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Anbaubegleitende Forschung nach der Zulassung von transgenen Pflanzen ist wissenschaftlich
zu begriinden und wird auch zukiinftig fiir die Bewilligung des Inverkehrbringens gesetzlich
verlangt. So sind manche langfristigen Auswirkungen auf die Umwelt aufgrund der Plastizitét
von Eigenschaften und einer hohen Variabilitdt der Umweltbedingungen basierend auf den Er-
gebnissen aus zeitlich und rdumlich begrenzten Freisetzungsversuchen nicht vorhersehbar.
Dariiber hinaus wird die Ubertragung und Verbreitung von Eigenschaften iiber Art- und
Reichsgrenzen hinweg, ermoglicht durch gentechnische Methoden, 6kologische und evolutive
Prozesse in anderem Masse beeinflussen als es die ziichterische Tatigkeit bis jetzt getan hat.
Die Notwendigkeit, aus diesen Griinden einige Parameter auch nach der Zulassung anbaube-
gleitend zu untersuchen, wird in vielen Landern erkannt und derzeit sind z.B. in der EU, in
Frankreich und in Deutschland Bestrebungen im Gange, derartige Programme gesetzlich fest-
zuschreiben und zu erstellen. Begleituntersuchungen nach der Zulassung sind auch bei der
Anwendung von bestimmten Pflanzenschutzmitteln vorgeschrieben, zum Beispiel sind in der
Schweiz die Vertreiber von Fungiziden gegen die Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora in-
festans) der Kartoffel verpflichtet, die Resistenzentwicklung des Pathogens zu beobachten und
zu melden.

Nachzulassungsuntersuchungen konnen unterschieden werden in Begleitforschung und Moni-
toring. Unter Begleitforschung werden hier zeitlich und rdumlich befristete Projekte, die Kau-
salzusammenhédnge und Mechanismen aufdecken sollen, bezeichnet. Monitoring dagegen ist
ein langfristiges und weitrdumiges Beobachten, mit dem Ziel, als Fritherkennungssystem mog-
lichst frithzeitig Umweltveranderungen zu erkennen. In der Praxis werden voraussichtlich erst
Erkenntnisse aus der Begleitforschung den Anstoss fiir ein Monitoring liefern.

Da die Umwelt kein statisches System ist, sondern sich stindig verdndert, braucht es eine Ver-
gleichsbasis, um negative Effekte von transgenen Pflanzen erfassen zu konnen. In der Schweiz
erfolgt der landwirtschaftliche Anbau hauptsidchlich nach den Richtlinien der Integrierten Pro-
duktion (IP). Da der Einsatz von transgenen Pflanzen im Biologischen Landbau momentan
nicht erlaubt ist, werden sie von daher in erster Linie in der IP zur Anwendung kommen. Als
Vergleichsbasis bei einem Monitoring von transgenen Pflanzen wird deshalb die Integrierte
Produktion ohne transgene Pflanzen vorgeschlagen.

Bei der Auswahl der Parameter fiir die anbaubegleitende Forschung nach der Zulassung wur-
den Erfahrungen aus der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln beriicksichtigt. Ausserdem ha-
ben wir uns an dem Leitbild der Nachhaltigkeit orientiert und Indikatoren, die die Nachhaltig-
keit eines Anbausystems messen sollen, mit einbezogen.

Ausgehend von dem Leitbild der nachhaltigen Landwirtschaft sind viele der mdglichen Aus-
wirkungen grundsétzlich nicht erwiinscht und sollten deshalb unabhingig von Pflanzenart und
Eigenschaft beobachtet werden. Weiterhin wird es aus organisatorischen Griinden wahrschein-
lich nicht moglich sein, fiir jede neu zugelassene Pflanzensorte ein neues, unterschiedliches
Monitoring-Programm durchzufiihren, da das Monitoring einerseits langfristig angelegt wer-
den und andererseits die gesamte Agrarstruktur und nicht nur einzelne Felder beriicksichtigen
sollte. Deshalb haben wir eine Liste von Parameter erarbeitet, die fiir alle zugelassenen trans-
genen Pflanzensorten anwendbar ist. Es konnen jedoch je nach Eigenschaften der Pflanze, des
Genproduktes und der Umgebung einzelne Parameter entfallen.
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Der Entscheid fiir oder gegen eine anbaubegleitende Nachzulassungsforschung wird die Er-
gebnisse aus Untersuchungen beriicksichtigen, die im Rahmen des Zulassungsverfahrens
durchgefiihrt worden sind. Um iiber Bewilligungen von transgenen Pflanzensorten und die da-
mit verkniipften Auflagen wissenschaftlich fundiert entscheiden zu konnen, ist es unseres Er-
achtens notwendig, einige dieser Untersuchungen, z.B. Niitzlingspriifungen, in Zukunft auf ih-
re Aussagekraft hin zu iiberpriifen und zu verbessern. Analog zu der Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln sollten die Priifungen standardisiert und festgeschrieben werden.

Aus den Erfahrungen mit Pflanzenschutzmitteln sind fiir die Zulassung von transgenen Pflan-
zen folgende Verfahrensweisen oder die Schaffung folgender Einrichtungen als sinnvoll zu er-
achten: transgene Pflanzen sollten provisorische, d.h. zeitlich befristete und evtl. an Auflagen
verkniipfte Zulassungen erhalten. Dieses Verfahren hat sich bei Pflanzenschutzmitteln bewéhrt
und ermdglicht es, ohne grosse juristische Hiirden Gegenmassnahmen, zum Beispiel eine
Riicknahme der Bewilligung, zu ergreifen, sollten negative Auswirkungen festgestellt werden.
Es hat sich ebenfalls bewéhrt, eine Schlichtungskommission einzurichten, die zwischen Indust-
rie und Staat vermittelt, falls keine Einigung iiber einen Riickzugsentscheid zwischen den bei-
den Parteien erzielt werden kann. Riickzugsentscheide miissen immer case-by-case getroffen
werden.

Um Kosten zu minimieren und Synergien freizusetzen, ist die Verkniipfung des Monitorings
von transgenen Pflanzen mit bereits etablierten Monitoringprogrammen in der Schweiz, zum
Beispiel Beobachtung der Bodenfruchtbarkeit (NABO, eventuell zukiinftig auch Bodenbiolo-
gie), Biodiversitidtsmonitoring (BDM - CH) unbedingt zu empfehlen.

Ein Monitoring sollte breitflichig und langfristig angelegt werden, da Verdnderungen von
manchen umweltrelevanten Parametern erst nach Jahren feststellbar sein werden. Aus diesen
Griinden ist es empfehlenswert, Landwirte in das Monitoring tiber Meldepflichten oder Pflan-
zenberatungsdienste miteinzubeziehen. Es ist ebenfalls sinnvoll, Anbauorte und -mengen zu
registrieren, zum Beispiel iiber Verkaufsstatistiken oder Meldepflichten. Diese Registration ist
zum Beispiel in den USA Teil der Auflage fiir die Zulassung von Bt-Mais.
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1. Einleitung

Die Biotechnologie ist dabei, eine der bedeutendsten Technologien dieses Jahrhunderts zu wer-
den. So wurden dank bio- und gentechnischer Methoden gerade in den letzten Jahren betriachtliche
Fortschritte, v.a. in der Medizin und Pharmazeutik erreicht. Auch in der Landwirtschaft werden in
der modernen Pflanzenziichtung vermehrt biotechnologische Methoden angewandt und die Ent-
wicklung neuer, transgener Pflanzensorten ist wihrend der letzten 25 Jahre rasant fortgeschritten:
Im Jahr 1983 gelang zum ersten Mal die Ubertragung von Genkonstrukten fremder Herkunft in
Pflanzenzellen (Regenass-Klotz, 1998) und bereits drei Jahre spéiter, 1986, erfolgte in Belgien, 1987
in den USA die erste Freisetzung einer transgenen Pflanze (OECD, 1993a). Seitdem wurden bis
letztes Jahr weltweit ca. 25.000 Freisetzungsexperimente durchgefiihrt und im Jahre 1990 wurde in
China, 1994 in den USA die erste transgene Pflanzensorte fiir den Anbau zugelassen (James, 1997).
Von den weltweit wichtigen Kulturarten sind es heute acht Arten, von denen gentechnisch verédn-
derte Varietiten fiir den Markt zugelassen sind: Baumwolle, Kartoffel, Mais, Raps, Sojabohne, Ta-
bak, Tomate und Zuckerriibe. In der Schweiz ist noch keine transgene Pflanzensorte fiir den Anbau
freigegeben. Es fanden bis jetzt lediglich zwei Freisetzungsexperimente statt: 1991 und 1992 wur-
den an der Eigendssischen Forschungsanstalt fiir Pflanzenbau in Changins (Station fédérale de pro-
duction végétale de Changins, RAC) transgene, virusresistente Kartoffeln getestet (Farinelli &
Malnoég, 1996).

Weltweit wird den neuen, transgenen Pflanzensorten ein enormes Potential zur Erndhrungssiche-
rung und zur Durchsetzung einer umweltvertrdglichen, nachhaltigen Landwirtschaft zugesprochen,
zum Beispiel durch erhdhte Krankheits- und Schidlingsresistenz, verbesserte Standortanpassung,
erhohte Stresstoleranz und verbesserte Produktequalitit. Dariiber hinaus steckt auch ein starkes
Interesse von Seiten der Industrie in neuen Pflanzensorten, die in ferner Zukunft transgene Pflanzen
als giinstige Produktionsstitten von industriellen Produkten (Ole, Bioplastik) oder Pharmazeutika
ansehen. Es ist jedoch gerade diese Neuartigkeit und Vielfalt von Merkmalskombinationen und
Stoffen, ermdglicht durch die Ubertragung von Genen iiber Art-, Klassen- ja sogar Reichsgrenzen
hinweg, die auch unerwiinschte 6kologische Nebeneffekte verursachen konnen und damit unter
Umstidnden eine nachhaltige Produktion eher gefihrden konnen. Um derartige unerwiinschte Ne-
benwirkungen auf die Umwelt und auch die menschliche Gesundheit moglichst umfassend abzukla-
ren, bevor die Pflanzen freigesetzt oder in den Verkehr gebracht werden diirfen, sind in den einzel-
nen Lindern der EU und in der Schweiz fiir diese neuen Pflanzensorten spezielle
Zulassungsverfahren entwickelt worden.

Bei den Untersuchungen, die iiber die Inverkehrbringung einer transgenen Pflanzensorte ent-
scheiden, handelt es sich um Labor- und Freisetzungsversuche, die zeitlich und rdumlich begrenzt
sind und nur mit der Auflage von Sicherheitsmassnahmen zur Minimierung der Ausbreitung und
Persistenz der Pflanzen, der Gene und der Genprodukte durchgefiihrt werden diirfen. Sind die
Pflanzen jedoch einmal fiir den Markt zugelassen, entfallen alle rdumlichen und zeitlichen Be-
schrinkungen, die Pflanzen werden Teil des Okosystems und interagieren weitrdumig und langfris-
tig mit der Artengemeinschaft im Agrarraum. Deshalb ldsst such aus rdumlich und zeitlich begrenz-
ten Experimenten nur schwer auf langfristige Umweltwirkungen schliessen. Dariiber hinaus
erschweren unzureichende Kenntnisse iiber 6kologische und evolutive Prozesse im Agrardkosystem
aufgrund der komplexen Zusammenhinge und aufgrund der mangelnden Erfahrung im Umgang mit
den neuen Pflanzensorten die Abschdtzung von langfristigen Auswirkungen. Aus der Sicht der
Umweltvorsorge ergibt sich dadurch zwangsldufig die Forderung, das Verhalten dieser Pflanzen
auch nach der Zulassung anbaubegleitend zu beobachten und zu untersuchen. Zur Zeit ist man,
ebenso wie in der Schweiz, in vielen Lindern, unter anderem in der Europdischen Union, darum
bemiiht, dieser Forderung nachzukommen und Konzepte fiir eine anbaubegleitende Forschung zu
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entwickeln. Mit Hilfe eines Monitorings soll Verantwortung fiir die neuen Technologie iibernom-
men und Fehlentwicklungen frithzeitig erkannt werden.

Die vorliegende Studie wurde im Auftrag der Fachstelle fiir Biosicherheit und Abschitzung von
Technikfolgen (BATS) erstellt und befasst sich mit dem Erarbeiten eines Konzeptes zur agraroko-
logischen Begleitforschung beim Anbau transgener Pflanzen in der Schweiz. In einem ersten Schritt
sollten die Untersuchungsparameter ausgewéhlt werden, die es erlauben, sowohl den Nutzen (zum
Beispiel Einsparung von Pflanzenbehandlungsmittel, Kontrolle von bislang nicht bekdmpfbaren
Viruserkrankungen, 6konomische Vorteile) als auch den Schaden (zum Beispiel Ausbreitung und
Persistenz des Transgens in der Umwelt, nachteilige Nebenwirkungen auf Niitzlinge, Bienen etc.,
Resistenzentwicklung beim Zielorganismus) neuer Pflanzensorten fiir die Landwirtschaft in der
Schweiz zu dokumentieren. Da sich die Integrierte Produktion (IP) in der schweizerischen Land-
wirtschaft zum Standard entwickeln wird, wird vorgeschlagen, das Potential von transgenen Pflan-
zen innerhalb der Integrierten Produktion im Vergleich zur IP ohne transgene Pflanzen zu untersu-
chen.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Parameter wurde das Leitbild der Nachhaltigkeit be-
riicksichtigt (vgl. Maeschli, 1998) und einige Indikatoren, die die Nachhaltigkeit eines Anbausys-
tems messbar machen, in das vorgeschlagene Konzept integriert.

Dariiber hinaus wurde die Auswahl der Parameter in Anlehnung an die Zulassung fiir Pflanzen-
schutzmittel getroffen, da bei der Ausarbeitung des Konzeptes oftmals Parallelen zu diesem Bereich
aufgetreten sind. Unsere langjdhrigen Erfahrungen im Umgang mit Pflanzenschutzmittel haben be-
trachtlich dazu beigetragen, Fragen nach relevanten Parametern und erforderlichen Daten fiir die
Sicherheitsabschitzung transgener Pflanzen zu beantworten.

Haufig wird der Einwand erhoben, warum nur fiir transgene Sorten ein Monitoring und anbau-
begleitende Forschung gefordert wird, bei konventionell geziichteten Sorten dagegen darauf ver-
zichtet wird. Wenngleich dieser Einwand nicht auf alle Untersuchungsparameter zutrifft, so hat er
dennoch seine Berechtigung. Gerade am Doppel-0-Raps und dem durch ihn vermutlich verursach-
ten Reh- und Hasensterben wird dies besonders deutlich. Unseres Erachtens ist es so, dass neben
dem Aspekt der Sicherheitsforschung die Nach-Zulassungsforschung an transgenen Pflanzen als ein
Anstoss und Ausldser fiir allgemeine agrardkologische Forschung anzusehen ist, die zum Teil eben-
so bei konventionell geziichtete Sorten gerechtfertigt wire. In diesem Sinne stellen transgene Pflan-
zen gewissermassen (Markerpflanzen> fiir die Untersuchung 6kologischer und evolutiver Prozesse
im Agrarraum dar.

Die Studie stellt einfiihrend die gegenwértige landwirtschaftliche Situation in der Schweiz vor
(Kapitel 2) und geht dann auf die Zulassungsverfahren in den USA, in der EU und in der Schweiz
ein (Kapitel 3). Anschliessend werden die Pflanzen, die v.a. in den USA und in der EU zur Zeit fiir
den Anbau zugelassen sind, bzw. die sich im Zulassungsverfahren befinden, aufgelistet und die
Freisetzungen weltweit beschrieben (Kapitel 4). Im Kapitel 5 schliesslich werden die Untersu-
chungsparameter beschrieben, die auf lange Sicht als relevant angesehen werden, das Potential
transgener Sorten fiir eine nachhaltige Landwirtschaft zu charakterisieren. Auswirkungen des An-
baus transgener Sorten auf Naturrdume wurden in dieser Studie bewusst ausgeklammert, da sie Ge-
genstand der Teilstudie von Ammann et al. (Teilstudie 3/6) sind.
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2. Agrarwirtschaftliche Situation in der Schweiz

Von der Gesamtfliche der Schweiz (ca. 4.1 Mio ha) entfillt etwa ein Drittel (ca. 1.3 Mio ha) auf
unproduktives Areal (zum Beispiel Gewisser, Verkehrs- und Siedlungsflichen). Die restlichen zwei
Drittel (ca. 2.8 Mio ha) stellen Nutzflachen dar, wobei der Hauptteil von Wald (ca. 1.2 Mio ha),
gefolgt von Wies-, Ackerland und Heimweiden (ca. 950 000 ha) und alpwirtschaftlichen Nutzfl&-
chen (ca. 560 000 ha) eingenommen wird. Die restliche Anbaufldche (ca. 70 000 ha) entfdllt auf
Obst-, Reb- und Gartenbau (SBV, 1997) (Abb. 1). Eine Analyse der landwirtschaftlich genutzten
Flache ergibt, dass iiber 50% des offenen Ackerlandes ( 304 000 ha) alleine mit Getreide (Brot- und
Futtergetreide) bebaut wird (Abb. 1). Weitere wichtige Kulturen sind Mais (Korner- und Silomais),
Hackfriichte und Olsaaten, darunter vor allem Raps.

Wies-, Ackerland . .
Kornermais

und Heimweiden 334% Futtergetreide 739
21,3% ’

Silo-, Griinmais
14,4%

Hackfriichte
total

19,9% 2,2%
Alpwirtschaftliche

Nutzflichen

442% 33.4%

Brotgetreide

. 2,5%
Wald, inkl. Gebiischwald
Obst-, Reb-, Gartenbau

und Geholze Andere*)

AbD. 1: Aufteilung der genutzten Flache (2 833 554 ha) in der Schweiz (links) und Flachenanteile einzelner
Ackerkulturen am offenen Ackerland (total 304 000 ha) (rechts).
*) Andere: nachwachsende Rohstoffe, Tabak, Griin- und Buntbrache, iibrige Ackergewichse

In der Schweiz werden umweltvertrégliche Anbauweisen vom Bund iiber Direktzahlungen und
Okobeitrige stark gefordert. 1997 flossen 2.54 Milliarden Franken Direktzahlungen in die Land-
wirtschaft, fiir 1998 sind 2.61 Milliarden budgetiert. Rund 30% der Zahlungen (766 Mio Franken)
waren als Okobeitriige fiir Integrierte Produktion (IP), biologischen Landbau, &kologische Aus-
gleichsfldchen, kontrollierte Freilandhaltung von Nutztieren und besonders tierfreundliche Stal-
lungssysteme sowie der Forderung des Extensogetreideanbaus ausgerichtet. Im letzten Jahr wurden
zwel Dirittel aller Landwirtschaftsbetriebe bzw. 73% der Nutzfliche nach IP - Richtlinien bewirt-
schaftet (im Vergleich dazu waren es 1996 lediglich 54% der Bauernhdfe mit einem Nutzfldchenan-
teil von 60%). Der grosste Anteil der Direktzahlungen wurde als sogenannte ergdnzende Direktzah-
lung zur Abgeltung gemeinwirtschaftlicher Leistungen ausbezahlt. Sie bestehen aus einem
Betriebs- und einem Flachenbeitrag, sollen aber ab 1999 im Rahmen der neuen Agrarpolitik 2002
durch einen Flachenbeitrag im Rahmen der allgemeinen Direktzahlungen ersetzt werden. Dafiir
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muss dann jedoch ein 6kologischer Leistungsausweis erbracht werden, der den heutigen Anforde-
rungen der IP entspricht (Daten aus: NZZ Nr. 170, Samstag/Sonntag 25./26. Juni 1998, S. 14).

Die Schweiz nimmt nach Schweden und Osterreich eine fiihrende Rolle in Europa in Bezug auf
den Biologischen Landbau ein. 5000 Betriebe produzieren derzeit auf ca. 7% der landwirtschaftli-
chen Flache nach den strengen Richtlinien der Knospe (Haas, 1998). Dabei sind Biobetriebe iiber-
proportional in Berggebieten (v.a. Graubiinden) vertreten. Der Flichenanteil betrdgt im Berggebiet
bereits iiber 14% wihrend er im Talgebiet erst bei 2,7% liegt. Die wichtigsten Kulturen im Bio-
landbau sind Wintergetreidefldchen (47% des offenen Ackerlandes), gefolgt von Silo- und Kdrner-
mais (16%), Sommergetreide (11%), Feldgemiise (11%), Kartoffeln (8%) und iibrige Ackerge-
wichse (5%). Olsaaten und Futterriiben spielen eine untergeordnete Rolle (Daten aus Freyer &
Hartnagel, 1997). Der Biologische Landbau lehnt die Nutzung gentechnologischer Methoden ab
und garantiert den Kunden gentechfreie Produkte. Der hohe Anteil der biologisch wirtschaftenden
Betriebe in der Schweiz erfordert es daher, in einem Begleitforschungskonzept biologisch bewirt-
schaftete Felder in der Nachbarschaft zu beriicksichtigen.
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3. Zulassungsverfahren

3.1 USA (nach Brandt, 1995; Lupi, 1995)

In den USA werden gentechnisch verdnderte Organismen (GVO), in diesem Fall speziell Pflan-
zen, nicht grundsétzlich verschieden von herkdmmlich geziichteten oder natiirlich vorkommenden
Pflanzen angesehen. Aus diesem Grunde wurde keine spezielle Gesetzgebung entwickelt, sondern
die Freisetzung und das Inverkehrbringen transgener Organismen werden durch bereits bestehende
Gesetze, die an die neuen Techniken angepasst wurden, geregelt.

Die drei wichtigsten Behorden, die mit den Belangen der Biotechnologie zu tun haben, sind: das
«U.S. Departement of Agriculture» (USDA), die «Environmental Protection Agency» (EPA) und
die «Food and Drug Administration» (FDA) (Lupi, 1995). Das USDA ist hauptsidchlich verantwort-
lich fiir Auswirkungen auf die Landwirtschaft, die EPA fiir Auswirkungen auf die Umwelt und, was
Pestizidriickstidnde in Kulturpflanzen betrifft, fiir die menschliche Gesundheit. Die FDA schliesslich
ist verantwortlich fiir Gesundheitsaspekte von Nahrungspflanzen.

3.1.1 USDA

Das USDA hat das Mandat, die Landwirtschaft der USA vor der Einfiihrung und Ausbreitung
von Pflanzenkrankheiten zu schiitzen. Die ausfithrende Behdrde des USDA ist der «Animal and
Plant Health Inspection Service» (APHIS), der die Ein- und Durchfuhr von Pflanzen, Pflanzenpro-
dukten, Krankheits- und Schaderreger und alle Artikel, die potentiell Erreger enthalten konnten, in
die USA iiberwacht und regelt. Die zugrunde liegenden Gesetze sind der ,,Federal Plant Pest Act*
(FPPA) und der «Plant Quarantine Act» (PQA). GVOs sind einem Zulassungsverfahren unterwor-
fen, wenn der Spender-, der Empfanger- oder der Vektororganismus als Krankheits- oder Schader-
reger definiert ist. Das Verfahren soll hauptsidchlich absichern, dass von einer Freisetzung oder
einem Transport des Organismus keine Gefahr einer Pflanzenkrankheit ausgeht, es regelt nicht das
Inverkehrbringen des Organismus. Da viele Pflanzen mit Agrobacterium tumefaciens transformiert
wurden und/oder Gene von Pflanzenpathogenen verwendet werden (zum Beispiel Virus-
Hiillproteine), sind nahezu alle Freisetzungen transgener Pflanzen dem Zulassungsverfahren der
APHIS unterworfen. Generell bediirfen Freisetzungsexperimente mit folgenden gentechnisch ver-
anderten Organismen in den USA eine Zulassung:

e transgene Pflanzen, die aufgrund ihrer gentechnischen Verdnderung Nukleinsduresequenzen
enthalten, die aus pflanzenschddigenden Organismen stammen

e Mikroorganismen, die pflanzenschidigend sind oder aufgrund ihrer gentechnischen Verdanderung
Nukleinsduresequenzen enthalten, die aus pflanzenschadigenden Organismen stammen

e Pflanzen oder Mikroorganismen, die aus einer gentechnischen Modifizierung hervorgegangen
sind und die USDA-APHIS als pflanzenschéddigend einstuft oder sie dafiir hilt

e alle mikrobiellen Pestizide
e alle Impfstoffe.

Fiir die Freisetzung von transgenen Pflanzen muss der Antragsteller in einem Formular der
APHIS ausreichend tiber die Pflanze, die genetische Veridnderung und das Versuchsprotokoll in-
formieren, damit das Potential moglicher Pflanzenkrankheiten oder Umweltauswirkungen abge-
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schitzt werden kann. Um dem Antragsteller Hilfestellung zu geben, hat das APHIS einen User’s
Guide entwickelt. Der Antrag muss spétestens 120 Tage vor Beginn des Freisetzungsversuches ein-
gereicht werden. APHIS leitet den Antrag innerhalb 30 Tage an die jeweiligen staatlichen Behdrden
weiter, welche wiederum 30 Tage Zeit haben, den Antrag zu begutachten.

Eine zentrale Komponente des Zulassungsverfahrens ist das «environmental assessment» (EA),
das in Abhingigkeit von moglichen Umweltauswirkungen und Pflanzenkrankheiten letztlich tiber
eine Bewilligung entscheidet. EAs sind offentliche Dokumente, die iiber Internet (zum Beispiel
www.nbiap.vt.edu) zugénglich sind und belegen, dass mogliche Gefdhrdungen einer Freisetzung
analysiert und sorgfiltig abgewogen wurden.

Im Gegensatz zur EPA hat die APHIS nicht die Autoritit, tiber ein Inverkehrbringen von GVOs
und deren Produkten zu entscheiden. Damit aber ein Organismus in den Verkehr gebracht werden
kann, muss zuerst bestétigt werden, dass er nicht das Potential eines Krankheits- bzw. Schaderre-
gers besitzt. Somit ist die Genehmigung durch die APHIS eine wichtige Voraussetzung fiir die In-
verkehrbringung.

Charakterisierend fiir die Zulassungspraxis ist das Grundprinzip, sowenig wie moglich administ-
rativ zu regeln. So hat die USDA am 31. Mirz 1993 fiir sechs Kulturpflanzen mit bestimmten gen-
technischen Modifikationen, fiir die bereits durch zahlreiche Freisetzungsexperimente geniigend
Erfahrungswerte vorliegen, ein vereinfachtes Antragsverfahren eingefiihrt (Lehrman, 1993). Ent-
sprechen die Pflanzen mit ihren Verédnderungen den Auswahlkriterien, so ist nur noch eine Anmel-
dung («notification») der geplanten Freisetzungsexperimente 30 Tage vor dessen Beginn notwen-
dig. Bei den sechs Kulturpflanzen handelt es sich um Mais, Baumwolle, Tomaten, Soja, Tabak und
Kartoffeln.

3.1.2 EPA

Die EPA regelt Belange der Gesundheit von Umwelt und Mensch, die sich aus dem Gebrauch
von Pflanzenschutzmitteln (Pestiziden) und anderen ertragsfordernden Mitteln in der Landwirt-
schaft ergeben. Die zugrunde liegenden Regelwerke sind der «Federal Insecticide, Fungicide and
Rodenticide Act» (FIFRA), in dem die Entwicklung, Verkauf, Gebrauch und Entsorgung der Pesti-
zide geregelt werden, der «Federal Food, Drug and Cosmetic Act» (FFDCA) und der «Toxic Sub-
stances Control Act» (TSCA), in dem Zulassungen von chemischen Substanzen und Mikroorga-
nismen, unabhingig einer gentechnischen Verdnderung, geregelt werden. Stoffe mit pestizider
Wirkung, die von Pflanzen oder Mikroorganismen produziert werden, sind nach der FIFRA als Pes-
tizide einzustufen und werden von daher dariiber reguliert. Soll in diesem Sinne ein Pestizid zuge-
lassen werden, darf es keine «unverhdltnismassigen negativen Auswirkungen» gegeniiber Nicht-
Zielorganismen besitzen, wenn man die «dkonomischen, sozialen und umweltbezogenen Kosten
und Nutzen des Pestizids» in Betracht zieht.

Uber den FFDCA ist die EPA verantwortlich fiir die zulidssige Konzentration der Pestizide in
landwirtschaftlichen Produkten. Damit soll die Sicherheit der Nahrung gewihrleistet werden. Der
FFDCA enthilt einen «GRAS» («generally considered as safe») -Passus. Werden Substanzen oder
Pestizide als «GRAS» eingestuft, unterliegen sie keinen Toleranz- oder Schwellenwerten. Der
«GRAS»-Status basiert entweder auf Erfahrungswerten der bisherigen Lebensmittelsicherheit oder
auf der allgemeinen Meinung der kompetenten wissenschaftlichen Gemeinschaft.

Der TSCA berechtigt die EPA, Informationen beziiglich Sicherheit fiir Mensch und Umwelt in
Bezug auf chemische Substanzen oder deren Gemische zu beschaffen. In diesem Sinne sind Orga-
nismen, und vor allem Mikroorganismen, als Gemische chemischer Substanzen anzusehen. Fiir die
EPA sind «neue» Mikroorganismen solche, die durch die Kombination mit genetischem Material
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aus Spendern anderer Gattungen entstanden sind. Diese miissen vor einem Inverkehrbringen auf
ithre Sicherheit hin iiberpriift werden.

3.1.3 FDA

Fiir die FDA ist ebenfalls der FDCA massgebend, der das Inverkehrbringen folgender Produkte
reguliert:

e Lebensmittel, die von Mikroorganismen, Pflanzen, oder Tieren produziert werden
e Produkte, die von Mikroorganismen, Pflanzen oder Tieren stammen

e [Lebensmittelzusitze

e Pharmazeutika

e Kosmetika

e medizinische Hilfsmittel.

1992 gab die FDA eine Grundsatzerkldrung heraus, die besagt, dass die meisten Substanzen, die
der Nahrung durch gentechnische Verdnderungen hinzugefiigt werden, grundsétzlich den gewdhnli-
chen Inhaltsstoffen dhnlich sind («GRAS») und deshalb nicht prinzipiell der Zulassung nach dem
FFDCA unterworfen werden miissen. Erst wenn «objektiv messbare Eigenschaften die Sicherheit
der Substanz in Frage stellen und eine Uberpriifung und Zulassung vor der Markteinfiihrung nétig
macheny, unterliegen diese Substanzen dem FFDCA. Solche Eigenschaften konnen zum Beispiel
der Gehalt und das Gefahrdungspotential bekannter Toxine, die Minderung des Nahrwertes, aller-
gene Effekte oder neue Inhaltsstoffe sein. Substanzen, die der Definition nach Pestizide sind, unter-
liegen dabei nicht dem FFDCA, sondern dem FIFRA. Wenn durch die FDA eine Zustimmung flir
das Inverkehrbringen erteilt worden ist, unterliegt die jeweilige gentechnisch modifizierte Pflanze
nicht mehr den Zulassungsregeln der APHIS.

3.2 Europiische Union

Bestimmend fiir die Freisetzung und das Inverkehrbringen von GVOs ist die Richtlinie des Eu-
ropdischen Rates vom 23.4.1990 {iber die absichtliche Freisetzung genetisch verdnderter Organis-
men in die Umwelt (90/220/EWG). Diese Richtlinie wurde am 15.4.1994 an den technischen Fort-
schritt angepasst (Richtlinie 94/15/EG) und deren Anhang II, in dem Informationsanforderungen im
Hinblick auf die Anmeldung einer absichtlichen Freisetzung enthalten sind, wurde unterteilt in:

e Teil A:Informationen fiir die Anmeldung einer Freisetzung von GVOs mit Ausnahme hoherer
Pflanzen enthalten

e Teil B: Informationen fiir die Anmeldungen einer Freisetzung genetisch verdnderter hoherer
Pflanzen.

Die Angaben, die in diesem Teil enthalten sein miissen stimmen {iberein mit den geforderten Da-
ten in der Schweiz (siehe Kapitel 3.3.) und sind im Anhang in Tabelle I dargestellt. An dieser Stelle
sei der Hinweis eingefiigt, dass vom Osterreichischen Umweltbundesamt eine Studie iiber die
«Okologischen Effekte von Nutzpflanzen - Grundlagen fiir die Beurteilung transgener Pflanzen?»
erstellt wurde, in denen verschiedene Verbesserungen fiir den Anhang II B vorgeschlagen werden
(Torgersen, 1996).
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Die Richtlinie iiberldsst die Zulassung der Organismen grundsétzlich den nationalen Behorden.
Im Falle von Antragen auf Freisetzung von GVOs werden die anderen EU-Staaten informiert und
konnen innerhalb von 30 Tagen Stellungnahmen zu den geplanten Vorhaben abgeben. Im Falle von
Inverkehrbringungen leitet die Behorde des Mitgliedstaates bei positiver Beurteilung des Antrages
das Gesuch weiter an die EU-Kommission. Wenn kein Mitgliedland Einwédnde vorbringt, bewilligt
die Kommission den Antrag. Die Mitgliedstaaten kdnnen das geplante Vorhaben aber auch inner-
halb von 60 Tagen begriindet ablehnen. Dann wird der Vorschlag der Kommission an den zustiandi-
gen Ausschuss weitergeleitet, in dem mit einem festgelegten Stimmenschliissel iiber den Antrag
abgestimmt wird. Sind sich EU-Kommission und Ausschuss nicht einig, entscheidet in letzter In-
stanz der Ministerrat. Wird ein Produkt nach der Richtlinie ordnungsgemadss zugelassen, so darf
«ein Mitgliedstaat die absichtliche Freisetzung des in diesem Produkt enthaltenen Organismus in
seinem Gebiet bei Einhaltung der in der Zustimmung dargelegten Bedingungen aus Griinden, die
die in dieser Richtlinie geregelten Fragen betreffen, nicht verbieten, einschrinken oder behinderny
(Art. 15). Hat ein Land jedoch berechtigte Annahmen, dass ein genehmigtes Produkt eine Gefahr
fir den Menschen oder die Umwelt darstellt, kann er den Einsatz oder Verkauf dieses Produktes in
seinem Gebiet voriibergehend einschrianken oder verbieten. Es muss die {ibrigen Mitgliedstaaten
und die Kommission unter Angabe von Griinden unverziiglich benachrichtigen (Art. 16). Eine Ent-
scheidung tiber die Zulassung wird dann innerhalb von drei Monaten in der Kommission bzw. dem
Rat getroffen (Verfahren nach Art. 21).

In den Entscheidungen der Kommission vom 22.10.1993 (93/584/EWG) und vom 4.11.1994
(94/730/EG) werden die Kriterien fiir vereinfachte Verfahren bzw. die vereinfachten Verfahren fiir
die Freisetzung genetisch verdnderter Pflanzen geméss Artikel 6, Absatz 5 der Richtlinie
90/220/EWG festgelegt. Ein Antrag auf vereinfachte Verfahren darf gestellt werden, wenn die zu-
staindige Behorde der Meinung ist, dass geniigend Erfahrung mit der Freisetzung eines bestimmten
Organismus gesammelt worden ist.

Zur Zeit befindet sich die Richtlinie 90/220/EWG in der Revision. Die Europdische Kommission
hat kiirzlich einen Vorschlag zur Anderung der Richtlinie verdffentlicht, der die Pflicht zur Beo-
bachtung von GVO nach der Lancierung auf dem Markt vorsieht (Euroscope - CH, Nr. 53, 1998,
S.8).

3.3 Schweiz (Quelle: Gen-Lex-Entwurf BUWAL)

Grundlage fiir die geltende schweizerische Gesetzgebung zur Gentechnik im ausserhumanen Be-
reich ist der Artikel 24" Absitze 1 und 3 der Bundesverfassung vom 17. Mai 1992, der lautet:

“ Der Mensch und seine Umwelt sind gegen Missbriuche der Fortpflanzungs- und Gentechnologie ge-
schiitzt.

? Der Bund erlif3t Vorschriften iiber den Umgang mit Keim- und Erbgut von Tieren, Pflanzen und anderen
Organismen. Er trigt dabei der Wiirde der Kreatur sowie der Sicherheit von Mensch, Tier und Umwelt
Rechnung und schiitzt die genetische Vielfalt der Tier- und Pflanzenarten. »

Am 15.8.1996 beschloss die Kommission fiir Wissenschaft, Bildung und Kultur (WBK) des Na-
tionalrates eine Motion zur Gesetzgebung iliber die ausserhumane Gentechnologie («Gen-Lex-
Motiony), die dem Bundesrat vom Nationalrat am 26.9.1996 und vom Sténderat am 4.3.1997 {iber-
wiesen wurde. Darin wurde der Bund aufgefordert, die Gesetzgebung auf Liicken, Méngel und An-
passungsbediirfnisse hin zu iiberpriifen. Mit der Gen-Lex-Motion sollen vor allen Dingen das Um-
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weltschutzgesetz USG (seit 1.7.1997 in Kraft), das Epidemiengesetz EpG (ebenfalls seit 1.7.1997 in
Kraft) inklusive weitere Erlasse zur Krankheitsbekdmpfung, das Tierschutzgesetz, das Natur- und
Heimatschutzgesetz, das Lebensmittelgesetz und das Landwirtschaftsgesetz revidiert werden. Die
ausserhumane Gentechnologie ist heute vor allem durch das Umweltschutzgesetz geregelt, welches
aufgrund der Gen-Lex-Motion durch den Einbezug der Wiirde der Kreatur und der biologischen
Vielfalt sowie deren nachhaltigen Nutzung ergénzt werden soll. Der Schutz und die Erhaltung der
biologischen Vielfalt und deren nachhaltigen Nutzung sollen ausserdem im Natur- und Heimat-
schutzgesetz und im Landwirtschaftsgesetz weitere Male gesetzlich festgeschrieben werden.

Im Einzelnen soll das Umweltschutzgesetz folgendermassen erweitert und verénderte werden:

e Es wird eine allgemeine Sorgfaltspflicht im Umgang mit umweltgefdhrdenden Organismen vor-
geschrieben. Neu ist neben dem Schutz des Menschen, seiner Umwelt und der Fruchtbarkeit des
Bodens vor schédlichen oder ldstigen Einwirkungen nun auch der Schutz der biologischen Viel-
falt und deren nachhaltigen Nutzung und die Achtung der Wiirde der Kreatur bei Pflanzen und
Tieren festgeschrieben.

e Das Arbeiten mit gentechnisch verdnderten oder pathogenen Organismen in geschlossenen Riu-
men ist melde- oder bewilligungspflichtig, Freisetzungsversuche oder das Inverkehrbringen sind
grundsétzlich bewilligungspflichtig.

e Bei Inverkehrbringen von Organismen miissen diese fiir den Abnehmer entsprechend gekenn-
zeichnet werden und muss der Abnehmer zu einem vorschriftsmdfigen Umgang angewiesen
werden.

e Der Inhaber eines Betriebs oder einer Anlage, in denen mit umweltgefdhrdenden Organismen
umgegangen wird, haftet fiir eintretende Schiden, die Verjahrungsfrist wird auf dreissig Jahre
verldngert. Inhaber von Anlagen sind in diesem Sinn auch Landwirte, die transgene Pflanzen an-
bauen.

e Es wird eine Eidgendssische Ethikkommission fiir den ausserhumanen Bereich bestellt, die mit
der Eidgendssischen Fachkommission fiir biologische Sicherheit und mit der nationalen Ethik-
kommission fiir den Humanbereich zusammenarbeitet und aus ethischer Sicht Stellung zu Ent-
wicklungen und Anwendungen der Biotechnologie nimmt und den Bundesrat und vollziehende
Behorden beim Erlass von Vorschriften berit.

Das schweizerische Recht wird, was die Verordnungen betrifft, den Grundziigen und den Stan-
dards des EG-Rechts entsprechen. Es geht dariiber hinaus, wo es die Wahrung der biologischen
Vielfalt und die Wiirde der Kreatur in der Bundesverfassung und den Grundsatz der Nachhaltigkeit
gesetzlich festschreibt und dass neben gentechnisch verdnderten Organismen auch alle pathogenen
Organismen beriicksichtigt werden.

Zum Schutz des Menschen und seiner Umwelt vor schiddlichen oder lidstigen Einwirkungen hat
der Bundesrat Entwiirfe fiir drei Verordnungen (Einschliessungsverordnung ESV, Freisetzungsver-
ordnung FSV und Verordnung iiber den Schutz der Arbeitnehmerinnen und -nehmer gegen Geféhr-
dung durch Mikroorganismen) zur Vernehmlassung freigegeben. In diesen Verordnungen werden
die Gesetzesartikel des Umweltschutzgesetzes und des Epidemiengesetzes konkretisiert. Die Ver-
nehmlassungsfrist ist am 31.3.1998 abgelaufen.

3.3.1 Freisetzungsverordnung FSV

Ziel der FSV ist der Schutz des Menschen und seiner Umwelt vor ldstigen oder schiadlichen Ein-
wirkungen, die sich beim Umgang mit gentechnisch verédnderten Organismen in der Umwelt, das
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das heisst ausserhalb von Anlagen und Laboratorien, die als geschlossenen Systeme gelten, ergeben
konnten. Sie regelt sowohl die Freisetzung zu experimentellen Zwecken (Freisetzungsversuche) als
auch das Inverkehrbringen gentechnisch verénderter oder pathogener Organismen. Die Einfuhr von
Organismen ist dabei dem Inverkehrbringen gleichgestellt. Der Schutz umfasst nicht alleine die
Verhinderung von Verunreinigungen oder Schiden an der unbelebten Umwelt (Boden, Wasser und
Luft), sondern auch die Erhaltung der biologischen Vielfalt von Tieren und Pflanzen sowie die Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit.

Die FSV stiitzt sich auf die Instrumente Risikobewertung (Pflicht liegt beim Antragsteller), be-
hérdliche Uberpriifung (es gilt ein grundsitzliches Bewilligungsverfahren, das mit Auflagen ver-
kniipft werden kann) und Information der Offentlichkeit (betrifft sowohl die Verdffentlichung
von Bewilligungsgesuchen als auch die Kennzeichnung von Produkten). Fiir den Vollzug ist vorge-
sehen, bestehende Bewilligungsverfahren des Bundes zu nutzen und die neue Bewilligungskompe-
tenz in diese bestehenden Verfahren zu integrieren. So ist ein Gesuch fiir die Anerkennung einer
neuen (gentechnisch veridnderten) Sorte weiterhin an das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) zu
richten, der Einbezug der Umweltaspekte erfolgt dann durch verwaltungsinterne Koordination mit
dem Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) bzw. dem Bundesamt fiir Gesundheit
(BAGQ). Fiir Freisetzungsversuche (neu) ist das BUWAL federfithrendes Amt.

Die FSV erfasst den Umgang mit allen Organismen, regelt aber primédr gentechnisch verénderte
und pathogene Organismen. Ausgenommen sind nicht-gentechnisch verdnderte Organismen, die als
Pflanzenbehandlungsmittel fiir den landwirtschaftlichen Gebrauch vorgesehen sind. Deren Inver-
kehrbringen richtet sich nach der Pflanzenbehandlungsmittel-Verordnung.

Bei einem Inverkehrbringen von Organismen wird vom Abgeber eine Selbstkontrolle verlangt.
Dies heisst, er muss vorher abkliren, welche Auswirkungen diese Organismen auf Mensch und
Umwelt haben kénnten. So sind generell Uberlebensfihigkeit, Ausbreitung und Vermehrung der
Organismen und deren Einwirkungen auf Mensch sowie auf andere Organismen und Okosysteme
zu iberpriifen. Bei gentechnisch verdnderten oder pathogenen Organismen wird dieser Grundsatz
der Selbstkontrolle durch die hohen Anforderungen im Rahmen der Bewilligungspflichten weit
mehr konkretisiert (s. unten).

Freisetzungsversuche mit gentechnisch verinderten oder pathogenen Organismen:

e Es besteht eine Bewilligungspflicht, die vom BUWAL erteilt wird. Ein Exemplar der Gesuchs-
unterlagen darf keine schutzwiirdigen Daten enthalten, damit es der Offentlichkeit jederzeit zu-
ginglich gemacht werden kann. Die Angaben, die vertraulich behandelt werden sollen, bestimmt
der Antragsteller. Die Antragsunterlagen sind 30 Tage zur Einsicht freigegeben.

e Die Freisetzung ist untersagt, wenn von den Organismen folgendes zu erwarten ist:
* Beeintrichtigung der Population geschiitzter oder fiir Okosystem wichtiger Organismen
* Aussterben irgendeiner Art von Organismen
* Storungen des Stoffhaushaltes

* Beeintrichtigungen wichtiger Funktionen des Okosystems, vor allem der Fruchtbarkeit des
Bodens
* Verbreitung unerwiinschter Eigenschaften in anderen Organismen.

e Das Bewilligungsgesuch muss genaue Angaben zu Eigenschaften der verwendeten Organismen
einschliesslich ihrer Verdnderung, zu den Versuchsbedingungen und iiber die betroffenen Um-
welt enthalten (s. unten). Diese Angaben konnen aus der Literatur (andere Freisetzungsversuche)
oder eigene Daten aus vorangegangenen Versuchen sein. Weiterhin muss der Gesuchssteller die
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Risiken seines Versuchs fiir Mensch und Umwelt bewerten und belegen, dass nach aktuellen
Wissen keine Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt besteht.

Jeder Gesuchssteller muss sicherstellen, dass mogliche schidliche Einwirkungen festgestellt,
abgewehrt oder behoben werden kénnen. Daflir muss der Projektverantwortliche bei Freiset-
zungsversuchen eine gesetzliche Haftpflichtversicherung iiber 20 Millionen Franken abschlies-
sen, bei Freisetzungsversuchen mit Pflanzen {iber mindestens 5 Millionen Franken, da Pflanzen
in der Regel kontrollierbarer sind und ein hoheres Mass an Kenntnissen vorhanden ist. Ist der
Projektverantwortliche der Landwirt selbst, muss er diese Haftpflicht sicherstellen.

Anderungen der Versuchsbedingungen bzw. neue Erkenntnisse, die eine Neubewertung der Ri-
siken erfordern konnten, sind der Bewilligungsbehdrde unverziiglich zu melden.

Die Bewilligung kann mit Auflagen verkniipft werden, die dem Schutz von Mensch und Umwelt
dienen, zum Beispiel kann das BUWAL verlangen, dass der Versuch auf Kosten der Gesuchs-
steller durch Behorden oder Dritte tiberwacht wird oder begleitende Sicherheitsuntersuchungen
veranlassen.

Freisetzungsversuche werden vom BUWAL iiberwacht, das zu diesem Zweck eine Begleitgrup-
pe einsetzen kann.

Spatestens 90 Tage nach Abschluss des Freisetzungsversuch muss dem BUWAL ein Bericht
vorgelegt werden, der explizit die Auswirkungen der Organismen auf die Umwelt beschreibt.

Das BUWAL fiihrt ein Verzeichnis aller bewilligten Freisetzungsversuche.

Inverkehrbringen von gentechnisch verinderten oder pathogenen Organismen

Es besteht eine generelle Bewilligungspflicht. Die Bewilligung kann in einem neuen Verfahren
oder im Rahmen eines bereits bestehenden Verfahrens geregelt werden. Besteht fiir Organismen
bereits ein entsprechendes Bewilligungsverfahren, ist das Gesuch nach diesem massgeblichen
Verfahren bei der entsprechenden Bewilligungsbehorde einzureichen. Es ist dann um diejenigen
Angaben, die zur Beurteilung des Risikos fiir Mensch und Umwelt notwendig sind (FSV-
spezifischer Teil) zu ergéinzen.

Die zustdandige Behorde sorgt fiir die Weiterleitung des FSV-spezifischen Teils an das BUWAL
bzw. das BAG.

Die Bewilligung wird von dem entsprechenden Bundesamt erteilt, wenn die Anforderungen nach
dem massgeblichen Bewilligungsverfahren erfiillt sind und das BUWAL bzw. das BAG auf-
grund der Beurteilung der Umweltdaten zustimmen. Beispiel: Gentechnisch verdnderte Pflanzen
sind bei der Bewilligung der Saatgut-Verordnung unterworfen und werden vom BLW zugelas-
sen, wenn das BUWAL keine Gefahr fiir Mensch und Umwelt erkennen kann.

Die Umweltdaten miissen unter anderem spezifische Angaben zu den Organismen (s. unten),
Daten aus Freisetzungsversuchen, andere Beurteilungen oder Bewilligungen auslédndischer Be-
horden und eine Risikobewertung enthalten.

Die Bewilligung kann mit Auflagen verkniipft werden, zum Beispiel die Durchfiihrung eines
Freisetzungsversuches.

Wenn neue Erkenntnisse beziiglich der Umweltsicherheit auftreten, miissen das BUWAL bzw.
das BAG einen Antrag an die zustindige Behorde stellen, die wiederum die Auflagen fiir das In-
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verkehrbringen édndern oder aber das Inverkehrbringen voriibergehend oder endgiiltig verbieten
kann.

Organismen, die in Verkehr gebracht werden, miissen gekennzeichnet werden. Ebenso miissen
auch Produkte gekennzeichnet werden, wenn nicht sicher ist oder nicht ausgeschlossen werden
kann, dass sie gentechnisch verdnderte Organismen enthalten.

Die Uberwachung der Sorgfaltspflicht im Umgang mit Organismen und die Marktiiberwachung
obliegt den Kantonen. Die fiir die Kontrollen erforderlichen Proben und Nachweismittel (z.B.
Gensonden) sind den zustdndigen Behdrden kostenlos zur Verfiigung zu stellen. Die Kosten der
Kontrolle tragen dagegen die Kantone.

Die Kompetenz, Bekdmpfungsmassnahmen zu ergreifen oder anzuordnen, falls durch die Orga-
nismen Schiden auftreten sollten, liegt bei den Kantonen.

Regelmaissige Erhebungen sind nicht geplant, kdnnen aber vom BUWAL durchgefiihrt werden.

Das BUWAL fiihrt ein Verzeichnis aller gentechnisch verdnderter Organismen, deren Inver-
kehrbringen bewilligt worden ist. Dieses Verzeichnis ist 6ffentlich zugénglich.

In Tabelle I im Anhang sind die erforderlichen Angaben bei Gesuchen fiir Freisetzungen und In-

verkehrbringen von gentechnisch verdnderten Pflanzen in der Schweiz (FSV, Anhang 2.2) darge-
stellt. Grundsitzlich ist die FSV mit der EU-Richtlinie 90/220/EWG (Anhang II B) harmonisiert.
Sie geht dariiber hinaus, indem sie neben den gentechnisch verdnderten auch natiirlich pathogene,
nicht gentechnisch verdnderte, Organismen umfasst und die Sicherstellung der gesetzlichen Haft-
pflicht regelt.
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4. Zugelassene Pflanzen in den USA und der EU

4.1 Die zur Zeit wichtigsten Transformationen (nach Franck-Oberaspach &
Keller, 1996)

Herbizidtoleranz

Durch die Transformation erlangen die Pflanzen eine Toleranz gegeniiber den herbiziden Wirk-
stoffen Bromoxynil, Phosphinothricin (Handelsname <Bastay) oder Glyphosat (Handelsname
<Round-up»). Entweder wird iiber eine Genamplifikation bestimmter Zielenzyme die Wirkung der
Herbizide gemindert, oder in der Pflanze werden bakterielle Enzyme exprimiert, die die Wirkstoffe
der Herbizide blockieren bzw. abbauen. Die Herbizide und ihre Abbauprodukte bleiben messbar in
den Pflanzen zuriick.

Schadinsektenresistenzen

Alle zur Zeit kommerzialisierten, transgenen Kulturpflanzen wurden mit Genen des Bacillus thu-
ringiensis 0-Endotoxins transformiert. Weitere Labor- und Freisetzungsexperimente befassen sich
mit der Expression von Lectinen und Protease-Inhibitoren.

Virusresistenzen

Bei den Pflanzensorten, die auf dem Markt sind, handelt es sich um «pathogen-derived resistan-
ces> die hauptsichliche auf der Expression von Hiillprotein-Genen beruhen. Weitere Gene, die in
der Versuchsphase sind, sind viruseigene Replikasen und <Movementy-Proteine.

Pilzresistenzen

Bis jetzt ist keine pilzresistente Pflanzensorte fiir den Anbau zugelassen, es werden aber bereits
erste Freisetzungsversuche durchgefiihrt (James, 1997; www.aphis.usda.gov.; www.nbiap.vt.edu).
Aus den Angaben liber laufende Freisetzungsversuche geht jedoch nicht hervor, welche Resistenz-
strategie verfolgt bzw. welche Gene transformiert wurden. Dieses ist noch «Confidential Business
Information» (CBI). Generell kommen fiir Transformationen in Frage: antifungale Proteine, v.a.
Hydrolasen wie Chitinasen, Glucanasen und Proteinasen; fungitoxische Proteine wie Lectine, PR-
Proteine und Phenole, und Phytoalexine wie Lignin und Stilben. Daneben werden auch monogene
Resistenzen, die nicht nach ihrem Genprodukt, sondern nach ihrer Wirkungsweise (hypersensitive
Reaktion) charakterisiert werden, fiir die Ziichtung resistenter Sorten gentechnologisch erforscht.
Nach Einschitzung von Experten ist wohl zu vermuten, dass Hydrolasen-exprimierende Pflan-
zensorten als erstes fiir das Inverkehrbringen genehmigt werden (B. Keller, pers. Mitteilung).

Metabolismusverinderungen

Metabolismusveranderungen betreffen sowohl die Produktequalitdt, zum Beispiel Stirkezusam-
mensetzung von Kartoffeln oder das Olsiureprofil von Raps, als auch agronomische Eigenschaften,
zum Beispiel verbesserte Standortanpassung, Stresstoleranz, langere Haltbarkeit, Verdnderungen
von Bliitenfarben, Halmverkiirzungen, Photoperiodismus (Friihreife) oder Néhrstoffverdnderungen.
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Minnliche Sterilitiat

Bei vielen Kulturpflanzen, zum Beispiel Raps, Mais und Sonnenblume ist es zur Herstellung von
Hybridsaatgut notwendig, die Mutterlinien zu kastrieren, um eine Selbstbefruchtung zu verhindern.
Bei der Sonnenblume wird der Schwerpunkt in der Hybridziichtung auf cytoplasmatisch ménnlich
sterile (CMS) Pflanzen gelegt, die keine befruchtungsfiahigen Pollen bilden (Horn & Friedt, 1997).
Das CMS-Gen ist auf der DNA der Mitochondrien lokalisiert, weshalb die Sterilitdt nur maternal
weitervererbt wird.

Mais und Raps werden gentechnisch sterilisiert, indem ein Enzym (Barnase) mit einem anthe-
renspezifischen Promotor gekoppelt wird (Bottermann, 1996). Barnase wird somit nur in den An-
therenzellen exprimiert, wo es die normale Zellaktivitdt hemmt und die Pollenbildung verhindert.
Mit diesem System gekoppelt ist eine sog. «fertility restoration» Komponente, bestehend aus dem-
selben Promotor mit dem Enzym Barstar. Dieses hemmt die Barnase. Kreuzt man ménnlich sterile
Mutterlinien mit Linien, die die «fertility-restoration» Komponente enthalten, erhdlt man fertile
Samen.

Andere

Hierunter fallen Nematodenresistenzen, Bakterienresistenzen oder die Expression pharmazeuti-
scher Produkte. Diese spielen zur Zeit noch eine untergeordnete Rolle.

In den Tabellen II bis XI im Angang sind die Pflanzensorten aufgelistet, die weltweit fiir den
Anbau zugelassen sind bzw. fiir die weltweit die Inverkehrbringung beantragt wurde. Die Angaben
wurden aus Datenlisten des USDA/APHIS, des Robert-Koch-Institutes (RKI) und der Green In-
dustry Biotechnology Platform (GIBiP) entnommen. Fiir ndhere Angaben fiir Japan und China sei
vor allem auf die GIBiP-Datenbanken verwiesen.

In der Schweiz ist noch keine transgene Pflanzensorte fiir den Anbau zugelassen. Allerdings sind
Round-up - tolerante Sojabohnen der Firma Monsanto (seit Dezember 1996) und insektentoleranter
Mais der Firma Novartis (seit Januar 1998) und Northrup King (seit Oktober 1998) als Nahrungs-
und Futtermittel freigegeben (www.oecd.org; NZZ vom 13.10.1998).

4.2 Antrage auf Freisetzungen in den USA und der EU

Die meisten Freisetzungsversuche in den USA und in Europa werden mit Mais durchgefiihrt
(Anhang, Abb. A). In den USA folgen Tomate, Sojabohne und Kartoffeln und in nennenswertem
Umfang noch Baumwolle und Melone/Kiirbis (Anhang, Abb. A). In Europa werden Freisetzungs-
versuche nach Mais vor allem mit Raps, Kartoffeln und Zuckerriiben durchgefiihrt (Anhang, Abb.
A). Nennenswerte Varietiten sind ausserdem Tomaten, Chicorée und Tabak.

Die meistuntersuchten Eigenschaften sind Herbizidtoleranz, Insekten- und Virusresistenz, ver-
dnderte Produktequalitit und - in Europa - méinnliche Sterilitdt (Anhang, Abb. B). In den USA wer-
den bereits erste Freilanderfahrungen mit Pflanzen, die pharmazeutische Produkte exprimieren,
gesammelt (zum Beispiel Mais von Limagrain). Auch Pflanzen mit mehreren Krankheitsresistenzen
(Kartoffeln mit Resistenz gegen den Kartoffelkédfer, Phytophthora und PLRV <potato leaf roll virus»
von Monsanto) werden zur Zeit im Freiland getestet (s. www.aphis.usda.gov).
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5. Anbaubegleitende Forschung und Monitoring

5.1 Forschung nach der Zulassung - Warum?

Mit anbaubegleitender Forschung nach der Zulassung soll die Verantortung fiir eine neue Tech-
nologie iibernommen werden, deren Langzeitfolgen nicht immer vorhersehbar sind. Auch bei Pflan-
zenschutzmitteln, deren Einsatz in der Landwirtschaft vergleichbar mit transgenen Pflanzen sehr
dhnliche Ziele verfolgt und viele unerwiinschte Effekte auf die Umwelt mit sich bringen kdnnen,
hat es sich bewihrt, zuerst provisorische Bewilligungen mit der Auflage eines Monitorings fiir
Spezialfille auszusprechen, bevor eine unbeschriankte Markteinfithrung erfolgt.

Oberstes Ziel der Untersuchungen, die im Rahmen des Zulassungsverfahren durchgefiihrt wer-
den, ist, dass transgene Pflanzen keine Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt darstellen diirfen. Des-
halb werden vor dem Inverkehrbringen Toxizitét und Allergenitit der Genprodukte untersucht (ver-
gleiche Anforderungskatalog der FSV, Anhang Tab.l), und wird die Quantitdt kritischer
Sekundérmetaboliten (zum Beispiel Solanacin in Kartoffeln) im Rahmen von Sortenpriifungen bei
neuen Sorte lberpriift. Weiterhin werden Daten oder, wenn nicht mdglich zumindest Aussagen, zu
Wachstum und Fortpflanzung der Pflanze, Wechselwirkungen mit Nicht-Zielorganismen, Transfer
von genetischem Material auf andere Organismen oder die Moglichkeit des Auskreuzens verlangt.

Warum ist Begleitforschung nach der Zulassung noch erforderlich? Aus wissenschaftlicher Sicht
sind mogliche langfristige Auswirkungen aufgrund der Plastizitit von Eigenschaften verbunden mit
einer hohen Variabilitdt der Umweltbedingungen nicht vorherzusagen. Denn aus rdumlich und zeit-
lich begrenzten Experimenten ldsst sich nur schwer auf langfristige Umweltwirkungen schliessen.
Mangelnde Erfahrung im Umgang mit gentechnisch verénderten Pflanzen und mangelndes Wissen
iiber 0kologische Prozesse von nicht-transgenen Pflanzen im Agrarraum kommen erschwerend hin-
Zu.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass potentiell alle Pflanzenarten, die neu in eine Umgebung ein-
gebracht werden, ein Risiko darstellen konnen, seien es exotische Pflanzenarten oder geziichtete,
neue Pflanzensorten. So kdnnen viele der genannten moglichen negativen Auswirkungen gleicher-
massen von transgenen und konventionell geziichteten Pflanzensorten verursacht werden, zum Bei-
spiel Auswirkungen, die aus einem Transfer von Genen und Eigenschaften auf andere Organismen
resultieren oder eine verstirkte Ausbreitungstendenz. Das wirft die Frage auf, warum speziell fiir
die Zulassung transgener Pflanzen ein Monitoring als Auflage gefordert wird und konventionell
geziichtete Pflanzensorten ohne vergleichbare Auflagen zur Begleitforschung zugelassen wurden
und immer noch werden. Denn im Prinzip ist es bislang versdumt worden und wére es legitim, fiir
alle neuen Varietiten, die aufgrund ihrer Eigenschaften potentiell ein Risiko darstellen, eine Nach-
zulassungs-Forschung zu fordern. In diesem Sinn kann die Auflage zur Begleitforschung bei dem
Inverkehrbringen gentechnisch verdnderter Pflanzen als Anstoss fiir allgemeine, agrarokologische
Forschung betrachtet werden, mit dem Ziel, zukiinftig das Verstdndnis evolutiver und 6kologischer
Prozesse in der Agrarlandschaft zu vertiefen. In diesem vorgeschlagenen Konzept ist vorgesehen,
die Begleitforschung an transgenen Pflanzen innerhalb der Integrierten Produktion (IP) im Ver-
gleich zur IP ohne transgene Pflanzensorten durchzufiihren. Indem die transgenen Sorten mit kon-
ventionell geziichteten Pflanzensorten verglichen werden, wird allgemeine agrardkologische For-
schung durchgefiihrt werden und es zudem mdoglich, zu {liberpriifen, inwieweit die gentechnischen
Ansitze mit den Zielen der IP vertrdglich sind.

Bei der Bewertung der potentiellen Auswirkungen ist es allerdings gerechtfertigt, konventionell
geziichtete und transgene Pflanzen differenziert zu betrachten. Denn die Ubertragung und Verbrei-
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tung von Eigenschaften iiber Art- und Reichsgrenzen hinweg, wie sie die Gentechnik erlaubt, wird
in 6kologische und evolutive Prozesse anders eingreifen als es die ziichterische Tétigkeit bis jetzt
getan hat. So kann durch die rdumlich und zeitlich verdnderte Ausprigung von Merkmalen die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Nebeneffekten, die selbst nichts Neues sein miissen, erhdht
werden. Zum Beispiel sind transgene, virusresistente Pflanzen, die Hiillproteine exprimieren, im
Prinzip Pflanzen mit einer «Erstinfektion». In einem Feld mit transgenen Viruspflanzen handelt es
sich somit bei jeder natiirlichen Virusinfektion um eine Doppelinfektion. Doppelinfektionen zweier
Virusarten und der Austausch von DNA (Rekombination) ist prinzipiell nichts neues, aber in einer
Monokultur transgener Pflanzen ist die Wahrscheinlichkeit, dass rekombinatorische Prozesse auf-
treten, erhoht (Schiitte, 1995; de Zoeten, 1995). Ein anderes Beispiel sind transgene rhizomaniare-
sistente Zuckerriiben, die in allen Pflanzenteilen, auch in den oberirdischen, das Hiillprotein des
Rhizomania-Virus exprimieren. Das Virus selbst ist auf das Wurzelgewebe beschrinkt. Durch die
transgenen Pflanzen treffen jetzt andere - oberirdisch infizierende - Viren, die bisher nicht mit Rhi-
zomania-Viren in Kontakt gekommen sind, auf Teile dieses Genoms, wodurch nicht nur die Wahr-
scheinlichkeit von heterologen Rekombinationen erhoht ist (Schiitte, 1995), sondern theoretisch
auch qualitativ neue Organismen entstehen kdnnen.

Die Notwendigkeit, aus diesen Griinden einige Parameter auch nach der Zulassung anbaubeglei-
tend zu untersuchen, wird in vielen Léndern erkannt und es sind Bestrebungen im Gange, entspre-
chende Untersuchungen gesetzlich zu fordern:

e in der EU ist die Richtlinie 90/220/EU fiir die Freisetzung gentechnisch verdnderter Organismen
(GVO) in der Revision. Darin wird die Pflicht zur Beobachtung von GVOs nach Marktzulassung
eingefiihrt (vgl. Euroscope-CH, Nr. 53, 1998, S. 8).

e Frankreich hat im Sortenkatalog fiir den transgenen Bt-Mais fiir die Ziichter die Auflage, bei
Inverkehrbringen ein Begleituntersuchungs-Programm zu erstellen und durchzufiihren, gesetz-
lich verankert (Arreté du 5 février 1998 portant modification du catalogue officiel des especes et
variétés de plantes cultivées en France, Art. 3). Darin sind folgende Parameter vorgesehen: Effi-
zienz des Bt-Mais, Resistenzentwicklung des Maisziinslers, Effekte auf Kleinsduger, Niitzlinge,
Entomofauna, Bodenbakterien und Darmflora von maisfressenden Tieren.

e In Deutschland hat der Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU) die Empfehlung ei-
ner Dauerbeobachtung von GVO ausgesprochen (SRU, 1998). Das Umweltbundesamt (UBA)
hat eine Studie in Auftrag gegeben zur Erarbeitung eines Monitoringkonzeptes, die kurz vor der
Fertigstellung ist (Stand September 1998).

Mogliche negative Auswirkungen, die allgemein thematisiert werden (vgl. OECD, 1993a; Schiit-
te, 1995; Rissler & Mellon, 1996; Schulte & Képpeli, 1996; Snow & Palma, 1997), beziehen sich
auf:

e die Kulturpflanze selbst: diese umfassen eine gesteigerte Ausbreitungs- und Verwilderungs-
tendenz der Kulturpflanzen, erhchte Unkrautgefahr, ungewohnliche Merkmalsauspriagungen
durch pleiotrope Effekte oder Positionseffekte, Produktion von Stoffwechselprodukten mit toxi-
schem oder allergenem Potential.

e die Gene und Genprodukte: diese umfassen die Genexpression (Niveau, Stabilitdt, Spezifitdt und
Induktion), die Abbaubarkeit sowohl der DNA als auch der Produkte im Pflanzengewebe und im
Boden und den Transfer von DNA auf Bodenorganismen.

e Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen: diese konnen vielféltig sein, zum Beispiel die Weiter-
gabe der eingebrachten Eigenschaft(en) auf verwandte Pflanzenarten mit moglichen Konsequen-
zen (zum Beispiel verbesserte Konkurrenzfahigkeit), unerwartete Nebeneffekte auf Niitzlinge
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und Bienen, aber auch auf Zersetzer wie Regenwiirmer oder Springschwinze (kleine Insekten,
die in der Streuschicht des Bodens leben) und Mikroorganismen im Boden und die Vermehrung
und Verbreitung sekundirer Krankheits- und Schaderreger.

e unerwiinschte Effekte auf Zielorganismen: bei krankheits- und schidlingsresistenten Pflanzen ist
zu erwarten, dass sich die Zielorganismen an die pflanzlichen Eigenschaften anpassen und damit
die Resistenzmechanismen unwirksam werden. Die Beobachtung dieser Anpassung (Resistenz-
entwicklung) und deren Vermeidung durch spezielle Managementstrategien sind zur Zeit ein
wichtiger, wenn nicht sogar der wichtigste, Gegenstand von Monitoring und Begleitforschung in
den USA und in Europa.

¢ Entstehen neuer Virusarten: virusresistente Pflanzen nehmen unter den transgenen krankheitsre-
sistenten Kulturpflanzen aus zwei Griinden eine Sonderstellung ein: a) die Virusresistenz wird
durch die Ubertragung viruseigener Gensequenzen in das Pflanzengenom erreicht («pathogen-
derived resistance»). b) Viren sind natiirliche Gentechnologen, die nicht nur das Wirtsgenom
perfekt manipulieren konnen, sie entwickeln sich ausserdem durch die Ubernahme und den Aus-
tausch von DNA weiter. Rekombination ist bei ihnen ein normaler, evolutiv bedeutsamer Pro-
zess, der permanent stattfindet. Durch den Anbau von Sorten, die Virushiillproteine exprimieren,
kann sich die Wahrscheinlichkeit der Entstehung neuer Virusarten, unter Umstanden mit verén-
dertem Wirtskreis, erhohen.

e Effekte auf Bodenfruchtbarkeit.

An dieser Stelle wird nicht ausfiihrlicher auf die méglichen Auswirkungen von transgenen Pflan-
zen eingegangen, sondern nur nochmals auf die anfangs genannte Literatur verwiesen, die diese
Thematik erschopfend behandelt. Dariiber hinaus sind die einzelnen Parameter im folgenden Kapi-
tel genauer behandelt.

5.2 Begleitforschung nach der Zulassung und Monitoring - Begriffsbestim-
mung, Ziele, Inhalte

Doch wie soll die anbaubegleitende Forschung aussehen? Jepson et al. (1994) betonen bereits
die Notwendigkeit, Laboruntersuchungen, Begleitforschung und langfristiges Beobachten (Monito-
ring) zu kombinieren, wenn man zum Beispiel die 6kologischen Effekte eines Toxins, das neu
rdumlich und zeitlich weitverbreitet in eine Umgebung eingebracht wird, abschitzen will.

Begleitforschung wird dadurch charakterisiert, dass die Projekte zeitlich begrenzt und darauf an-
gelegt sind, Kausalzusammenhénge zu belegen. Im Gegensatz dazu zeichnet sich Monitoring, wie
es in dieser Studie verstanden wird, dadurch aus, da3 die einzelnen Vorhaben zeitlich nicht be-
grenzt sind und es nicht zwingenderweise Kausalzusammenhénge aufdecken muss. Es handelt sich
also um ein reines Beobachten, das im Sinne eines Fritherkennungs oder -warnsystems Verande-
rungen im Agrarsystem moglichst frithzeitig aufdecken soll. Da Verédnderungen oft an nicht vorher-
sehbaren Orten und/oder Organismen auftreten, sollte das Monitoring grossrdumig durchgefiihrt
werden. Es bietet sich an, bei bestimmten Fragestellungen mit aussagekréftigen Indikatoren zu ar-
beiten. Oftmals werden erst Daten aus der Begleitforschung den Anstoss fiir ein Monitoring liefern.
Das ist zum Beispiel der Fall, wenn sich in Untersuchungen messbare Auswirkungen zeigen, die
Konsequenzen im Feld jedoch auf lange Sicht nicht abzusehen sind. Da sich voraussichtlich das
stufenweise Vorgehen einbiirgern wird und sich ein langfristiges Monitoring in den meisten Féllen
erst etablieren wird, wenn die Ergebnisse aus der Begleitforschung Anlass dazu geben, wird in dem
von uns vorgeschlagenen Konzept nicht mehr zwischen den beiden unterschieden. Es wird statt
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dessen allgemein aufgezeigt, welche Prozesse und Auswirkungen nach der Zulassung weiter beo-
bachtet werden sollten. Dabei ist zu beachten, dass sowohl Begleitforschung als auch ein Monito-
ring nur sinnvoll sind, wenn

a) Uber die Bewertung gefundener Effekte (qualitativ und quantitativ) gesellschaftlicher Konsens
herrscht. Denn eine 6kologische Verdanderung wird erst zum Schaden durch die gesellschaftliche
Bewertung im Abgleich mit deren Wertevorstellung (Kowarik, 1996).

b) geeignete Massnahmen zur Verfligung stehen, die die Auswirkung abschwichen oder ganz be-
enden, zum Beispiel durch das Verbot eines weiteren Anbaus.

Wie oben bereits erwihnt, soll die Begleitforschung an transgenen Pflanzen innerhalb der Integ-
rierten Produktion (IP) im Vergleich zur IP ohne transgene Pflanzensorten durchgefiihrt werden.
Dabei werden die transgenen Sorten immer mit konventionell geziichteten Pflanzensorten vergli-
chen.

5.3 Auswahl der Parameter im Hinblick auf eine nachhaltige Landwirtschaft

Bei der Auswahl der Parameter, die im Falle eines Anbaus transgener Pflanzen in der Schweiz
zu untersuchen und beobachten sind, haben wir uns einerseits nach den Leitbildern der Nachhaltig-
keit und der 6kologischen Vertriglichkeit gerichtet, andererseits die Erfahrungen aus der Zulassung
von Pflanzenschutzmitteln beriicksichtigt. Die Parameter beziehen sich auf die Phénologie der Kul-
turpflanze, auf die Gene und Genprodukte und auf die Umweltauswirkungen. Zusétzlich wurden sie
durch agronomische Aspekte ergidnzt, die Aussagen zu dem Nutzen transgener Pflanzen fiir eine
okologisch vertretbare Landwirtschaft erlauben. Das Prinzip des «case-by-case», bei dem jede neue
Pflanzensorte nach den Eigenschaften der Pflanze selbst, der eingebrachten Eigenschaft und nach
den Bedingungen des Gebietes, in dem sie angebaut werden soll, beurteilt wird, ist im Hinblick auf
das Monitoring teilweise aufgegeben worden. Stattdessen wurde eine Liste an Parametern erarbei-
tet, die fiir alle Pflanzensorten giiltig ist, aus der jedoch einzelne Punkte bei bestimmten Pflanzen-
sorte weggelassen werden konnen. Dies hat folgende Griinde:

e ausgehend von dem Leitbild der nachhaltigen Landwirtschaft sind viele der méglichen negativen
Auswirkungen zu vermeiden. Deshalb sollten sie, unabhéngig von Pflanzenart und Eigenschatft,
untersucht und beobachtet werden.

e zur Zeit ist noch nicht abzusehen, welche Pflanzensorten auf den Markt kommen werden. Es
macht unseres Erachtens wenig Sinn, fiir jede neue Sorte ein neues Monitoring aufzubauen, das
wahrscheinlich zu grossen Teilen die gleichen Untersuchungsparameter beinhalten wird wie lau-
fende Programme. Deshalb haben wir uns entschlossen, eine allgemeine Liste an Parametern zu
erstellen, die zu gegebener Zeit fiir die jeweiligen Pflanzen eingeschrinkt werden kann. Dieses
wird im Kapitel 6 an zwei Fallbeispielen exemplarisch dargestellt.

e aus organisatorischen Griinden ist es unter Umstdnden nicht moglich, fiir jede neu zugelassene
Pflanze ein anderes Monitoring-Programm durchzufiihren, da das Monitoring einerseits langfris-
tig angelegt werden muss und andererseits die gesamte Agrarstruktur -und nicht nur einzelne
Felder - berticksichtigen sollte.

Wie bereits oben dargelegt, war der Aspekt der Nachhaltigkeit ein wichtiges Kriterium bei der
Auswahl der Untersuchungsparameter des vorliegenden Konzeptes. Deshalb soll an dieser Stelle
ndher auf Nachhaltigkeit und weltweit anerkannte Indikatoren, die es ermoglichen sollen, neue
Techniken oder Anbausysteme auf thren Wert fiir eine nachhaltige Entwicklung zu tiberpriifen, dar-
gestellt.
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Nachhaltigkeit ist ein ungenauer, schwer fassbarer Begriff, mit dem zahlreiche Definitionen, In-
terpretationen und Vorstellungen verkniipft werden. Nachhhaltigkeit beriicksichtigt drei Schliissel-
faktoren: Okonomie, Okologie und soziale Vertriglichkeit (vgl. Maeschli, 1998). Um den Begriff
operabel zu machen und um das Leitbild der Nachhaltigkeit zu verwirklichen, werden von ver-
schiedenen Organisationen, zum Beispiel von der Commission on Sustainable Development (CSD)
der Vereinten Nationen (UN) oder der CIAT-UNEP Listen mit Nachhaltigkeits-Indikatoren entwi-
ckelt (vgl. www.un.org/esa/sustdev/worklist.htm; www.ciat.cgiar.org/indicators/backgrnd.html).

Bei der Auswahl der Untersuchungsparameter fiir die anbaubegleitende Forschung haben wir in
den Bereichen der Okologie und der Landwirtschaft vielfach auf diese Nachhaltigkeits-Indikatoren
zuriickgegriffen. Im Folgenden sollen deshalb die Indikatoren fiir den Bereich Okologie aufgelistet
werden, die von der CSD (UN) und der CIAT-UNEP weltweit und vom Bundesamt fiir Bildung und
Wissenschaft (BBW) (Bosshard et al., 1997) und im Rahmen des Biodiversitits-Monitoring
Schweiz (BDM-CH) (Hintermann & Weber, 1996) speziell fiir die Schweiz entwickelt wurden.
Indikatoren, die kursiv gesetzt wurden, sind direkt in das vorliegende Konzept {ibernommen wor-
den. In der letzten Spalte werden ausserdem bereits laufende Beobachtungsprogramme in der
Schweiz aufgelistet. Unseres Erachtens wire es sinnvoll, Monitoring- Programme von transgenen
Pflanzen in diese einzubinden, bzw. mit diesen zu koordinieren.

Tabelle 1: Ausgewihlte Indikatoren aus dem Bereich Okologie zur Evaluation der Nachhaltigkeit landwirt-
schaftlicher Massnahmen, die fiir die schweizerischen geographischen und klimatischen Beding-
ungen relevant sind. Fiir jeden Indikator ist die Quelle angegeben sowie bereits in der Schweiz
laufende Programme.

Quelle Bereits laufende Programme
BODEN:
Bodenphysik
Bodentextur, -méchtigkeit UN, BBW Es liegen Messdaten iiber physikalische Bodenbelastungen
(Verdichtung, Erosion) auf regionaler und lokaler Ebene vor
Erosion CIAT-UNEP, BBW Der Bund ist gesetzlich zur Ermittlung des Bodenabtrags auf
Ackerfldchen verpflichtet (Verordnung iiber Belastungen des
Bodens VBBO, 1998)
Bodenchemie
Schadstoffgehalt BBW «Naboyx: seit 1985 nationales Beobachtungsnetz Boden
Ndhrstoffgehalt BBW, BDM-CH
Ndhrstoffbilanzen BBW
Humusgehalt (C,,) BBW
Bodenbiologie BBW s. Box 2; hier besteht Forschungsbedarf
WASSER
Grund- u. Quellwasser
Pro-Kopf Verbrauch UN, CIAT-UNEP
Grundwasserreserven UN, CIAT-UNEP, BBW
0,-Verbrauch d. biol. Organismen UN

Gehalt an mikrobiellen Erregern (Coliforme) ~ UN, CIAT-UNEP, BBW
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Eintrag von Chemie (Nitrate, Phosphor,

Pestizide)

BBW

Fortsetzung Tabelle 1

Kantonale und kommunale Grundwasseruntersuchungen;
«Naqua»: BUWAL ist dabei, eine systematische Beobachtung
der Grundwasservorkommen aufzubauen

Oberflichengewisser/Seen

Eintrag von Chemie (N, P, Pestizide)

Algen-Index/Zeigerorganismen fiir Uberdiin-

gung

UN, BBW, BDM-CH

UN, BBW, BDM-CH

«Naduf»: seit 1977 laufendes nat. Beobachtungsprogramm, das
jéhrlich chemisch-physikal. Parameter der Fliessgewisser be-
stimmt; dazu erfolgt regelmassige Uberpriifung der Gewisser
durch kantonale Stellen des Gewésserschutzes

ATMOSPHARE

Emission von Treibhausgasen

Schadstoffgehalt (urbaner Bereich)

UN, CIAT-UNEP
UN, CIAT-UNEP

Werden aus der Energiestatistik ermittelt

«Nabel»: seit 1979 laufendes nat. Beobachtungsnetz fiir Luft-
fremdstoffe, v.a. Schadstoffe

BIODIVERSITAT

Flache Naturrdume (%)
Anzahl gefahrdeter Arten (%)

Anzahl endemischer Arten (%)

Gefahrdete Pflanzentaxone

Anzahl wildlebender Arten

Bestandestrends ausgewihlter bedrohter

Arten

Zahl der weit verbreiteten Arten einer taxo-

nomischen Einheit

Bestandestrends ausgewihlter weit verbreite-
ter oder haufiger Arten

Mittlerer Artenreichtum der Nutzfldchen

UN, CIAT-UNEP, BDM-
CH

UN, CIAT-
UNEP, BDM-CH

CIAT-UNEP
CIAT-UNEP

BDM-CH
BDM-CH

BDM-CH

BDM-CH

BDM-CH

s. auch spezieller Teil u. Teil Ammann;

BDM-CH (Biodiversitdtsmonitoring Schweiz) wurde 1996 vom
BUWAL initiiert und wird voraussichtlich 1999 beginnen;

LANDNUTZUNG

Anderung der Landnutzung

Anderung der Landschafts-Struktur, Cha-
rakter; «Fragmentation»

Grosse der genutzten Fliche

UN, CIAT-UNEP

CIAT-UNEP, BBW,
BDM-CH

CIAT-UNEP

Arealstatistik des BFS im Programm «Raumbeobachtung
Schweizy des Bundes erfasst Landnutzungs- und Strukturverén-
derungen

LANDWIRTSCHAFT

Pestizideinsatz

Diingemitteleintrag

Ertrag/ha

Energiebilanz

Flache pro Kultur (ha)

UN, CIAT-UNEP, BBW
UN, CIAT-UNEP, BBW

CIAT-UNEP, BDM-CH
UN

Es ist zu iiberlegen, Okobilanzierungen zu erstellen. Darin enthal-
ten wéren u.a. Energiebilanzen Pestizid-, Diingereintrége, Ertrige
etc.

Der Schweizerische Bauernverband, Abt. Statistik (SBV/AST)
erfasst diese Angaben

Quellen: Indikatorenlisten der CIAT-UNEP, der UN und der Schweiz (Nachhaltige Landnutzung in der
Schweiz/BBW und Biodiversitdtsmonitoring Schweiz BDM - CH). Die Gliederung erfolgte in An-

lehnung an die UN-Liste.
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5.4 Anbaubegleitende Forschung und Monitoring - was muss beobachtet
werden?

Die ausgewdhlten Parameter beziehen sich auf die Kulturpflanze selbst und auf die eingebrach-
ten Gene bzw. die exprimierten Genprodukte. Weiterhin umfassen sie mogliche Umweltauswirkun-
gen und agronomische Aspekte, die das Potential dieser Pflanze fiir eine umweltvertragliche und
nachhaltige Landwirtschaft beschreiben. In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Parameter zu-
sammenfassend dargestellt.

Tabelle 2: Parameter, die in der anbaubegleitdenden Forschung und beim Monitoring innerhalb des Agrar-
raumes beriicksichtigt werden sollten.

Bereich Parameter

Kulturpflanze Wachstumsveranderungen und Verwilderungstendenz
Auffilligkeiten im Feld
Inhaltsstoffe

Nektarbildung

Gene und Genprodukte Genexpression und Stabilitit der gewiinschten Eigenschaft
Menge an Ernteriickstdnden

Abbau des Genproduktes in Erntegut und Erntertickstdnden
Abbau des Genproduktes im Boden

Abbau der DNA im Boden und horizontaler Gentransfer (HGT)

Umweltauswirkungen

Zielorganismen Anpassung von Pathogenen und Schaderregern (Resistenzentwicklung)

Entstehen neuer Virsusarten, Erweiterung des Wirtskreises

Nicht-Zielorganismen Auswirkungen auf Nicht-Ziel-Krankheitserreger und Schédlinge

Auswirkungen auf Niitzlinge und Gegenspieler

Auswirkungen auf Bienen und andere Bestduber

Auswirkungen auf Zersetzer (zum Beispiel Regenwiirmer, Springschwénze)

Auswirkungen auf die mikrobielle Diversitdt und den chemischen Zustand

der Bodens

e  Auswirkungen auf spezifische Indikator-Organismen (zum Beispiel Mykor-
rhiza, Rhizobien)

e Auswirkungen auf bodenbiirtige Pathogene

Begleitflora und -fauna Auswirkungen auf verwandte Wildarten

Auswirkungen allgemein auf Begleitflora und -fauna

Aspekte der Agronomie Standortbedingungen

und der Nachhaltigkeit Anbaupraxis
Pestizideinsitze, Diingemitteleintrdge, Riickstdnde in der Umwelt
Ertrag
Erosion

Bodenfruchtbarkeit (s. Box 2)
Durchwuchs in Folgekultur

Vertikaler Gentransfer auf Kulturpflanzen
Qualitdt und Lagerfahigkeit des Erntegutes
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5.4.1 Kulturpflanze

Wachstumsverinderungen und Verwilderungstendenz

Eine schéddliche Auswirkung, die beim Anbau von transgenen Kultursorten befiirchtet wird, ist
ein gesteigertes Ausbreitungsverhalten der Pflanzen auf Ruderalstandorten und von dort ausgehend
in Naturhabitate (zum Beispiel OECD, 1993b; Crawley et al., 1993; Ammann et al., 1996; Kareiva
et al., 1996; Barton et al., 1997; Snow & Palma, 1997). Das Ausbreitungsverhalten einer Pflanzen-
art ist abhéingig von dem Grad der Domestikation und der Art der eingebrachten Eigenschaft, d.h.
inwieweit die Eigenschaft der betreffenden Pflanze einen selektiven Vorteil in Konkurrenzsituatio-
nen vermitteln kann. Beispiele hierfiir wiaren Resistenzen gegeniiber Pathogenen und Schaderreger
sowie verbesserte Standortanpassungen wie Trocken- oder Kaéltetoleranz. Bei transgenem, insekti-
ziden Raps wurde zum Beispiel eine erhohte Fitness unter Herbivorendruck festgestellt (Stewart et
al., 1997).

Wachstumsparameter wie Keimungsraten, Pollen- und Samenbildung und -verbreitung etc. wer-
den im Zulassungsverfahren im Vergleich zur untransformierten Ausgangslinie untersucht (FSV).
Dabei sollten Verdnderungen, die einen Einfluss auf die Ausbreitungstendenz von Kulturpflanzen
besitzen, auffallen und protokolliert werden. Je nach Ausbreitungstendenz der Pflanzenart und
Ausmass der in Labor- und Freisetzungsversuchen beobachteten Wachstumsveranderungen ist beim
Anbau transgener Pflanzen ein Monitoring auf Ausbreitungsverhalten einzurichten.

Auffilligkeiten im Feld

Bei keiner neuen Sorte ist es génzlich auszuschliessen, dass es trotz der umfangreichen, mehrjéh-
rigen Sortenpriifungen aufgrund von Genotyp-Umwelt-Interaktionen im Anbau zu ungewo6hnlichen
Merkmalsauspragungen kommt, zum Beispiel zu harmlosen Verdnderungen der Blatt- oder Bliiten-
farbe oder zu Qualititsverdnderungen der zu erntenden Pflanzenteile. Bei transgenen Pflanzen
konnten bisher unter anderem folgende unerwartete Effekte beobachtet werden:

e in Freilandversuchen mit Petunien in Deutschland wurde ein hoher Einfluss der Umwelt, vor
allem der Umgebungstemperatur, auf die Genaktivitit festgestellt (Hanisch, 1992). So war nach
einer Hitzeperiode mit ungewohnlich langer und hoher Temperatureinwirkung die Expression
von Transgenen, die fiir die Bliitenfarbe codierten, vermindert. Ursache war eine Methylierung
der Promotorregion (Hanisch, 1992). Das Abschalten von Genen unter Stre3 wie Hitze ist auch
an herbizidtolerantem Tabak festgestellt worden (Broer, 1995 und Zitate darin). Diese Vorginge
werden unter dem Begriff «gene silencing» eingeordnet (Finnegan & McElroy, 1994; Meyer,
1996; Maessen, 1997).

e im Herbst 1997 fielen um den Mississippi-Delta bei herbizidtoleranten Baumwollpflanzen de-
formierte Baumwollkapseln auf, die von den Pflanzen ungedffnet abgeworfen wurden (Fox,
1997). Die Vertriebsfirma ist zu Schadensersatzzahlungen verpflichtet worden, um den Ertrags-
verlust mehrerer Anbauer auszugleichen (New York Times, 16. Juni 1998).

Da eine Risikoabschitzung solcher Effekte praktisch nicht moglich ist, wird vorgeschlagen, eine
Art Meldepflicht von Seiten der Landwirte, Berater und/oder Firmen einzufiihren. Es sollte eine
<Hotline» zu den zustindigen Monitorstellen eingerichtet werden, damit ungewo6hnliche Effekte
moglichst schnell bekannt, untersucht und deren Auswirkungen abgeklirt werden kdnnen.

Inhaltsstoffe

Die Toxizitdt und das allergene Potential gegeniiber Mensch und Umwelt von Genprodukten,
vor allem wenn sie in die Nahrungskette gelangen, werden im Zulassungsverfahren untersucht. So
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werden Pflanzen mit kritischen Sekunddrmetaboliten (zum Beispiel Alkaloide in Kartoffeln, Gluco-
sinolate in Raps), deren Stoffwechsel tiefgreifend verdndert wurde (zum Beispiel die Stirkezusam-
mensetzung der Kartoffel oder das Olsdureprofil von Raps) oder die véllig neuartige Stoffe wie
Pharmazeutika produzieren, auf ihre Sicherheit fiir Mensch und Umwelt gepriift. Solche Pflanzen
wiirden nicht zugelassen werden, sollten sich bei Untersuchungen Hinweise auf eine potentielle
Gefdhrdung des Menschen und der Umwelt ergeben. Da Daten aus Labor- und Freisetzungsversu-
chen jedoch nicht die gesamte Variabilitit in den Umweltbedingungen berticksichtigen und damit
nicht unbedingt die Verhéltnisse im Feld vorausgesagt werden konnen, wére eine ldngerfristige
Beobachtung kritischer Stoffwechselprodukte - zumindest stichprobenartig im Erntegut - bei sol-
chen Pflanzen dennoch wiinschenswert.

Nektarbildung

Bei insektiziden Pflanzen sollte moglichst im Rahmen des Zulassungsverfahrens gepriift werden,
ob und wenn ja, in welchen Konzentrationen das Genprodukt im Nektar vorhanden ist. Je nach den
Ergebnissen, sollten dann mogliche Wirkungen auf Nicht-Ziel-Insekten, welche die Pflanzen als
Nektarquelle benutzen, im weiteren Verfahren beriicksichtigt werden.

Weiterhin sollten aber auch indirekte Auswirkungen der Transformation auf die Nektarbildung
untersucht und auf ihre biologische Relevanz hin tiberpriift werden. So fanden Picard-Nizou et al.
(1995) (s. auch Pham-Delegue et al., 1992) Unterschiede in der Nektarmenge und im Zuckergehalt
zwischen einer chitinase-exprimierenden Rapssorte und deren Kontrollinie. Diese Verdnderungen
hatte in diesem Fall zwar keinen Einfluss auf das Verhalten der Honigbienen bei der Nahrungssu-
che. Dennoch weist dieses Ergebnis darauf hin, dass Sekundéreffekte, die die Nektarbildung in
Quantitdt und Qualitdt beeinflussen konnen, moglich sind. Die Autoren empfehlen deshalb, das
Verhalten von Bienen an transgenen Pflanzen generell zu priifen, und, sobald Verdanderungen auf-
treten, die Inhaltsstoffe des Nektars (Zucker, aber auch Aminosiuren, lonen etc.) zu iiberpriifen.
Denn diese konnen bei der Auswahl der Nahrungspflanzen fiir die Bienen eine wichtige Rolle spie-
len (Picard-Nizou et al., 1995) (s. auch Umweltauswirkungen: Bienen).

5.4.2 Gene und Genprodukte

Genexpression und Stabilitit der gewiinschten Eigenschaft

Die Stabilitdt und das Niveau der Genexpression wird im Zulassungsverfahren untersucht. Dabei
sind die erforderlichen Angaben bei der Zulassung dem wissenschaftlichen Fortschritt anzupassen.
So sind zukiinftig mit der Entwicklung von verbesserten Transformationstechniken zum Beispiel
Daten tiber die Induktion und die Gewebespezifitit der Genexpression vom Antragsteller zu verlan-
gen. Dabei ist zu fordern, dass die Ergebnisse dieser Untersuchungen Aussagen iiber die Stabilitét,
das Niveau und die ortliche und zeitliche Spezifitit der Genexpression bei verschiedenen Umwelt-
bedingungen und iiber lange Zeitrdume zulassen. Denn diese Daten sind nicht nur wichtig fiir die
Qualitit der neuen Sorte, sondern auch fiir Sicherheitsbeurteilungen. So beeinflusst zum Beispiel
die Art der Transformation - transgen oder transplastomisch (d.h. die Transformation der Chlo-
roplasten-DNA) - ob eine transgene Eigenschaft via Pollen verbreitet werden kann (Daniell et al.,
1998; Gray & Raybould, 1998; sieche aber auch Stewart & Prakash, 1998; Cummins, 1998). Weiter
kann die Gewebespezifitit ein wichtiger Faktor bei Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen sein,
zum Beispiel kann bei der Expression einer Eigenschaft im Pollen ein Einfluss auf Bienen gegeben
sein. Weiterhin spielt die Stabilitdt und das Niveau fiir das Resistenzmanagement von Bt-Pflanzen
eine wichtige Rolle (Onstad & Gould, 1998). So ist es bei Bt-Pflanzen bei der derzeit diskutierten
Strategie «Refugium/Hohe Expression» zur Verzdgerung einer Anpassung der Zielorganismen
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wichtig, dass die Expression des Bt-Toxins im Pflanzengewebe im Verlauf einer Vegetationsperio-
de und wihrend des Pflanzenwachstums nicht abnimmt. Denn nur so ist sichergestellt, dass bei spat
auftretenden Schaderregerarten oder Arten mit mehreren Generationen im Jahr auch die spét befal-
lenden Individuen der hohen Konzentration des Toxins ausgesetzt sind (EPA, 1997; Andow & Hut-
chison, 1998; s. Kapitel Bt-Mais).

Es ist daher zu iiberlegen, zumindest wéhrend der ersten Anbaujahre vor allem in klimatisch ex-
tremen Regionen die Genexpression auf ihr erwiinschtes Niveau hin zu iiberpriifen.

Menge an Ernteriickstanden

Im Zusammenhang mit Angaben zum Abbau von Genprodukten in Pflanzengeweben und Ernte-
riickstdnden liefert dieser Parameter Hinweise iiber die Menge an Genprodukten, die pro Jahr in den
Boden gelangen konnen. Deshalb sollten Daten zu der Menge an Ernteriickstdnden, wenn sie nicht
wihrend der Sortenpriifung erhoben werden, wihrend des Anbaus erfasst werden. Letzteres konnte
z.B. auf Betrieben analog zum IP-Pilotbetriebsnetz (BLW et al., 1998) geschehen, auf denen auch
andere agronomisch bedeutende Daten wie Ertrag, Pestizid- und Diingereinsétze etc. (s.u.) erhoben
werden konnten.

Abbau des Genproduktes in Erntegut und Ernteriickstinden

Daten zum Abbau von Pestiziden auf und in behandelten Pflanzen und im Boden werden im
Rahmen von Pestizidzulassungen vom Antragsteller verlangt (FAW, 1994). Bei neu exprimierten
Produkten in Kulturpflanzen werden ebenfalls Daten zum Verbleib der Stoffe in den Pflanzen vom
Antragsteller geliefert. Die Daten sollten dabei unbedingt so erhoben sein, dass aus ihnen, in Ver-
bindung mit der Menge an Ernteriickstinden, eine Mengeneinschédtzung des Eintrags in den Boden
erfolgen kann.

Abbau des Genproduktes im Boden

Daten zum Abbau von Genprodukten im Boden werden, wie bereits erwdhnt, neben der Abbau-
barkeit im Pflanzengewebe im Rahmen von Pestizidzulassungen vom Antragsteller verlangt (FAW,
1994). Analog dazu umfassen okotoxikologische Untersuchungen im Rahmen des Zulassungsver-
fahren den Verbleib und die Degradation von Genprodukten im Boden (zum Beispiel EPA, 1997).
Dennoch sollten der Abbau und die Akkumulation von Stoffen, vor allem mit pestiziden Eigen-
schaften wie Protease-Inhibitoren, Bt-Toxine oder Chitinasen, die noch nach iiber einem Monat im
Boden nachweisbar sind (Donegan et al., 1995; Donegan et al., 1997; Koskella & Stotzky, 1997) (s.
auch Kapitel 6), auch nach der Zulassung weiter beobachtet und untersucht werden. Denn zum ei-
nen hingt der Abbau im Boden stark vom Bodentyp ab (Tapp & Stotzky, 1995; Koskella &
Stotzky, 1997). Zum anderen kann aus Laboruntersuchungen und rdumlich und zeitlich begrenzten
Freilandversuchen nicht ohne weiteres auf Anreicherungen im Boden geschlossen werden, die bei
einem weitraumigen Anbau liber mehrere Jahre unter verschiedenen Klima-, Boden- und Anbaube-
dingungen auftreten werden. Angaben zur Anreicherung von Genprodukten und deren Wirkungs-
weise bilden die Grundlage, um das Gefahrdungspotential fiir Bodenorganismen und Bodenfrucht-
barkeit abschétzen zu konnen.

Abbau der DNA im Boden und horizontaler Gentransfer (HGT)

DNA besitzt im Boden eine hohe Persistenz (Schliiter & Potrykus, 1996 und Zitate darin). So
konnten mehrmals nach Freisetzungsversuchen eine Uberdauerung der DNA im Boden festgestellt
werden, zum Teil bis zu einem Jahr nach Ernte der Pflanzen. Eine hohe Persistenz der DNA im
Boden ist die Voraussetzung dafiir, dal horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen
stattfinden kann. Unter horizontalen Gentransfer wird die Weitergabe von DNA an Organismen
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finden kann. Unter horizontalen Gentransfer wird die Weitergabe von DNA an Organismen iiber
die Kreuzungsschranke hinweg bezeichnet (Schulte & Képpeli, 1996) (im Gegensatz zum vertika-
len Gentransfer, die Vererbung via sexueller Befruchtung; Miller, 1998). Bislang sind in der Natur
drei Mechanismen des horizontalen Gentransfers bekannt: Transduktion, Konjugation und Trans-
formation (Miller, 1998). Transduktion bezeichnet die virenvermittelte Ubertragung von DNA von
Bakterium zu Bakterium. Unter Konjugation versteht man die Weitergabe von Plasmid-DNA von
Bakterium zu Bakterium. Transformation schliesslich ist die Aufnahme freier DNA von einem Bak-
terium aus der Umgebung.

Horizontaler Transfer von Pflanzengenen auf Bodenmikroorganismen ist moglich (Hoffmann et
al., 1994b), wird aber allgemein als sehr seltenes Ereignis eingeschétzt (Prins & Zadoks, 1994;
Schliiter & Potrykus, 1996; Nielsen et al., 1997), zum Beispiel 2,7 x 10" bis 2 x 10™ (Schliiter &
Potrykus, 1996). So sind relativ wenig Bakterienspezies liberhaupt in der Lage, aufnhahmebereit
(kompetent) zu werden. Dariiber hinaus scheinen sich in der Natur Transformationsereignisse nur
mit DNA von Artgenossen zu ereignen (Miller, 1998). In Laborexperimenten wurde weiterhin ge-
zeigt, dass Bakterien, selbst wenn sie Erbmaterial aufnehmen, dieses rasch in Einzelbausteine zer-
legen und daraus eigene DNA herstellen (Miller, 1998). Folglich bleiben Gene, auch wenn sie auf-
genommen werden, nicht lange intakt.

Auf der anderen Seite kann es sein, dass die Wahrscheinlichkeit eines Gentransfers durch Anrei-
cherungen von DNA, was bei einem mehrjéhrigen Anbau durchaus mdglich ist, erhoht ist. Dariiber
hinaus kann die Héufigkeit eines Transfers von DNA erhoht sein, wenn Pflanzen vektoriell mit
Agrobacterium tumefaciens transformiert wurden. Denn es konnen latente 4. tumefaciens in den
transgenen Pflanzen zuriick bleiben (van der Hoeven et al., 1991; Landsmann & Graser, 1998), die
beim Abbau des Pflanzengewebes in den Boden gelangen und dann DNA iiber Konjugation an an-
dere Bakterien weitergeben konnen. Zukiinftig sollte deshalb darauf gedréingt werden, dass mit Hil-
fe von A. tumefaciens transformierte Pflanzen von latenten Bakterien befreit werden, zum Beispiel
durch Regeneration von Sekundérsprossen, bevor sie grossflachig angebaut werden (Landsmann &
Grasser, 1998).

Die Konsequenzen eines horizontalen Gentransfers sind nicht einschitzbar. Je nachdem ob und
in welchem Umfang Eigenschaften, die auf Bodenorganismen iibergehen, die Fitness dieser Orga-
nismen beeinflussen, kann es zu Verschiebungen in der Artengemeinschaft und damit zu Verande-
rungen der Bodenfruchtbarkeit kommen (s. Nicht-Zielorganismen). Bei bestimmten Genen oder
Eigenschaften ist die Ausbreitung im Bakterien- oder allgemein Mikroorganismenreich mdglichst
ganz zu vermeiden. Dazu gehdren zum Beispiel Antibiotikaresistenzen, die immer noch als Mar-
kergene benutzt werden, Stoffe mit toxischer Wirkung gegeniiber Mensch und/oder Organismen in
der Umgebung oder pharmazeutische Stoffe, deren Produktion via transformierter Pflanzen zukiinf-
tig eine Rolle spielen konnten. Vor allem in diesen Fillen sollte die Weitergabe von genetischem
Material von Pflanzen oder latenten Agrobacterien auf Bodenorganismen und die Auswirkungen
eines solchen Transfers auch nach der Zulassung beobachtet werden. Das in Frankreich vorgesehe-
ne Monitoring-Konzept fiir Bt-Mais (Le Pensec,1998) beinhaltet - neben der Uberwachung der Re-
sistenzentwicklung des Maisziinslers, von Nebeneffekten auf Niitzlinge, und des Pollenflugs - auch
Untersuchungen zur Ubertragung des Antibiotika-Resistenzgens auf Bakterien. Zusitzlich sollte
zukiinftig die Entwicklung in der Pflanzenziichtung unbedingt in Richtung einer Antibiotikare-
sistenz-freien Transformation gefordert werden.

Ein Spezialfall des horizontalen Gentransfers stellt die genetische Rekombination von Viren dar.
Auf diesen Punkt wird unter «Auswirkungen auf Zielorganismen» ndher eingegangen.
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5.4.3 Umweltauswirkungen

Auswirkungen auf Zielorganismen

Zielorganismen sind diejenigen Krankheits- und Schaderreger, die wirtschaftlich einen relevan-
ten Schaden anrichten und gegen welche resistente Pflanzensorten entwickelt werden. Sie sollten
moglichst in frithen Entwicklungsstadien kontrolliert werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der
Begriff «Zielorganismus» nicht gleichzusetzen ist mit «anfallig» und dass umgekehrt nicht einfach
gilt, «Nicht-Zielorganismen» sind automatisch «nicht-anfdllig». Diese Abgrenzung wird vor allem
bei Nicht-Zielherbivoren bedeutend (s.u.).

In Bezug auf die Zielorganismen befiirchtet man vor allem, dass Krankheitserreger sich an die
Resistenzmechanismen von Pflanzen anpassen und diese iiberwinden konnen. Um eine dauerhafte
Resistenz zu erreichen, wurden auch fiir konventionelle Ziichtungen verschiedene Strategien entwi-
ckelt. Daneben spielt die Entstehung neuer Virusarten bei virusresistenten Pflanzen in der Sicher-
heitsforschung eine grosse Rolle.

Anpassung von Pathogenen und Schaderregern (Resistenzentwicklung)

Jedes Pathogen und jeder Schaderreger ist potentiell in der Lage, gegen ihn gerichtete Abwehr-
mechanismen zu iiberwinden und sich an sie anzupassen. Die Entwicklung einer Resistenz gegen-
iiber Pflanzenstoffen oder Pestiziden ist unter anderem abhdngig vom Genotyp der Pathogen- und
Schaderregerpopulation und dem Selektionsdruck, der auf sie ausgeiibt wird (vgl. Gould, 1998;
Riegler & Stauffer, 1998). Im Pflanzenschutz ist Resistenzentwicklung nichts Neues und als Beglei-
terscheinung beim Einsatz von Pestiziden gegen Bakterien, Pilzen, Insekten und Unkrdutern lange
bekannt (Staub, 1991; Biichi 1993 und Zitate darin; vgl. Blatter & Wolfe, 1996). Gegen Bacillus
thuringiensis-Praparate zum Beispiel sind im Labor bei verschiedenen Insektenarten Resistenzen
aufgetreten; unter Praxisbedingungen hat bis jetzt eine Schmetterlingsart (die Kohlmotte Plutella
xylostella) Resistenz entwickelt (Tabashnik, 1994). Durch die Entwicklung von krankheits- und
schidlingsresistenten Pflanzensorten, die Pestizide zeitlich und rdumlich ausgedehnt exprimieren,
bekommt die Frage der Resistenzbildung bei den Zielorganismen jedoch eine neue Bedeutung (vgl.
Blatter & Wolfe, 1996). Denn mit den transgenen Pflanzen wird der Prozess der Resistenzbildung
beschleunigt, da die Zielorganismen einem kontinuierlichen Selektionsdruck ausgesetzt sind
(Roush, 1997; vgl. Riegler & Stauffer, 1998) und alle bislang marktfdhigen transgenen Pflanzensor-
ten monogene Schidlingsresistenzen besitzen. Bei monogenen Schédlingsresistenzen ist aber die
Wabhrscheinlichkeit, dass sich die Zielorganismen anpassen, erhoht (vgl. Blatter & Wolfe, 1996).
Fiir Bt-Pflanzen wird zum Beispiel von verschiedenen Autoren geschétzt, dass sich bei den Ziel-
Insekten Resistenzen innerhalb von 3-5 Jahren aufbauen kénnen (Gould et al., 1997; McGaughey et
al., 1998). Gerade bei Bt bekommt die Resistenzbildung besonderes Gewicht, da die Moglichkeit
besteht, dass ein dkologisch vertriagliches Mittel unwirksam wird und damit der Biologische Land-
bau eines der wenigen zugelassenen Pflanzenbehandlungsmittel verliert. Hierbei muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass die Wirkmechanismen der Bt-Pflanzen und des Bt-Spritzmittels nicht
unbedingt gleich sind - Bt-Spritzmittel bestehen aus mehreren Wirkungskomponenten - und es des-
halb nicht zwangslaufig zu Kreuzresistenzen kommen muss. In seinen Untersuchungen konnte Mo-
ar zum Beispiel zeigen, dass ein gegeniiber dem reinen Toxin resistenter Stamm von Spodoptera
exigua keine Resistenz gegeniiber herkdmmlichen Formulierungen aufwies (W. Moar, pers. Mittei-
lung). Der Zusammenhang zwischen Resistenzen gegeniiber dem reinen Toxin und gegeniiber For-
mulierungen bedarf somit weiterer Untersuchungen.

Generell sollte bei pestizidexprimierenden Pflanzen in zukiinftigen Monitoring-Programmen das
Beobachten der Anfilligkeit der Zielorganismen eine zentrale Stellung einnehmen. Bei Bt-Pflanzen,
fiir die marktbedingt erste Konzepte fiir ein Monitoring vorliegen, ist die Resistenzbildung dement-
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sprechend ein wichtiger, wenn nicht sogar der wichtigste Punkt, auf den sich Firmen und Gesetzge-
ber derzeit konzentrieren (vgl. EPA, 1997; Mellon & Rissler, 1998; EU, in Vorbereitung; Le Pen-
sec, 1998)

Da es abzusehen ist, dass sich Zielorganismen an die zur Zeit entwickelten Pflanzensorten an-
passen werden, sind, je nach Art und Umfang des Anbaus und den vorherrschenden Umweltbedin-
gungen, vorbeugende Massnahmen im Rahmen von Resistenzmanagement-Strategien zu entwi-
ckeln. Dabei sollten Verdnderungen in der Anfilligkeit der Zielorganismen von krankheits- und
schidlingsresistenten Pflanzen auf den jeweiligen Resistenzmechanismus aus folgenden Griinden
beobachtet werden:

¢ In Verbindung mit geeigneten Gegenmassnahmen iibernimmt das Monitoring die Funktion eines
Frihwarnsystems. Je nach Empfindlichkeit des Monitorings besteht die Moglichkeit, rechtzeitig
regulierend einzugreifen und die Resistenzentwicklung zu bremsen, bzw. bestenfalls ganz zu
verhindern. Nur so konnen wertvolle Ressourcen wie zum Beispiel B. thuringiensis-Proteine
oder neue, aufwendig geziichtete Pflanzensorten, lange ihre Wirksamkeit behalten.

e Das Monitoring ermdglicht es, entwickelte Resistenzmanagement-Strategien auf ithre Wirksam-
keit hin zu priifen (zum Beispiel Bt-freie Refugien beim Anbau von Bt-Baumwolle in den USA).
Nur so ist es langfristig moglich, fiir die jeweiligen Erreger-Pflanze-Systeme die wirksamste und
zugleich 6konomischste und praktikabelste Strategie zu entwickeln. Daten aus dieser Evaluation
kommen zukiinftig neuen Pflanzensorten zu Gute, deren Resistenz auf anderen Mechanismen be-
ruhen werden.

e Ein Monitoring der Populationsdynamik von Schaderregern in Verbindung mit einem Monito-
ring der Populationsdynamik von natiirlichen Gegenspielern (s.u.) ist fiir die Anpassung der
Strategien an integrierte Anbauverfahren unerlésslich (vgl. Gould, 1998).

Bei einem Monitoring der Resistenzentwicklung sollten vorab klare Zielvorstellungen und, im
Falle auftretender Resistenz, Gegenmassnahmen festgelegt werden. Dabei hat die untersuchte Ebe-
ne - geno- bzw. phédnotypische Ausprigung der Resistenz - massgeblichen Einfluss auf die zu er-
greifenden Massnahmen: je friiher eine Resistenzentwicklung in einer Population festgestellt wird,
desto vielfdltiger sind die Moglichkeiten, regulierend einzugreifen (Andow & Hutchison, 1998).
Dies gilt grundsétzlich fiir alle Erreger-Pflanze-Systeme. Resistenzmanagement-Strategien, oft in
Verbindung mit Resistenzmonitoring, sind aus der Pflanzenziichtung (Anbau von Sortenmischun-
gen, Pyramidisierung von Resistenzgenen) (Schachermayr, 1994) und aus dem Pflanzenschutz lan-
ge bekannt. Bei der Weizenziichtung werden pilzliche Krankheitserreger routinemissig auf ihre
Resistenzgene und Virulenzen hin gepriift und ihre Entwicklung auf den resistenten Weizensorten
getestet. Mit Hilfe dieser Methode wird es moglich abzuschétzen, wieviele Stimme die eingeziich-
teten Resistenzen brechen konnen. Weiterhin existiert in der Schweiz ein Resistenzmanagement fiir
die Kraut- und Knollenfdule an Kartoffeln, Phytophthora infestans (P. M. Fried, pers. Mitteilung).
Die Firmen sind verpflichtet, Rassen von P. infestans anhand von Sporenproben aus den Feldern
regelmissig und mittels standardisierter Labortests auf ihre Anfalligkeit fiir das jeweilige Fungizid
zu priifen und tliber die Resistenzsituation Auskunft zu erteilen.

Fiir transgene Pflanzen liegen, bedingt durch die Marktsituation, erst fiir insektizide Bt-Pflanzen
konkrete Konzepte vor. Auf die Aspekte, die fiir das Resistenzmanagement von Bt-Pflanzen von
Bedeutung sind, wird im Fallbeispiel (Bt-Mais» (Kapitel 6) ndher eingegangen. An dieser Stelle sei
nur kurz darauf hingewiesen, dass es - will man Resistenzentwicklung einschétzen und wirksam
bremsen - sinnvoll ist, vor einem Inverkehrbringen von krankheits- und schidlingsresistenten Kul-
turpflanzen Daten zur Biologie und Populationsdynamik der Krankheits- und Schaderreger zu erhe-
ben. Hier besteht vielfach Forschungsbedarf. Dariiber hinaus sind Kenntnisse iiber Resistenzme-
chanismen, iiber Vererbungsmodi und iiber die H&ufigkeit von Resistenzallelen (zum Beispiel
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Ausgangsallelfrequenzen) innerhalb der Ausgangspopulationen der Pathogene und Schéadlinge un-
erldsslich. Es ist zu iiberlegen, inwieweit Antragsteller im Rahmen der Zulassungsverfahren Daten
iber diese Punkte liefern sollten. Weiterhin ist es empfehlenswert, die Zulassung einer Sorte befris-
tet mit der Auflage zur Re-Registrierung zu erteilen, eine Praxis, die sich bei Pestiziden seit langem
bewéhrt hat. Wird bei Untersuchungen im Rahmen der Reregistrierung von Pflanzenbehandlungs-
mittel festgestellt, dass die Wirksamkeit nachgelassen hat, wird das Mittel nicht mehr zugelassen
(P. M. Fried, pers. Mitteilung.).

Entstehen neuer Virusarten, Erweiterung des Wirtskreises

Viren sind sehr effektive Gentechnologen, die bei einer Infektion von Pflanzen ihre Erbinforma-
tion in das Genom der Wirtszelle einschleusen und zur Expression bringen. Rekombination, d.h. der
dauerhafte Austausch einzelner Nukleotidsequenzen zwischen zwei Nukleinsdure-Molekiilen, in
diesem Fall zwischen pflanzlicher und viraler Nukleinséure, tritt regelmissig auf und wird bei Vi-
ren generell als wichtiger evolutiver Mechanismus angesehen (Farinelli & Malnoég, 1996).

Von den <Pathogen-Derived-Resistances> (PDR) ist diejenige, welche auf der Transformation
und Expression von Virus-Hiillproteinen basiert, am weitesten fortgeschritten. Alle virusresistenten,
transgenen Pflanzensorten, die in den USA bis jetzt in den Verkehr gebracht wurden, beruhen auf
Hiillprotein-Expression (http://www.nbiap.vt.edu; databases) und auch die meisten Freisetzungsver-
suche werden mit Hiillprotein-exprimierenden Pflanzensorten durchgefiihrt (zum Beispiel Kawchuk
et al., 1997; Lius et al., 1997; Thomas et al., 1997; Fuchs et al., 1997). Aus Rekombinationen zwi-
schen transgener Virus-Hiillprotein-DNA und viraler DNA koénnen neue Virusarten entstehen, die
unter Umsténden einen verdnderten Ausbreitungsmodus aufweisen. Denn bei vielen Viren determi-
niert das Hiillprotein die Ubertragbarkeit durch Insekten und damit die Verbreitung im Feld (de
Zoeten, 1991). Dariiber hinaus beeinflusst das Hiillprotein auch die systemische Verbreitung inner-
halb einer Pflanze (de Zoeten, 1995). Vor und eventuell auch nach der Zulassung von Hiillprotein-
exprimierenden Pflanzen sollten deshalb Untersuchungen zu Haufigkeit und Auswirkung eines sol-
chen Gentransfers durchgefiihrt werden.

Weiterhin ist bei «pathogen-derived» Virusresistenzen, gerade denjenigen basierend auf Hiill-
proteinen, die Moglichkeit gegeben, dass durch heterologe Enkapsidierung (Umhiillung der Virus-
DNA mit fremdem Hiillprotein; Schulte & Kippeli, 1996) die Ausbreitung von Viren verdndert
wird (de Zoeten, 1991). Anders als bei rekombinatorischen Ereignissen, wo der Code des
Hiillproteins im Genom des Virus festgelegt wird und somit neue Arten entstehen konnen, werden
Verdanderungen in der Verbreitung durch heterologe Enkapsidierung oft als Einbahnstrassen
bezeichnet (Neemann & Braun, 1997). Denn in der neuen Wirtspflanze kénnen Viren wieder nur
auf die von ihnen codierten Hiillproteine zurtickgreifen.

Wenn virusresistente Pflanzen fiir den kommerziellen Anbau freigegeben werden, sollten beide
Phénomene anbaubegleitend ldngerfristig beobachtet werden, um das Auftreten neuer Virusstimme
zukiinftig besser abschétzen zu konnen und eventuell Gegenmassnahmen, zum Beispiel ein Anbau-
verbot, ergreifen zu konnen.

Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen

Nicht-Zielorganismen sind Organismen verschiedener trophischer Ebenen und verschiedener
Lebensweisen, zum Beispiel Phytophage, Gegenspieler/Niitzlinge, Zersetzer und Mikroorganismen.
Bei Pestizidzulassungen spielt die dkotoxikologische Priifung, d.h. die Uberpriifung von Nebenef-
fekten auf Nicht-Zielorganismen, eine wichtige Rolle. Hier werden im einzelnen untersucht: Vogel,
terrestrische Wirbeltiere, Honigbienen, andere niitzliche Arthropoden, Regenwiirmer, andere nicht
zu den Zielorganismen gehorende, bodenlebende Makroorgansimen, Bodenmikroorganismen und
aquatische Organismen (FAW, 1994; Lynch, 1995). Analog dazu nehmen Untersuchungen zu Ne-
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beneffekten von pestiziden Pflanzen auf Nicht-Zielorganismen einen zentralen Teil innerhalb der
Risikoforschung ein. So sind im Rahmen des Zulassungsverfahrens die Antragsteller verpflichtet,
Daten zu Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen zu liefern. Da aus diesen auf kurzfristige, akute
Effekte ausgelegte Experimenten langfristige Auswirkungen jedoch nur schwer abgeschétzt werden
konnen, sollten dariiber hinaus Nebenwirkungen auf ausgewédhlte Nicht-Zielorganismen auch nach
der Zulassung anbaubegleitend untersucht werden.

Nicht-Zielkrankheitserreger und -schdiidlinge

Untersuchungen zur Wirkung auf Nicht-Zielherbivoren (hierunter werden in diesem Fall Patho-
gene und tierische Schaderreger gleichermassen verstanden) waren bislang bei Pestizidzulassungen
nicht unbedingt erforderlich. Teilwirkungen werden zum Teil registriert und, wenn diese ein gewis-
ses Ausmass erreicht haben, auch deklariert. Die Besonderheiten von pestiziden Pflanzen - weit-
raumige, hohe Persistenz der Wirkstoffe verbunden mit einer gewissen Spezifitit - macht es jedoch
notwendig, deren Auswirkungen auf Nicht-Zielherbivoren zukiinftig regelméssig zu beriicksichti-
gen.

Die klare Trennung der Begriffe Ziel-Organismus und Anfilligkeit ist besonders auf phytopha-
ger Ebene bei Betrachtung der Krankheits- und Schaderreger wichtig. Denn Kulturpflanzen weisen
in der Regel einen Krankheits- und Schaderregerkomplex auf, deren Organismen miteinander in
einem komplexen Beziehungsnetz stehen. Innerhalb dieses Artenkomplexes ist zu erwarten, dass
ein Kontinuum in der Anfalligkeit von «hoch-anfillig» bis «total-resistent» gegeniiber dem jeweili-
gen pflanzlichen Resistenzmechanismus auftritt. Mit dem - angestrebten - Verzicht auf breitwirk-
same Pestizide werden damit zukiinftig einzelne Arten selektiv bekdmpft werden, andere dagegen
nicht kontrolliert, und es kann zum Auftreten von sekundéren Krankheiten und Schidlingen kom-
men. Dieses kann von folgenden Faktoren gefordert werden:

e durch den Wegfall breitwirksamer Pestiziden werden manche, bislang unbedeutende Erreger
nicht mehr «mit»-kontrolliert und sie kdnnen sich vermehren und ausbreiten.

e durch die selektive Bekdmpfung zahlenmissig dominanter Erreger (der Ziel-Organismus ist der
dominante Schaderreger) wird eine Nische frei, die nun von konkurrenzschwécheren Arten be-
setzt werden kann.

e Niitzlinge/Gegenspieler konnen direkt oder indirekt negativ betroffen sein (s.u.) und somit ihre
natiirliche Kontrollfunktion nicht mehr ausiiben.

e Nicht-Ziel Krankheits- und Schaderreger, die subletal betroffen sind, kdnnen sich schnell an
Resistenzmechanismen adaptieren und sich plotzlich explosionsartig vermehren.

Um diese Entwicklungen abschitzen zu konnen, sind Untersuchungen iiber Nebeneffekte auf die
wichtigsten Nicht-Ziel Krankheits-und Schaderreger, die fiir die jeweilige Kulturpflanze beschrie-
ben worden sind, notig. Entwicklungsbedingt liegen erste Daten fiir insektizide Bt-Pflanzen vor, die
zeigen, dass Nicht-Zielherbivoren in ihrer Entwicklung sowohl negativ als auch positiv beeinflusst
werden konnen (Ebora et al., 1994; Omer er al., 1997; Pilcher et al., 1997b; Hardee & Bryan,
1997). Hardee & Bryan (1997) warnen zum Beispiel davor, dass einige Herbivore (Wanzen und
Kifer), die bislang in den USA in Baumwolle nicht bedeutend waren, zu einem Problem in Bt-
Feldern werden konnten, wenn zukiinftig weniger Pestizide gespritzt werden. Die Reaktion von
Nicht-Zielherbivoren (Pathogene und Insekten) auf Resistenzmechanismen unter verdnderten Ma-
nagementsituationen sollte deshalb unbedingt langfristig beobachtet und durch gezielte Untersu-
chungen begleitet werden.
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Niitzlinge und Gegenspieler

Niitzlinge oder natiirliche Gegenspieler nehmen in der biologischen und 6kologisch orientierten
Landwirtschaft (IP) eine zentrale Rolle ein. Von transgenen Pflanzen ausgehende Nebeneffekte auf
sie sollten deshalb griindlich untersucht werden.

Untersuchungen mit insektiziden Pflanzen zeigen, dass Niitzlinge betroffen sein konnen. Birch et
al. (1997) fiitterten im Labor Blattlduse, die sich auf Lectin-exprimierenden Kartoffeln entwickelt
hatten, an Marienkéfer (4dalia bipunctata) und fanden subletale Effekte wie verldngerte Entwick-
lungszeit, verkiirzte Lebensdauer und reduzierte Fruchtbarkeit. Hilbeck et al. (1998a; in press) fan-
den bei Florfliegen (Chrysoperla carnea) erhohte Mortalititsraten und eine verldngerte Entwick-
lungsdauer, wenn sie in Laborexperimenten Bt-exponierte Beutetiere als Nahrung verfiitterten.
Dariiber hinaus konnten sie dieselben Effekte nachweisen, wenn sie Bt-Toxine unmittelbar mittels
kiinstlicher Didten verfiitterten, welches eine direkte toxische Wirkung gegeniiber Florfliegen be-
legt (Hilbeck et al., 1998b). Diese Ergebnisse sind auch deshalb bedeutsam, als bislang keine oder
nur geringe Nebeneffekte von Bt gegeniiber Niitzlingen gefunden wurden. Bt-Spritzmittel gelten
deshalb als sehr niitzlingsschonend (Croft, 1990). Die Ergebnisse der Studien verdeutlichen jetzt,
wie durch eine verdnderte Ausbringung von Pestiziden Nebeneffekte auftreten konnen und dass bei
transgenen Pflanzen die Umweltsicherheit von Stoffen, auch von altbekannten, neu untersucht wer-
den muss.

Von Antragstellern wurden bisher weder in eigenen Untersuchungen (zum Beispiel EPA, 1997)
noch in anderen Studien (Sims, 1995; Pilcher et al., 1997b) Nebeneffekte von Bt-Toxinen auf Flor-
fliegen oder andere Pridatoren gefunden. Das wirft unseres Erachtens die Frage auf, inwieweit die
Toxizitétspriifungen fiir Zulassungsverfahren von transgenen Pflanzen in der jetzigen Form aussa-
gekriftig sind, bzw. ob sie angepasst und ausgeweitet werden miissen. Denn zum Beispiel wurde
die Wirkung von Bt auf Niitzlinge und Bienen nur auf kurzzeitige, akute Effekte wie Mortalitat
(LD50) tiberpriift (EPA, 1997). Subletale Effekte, die langfristig die Fitness beeintridchtigen kon-
nen, blieben dabei unberiicksichtigt. Weiterhin wurden zum Teil ungeeignete Versuchsmethodiken
verwendet, zum Beispiel wurde bei der Niitzlingspriifung von Bt-Mais transgener Pollen an Larven
der Florfliegen verabreicht (Pilcher et al., 1997b), obwohl diese rduberischen Larven sich nicht al-
lein von Pollen erndhren konnen.

Die Untersuchungen von Birch et al. (1997) und Hilbeck et al. (1998a,b) geben Hinweise fiir
verbesserte Testverfahren: werden in Laboruntersuchungen Nebeneffekte bestimmten Ausmasses
festgestellt, miissen diese im Freiland weiter untersucht werden. Sollten sich auch hier Hinweise auf
fitnessreduzierende Effekte ergeben, sollte ein langfristiges, flichendeckendes anbaubegleitendes
Monitoring eingerichtet werden. Ein stufenweises Verfahren wird auch bei Pestizidzulassungen
verlangt (Bigler, pers. Mitteilung) (vgl. Box 1). Das in Frankreich vorgesehene Monitoring-
Programm fiir Bt-Mais sieht vor, unbeabsichtigte Nebeneffekte auf die Entomofauna zu untersu-
chen (Le Pensec, 1998). Einzelheiten des Vorhabens sind in Kapitel 6 dargestellt.

Box 1: Niitzlingspriifung bei der Zulassung von Pflanzenschutzmittel

Da die Erfahrungen mit Pestizidzulassungen generell als Hilfestellung fiir die Zulassung von transgenen Pflanzen dienen konnen, wird an dieser Stelle
auf die Verfahrensweisen bei Niitzlingspriifungen bei Pestiziden eingegangen. Ab Januar 1999 miissen offiziell fiir alle Produkte mit neuen Wirkstof-
fen, sowie fiir neue Produkte und Neuformulierungen Nebenwirkungsdaten auf «andere Arthropoden als Bienen» eingereicht werden. Die Priifverfah-
ren richten sich nach dem fiir die EU giiltigen Dokument der Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC-Dokument 1994) (Barrett
et al., 1994). Die Auswahl der Niitzlinge erfolgt nach der Anfilligkeit, nach der Relevanz (Abundanz, geographische Verbreitung) und nach der
Verfligbarkeit. Die ausgewdhlten Arten sollten verschiedenen taxonomischen Gruppen angehoren, um moglichst allgemeine Aussagen treffen zu
konnen. Als Testarten fiir Ackerkulturen werden empfohlen:

. Parasitoide: Aphidius rhopalosiphi, Trichogramma cacoeciae
e Aufder Bodenoberfliache lebende Rauber: Poecilus cupreus, Pardosa sp., Aleochara bilineata
. Pflanzenbesiedelnde Réuber: Episyrphus balteatus, Chrysoperla carnea, Coccinella septempunctata

Das Vorgehen ist das folgende (Bigler, pers. Mitteilung):
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Fe miiccen ? Qtandardarten nind 2 lnlturrelevante Arten oetectet werden

Priifstufe Labor: Ist der Wirkungsgrad kleiner als 30% , sind die Priifungen abgeschlossen. Bei mehr als 30 % geht es mit den gleichen Arten in die
néchste Priifstufe «Erweiterte Laborpriifung». Der Wirkungsgrad wird nach Abbott wie folgt berechnet: % Wirkung = (Befall in der Kontrollparzel-
le nach der Applikation K - Befall in der behandelten Parzelle nach der Applikation B) dividiert durch K multipliziert mit 100.

Priifstufe erweiterte Laborpriifung: Auch hier gilt ein Wirkungsgrad von 30% als Grenzwert. Ist er grosser, geht es wiederum in die nichste Priif-
stufe «Halb-Freiland».

Priifstufe Halb-Freiland: Auch hier gilt der Wirkungsgrad von 30% als Grenzwert. Ist er grosser miissen Freiland-Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

Priifstufe Freiland: Zeigt sich bei einem der 4 Niitzlinge ein Wirkungsgrad von mehr als 30%, miissen nach dem gleichen Schema zwei weitere,
kulturrelevante Arten getestet werden.

Bienen und andere Bestiuber

Aussagen zur Bienensicherheit werden generell im Rahmen von Zulassungsverfahren von
transgenen Pflanzen verlangt, besonders wenn die Eigenschaft im Pollen exprimiert wird (zum Bei-
spiel Environmental assessment fiir Petition 95-352-01P fiir virusresistenten Kiirbis;
http://www.nbiap.vt.edu/biomon/petea/9535201p.eaa). Sie sind jedoch besonders wichtig bei pesti-
ziden Varietdten, und hier vor allem bei denjenigen Sorten, die Stoffe mit insektizider Wirkung (Bt,
Protease-Inhibitoren, Chitinasen etc. ) exprimieren.

Untersuchungen aus Frankreich und Neuseeland zeigen, dass Nebeneffekte auf Bienen je nach
transgenem Resistenzmechanismus auftreten kdnnen. Die Studien wurden an transformierten Raps
bzw. mit den Toxinen, die in den Pflanzen transformiert werden, durchgefiihrt. Bei der verwendeten
Rapssorte handelte es sich um eine Linie, die mit einem Chitinase-Gen aus der Bohne (Phaseolus
vulgaris) zur Erhohung der Pilzresistenz transformiert worden ist (Picard-Nizou et al., 1995). Die
Genprodukte, die untersucht wurden, sind Chitinase, B-1,3 Glucanase (aus Tomate), «Cowpea
Trypsin-Inhibitor> CpTI (Picard-Nizou et al., 1997; s. auch Pham-Delegue et al., 1992) und Kartof-
fel-Protease-Inhibitoren (PI) (Malone et al., 1998). Chitinasen werden zur Erhdhung der Pilzresis-
tenz verwendet (s. Kapitel 6). Da jedoch das Tegument und die Wénde des Verdauungstraktes von
Insekten ebenfalls Chitin enthalten, wird ihnen zur Bekdmpfung tierischer Schaderreger ebenfalls
Potential zugesprochen (Carozzi & Koziel, 1997) und sind Nebenwirkungen auf Bestduber nicht
auszuschliessen. Die Stoffe wurden entweder in Zuckerwasser geldst (Picard-Nizou et al., 1997,
Malone et al., 1998) oder mit Pollen vermengt (Malone et al., 1998). Transformierter Raps, Chitina-
se und Glucanase hatten keine Auswirkungen auf das Verhalten bei der Nahrungssuche (Anzahl
und Dauer der Bliitenbesuche, Aktivitit) (Picard-Nizou et al., 1995) und das Lernverhalten von
Adulten (Picard-Nizou et al., 1997). Auch konnte keine akute toxische Wirkung auf adulte Honig-
bienen (10 Tage alt) festgestellt werden (Picard-Nizou et al., 1997). CpTI erwies sich als nicht akut-
toxisch, hatte aber nachweisliche Effekte auf das Lernverhalten (Picard-Nizou et al., 1997). Die
Autoren weisen jedoch darauf hin, dass aufgrund von kurzfristigen Toxizitdtspriifungen keine
Schliisse auf langfristige Wirkungen gezogen werden konnen, da Nahrung im Bienenstock gespei-
chert wird und Bienen damit wochenlang den Toxinen ausgesetzt sein konnen. Aus diesem Grund
sind sie gegenwirtig dabei, langfristige Effekte zu untersuchen.

Bei Protease-Inhibitoren aus Kartoffeln waren Effekte sowohl auf die Konzentration von Ver-
dauungsenzymen als auch auf Lebensdauer und Mortalitdt von adulten Honigbienen festzustellen
(Malone et al., 1998). Die letale Wirkung der PIs war dabei am hochsten, wenn Bienen diese wih-
rend der ersten acht Tage nach dem Schlupf aufnahmen. Proteine sind wéhrend der ersten Lebens-
tage fiir Bienen am wichtigsten, so dass in dieser Zeit im Darm die hochsten Enzymaktivitdten vor-
herrschen (s. Ref. in Malone et al., 1998). Aus diesem Grund ist in dieser Entwicklungsphase der
Effekt von Enzyminhibitoren am stdrksten. Die einzig zur Zeit zugelassenen insektiziden Pflanzen
sind Bt-Pflanzen, von denen bis jetzt keine unerwiinschten Nebeneffekte auf Bienen beschrieben
wurden. In den USA zeigte zum Beispiel das B.t. kurstakii HD-1 Protein, das im Mais von Monsan-
to exprimiert wird (s. Kapitel 6) bei 20 ppm keine bzw. nur geringe Auswirkungen auf die Larva-
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lentwicklung von Honigbienen (Zitat: «B.t.k.HD-1 protein at 20 ppm is practically non-toxic to
larval honeybees») oder die Mortalitit von Adulten (EPA, 1997). Untersuchungen der Firma
Novartis, in der ebenfalls Junglarven (4 Tage alt) von Honigbienen im Stock mit Pollen von Bt-
Mais, Pollen von Nicht-Bt-Mais und Pollen von einer herkdmmlichen Maissorte, der mit Carbaryl
behandelt wurde, gefiittert wurden (je Img Pollen), ergaben keine Verdnderungen in der Mortalitit
(Ahl-Goy et al., 1995).

Aufgrund der Ergebnisse von Monsanto und Novartis kann unseres Erachtens noch nicht auf die
allgemeine Bienensicherheit von Bt-Pflanzen geschlossen werden. Denn die Testverfahren sind auf
kurzzeitige, akute Effekte ausgerichtet, wobei langfristige Auswirkungen nicht auszuschlie3en sind
(Picard-Nizou et al., 1997). Subletale Effekte oder Verhaltensédnderungen, die iiber die lange Zeit zu
Fitnessreduktionen innerhalb einer Bienenpopulation fithren kdnnen, sind nicht beriicksichtigt wor-
den. Dabei sind es gerade diese Parameter, die zukiinftig stirker iiberpriift und auch im Feld anbau-
begleitend beobachtet werden miissen (Picard-Nizou et al., 1997). Auch ist es auffallend, dass in
beiden Studien Larvalstadien untersucht wurden, wohingegen in den dkotoxikologischen Priifungen
im Rahmen der Pestizidzulassung mdglichst junge, adulte Arbeiterbienen, analog zu den Methodi-
ken von Picar-Nizou et al. (1995; 1997), verwendet werden. Es ist empfehlenswert, die Vorgehens-
weise (Parameter, Versuchsmethodiken etc.) mit Spezialisten auf dem Gebiet der Bienenkunde ab-
zukldren, zum Beispiel mit der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft mit der
angeschlossenen Sektion Bienen in Liebefeld. Nur so kann entschieden werden, ob zum Beispiel
Toxizitétspriifungen an Larven oder Adulten durchgefiihrt werden sollten. Desweiteren bleibt zu
diskutieren, ob die von Picard Nizou et al. (1997) vorgeschlagene Methode des <conditioned pro-
boscis extension assay», die das Lernverhalten von Bienen tiberpriift, eine Moglichkeit ist, standar-
disiert und schnell das Verhalten der Bienen zu untersuchen.

Zersetzer

Zersetzer sind fiir den Auf- und Umbau der organischen Substanz, den Abbau von Schadstoffen,
die Erhaltung der Struktur und fiir den Gas- Stoff- und Wasserhaushalt des Bodens verantwortlich
(Linden et al., 1994; BUWAL, 1997). Aus diesem Grund wird die Erfassung der Abundanz, Diver-
sitdt oder Aktivitdt dieser Bodenlebewesen als niitzlich fiir eine Einschitzung der Bodenqualitét
erachtet (Linden et al., 1994). Unter den Zersetzern sind es vor allem die Regenwiirmer, die durch
ihre grabende Lebensweise die Eigenschaften eines Bodens beeinflussen (Linden et al., 1994; BU-
WAL, 1997). TIhre Bedeutung fiir die Bodenqualitt ist vielfaltig: sie verbessern die Bodenstruktur,
die Wasser- und Néhrstoffverteilung, Stoftkreislaufe, die Durchwurzelung und den Gehalt an Mik-
roorganismen (Linden et al., 1994; BUWAL, 1997). Ihr Ansehen als Niitzlinge innerhalb einer um-
weltvertriglichen Landwirtschaft ist gross, so dass Nebeneffekte auf Regenwiirmer standard-méssig
zu den 0kotoxikologischen Priifungen bei der Pestizidzulassung gehoren (Barrett et al., 1994; FAW,
1994; Tomlin, 1994). Da sie Pflanzengewebe verzehren, gelten sie als Nicht-Zielorganismen, die
auch bei der Zulassung von transgenen Pflanzen iiberpriift werden miissen (Ahl-Goy et al., 1995;
EPA, 1997; ww.nbiap.vt.edu/biomon/petea/9535201p.eaa). Als Standardorganismus wird dazu der
Kompostwurm FEisenia faetida verwendet (E. Boller, pers. Mitteilung; s. auch Ahl-Goy et al.,
1995). Es handelt sich um kleine Wiirmer, die in Komposthaufen leben und sich von zersetzendem,
organischem Material erndhren, auf Ackerflichen jedoch nicht vorkommen. In Untersuchungen zur
akuten Toxizitidt wurden keine Nebeneffekte von transgenen Bt-Pflanzen auf sie festgestellt (Ahl-
Goy et al., 1995). In Griinlandfldchen der Schweiz sind jedoch 76% Prozent aller vorkommenden
Arten anozisch, d.h. unterirdisch, in R6hren lebende Lumbricus- und Nicodrilus-Arten, die als Nah-
rung Streu von der Bodenoberfliche in die Rohren einziehen (BUWAL, 1997). Bei der Untersu-
chung der langfristigen Nebeneffekte von transgenen Pflanzen sind es eher diese Arten, die auf-
grund ihres erhdhten Vorkommens zu beriicksichtigen sind. Dariiber hinaus ist von den Ergebnissen
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mit E. faetida nicht ohne weiteres auf die Anfalligkeit von zum Beispiel Lumbricus spp. zu schlies-
sen.

So wurden zum Beispiel in Studien aus den 60er Jahren mit Bt-Spritzmitteln Mortalitétsraten
von Lumbricus terrestris von bis zu 100 % festgestellt (Smirnoff & Heimpel, 1961). Blutvergif-
tungserscheinungen im Regenwurm deuteten fiir die Autoren darauf hin, dass Bt-Bakterien den
Darm durchdringen und im Wurm sporulieren kdnnen, d.h. eine Infektion wie bei den Zielinsekten
hervorrufen kann (Smirnoff & Heimpel, 1961). Die Autoren verwandten jedoch derart hohe Kon-
zentrationen, bei denen auch ansonsten harmlose Stoff durchaus toxisches Potential entwickeln
konnen (W. Moar, pers. Mitteilung). Dariiber hinaus arbeiteten sie mit Bakterienstimmen und For-
mulierungen, die auch Exotoxine produzieren. Exotoxine wirken nicht spezifisch und entfalten ge-
gen sehr viele Organismen eine toxische Wirkung (Sebesta et al., 1981). Insgesamt ist somit iiber
Nebenwirkungen von Bt auf unterirdische Regenwiirmer wenig bekannt. Ebenso weiss man nichts
iiber die Auswirkungen von transgenen Bt-Pflanzen, bei denen es zur Akkumulation von Toxinen
im Boden kommen kann, auf diese fiir die Bodenfruchtbarkeit bedeutsamen Arten. Wegen ihres
Vorkommens und ihrer Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit sollten deshalb bei transgenen Pflan-
zen, unabhéngig von den Toxizitdtsstudien an E. faetida, anbaubegleitend Lumbricus- oder Nicodri-
lus-Arten beobachtet werden.

Neben den Regenwiirmern sind es auch Springschwinze, kleine bodenlebende Insekten, die sich
von toter organischer Substanz, Pilzen und Algen erndhren und fiir die Streuzersetzung erhebliche
Bedeutung besitzen (Hoffmann et al., 1994), deren Reaktion auf den Anbau von transgenen Pflan-
zen mit insektiziden Stoffen ebenfalls untersucht werden sollten. So fanden Donegan et al. (1997)
signifikant verringerte Dichten von Springschwiénzen in der unmittelbaren Nihe verrottender Pflan-
zenteile von Protease-Inhibitor-exprimierenden Pflanzen. Dariiber hinaus stellten sie eine Erh6hung
der Nematodendichte verbunden mit einer Verschiebung hin zu pilzfressenden Arten fest. Diese
Verdnderungen kénnen auf die lange Sicht 6kologisch relevant werden.

Mikrobielle Diversitit und chemischer Zustand des Bodens

Mikroorganismen, inklusive Mutualisten wie Mykorrhiza und Rhizobien, sind wichtige Kompo-
nenten des Okosystems Boden und bestimmen massgeblich die Bodenfruchtbarkeit (s. Box 2). Aus
diesem Grund sollten unerwiinschte Nebeneffekte auf sie so weit wie moglich vor der Zulassung
abgeklart und auch nach der Zulassung langfristig beobachtet werden. Bei Pestizidzulassungen
werden Bodenmakro- und Bodenmikroorganismen in dkotoxikologischen Untersuchungen beriick-
sichtigt (FAW, 1994; Lynch, 1995). Die Vorgaben sind dabei sehr umfassend und beinhalten die
Auswahl, Sammlung und das Lagern der Boden, die Vorgehensweise zur Messung der mikrobiellen
Aktivitdit (zum Beispiel Zugabe von organischem Substrat, Dauer der Tests) und die Untersu-
chungsparameter (N-Mineralisierung, C-Stoffwechsel (Basal- oder substratinduzierte Atmung) und
bei Leguminosen die Symbiose mit Rhizobien) (Lynch, 1995). In Zulassungsantrigen fiir transgene
Pflanzen werden diese Parameter bis jetzt dagegen nicht beriicksichtigt (EPA, 1997,
www.nbiap.vt.edu/biomon/petea/9605101p.eaa und /9535201p.eaa), obwohl in Untersuchungen
nachteilige Effekte beschrieben wurden (Donegan et al., 1995, 1997). Dabei miissen es nicht die
Genprodukte selbst sein, die die Mikroorganismen beeinflussen. In den oben genannten Untersu-
chungen vermuten die Autoren vielmehr, dass es durch die Transformation zu Verdnderungen im
Néhrstoffgehalt der Pflanzen, zum Beispiel im Kohlenstoffgehalt, kam, der wiederum zu Verénde-
rungen in der Dichte und Diversitit der Mikroorganismen gefiihrt hat (Donegan et al., 1995). Do-
negan et al. (1997) gehen deshalb davon aus, dass Auswirkungen auf die Bodenqualitdt nicht nur
von den Genprodukten (Pestiziden) bedingt durch ihre Wirkung auf einzelne Bodenlebewesen her-
vorgerufen werden kdnnen, sondern dass auch unbeabsichtigte Verdnderungen des pflanzlichen
Stoffwechsels, zum Beispiel des N-, und C- Metabolismus, dkologische Prozesse und damit die
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Bodenfruchtbarkeit beeinflussen kénnen. Dariiber hinaus kann zum Beispiel eine verbesserte Néhr-
stoffnutzung der Pflanzen bei gleichzeitiger verminderter Diingung eine Verdnderung des Néhr-
stoffhaushaltes bewirken oder zum Beispiel Pilz- und Insektenresistenzen einen verminderten Fun-
gizid- bzw. Insektizideinsatz zur Folge haben, der wiederum die Schadstoffbelastung des Bodens
vermindert. Um den Einfluss von transgenen Pflanzen auf die Bodenqualitét zu kldren, sind deshalb
neben mikrobiellen Erhebungen Untersuchungen des chemischen Zustandes des Bodens im Verlauf
einer Vegetationsperiode notig. Dazu sind bei den jeweiligen Pflanzen wihrend einer Vegetations-
periode der Nahrstoffkreislauf, das ist der C-Kreislauf im Zusammenhang mit den N-, S- und P-
Kreisldufen (Eintrage, Transformationen, zum Beispiel Umwandlung von organischem N zu Nitrat
und Austrdge, zum Beispiel Nitratauswaschung) sowie bestimmte Schadstoffe, zum Beispiel Kup-
fer, zu bestimmen. Fiir die Bestimmung dieser Parameter ist auf die einschlidgige Fachliteratur, vor
allem jedoch auf die «Schweizerischen Referenzmethoden der Eidgendssischen landwirtschaftli-
chen Forschungsanstalten» (FAL, RAC & FAW, 1998) hingewiesen.

Box 2: Uberwachung der Bodenfruchtbarkeit anhand bodenbiologischer Parameter

Die Uberwachung der Bodenfruchtbarkeit ldsst sich gesetzlich ableiten aus der Strategie «Nachhaltige Entwicklung in der Schweizy», zu der sich die
Schweiz 1992 am Erdgipfel in Rio de Janeiro verpflichtet hat. Diese Strategie hat unter anderem den langfristigen Schutz der Bodenfruchtbarkeit und
die Erhaltung der biologischen Vielfalt zum Ziel (BFS & BUWAL, 1997).

Bodenbiologische Parameter sind ausschlaggebend fiir die Funktion eines Bodens (Turco et al., 1994; Oberholzer & Rek, 1998), alleine sind sie
jedoch wenig aussagekriftig. Denn die Dichte und Abundanz von Bodenorganismen héngt entscheidend von den physikalischen und chemischen
Bodeneigenschaften ab (H.-R. Oberholzer, pers. Mitteilung). Um die Bodenfruchtbarkeit iiberwachen zu kénnen, und um zum Beispiel die Auswir-
kungen von transgenen Pflanzen auf die Bodenfruchtbarkeit beurteilen zu kdnnen, miissen deshalb neben biologischen Parametern immer physikali-
sche und chemische Kennwerte/Eigenschaften des Bodens mitbestimmt werden. Zur Zeit ist die Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBB) in der
Schweiz daran, bodenbiologische Untersuchungen soweit zu standardisieren, dass sie fiir die Bodeniiberwachung eingesetzt werden koénnen. Die
Arbeitsgruppe VBB setzt sich zusammen aus Vertreter der Bodenschutzfachstellen der Kantone Aargau, Bern, Solothurn und St. Gallen, der FAL
(Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarokologie und Landbau), der FAW (Eidg. Forschungsanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau), der WSL (Eidg.
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft), des BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft) und des FiBL (Forschungsinstitut
fiir biologischen Landbau) (Ansprechpartner ist R. von Arx, BUWAL). Die Parameter und Methodiken der Arbeitsgruppe VBB sind fiir anbaubeglei-
tende Bodenuntersuchungen bei transgenen Pflanzen vor allem im Hinblick auf die in Zukunft anzustrebende Verkniipfung des Monitorings mit solch
allgemeinen Bodeniiberwachungsprogrammen interessant. Dann nédmlich sollten die Erhebungs- und Analysemethoden den aktuellen Vorgaben der
VBB (FAL, RAC & FAW, 1998) und - bei Schadstoffen - des NABO (Nationales Beobachtungsnetz Boden) angeglichen werden, um die Daten
gegebenenfalls auch im landesweiten Vergleich, zum Beispiel durch die Aufhahme in Referenzdatenbanken, nutzen zu konnen. In Anbetracht des
grossen Aufwandes bei der Bestimmung von Bodenkennwerten ist bei der Auswahl der zu untersuchenden Parameter grundsétzlich auf deren Aussa-
gefahigkeit und die Machbarkeit zu achten. Fiir die Bestimmung der Bodenparameter sei auf die «Schweizerischen Referenzmethoden der Eidgends-
sischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten» (FAL, RAC & FAW, 1998) bzw. der «Wegleitung zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit» (BU-
WAL & FAC, 1991) verwiesen. Es sei auch darauf hingewiesen, dass anhand eines dhnlich umfangreichen Untersuchungsprogrammes (physikalische,
chemische und biologische Bodeneigenschaften) der Einfluss von nachwachsenden Rohstoffen auf die Bodenqualitit modellhaft abgeschétzt wurde
(FAT, FAL & IUL, 1997).

Die Bodenfruchtbarkeit

Nach Artikel 2 der VBBO (Verordnung iiber Belastungen des Bodens) von 1998 «gilt ein Boden als fruchtbar, wenn er:

eine fiir seinen Standort typische artenreiche, biologisch aktive Lebensgemeinschaft und typische Bodenstruktur sowie eine ungestorte Abbaufahig-
keit aufweist;

natiirliche und vom Menschen beeinflusste Pflanzen und Pflanzengesellschaften ungestort wachsen und sich entwickeln konnen und ihre charakteris-
tischen Eigenschaften nicht beeintrichtigt werden;

die pflanzlichen Erzeugnisse eine gute Qualitit aufweisen und die Gesundheit fiir Menschen und Tiere nicht gefihrden;

Menschen und Tiere, die ihn direkt aufnehmen, nicht gefdhrdet werden».

Untersuchungsparameter

Auswahl des Standortes und Probennahme

Bei der Auswahl der Standorte ist darauf zu achten, dass der Bodenaufbau ein natiirlicher ist, zum Beispiel ohne Auffiillungen, Planierungen etc. Fiir
die Aussagekraft der erhobenen Daten ist die Auswahl der Vergleichsfliche von entscheidender Bedeutung. So ist fiir jedes Feld, das langfristig
untersucht werden soll, die Vergleichsfliche sehr sorgfiltig nach deren Bodeneigenschaften (Bodenart, Koérnung, pH-Wert etc.) auszusuchen, da diese
Eigenschaften einen grosseren Einfluss auf die Bodenorganismen ausiiben konnen als die Bewirtschaftung (H.-R. Oberholzer, pers. Mitt.). Erfahrun-
gen mit Dauerbeobachtungsflachen im Rahmen des NABO legen zudem nahe, vor der Aufnahme bestimmter Anbauflachen in das Monitoring, die
Rahmenbedingungen beziiglich Bewirtschaftung moglichst prazise vertraglich festzulegen. Die Untersuchungen sollen exakt nach den Referenzme-
thoden der Eidg. Landw. Forschungsanstalten (FAL, RAC & FAW, 1998) durchgefiihrt werden, inkl. Probennahme, Probenvorbereitung etc.

Jeder Standort wird beschrieben nach Lage, Klima, angrenzende Felder, Ndhe zu Wasserschutzgebieten etc. Weiterhin sind bei jeder Fliache die
wihrend der letzten Jahre angebauten Haupt- und Zwischenkulturen und die Bewirtschaftungsmassnahmen anzugeben.

Physikalische Eigenschaften

Das Porenvolumen und vor allem die Porenverteilung sind bestimmend fiir die Durchldssigkeit des Bodens.
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Chemischer Zustand

Der pH-Wert beeinflusst die Loslichkeit der Nahr- und Schadstoffe sowie die Auswaschung der Stoffe aus dem Boden. Die optimale Nahrstoftversor-
gung liegt fiir die meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen und Mikroorganismen im pHy,o-Bereich von 5.9-7.6.

Alle organisch gebundenen Formen des Kohlenstoffes im Boden werden als Humus bezeichnet. Die organische Substanz stabilisiert den pH-Wert des
Bodens und fordert durch die Verbindung mit Ton die Kriimelbildung und -stabilitdt. Die Versorgung der Pflanzen mit Mikronéhrstoffen und die
okologische Wirksamkeit toxischer Schwermetalle stehen in enger Beziehung zur organischen Substanz.

Die Nahrstoffe P, K, Mg und Ca stellen kein Beurteilungskriterium an sich fiir die Bodenfruchtbarkeit dar, dienen aber zur Beurteilung der Vergleich-
barkeit von Flachen und spielen eine entscheidende Rolle fiir den landwirtschaftlichen Anbau.

Schadstoffgehalt

Fiir den «Totalgehalty (HNO;-16slich) und teilweise fiir den 16slichen Gehalt (NaNOs- 16slich) von zehn kritischen Schwermetallen und Fluor existie-
ren Richtwerte. Der Totalgehalt gibt Hinweise auf die Langzeitwirkung der Schadstoffe, mit dem loslichen Gehalt kann der pflanzenverfiigbare
Schwermetallanteil erfasst werden. Im Rahmen des NABO werden an 102 {iber die Schweiz verteilten Standorten, die Konzentration der Schwerme-
talle Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Molybdén, Nickel, Quecksilber, Thallium, Zink und Chlor bestimmt. Zusétzlich ist man bemiiht, die
Analyse und Interpretation des Gehaltes von organischen Schadstoffen zu verbessern, um sie in das NABO-Programm mitaufnehmen zu konnen (A.
Desaules, pers. Mitt.).

Salzgehalt

Der Prozess der Versalzung kann in eine unter natiirlichen Bedingungen ablaufende Versalzung und eine kiinstliche Versalzung (Streusalz, Nieder-
schldge und Diingemittel) gegliedert werden. Meist treten vor allem Chloride, Sulfate und Carbonate von Na, Mg und Ca auf. Oberhalb eines Salzge-
haltes von 150 mg KC1/100g Boden ist eine ungiinstige Beeinflussung des Pflanzenwachstums wahrscheinlich.

Kationenumtauschkapazitit KUK

Die Kenntnis der austauschbaren Menge Einzelionen an Ca**, Mg®", H, K und unter Umstinden Na™ ist fiir pflanzenbauliche Beurteilungen von
Interesse. Die potentielle KUK, ist die Summe der austauschbaren Kationen bei pH 7.0-7.5. Die KUK beim jeweiligen pH-Wert des Bodens wird als
reale oder effektive KUK, bezeichnet. KUK, und KUK, sind demnach meist nur in carbonathaltigen Boden identisch, in sauren Boden dagegen ist
die KUK, kleiner als die KUK, In der Regel besitzen Boden mit hohen Gehalten an organischer Substanz, Ton sowie Oxiden eine hohe KUK, was
auf einen stark gepufferten Boden schliessen 1&sst.

Biologischer Zustand

Die VBB empfiehlt fiir die Untersuchung des mikrobiologischen Zustandes eine Analyse der mikrobiellen Biomasse und der mikrobiellen Aktivitét.
(FAL, RAC & FAW, 1998).

Der Gehalt an mikrobieller Biomasse gibt dariiber Auskunft, wieviel Bakterien- und Pilzbiomasse in einem Boden vorhanden ist. Es existieren ver-
schiedene Moglichkeiten, die Biomasse zu bestimmen. Da die Mikroorganismen jedoch nicht direkt erfasst werden konnen, beschrinken sich die
Methoden auf indirekte Verfahren, bei denen entweder Stoffwechselaktivititen (bei der Fumigation-Inkubations-Methode FIM oder mittels der Sub-
strat-Induzierten-Respiration SIR) oder Inhaltsstoffe (bei der Fumigation-Extraktions-Methode FEM oder der Bestimmung von Adenosin-Triphosphat
ATP) bestimmt werden. Die VBB empfiehlt die FE-Methode anzuwenden, da ihre Anwendung am wenigsten Einschrankungen aufweist. Aus Griin-
den der Vergleichbarkeit mit anderen Studien ist es evtl. sinnvoll, zusétzlich eine zweite Methode (SIR-Methode bzw. ATP-Bestimmung) anzuwen-
den.

Von den Bodenorganismen werden bis zu 80% des aufgenommenen organisch gebundenen Kohlenstoff zur Energiegewinnung genutzt, nur wenige
Prozente werden fiir den Aufbau der Biomasse beniitzt (BUWAL & FAC 1991). Die an der Energiegewinnung beteiligten Reaktionen sind Oxidatio-
nen, wobei Sauerstoff aufgenommen und Wasserstoff abgegeben wird. Der Prozess besteht aus vielen Teilschritten, wobei letztendlich Kohlenstoff
oxidiert und Sauerstoff reduziert wird. Aus diesem Grund geht man davon aus, dass sich Redoxprozesse (Basaltmung, N-Mineralisierung) dazu
eignen, die Gesamtaktivitét der Bodenmikroorganismen zu charakterisieren.

Neben der Biomasse und Aktivitidt werden Mikroorganismengemeinschaften vor allem durch ih-
re Vielfalt und ihre Gemeinschaftsstruktur charakterisiert (Laczko et al. 1996). Unterschiede in der
mikrobiellen Diversitdt konnen Hinweise auf tiefgreifende funktionelle Unterschiede und damit auf
die Bodenqualitit zwischen Anbaufldchen geben (Turco et al., 1994; Donegan et al., 1997).

Die bodenmikrobiologische Gemeinschaft besteht aus ca. 10.000 verschiedenen Arten pro
Gramm Boden (Turco et al., 1994). Dementsprechend schwierig ist es, geeignete Methoden zu ent-
wickeln, die diese ungeheure Artenfiille beschreiben konnen. Mit dem heutigem methodischem
Repertoire ist es nicht moglich, alle Mitglieder der mikrobiellen Gemeinschaft zu erfassen (Munch,
1996). Zur Zeit gibt es keine standardisierte, allgemein anerkannte Methode zur Erfassung der Di-
versitdt der Mikroorganismen im Boden, es werden jedoch verschiedene Methoden zur Zeit entwi-
ckelt und gepriift. Sie basieren auf der unterschiedlichen Substratverwertung der Bakterien (Garland
& Mills, 1991; Turco et al., 1994; Munch, 1996), auf Analysen von Phospholipidfettsduren
(PLFAs) (Zelles et al., 1992; Turco et al., 1994; Laczko et al., 1996) oder auf DNA-Analysen
(Turco et al., 1994; Angle, 1994; Munch, 1996) (vgl. Box 3).

Box 3: Erfassung der Diversitit von Bodenmikroorganismen

Substratverwertung (BIOLOG-System)

Dieses Verfahren nutzt die bei Bakterien unterschiedliche Verwertung von 95 organischen Substraten als C-Quellen. Es ist ein kauflich zu erwerben-
des Mikrotiterplattenverfahren, das zum Zwecke von taxonomischen Studien an Mikroorganismen entwickelt wurde. Seine Anwendung setzt aller-
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dings voraus, dass die zu untersuchenden Bakterien auf Medien kultivierbar sind. Aus der Summe der verwerteten Substrate wird jeweils ein Index
errechnet (Shannon-Index), auf dem die Vergleiche basieren. Munch (1996) erachtet diese Methode als vielversprechend, da sie intensiv eingesetzt
und weiter entwickelt wird. Donegan et al. (1995) konnten mit BIOLOG Unterschiede in der Verwertung v.a. von Asparagin, Asparaginsdure und
Glutaminsdure zwischen transgenen Pflanzen und deren Kontrollinie feststellen. Auf der anderen Seite geben Turco et al. (1994, nach Torsvik et al.)
an, dass schitzungsweise 99.5 bis 99.9% der Bodenbakterien, die unter dem Fluoreszenzmikroskop bestimmt wurden, nicht isoliert oder auf Labor-
medien kultiviert werden konnten. Die Einschrankung, dass mit dieser Methode ein Grossteil der Mikroorganismen gar nicht erfasst wird, sollte bei
der Anwendung immer bedacht werden.

Phospholipid-Fettsiuren-Muster (PLFA)

Phospholipid-Fettsauren sind feste Bestandteile der Zellwand der meisten Mikroorganismen. Thre Zusammensetzung ist fiir einzelne Gattungen und
Arten spezifisch, ein Umstand, der sie neben Biomasseanalysen auch fiir taxonomische Untersuchungen auszeichnet (Turco et al. 1994). In mehreren
Untersuchungen konnte bereits gezeigt werden, dass es moglich ist, unterschiedlich bearbeitete und bepflanzte Fldchen anhand der Fettsduremuster im
Boden zu unterscheiden (Zelles et al. 1992; Laczko et al. 1996). Ahnlich wie die DNA-Analysen (s.u.) arbeitet dieses Verfahren mit Bodenextrakten
und umgeht damit die Selektionsnachteile von Kulturverfahren.

DNA-Analysen

Dieses Verfahren arbeitet mit Bodenextrakten und sowohl Turco et al. (1994) als auch Munch (1996) halten es fiir die vielversprechendste Methode,
um Fragen beziiglich Biodiversitit der Bodenmikroorganismen zu klaren. Die Analyse des genetischen Materials sowohl von Organismen als auch
von Bodenextrakten erlauben es, in Bodenproben sowohl einzelne als auch Gruppen von Organismen ohne die Selektionsnachteile von Kulturverfah-
ren zu erfassen. Durch eine nachfolgende Vervielfaltigung einzelner DNA-Abschnitte mittels PCR (polymerase chain reaction) - Reaktionen, zum
Beispiel RAPD (random amplified polymorphe DNA mit zufalligen Primern) wird es moglich, auch Organismen zu beriicksichtigen, die in sehr
geringen Zahlen vorliegen (Turco et al. 1994). Dariiber hinaus bietet diese Methode den Vorteil, mit Hilfe von DNA-DNA-Hybridisierungen spezifi-
sche Gene, zum Beispiel Transgene und Markergene, im Boden zu verfolgen (Turco et al. 1994). Damit kann sowohl die Persistenz einzelner DNA-
Abschnitte im Boden als auch die mogliche Ubertragung von Genabschnitten auf Mikroorganismen (horizontaler Gentransfer) beobachtet werden.

Spezifische Indikator-Organismen

Fiir viele Fragestellungen, zum Beispiel 0kotoxikologische Untersuchungen von Pflanzenbe-
handlungsmitteln, werden spezielle, reprisentative Arten als Indikatoren ausgewidhlt und unter-
sucht. Deren Verhalten und Entwicklung steht stellvertretend fiir andere biologische Komponenten
in einem System. Fiir die Auswahl geeigneter 6kologischer Indikatoren werden folgende Kriterien
genannt (Turco et al., 1994, nach Holloway & Stork 1991): ein Indikator sollte eine schnelle und
exakte Reaktion auf eine Storung oder Beeintrdchtigung seiner Umwelt zeigen; er sollte in Zusam-
menhang mit der Funktion eines Okosystems stehen; er sollte einfach und 6konomisch zu untersu-
chen sein; und schliesslich sollte er weitverbreitet sein und dennoch spezifische Anpassungen auf
rdumliche Verdnderungen und zeitliche Schwankungen in der Umwelt zeigen. Fiir Bodenuntersu-
chungen konnen Mikroorganismen (Viren, Bakterien, Pilze), Algen, Flechten, Einzeller, Nemato-
den, Regenwiirmer und Gliedertiere (Krebse, Insekten und Spinnen) aus der Meso- und Makrofauna
als Indikatoren dienen (Angle, 1994).

Fiir das Monitoring von transgenen Pflanzen sollten Organismen ausgewéhlt werden, die mit den
transgenen Produkten bzw. deren Metaboliten in Kontakt kommen. Diese sollten entweder allge-
mein sensibel auf Verdnderungen innerhalb ihrer 6kologischen Nische oder sensibel auf bestimmte
Produkte reagieren, zum Beispiel Regenwiirmer oder Springschwinze, die anfallig fiir Bacillus thu-
ringiensis-Toxine sein konnten (s.0.). In Anlehnung an die bei der Pestizidzulassung untersuchten
Organismen kommen vor allem stickstoffixierende Bakterien wie Rhizobien (H.-R. Oberholzer,
pers. Mitt.) oder nitrifizierende Bakterien wie Nitrosomonas spp. (Angle, 1994) fiir ein Monitoring
in Betracht. Diese werden bei Pestizidzulassungen und auch bei Schadstoffuntersuchungen als Indi-
katoren genutzt und konnten somit ebenfalls beim Anbau von transgenen Pflanzen untersucht wer-
den. Rhizobien sind vor allem genetisch gut untersucht; Nitrosomonas-Arten, verantwortlich fiir
den ersten Schritt der Nitrifikation, das ist Umwandlung von Ammonium in Nitrat und Nitrit (Ang-
le, 1994), sind gegeniiber Umweltverdnderungen, vor allem Schwermetallbelastungen, sehr anféllig
(Somerville & Greaves, 1987).

Eine Indikatorfunktion konnten auch Mykorrhiza-Pilze einnehmen, die als symbiontische Wur-
zelpilze in liber 90% aller Landpflanzen vorkommen und den biotischen und abiotischen Stofffluss
zwischen Boden und Pflanzen beeinflussen oder sogar regulieren (Galli, 1997). Da die Symbiose
sehr empfindlich auf ackerbauliche Pflegemassnahmen wie zum Beispiel Diingung, Bodenbearbei-
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tungspraxis, Kulturfolgen oder Pestizideinsdtze sowie Schadstoffbelastung oder Schwermetallein-
trag reagiert (s. Galli, 1997), erscheint es sinnvoll, die Mykorrhiza in die Beurteilung der Boden-
fruchtbarkeit miteinzubeziehen. Auch langsame Verdanderungen in Dauerbeobachtungsfldchen kon-
nen anhand des Mykorrhizierungsgrades festgestellt werden (Galli, 1997). Dariiber hinaus ist ein
Monitoring der Mykorrhizapilze vor allem beim langjédhrigen Anbau transgener pilzresistenter Kul-
tursorten zu empfehlen. So konnten zum Beispiel Toth et al. (1990) zeigen, dass konventionell ge-
zlichtete pilzresistente Maissorten signifikant weniger mykorrhiziert waren als pilzanféllige Sorten.
Die Vermutung liegt nahe, dass transgene Sorten, die Chitinasen und Glucanasen konstitutiv expri-
mieren, eine negative Auswirkung auf die Mykorrhiza haben koénnen (Vierheilig et al., 1995).

Bodenbiirtige Pathogene

Wie bei den oberirdischen Nicht-Zielherbivoren kann es bei pestiziden Pflanzen durch &hnliche
Mechanismen (Einsparung von breitwirksamen Pestiziden, Freiwerden einer Nische fiir bislang
konkurrenzschwache Arten, Eingriff in die Wechselbeziehungen des Okosystems Boden) zum Auf-
treten von sekundiren, bodenbiirtigen Krankheiten kommen. Deshalb sollten auch wichtige, vor-
kommende bodenbiirtige Pathogene als Indikatoren mit untersucht werden.

Begleitflora und -fauna

Verwandte Wildarten

Die wichtigste Begleiterscheinung, die beim Anbau von transgenen Pflanzen befiirchtet wird, ist
das Auskreuzen der Eigenschaft auf verwandte Wildarten und damit die Ausbreitung einer Eigen-
schaft in zum Teil neue Habitate. Auch die Bildung von «Super-Weeds», wenn Herbizidresistenzen
auf Ackerunkréuter iibertragen werden, ist ein zentrales Thema der zur Zeit diskutierten Risikofor-
schung. Da dieses Thema in einer anderen Teilstudie erschopfend behandelt wird (s. Teilstudie 3/6),
wird hier nur kurz darauf eingegangen.

Das Auskreuzungspotential, das abhéngig ist von der Fortpflanzungsweise der Kulturpflanze und
dem Vorkommen verwandter Arten in der Umgebung, wird im Rahmen der Zulassung abgeklart (s.
Kapitel 3). Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Gefahr des Auskreuzens
nicht spezifisch fiir transgene Pflanzen ist, sondern vielmehr von vielen Kulturpflanzen ausgeht.
Lediglich die Auswirkungen einer iibertragenen Eigenschaft sind unter Umstdnden anders. Denn
die Ubertragung von Eigenschaften iiber Art- und Reichsgrenzen hinweg kann bei der Ausbreitung
dieser Eigenschaft in der Umwelt andere Implikationen fiir 6kologische und evolutive Prozesse
besitzen. Deshalb sind es primir die Auswirkungen eines Gentransfers, die im Zentrum der Nachzu-
lassungs-Forschung stehen miissen, und nicht das Auskreuzungspotential oder der Pollenflug. Aus-
wirkungen wéren zum Beispiel verdnderte Wechselwirkungen mit assoziierten Organismen der
genetisch kompatiblen Wild- und Hybridart in Naturhabitaten (zum Beispiel verminderte Bestdu-
bung durch eine Verdnderung der Bliitenfarbe), oder Wechselwirkungen der Wild- oder Hybridart
mit der assoziierten Pflanzengesellschaft, zum Beispiel durch verdnderte Konkurrenzkraft bei Re-
sistenzen gegeniiber Krankheiten und Schidlingen oder allelopathische Effekte.

Das Auskreuzen auf Nachbarfelder mit sexuell kompatiblen Kulturpflanzen wie andere Sorten
der gleichen Art oder verwandte Arten, wird unter «Agronomische Aspekte» behandelt.

Mit neuartigen Transformationstechniken ist es jetzt moglich, Gene in Chloroplasten-DNA zu
integrieren (McBride et al., 1995; Daniell et al., 1998; Bilang & Potrykus, 1998). Es handelt sich
dann um transplastomische Pflanzen. Die Technik hat den Vorteil, die Anzahl der Gene in einer
Zelle um ein Vielfaches zu erhdhen und damit eine bessere Expression der Eigenschaften zu errei-
chen (Daniell et al., 1998; Bilang & Potrykus, 1998). Da die Chloroplasten prokaryotische Tran-
skriptions- und Translationsmechanismen haben, ist die Effektivitit der Expression bakterieller
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Gene nochmals erhoht (Daniell et al., 1998). Dariiber hinaus reduziert sich bei transplastomischen
Pflanzen auch die Auskreuzungsgefahr, denn Chloroplasten werden bei vielen Pflanzen maternal
weitergegeben und sind nicht im Pollen vorhanden (Daniell et al., 1998; Gray & Raybould, 1998).
Aber auch wenn die Transformation von Chloroplasten ein bedeutender Schritt in Richtung Mini-
mierung des Auskreuzungspotentials ist, so bedeutet sie jedoch nicht die absolute Sicherheit vor
einem vertikalen Gentransfer. So werden bei einigen Pflanzen Chloroplasten sowohl maternal als
auch mit dem Pollen weitergegeben, unter anderem bei Tabak, Reis und Luzerne (s. Stewart & Pra-
kash, 1998; Cummins, 1998). Dariiber hinaus konnen auch verwandte Wildarten als Pollenspender
fungieren und es so zu Hybridarten mit Unkrauteigenschaften kommen (Cummins, 1998).

Allgemeine Begleitflora und Begleitfauna

Der Schutz der belebten Umwelt gewinnt in der Agrarpolitik zunehmend an Bedeutung. So wur-
den auch bei der Beurteilung eines grossrdumigen Anbaus von Raps, Hanf, Chinaschilf und Kenaf
als nachwachsende Rohstoffe in der Schweiz die Qualitét des von der Kultur zur Verfiigung gestell-
ten Lebensraumes iiberpriift (FAL & Uni Bern, 1997). Dazu wurden ausgewihlte floristische (Ar-
tenvielfalt, Entwicklungsstadium, Deckungsgrad, Seltenheit) und faunistische Parameter (Insekten,
Spinnen, Regenwiirmer und Vogel) untersucht. Bei der okologischen Beurteilung eines Anbaus
transgener Pflanzen sollte unseres Erachtens ebenfalls deren Eignung als Lebensraum fiir Flora und
Fauna abgekliart werden. Denn viele der neuen Pflanzensorten werden direkte (bei insektiziden
Stoffen oder Pharmazeutika) oder indirekte (iiber Verdnderungen der Anbaupraxis) Effekte auf die
Begleitflora und -fauna ausiiben. Da es nahezu unméglich ist, ein Okosystem vollstindig zu erfas-
sen, ist das Prinzip der Indikation anzuwenden. In Analogie zu den neuen Pflanzenarten fiir nach-
wachsende Rohstoffe (FAL & Uni Bern, 1997) konnen fiir neue Pflanzensorten praktisch die selben
Parameter herangezogen werden, da es sich auch hier vorwiegend um Ackerflichen handelte
(s. Box 4).

Box 4: Erfassen der belebten Umwelt ( nach FAL & Uni Bern, 1997)

Floristische Parameter

Es wurden jeweils zwei Aspekte aus folgenden vier Bereichen untersucht:

. Artenvielfalt (Gesamtartenzahl / 0,5 ha und Anzahl der quantitativ wichtigen Arten). Dieser Parameter erfasst Auswirkungen von Kulturen und
Bewirtschaftung, charakterisiert den Standort und dient als Grundlage zur Interpretation der faunistischen Daten. Leitpflanzen als Indikatoren fiir
Biodiversitdt konnen bei der Auswertung besonders beriicksichtigt werden.

e Entwicklungsstadium der Pflanzen (Anzahl der versamenden Arten und Anzahl der blithenden Individuen / m?). Vor allem bei seltenen oder im
Riickgang befindlichen Arten ist es wichtig zu wissen, ob diese versamen und den Fortbestand der Art an diesem Standort sichern konnen. Wei-
terhin ist das Erreichen der Bliite oder die Samenbildung oft Voraussetzung fiir das Vorkommen anderer Organismen.

e  Deckungsgrad (Gesamtdeckungsgrad und Deckungsgrad der Begleitflora). Der Gesamtdeckungsgrad schitzt das Erosionsrisiko ab, der De-
ckungsgrad der Begleitflora ist beziiglich der vorkommenden Insektenarten (Krautschicht, Mikroklima) von Bedeutung. Artenvielfalt und De-
ckungsgrad zusammen dokumentieren iiber die Zeit Ausbreitungsverhalten einzelner Begleitarten und kénnen so entstehende Unkrautprobleme
ankiindigen.

. Seltenheit (Anzahl Rote-Liste-Arten und Anteil der 20 hdufigsten Ackerunkriuter an der Gesamtartenzahl). Die gefundenen Artenlisten werden
hinsichtlich ihrer Vielfalt bewertet.

Innerhalb des Agrarraumes konnen mit Hilfe dieser Parameter auch gegeniiber Herbiziden resistent gewordene Unkrauter festgestellt werden, da sich
aus Artenvielfalt und Deckungsgrad leicht ablesen lasst, wenn eine Pflanzen im Lebensraum dominant wird.

Begleitfauna

Jede landwirtschaftliche Nutzung hat Auswirkungen auf die Tierwelt eines Standortes, wobei je nach Kulturpflanze und Anbauintensitit eine bebaute
Flache nur bestimmten Tierarten als Lebensraum dient. Als Indikatoren fiir die Lebensraumqualitdt neuer Kulturpflanzen oder Pflanzensorten werden
vor allem Arthropoden (Insekten und Spinnen) und Regenwiirmer (s. Nicht-Zielorganismen Boden) untersucht. Arthropoden stellen die zahlen- und
artenmdssig grofite Gruppe der Makrofauna dar und eignen sich besonders fiir parzellenbezogene Aussagen. In die Untersuchungen konnen auch
Wirbeltiere (Kleinsduger, Igel, Wild und Vogel) miteinbezogen werden. Allerdings kommt hier erschwerend hinzu, dass diese Tiere sehr mobil sind,
was Begleitforschung im Vergleich zu Kontrollflachen schwierig macht. Der Forschungsschwerpunkt sollte bei diesen Tieren auf Untersuchungen zur
Vogel- und Saugetier-Toxizitét in Frasstests gelegt werden. Arthropoden kénnen mit Hilfe von Fallen (Barberfallen, Gelbschalen) an der Bodenober-
flache und iiber den Pflanzen gesammelt und untersucht werden. Beurteilungskriterien sind zum Beispiel Artenvielfalt (v.a. von Laufkéfer und Spin-
nen), Seltenheit, Anteil spezifischer Eméhrungsgruppen (Phytophage, Carnivore, Detritophage, Destruenten) und das Ausmass der Besiedelung.
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Ausgehend von der Verpflichtung zum Schutz und Erhalt der Biodiversitit wird im Auftrag des
BUWAL zur Zeit ein Monitoring-Konzept fiir Biodiversitit (BDM-CH) erarbeitet, das voraussicht-
lich im Jahr 1999 in die Praxis umgesetzt wird (Hintermann & Weber, 1996). Unter Umstinden
bestehen hier Ankniipfungspunkte fiir ein Monitoring der Biodiversitdt sowohl von landwirtschaft-
lich genutzten Flachen als auch Naturrdume unter Beriicksichtigung transgener Pflanzensorten.

5.4.4 Aspekte der Agronomie und der Nachhaltigkeit

Agronomische Aspekte sind wichtig, einerseits als Grundlage fiir die Interpretation der 6kologi-
schen Daten, andererseits um den Erfolg transgener Sorten abschétzen zu konnen. Bei diesen Daten
handelt es sich weniger um Begleitforschung oder Monitoring als vielmehr um statistische Erhe-
bungen. Zum Teil werden die Parameter auch allgemein zur Beurteilung der landwirtschaftlichen
Situation in der Schweiz aufgenommen, zum Beispiel vom Schweizerischen Bauernverband oder
vom Bundesamt fiir Statistik. Weiterhin werden in einem Netz von ca. 3000 Betrieben betriebswirt-
schaftliche Daten erhoben und von der FAT ausgewertet. Generell wére es sinnvoll, in einem &hnli-
chen Netz den Einfluss von transgenen Pflanzen auf agronomische Parameter zu untersuchen und
mit Hilfe von Okobilanzen zu evaluieren. Folgende agronomische Aspekte sollten statistisch erfasst
werden:

Standortbedingungen

Lage (angrenzende Felder, Hangneigung, Néhe zu Schutzgebieten), Klima (Luft-, Bodentempe-
ratur, Niederschldge, Sonnenscheindauer, Ozonwerte) und Schadstoffgehalte in der Luft.

Anbaupraxis

Flachengrosse, Bodentyp (Ton-,Schluff-, Sandgehalt), Fruchtfolgen (Vor- und Nachanbau), Aus-
saattermine und -technik, Bodenbearbeitung, Erntezeitpunkt etc. Gerade die Anbaupraxis hat gros-
sen Einfluss auf 6kologische Parameter, zum Beispiel Niitzlinge, Boden, Begleitflora und -fauna
(vgl. Torgersen, 1996).

Pestizideinsitze, Diingemitteleintrige, Riickstinde in der Umwelt

Diese Parameter sind weltweit anerkannte okologische Indikatoren fiir eine nachhaltige Land-
wirtschaft. Das Ziel neuer Pflanzensorten mit Krankheitsresistenz oder verbesserten Standortanpas-
sungen ist es, bei gleichbleibender Ertragssicherheit chemische Eintrdge in die Umwelt zu vermin-
dern. Ihr Erfolg fiir wird demnach unter anderem an Pestizideinsdtzen, Diingemitteleintragen und
deren Riickstédnde in der Natur gemessen werden. Hier sei darauf hingewiesen, dass herbizidtoleran-
te Sorten den Einsatz von Pestiziden verrmindern helfen konnen, indem sie es ermdglichen, die
Unkraut- bzw. Schaderregerkontrolle variabler zu gestalten. So wird es zum Beispiel mit Hilfe her-
bizidtoleranter Zuckerriiben moglich, die Unkrautkontrolle spdter in die Vegetationsperiode zu le-
gen, da die heute zugelassenen Mittel nur im Keimblattstadium wirksam sind. «Unkrduter» fordern,
wie gezeigt wurde, die Abundanz von Niitzlingen, welches einen geringeren Blattlausbefall und
damit weniger Virosen zur Folge hat (Dubois & Ammon, 1997). Somit wére es moglich, die Blatt-
lausbekdmpfung zur Vermeidung von Viruskrankheiten im Zuckerriibenanbau einzuschranken.

Ertrag

Ein Nachteil der konventionellen Ziichtung besteht darin, beim Einkreuzen gewiinschter Eigen-
schaften, zum Beispiel Krankheitsresistenzen, unerwiinschte Eigenschaften mit in die Kulturpflanze
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zu integrieren. Da sich dieses oft negativ auf Wachstum und Ertrag auswirkt, miissen die uner-
wiinschten Gene tlber langwierige Riickkreuzungen eliminiert werden. Bei transgenen Pflanzen
entfillt diese aufwendige Prozedur, Gene konnen gezielt iibertragen werden. Dennoch zeigen erste
Erfahrungen mit Bt-Pflanzen in den USA, dass es unter ungiinstigen Bedingungen auch bei diesen
Varietiten zu Ertragsminderungen kommen kann (W. Moar, pers. Mitteilung). Die Ertragsbildung
wird in der Sortenpriifung tiberpriift, wobei verstirkt auf Stressbedingungen geachtet werden sollte.
Sie sollte jedoch auch nach der Zulassung weiterbeobachtet werden. Fiir die Erstellung von Okobi-
lanzen ist die Ertragserhebung unerldsslich.

Erosion

Bei herbizidtoleranten Sorten ist die Erosionsneigung des Bodens zu beachten. Denn der unein-
geschriankte Einsatz von breitwirksamen Herbiziden kann zu mangelnder Bodenbedeckung fiihren,
die der Erosionsgefahrdung Vorschub leistet. Da Winderosion in der Schweiz fast keine Bedeutung
besitzt (H.-R. Oberholzer, pers. Mitteilung), ist der Bodenabtrag vor allem an Hanglagen zu bertick-
sichtigen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass auf der anderen Seite gerade herbizidtolerante Sor-
ten umweltschonende Anbaumethoden fordern und somit der Erosion entgegenwirken konnen, zum
Beispiel bei Mais. Mais ist als C4-Pflanze den heimischen C3-Pflanzen in Konkurrenzsituationen
unterlegen, was eine Unkrautbekdmpfung gerade in den Anfangsstadien des Wachstums erfordert.
Durch die Unkrautbekdmpfung am Anfang der Vegetationsperiode schliessen sich die Reihen erst
spét und ist der Boden im Frithjahr wenig durchwurzelt. Aus diesem Grund ist die Erosionsgefahr
im konventionellen Maisanbau besonders gross. Eine Alternative zu der konventionellen Unkraut-
bekdmpfung entwickelten Ammon & Bohren (1990) mit dem Prinzip der «Maiswiese», die Breit-
band-Friassaat von Mais in Wiesen- und Griindiingungsbestinde. Hier werden nach der Friihjahrs-
nutzung Saatstreifen in einen Wiesenbestand eingefrist, die Grasnarbe zwischen den Reihen bleibt
dabei weitgehend erhalten. Die Pflege des Zwischenreihenbewuchses erfolgt je nach Wasserange-
bot durch Mulchen oder Herbizide. Es bleibt eine permanente Bodenbedeckung erhalten, die viele
okologische Vorteile hat:

e Schutz vor Erosion und Bodenabbau
e Verbesserte Bodenstruktur und Wasserabfluss
e Hemmung der Nitrat- und Pflanzenschutzmittelauswaschung

e Klassische Maisunkrduter werden am Auflaufen gehindert, Bodenlebewesen (Regenwiirmer)
und Niitzlinge werden gefordert

e Schneckenprobleme werden stark gemindert
e Der Herbizidaufwand kann bis zu 50-70% gesenkt werden

Anstelle von Wiesen kann der Mais auch in Vorfriichte, zum Beispiel Griinschnittroggen
(Ammon et al., 1992) oder Leguminosen (Ammon & Scherrer, 1996) eingesidt werden. Legumino-
sen haben vor allem den Vorteil, dass sie auch bei niedrigen N-Gaben gute, dem konventionellen
Anbau vergleichbare, Ertrdge ermoglichen. Allerdings erfordern sie eine fristgerechte, wirksame
Regulation, welche mit den heute iiblichen Nachauflauf-Herbiziden nicht zu erreichen ist. Gegen-
iiber Leguminosen wirksame Herbizide sind Glyphosat und Glufosinat (Phosphinothricin), die bis-
lang jedoch nur im Vorauflauf eingesetzt werden konnen. Glufosinat-resistenter Mais wire daher
unter Praxisbedingungen die Voraussetzung fiir eine exakt definierte Nachauflautbehandlung (Am-
mon & Scherrer, 1996).
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Durchwuchs in Folgekultur

Besonders bei herbizidtoleranten Sorten oder Sorten mit verdnderten Inhaltsstoffen und verbes-
serten Standortanpassungen ist auf durchwachsende Pflanzen in der Nachfolgekultur zu achten.
Sorten mit Herbizidtoleranz kénnen dann Unkrautprobleme verursachen, wenn in der Fruchtfolge
ebenfalls herbizidtolerante (gegeniiber dem gleichen Komplementérherbizid) Kulturarten angebaut
werden. Bei Sorten mit verdnderten Inhaltsstoffen kann es zu unerwiinschten Ertragsmischungen
kommen, zum Beispiel wenn innerhalb der Fruchtfolge Sorten einer Kulturart mit verschiedenen
Zweckbestimmungen (Erndhrung, industrielle Nutzung, Pharmazeutika) angebaut werden. Bei Sor-
ten mit verbesserter Standortanpassung ist die Gefahr des vermehrten Durchwuchses gegeben.

Vertikaler Gentransfer auf Kulturpflanzen

Die Ubertragung von Eigenschaften auf Kulturpflanzen der selben Art oder verwandte Kulturar-
ten sollte in bestimmten Fillen vermieden werden, zum Beispiel bei verschiedenen Zweckbestim-
mungen des Erntegutes oder wenn angrenzende Flichen nach biologischen Prinzipien bewirtschaf-
tet werden. Denn der Biolandbau garantiert seinen Kunden gentechfreie Produkte. Um die
Problematik des Aus- bzw. Einkreuzens angehen zu konnen, sind, sofern der Pollen das Gen ent-
hilt, in erster Linie Daten iiber die Verbreitung des Pollens in Abhédngigkeit von der Grosse der
Anbaufliche erforderlich (Klinger & Ellstrand, 1998; Damgaard, 1998). Da je nach Pflanzenart
Pollen sehr weit verbreitet werden kann, zum Beispiel Maispollen bis zu 2 Meilen (EPA, 1997),
und eine Ubertragung der Eigenschaft nicht giinzlich vermieden werden kann, miissen als weitere
Schritte Mindestabstinde zwischen Feldern festgelegt werden und es miissen Konzentrationslimite
fiir ein Genprodukt im Erntegut fixiert werden.

Qualitit und Lagerfihigkeit des Erntegutes

Bei Sorten mit abweichenden Inhaltsstoffen oder verandertem Reifeprozess sind langfristig Da-
ten liber die Lagerfahigkeit zu erheben. Bei Weizen zum Beispiel ist die Keimfahigkeit bzw. deren
Abnahme im Laufe der Zeit ein Qualitdtsmerkmal. Auch ist es interessant zu beobachten, ob sich
der Befall mit Vorratsschiddlingen oder -krankheiten verdndert.
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6. Fallbeispiel Mais (Zea mays L.) mit Insektenresistenz (Bt-Toxin
gegen den Maisziinsler)

6.1 Kulturpflanze - Schadling - Resistenzmechanismus
6.1.1 Mais

Geschichte und wirtschaftliche Bedeutung

Mais ist neben Weizen und Reis einer der Haupttridger der menschlichen Erndhrung. Wéhrend er
in den Entwicklungsldndern vor allem als direktes Nahrungsmittel dient, wird er in Ldndern mit
héherem Lebensstandard vorwiegend als Viehfutter (Silomais) angebaut (Hofmann et al., 1985).
Mais ist erstmalig von Kolumbus 1493 nach Europa gebracht worden, doch erst mit der Einfuhr von
Hybridmaissorten aus den USA in der ersten Héilfte des 20. Jahrhunderts kam es zu einer Ausdeh-
nung der Anbauflichen und der Produktion. Von 1965 an hat sich innerhalb von 25 Jahren die
Weltproduktion verdoppelt, bis 1990 auf 129 Millionen Hektar 475 Millionen Tonnen Mais produ-
ziert wurden (Oerke et al., 1994). Von 1994 bis 1996 wurden weltweit im Durchschnitt mehr als
136 Millionen ha mit Kornermais und 30 bis 50 Millionen ha mit Silomais bestellt (Janinhoff,
1997). Damit nimmt Mais unter allen Ackerkulturen weltweit den zweiten Platz im Anbauumfang
und den ersten Platz bei der Nahrungserzeugung ein (Janinhoff, 1997).

In der Schweiz stieg die Anbauflidche von ca. 3600 Hektar in 1960 auf ca. 66200 in 1990 (Fried
et al., 1993). 1997 betrug die Flache fiir Kérnermais 22000 Hektar, fiir Silo- und Griinmais ca.
43400 Hektar (SBV/AST, 1998). Damit nimmt Mais hinter Weizen den zweiten Platz im Anbauum-
fang ein. Die Hauptanbaugebiete liegen im Mittelland und im Genfer Seebecken (Bigler & Boss-
hart, 1992). Auch in den Télern der Nord- und Siidalpen, des Wallis und von Graubiinden und im
St. Galler Rheintal wird Mais (K&rner- und Silomais), wenn auch in geringerem Umfang, angebaut
(Bigler & Bosshart, 1992).

Abstammung, Systematik, Biologie

Die Art Zea mays L. gehort zur grossen Familie der Gramineae, und hier zur Tribus Maydeae,
der sich von den Andropogoneae durch einen mondzischen (= einhdusigen) Bliitenbau unterschei-
den. Neben Zea umfasst dieser Tribus die amerikanische Gattung Tripsacum und andere, asiatische,
Gattungen, die sich mit den amerikanischen nicht kreuzen lassen (Hofmann et al., 1985). Domesti-
kationszentren des Maises sind im nordlichen Siid-Amerika (Peru, Bolivien, Equador) und in Mit-
telamerika (Mexiko und Guatemala) zu finden.

Die dem Mais am néchsten stehende Pflanze ist die Teosinte (Zea mexicana), eine einjdhrige
Grasart, die in Mexiko, Guatemala und Honduras vorkommt. Sie hat dieselbe Chromosomenzahl
(2n=20) und l&sst sich leicht mit dem Mais kreuzen (Hofmann et al., 1985). Es ist allerdings um-
stritten, ob der Mais von ihr abstammt oder von einer bis heute unbekannten wilden Urform. Die
Unfahigkeit des Kulturmaises, sich ohne menschliche Hilfe fortzupflanzen deutet auf eine friihzei-
tige, starke Beeinflussung der Entwicklung durch den Menschen hin. Die wesentlichen Ziele in der
heutigen Maisziichtung sind der Ertrag, die Friihreife und die Kéltetoleranz (Torgersen, 1996).

Der Mais ist eine tagneutrale einjdhrige C4-Pflanze. Sie ist mondzisch, getrenntgeschlechtlich
und infolgedessen iiberwiegend fremdbefruchtend (Hofmann et al., 1985). Bei freiem Abbliihen
kommt Selbstbefruchtung in einer Haufigkeit von 1 bis 15 Prozent vor. Der Pollen wird durch den
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Wind iibertragen (Hofmann et al., 1985). Die Temperaturanspriiche von Mais sind hoch, die Kei-
mung setzt erst bei 10°C ein, die Optimaltemperatur betragt 20-25°C.

Pflanzenschutz im Maisanbau in Europa

Als Krankheiten des Mais werden der Beulenbrand, verursacht durch den Pilz Ustilago maydis,
und Wurzel-, Stengel- und Kolbenfdule, vor allem verursacht durch Pilze der Gattung Fusarium
beschrieben (Zscheischler et al., 1990). Zur Bekdmpfung des Beulenbrandes werden vor allem vor-
beugende Massnahmen wie eine ausgewogenen und harmonische Diingung, Inkrustierungsverfah-
ren oder eine gezielte Spritzung gegen die Fritfliege, die als Wegbereiter fiir den Beulenbrand die-
nen kann (s.u.), angewandt. Faulniserkrankungen werden ebenfalls vorbeugend durch eine
ausgewogene Fruchtfolge und eine harmonische Diingung und vor allem mit der Verwendung mdog-
lichst widerstandsfahiger Sorten bekdmpft (Zscheischler et al., 1990).

Als tierische Schidlinge an Mais sind bekannt der Drahtwurm (Agriotes sp.), die Fritfliege (Os-
cinella frit), Blattlduse (Rhopalosiphum maidis), Nematoden (z.B. Ditylenchus dipsaci, Pratylen-
chus penetrans) und vor allem der Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) (Zscheischler et al., 1990). Lar-
ven des Drahtwurms und der Fritfliege konnen dem Mais schon im Jugendstadium durch Frass an
den Wurzeln oder dem Spross starke Schéden zufiigen. Fritfliegenlarven kdnnen dabei sehr frith
durch die Blattiite zum Vegetationskegel vordringen und damit als Wegbereiter fiir den Beulen-
brand dienen. Zur Bekdmpfung dieser Schéddlinge hat sich die Inkrustierung des Saatgutes bewéhrt.

6.1.2 Der Maisziinsler Ostrinia nubilalis L.

Der Maisziinsler Ostrinia nubilalis hat sich in der Schweiz seit Beginn der siebziger Jahre zum
bedeutendsten Schidling in der Maiskultur entwickelt (Meier, 1985; Bigler & Bosshart, 1992). Der
Schaden wird durch die Raupen verursacht, die durch den Frass an den Blattern und vor allem in
den Stengeln und Kolbenspindeln die Erndhrung der Pflanze bzw. der Kolben beeintrdchtigt. Dazu
kommen die indirekten Schadwirkungen durch Umbrechen der durchbohrten Stengel und zusitzli-
che Fiaulnis der Stengel und Kolben (Zscheischler et al., 1990). Hauptschadensgebiete in der
Schweiz sind im Mittelland (Bigler & Bosshart, 1992).

Die Raupen iiberwintern in Ernteriickstinden und Maisstoppeln und verpuppen sich im Mai.
Nordlich der Alpen schliipfen die Falter im Juni/Juli aus, die ihre weissen Eier an die Blattuntersei-
te in dachziegelartiger Anordnung zu 10-30 Stiick ablegen. Nach ca. einer Woche schliipfen die
jungen Raupen, die anfangs oberflachlich an den Bléttern und Rispen fressen und sich nach ein bis
zwel Hautungen in den Stengel einbohren. Wihrend in den USA bis zu drei Generationen auftreten,
entwickelt der Maisziinsler in der Schweiz nordlich der Alpen nur eine Generation im Jahr (univol-
tiner Zyklus), in warmen Gebieten wie im Tessin durchlduft er zwei Generationen im Jahr (bivolti-
ner Zyklus) (F. Bigler, pers. Mitteilung). Zur Bekdmpfung des Maisziinslers werden in Deutschland
und Frankreich synthetische Pyrethroide eingesetzt, die in der Schweiz jedoch nicht zugelassen sind
(F. Bigler, pers. Mitteilung). Die Bekdmpfung in der Schweiz konzentriert sich auf indirekte, vor-
beugende Massnahmen wie der Stroh- und Bodenbearbeitung (Meier, 1985; Bigler & Bosshart,
1992) und auf biologische Verfahren wie dem Einsatz von Eiparasiten der Gattung Trichogramma
(Meier, 1985; Bigler & Bosshart, 1991), die jéhrlich auf ca. 7000 ha freigelassen werden (F. Bigler,
pers. Mitteilung). Seit 1997 ist ausserdem neu ein Pilzpriparat, Beauveria bassiana, zugelassen
worden (F. Bigler, pers. Mitteilung). Fiir die chemische Bekdmpfung sind in der Schweiz zwei Mik-
rogranulate basierend auf Phosphorsdureester und Carbamat registriert, die als Kontaktgifte gegen
die Raupen des Maisziinslers wirken. Diese kommen jedoch ausschliesslich im Genfer Seegebiet
auf ca. 200 ha zur Anwendung. Bt-Spritzmittel werden im Maisanbau nicht eingesetzt. Seit 1997 ist
in Europa transgener Mais mit dem eingebauten Gen des B. thuringiensis-Toxins (s.u.) zur Be-
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kdmpfung des Maisziinslers zugelassen (www.rki.de), die Bt-Maissorte von Ciba Seeds (heute No-
vartis) (Bt 176) ist in der Schweiz seit Januar 1998, die von Northrup King (heute Novartis) (Bt 11)
seit Oktober 1998 fiir den Import als Nahrungs- und Futtermittel genehmigt (www.oecd.org; NZZ
vom 13.10.1998).

6.1.3 Bacillus thuringiensis (Bt): Spritzmittel und transgene Pflanzen

Bacillus thuringiensis ist ein weitverbreitetes Bodenbakterium, das wihrend der Sporulation in-
sektizide Proteinkristalle, die Bt-Toxine oder d-Endotoxine bildet. Man vermutet, dass der Zusam-
menschluss der Toxine zu Kristallen einen besseren Schutz gegen den Abbau in der Umwelt be-
wirkt (Peferoen, 1997). In einem Kristall konnen verschiedene Proteine enthalten sein.

Die insektenpathogene Wirkung dieser Toxine wurde bereits Anfang dieses Jahrhunderts erkannt
und Ende der zwanziger Jahre wurde B. thuringiensis erstmals kultiviert und zur Bekdmpfung des
Maisziinslers in Siidwesteuropa verwendet (Peferoen, 1997). Wenige Jahre spiter, 1938, wurde die
erste Spritzmittel-Formulierung in Frankreich verkauft (Peferoen 1997). Seit den 50iger Jahren
werden Bt-Praparate als mikrobielle Insektizide kommerziell vertrieben und aufgrund ihrer niitz-
lingsschonenden Wirkung (Croft, 1990) vor allem in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben genutzt.

Bis 1977 glaubte man, dass Bt-Toxine ausschliesslich und spezifisch gegen Lepidopteren wirke.
Dann fanden Goldberg & Margalit (1977, zitiert in Peferoen, 1997) in der Negevwiiste einen weite-
ren Stamm, B. thuringiensis subsp. israelensis mit einer hohen Spezifitdt gegeniiber Dipterenlarven
und 1983 schliesslich stiess Krieg et al. (zitiert in Peferoen, 1997) auf den Stamm B. thuringiensis
subsp. tenebrionis, der toxisch auf Coleopterenlarven wirkt. Basierend auf ihrer Wirkungsspezifitit
werden die Kristallprotein-Gene in 4 grosse Gruppen aufgeteilt: Lepidopterenspezifische (Typ 1),
Lepidopteren- und Dipterenspezifische (Typ II), Coleopterenspezifische (Typ III) und Dipterenspe-
zifische (Typ IV) Gene. Innerhalb dieses Systems werden die zur Zeit bekannten 96 Gene nach ih-
rer Amino-Sauren-Sequenz in 17 Untergruppen aufgeteilt (Peferoen, 1997). Verschiedene Bakteri-
enstimme konnen dabei die gleichen Toxingene besitzen, so dass jeder Stamm multiple
Kristallprotein-Gene besitzt (Peferoen, 1997).

Bt-Kristalle werden nach der Aufnahme durch Insekten im Mitteldarm aufgeldst, bis das «Full-
lengthy-Protoxin vorliegt. Dieses wird dann schrittweise proteolytisch zum aktiven, trypsinresisten-
ten Toxin abgebaut, das an spezielle Rezeptoren auf der Zellwand des Darmepithels bindet. Es
kommt zur Porenformation und Lyse der Darmwand und fiihrt schliesslich zum Tod der Herbivo-
renlarve.

Die Anwendung von Bt in Form von Sporensuspensionen wird erschwert durch den schnellen
Abbau des Toxins in der Umwelt, welcher durch UV-Bestrahlung und viele Niederschlidge gefor-
dert wird (Behle et al., 1997). Dieser Umstand erfordert ein genaues Beobachten der Schaderreger-
population, um den richtigen Zeitpunkt der Bekdmpfung abzupassen. Dariiber hinaus konnen Lar-
ven, die im Inneren des Pflanzengewebes leben, zum Beispiel Stengelbohrer oder Blattminierer,
nicht wirksam kontrolliert werden. Um diese Misstdnde zu umgehen, suchte man Anfang der 80er
Jahre nach Verfahren, Toxin-Gene in das Genom von Kulturpflanzen einzuschleussen und 1987
wurden die ersten erfolgreichen Transformationen an Tabak und Tomate publiziert (zitiert in Pefe-
roen, 1997).

Bis heute wurden insgesamt wenigstens 10 Toxingene in viele verschiedene Kulturpflanzen ein-
gebracht, darunter Luzerne, Reis, Klee, Soja, Rebe, Raps, Aubergine und auch mehrjihrige Gehdlze
wie Apfel, Birne, Pappel, Weissfichte und Walnuss (Schuler et al., 1998). 1995 sind in den USA
erstmalig Bt-Pflanzen fiir den freien Handel zugelassen worden, und zur Zeit sind weltweit vier
Pflanzenarten auf dem Markt: Kartoffeln mit dem CrylIIA-Gen gegen den Kartoffelkédfer, Mais mit
dem CrylAb-, CrylAc- und Cry9c-Gen gegen den Maisziinsler (s.u.), Baumwolle mit dem CrylAc-
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Gen gegen verschiedene Lepidopteren-Schéidlinge (Peferoen, 1997) und Tomaten mit dem CrylAc-
Gen ebenfalls gegen bestimmte Lepidopteren-Schidlinge (EPA, 1998). Das Cry9c-Protein ist stark
toxisch und besitzt eine ungewdhnlich breite Wirkung gegen den Maisziinsler, den «Black cut-
wormy Agrotis ypsilon und den (Southwestern corn borer» Diatraea grandiosella (Peferoen, 1997).
Im Test befinden sich zur Zeit weiterhin das CrylH-Gen im Mais gegen den Maisziinsler und das
Cry2A-Gen in Baumwolle (Peferoen, 1997).

Die Anbaufliche von Bt-Pflanzen hat sich seit der ersten Zulassung stetig erhoht und betrug
1997 weltweit 4 Millionen Hektar. Davon entfielen 3 Millionen Hektar auf Bt-Mais, wihrend der
Rest der Anbauflidche sich auf Baumwolle mit ca. 1 Million Hektar und Kartoffeln mit weniger als
100.000 Hektar verteilte (James, 1997).

Bt-Mais

Mais wurde von verschiedenen Firmen mit synthetischen Konstrukten des CrylAb-, CrylAc-
und - neu zugelassen im Mai diesen Jahres - Cry9c-Gens transformiert, um eine Resistenz gegen
den Maisziinsler Ostrinia nubilalis zu erzielen (Andow & Hutchison, 1998, EPA, 1998). Je nach

Bt-Gen und Expressionsniveau konnen die auf dem Markt erhéltlichen Sorten unterschieden wer-
den (nach Andow & Hutchison, 1998):

e DeKalb Genetics verwendete das CrylAc-Gen, die transformierte Linie wird DBT418 genannt
und unter dem Handelsnamen «Bt-Xtra» vermarktet. Das Bt-Gen kann bis zur Ernte in hohen
Mengen im Blattgewebe exprimiert werden; im Stengel, Kolben und in den Narbenfdden ist die
Konzentration dagegen sehr gering und im Pollen wird das Toxin gar nicht exprimiert.

e Novartis, zusammen mit Mycogen, verwendete das CrylAb-Gen, die transformierte Linie wird
Event 176 genannt und unter den Handelsnamen «KnockOut» bzw. «Maximizer» von Novartis
und «NatureGard» von Mycogen vertrieben. Das Toxin wird in griinen Pflanzenteilen, im Pollen
und im Stengel exprimiert, aber nicht im Kolben und in den Narbenfdden. Die Sorte besitzt zwar
anfangs einen hohen Expressionsgrad im Blattgewebe, doch die Konzentration des Toxins
nimmt nach dem Pollenflug stark ab.

e Monsanto und Northrup King (jetzt Novartis) benutzten ebenfalls das Cryl Ab-Gen, ihre Linien
werden MONS810 bzw. BT11 genannt und unter den Namen «Yieldgard» von Monsanto und
«Bitegard» von Northrup King vermarktet. Diese Sorten exprimieren das Bt-Toxin wéhrend der
gesamten Vegetationsperiode in hohen Mengen in den Bléttern, im Pollen, in den Narbenfiaden
und in den Kolben.

e Im Mai diesen Jahres ist erstmals eine Sorte zugelassen worden, die das Cry9c-Gen besitzt. Die
Linie wird CBH-351 genannt und wird von AgrEvo vertrieben. Sie soll wihrend der gesamten
Vegetationsperiode vor Maisziinsler-Schaden wirksam geschiitzt sein (EPA, Federal Register
Document 63/94, 1998).

Die verschiedenen Expressionseigenschaften erlangen beim Resistenzmanagement eine wichtige
Bedeutung (s.u.).

6.2 Zulassung des Bt-Mais - was muss an Daten geliefert werden? (Beispiel
USA)

Im folgenden sollen am Beispiel des Bt-Mais «Yieldgard» (MON8O1 und MONS810) der Firma
Monsanto die geforderten Daten und die Auflagen der Zulassung dargestellt werden (EPA, 2997).
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Fiir die Zulassung von ,,Yieldgard* musste Monsanto folgende Daten vorlegen:

Angaben zum Pestizid, in diesem Fall zum Toxin und dem genetischen Material, das fiir seine
Herstellung bendtigt wurde

Angaben zu Nutzungsfldchen entfallen, weil es sich um ein Inverkehrbringen handelt
Angaben zu fritheren Zulassungen

Angaben zu einer potentiellen Gefdhrdung der menschlichen Gesundheit. Diese basieren auf drei
Datensitzen:
einer Charakterisierung des Produktes - erfasst die Vergleichbarkeit mit E.coli-exprimierten
Toxinen
Akute orale Toxizitdtsuntersuchungen in vivo mit E.coli-exprimierten Toxinen
Untersuchungen zur in vitro Verdaulichkeit
Aus diesen drei Untersuchungen und dem anschliessenden Studien mit Testpersonen wurde auf
eine Unbedenklichkeit der Toxine geschlossen. Einbezogen wurden Unterschiede in der Emp-
findlichkeit und in neurologischen Prozessen von verschiedenen Verbrauchergruppen, zum Bei-
spiel Kinder vs. Erwachsene, chronische Effekte und andere mogliche Arten der Aufnahme, zum
Beispiel durch Bodenkontakt bei Kindern. Auch die Mdoglichkeit, dass das Toxin endokrine Ef-
fekte im Organismus hervorruft, wurde beriicksichtigt.

Moglichkeit eines Genflusses:
Moglichkeit des Auskreuzens und Verwilderung
Moglichkeit der Hybridisierung mit wilden Mais-Arten (7eosinte und Tripsacum)
Moglichkeit des Auskreuzens auf andere Maissorten
Verwilderungstendenz von Mais

Angaben zum Abbauverhalten - betrifft sowohl den Abbau im Boden (Laborstudien) als auch
das Verhalten in der Pflanze (Feldstudien)

Angaben zu 6kologischen Effekten:

- Nebenwirkungen auf Honigbienen (Mortalitit der Larven und Adulten), parasitische Hyme-
nopteren (Brachymeria intermedia), Florfliegen (Larven) und Marienkéfer (Hippodamia con-
vergens)

Nebenwirkungen auf Bodenorganismen (Regenwiirmer und Collembolen: Folsomia candida
und Xenylla grisea) - E.coli-exprimiertes Toxin in kiinstlichem Bodenmedium; EPA verlangt
bei Collembolen zusétzliche Untersuchungen mit lyophilisiertem Pflanzengewebe, da andere
Studien Effekte aufgezeigt haben

Nebenwirkungen auf Vogel (Northern Bobwhite Quail) und Fische (Seewolf); die Fischtox-
Untersuchung ist sehr ausfiihrlich und umfasst neben Mortalitdt Nahrungsaufnahme und -
umsetzung, Gewicht und Gewichtszunahme in Prozent.

Nebenwirkungen auf wasserlebende Invertebraten (Daphnia magna) wurden nachtriglich an-
gefordert, da Auswirkungen iiber Pollen mdglich wéren

Effekte auf Sdugetiere (Literaturdaten und Ergebnisse aus akuten oralen Toxizitdtsversuchen
mit Méusen

Effekte auf gefdhrdete Arten (Insekten)

Angaben zum Resistenzmanagement gegen die Zielorganismen Maisziinsler (Ostrinia nubilalis)
und dem «corn earwormy» (Helicoverpa zea), die auch von Northrup King tibernommen wurden.
Da im Mais von Monsanto - vergleichbar mit dem Mais von Northrup King - Bt auch in den
Korner und Narbenfdden exprimiert wird, verlangt die EPA Massnahmen zur Verringerung der
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Resistenzbildung bei beiden Schidlingen. H. zea ist besonders im Siiden zu beachten, da er auch
an Baumwolle frisst und es in beiden Kulturen zu Anpassungen an Bt kommen kann.

Die Zulassung von «Yieldgard» wurde mit folgenden Auflagen versehen:

Die Zulassung endet um Mitternacht des 1. Aprils 2001. Bis dahin will die EPA die Wirksamkeit
von Monsantos Resistenzmanagement-Plinen iiberpriifen und die unbefristete Reregistrierung
davon abhédngig machen.

Monsanto muss der EPA bis 9.8.98 einen vorldufigen, bis 31.1.1999 einen endgiiltigen Plan fiir
die Einrichtung strukturierter Bt-freier Refugien vorlegen.

Monsanto muss die Entwicklung der Resistenz beobachten, indem die momentane Anfalligkeit
als Basis genommen wird. Das Monitoring muss jadhrlich erfolgen. Die Daten sind jahrlich (spa-
testens bis 31.1.) bei der EPA abzuliefern.

Monsanto muss seine Kunden instruieren, bei ungewohnlich hohen Schiden durch O. nubilalis
und H. zea sofort die Firma zu benachrichtigen. Diese wird dann die Ursachen untersuchen
(Pflanzengewebe und Schidlinge).

Sobald Resistenzen auftreten, muss Monsanto dies innerhalb 30 Tagen der EPA melden. Ebenso
miissen im betroffenen Gebiet die Landwirte und Berater informiert werden, alternative Bekdam-
pfungsstrategien sollten eingesetzt werden und die Einarbeitung von Riickstinden in den Boden
erfolgen.

Falls die Massnahmen des Resistenzmanagements nicht wirksam sind, verpflichtet sich Monsan-
to, in der jeweiligen Region und in angrenzenden Bezirken, Bt-Mais nicht mehr zu verkaufen.

Monsanto muss eine Datenbank anlegen, in der sie jedes Jahr festhilt, wo wieviel Bt-Mais (pro
Bezirk) verkauft worden ist. Aus diesen Daten wird die Anbaufliche geschétzt und die gesam-
melten Informationen werden jahrlich an die EPA weitergeleitet.

Monsanto muss die Anbauer schulen und informieren.

Monsanto muss einen Resistenz-Management-Plan entwickeln. Fiir H. zea muss dieser auf der
Biologie des Schadlings und seiner Wirtspflanzen Baumwolle, Mais, Sojabohnen u.a. basieren.
Fiir O. nubilalis muss die Biologie und das Verhalten (Verbreitung der Adulten, Paarungsverhal-
ten, Verbreitung der Larven etc.) berilicksichtigt werden.

Monsanto muss mehr Daten iiber die Langzeit-Expression von Bt im Feld vorlegen, um die Stra-
tegie, mit hohen Bt-Konzentrationen die Adaptation der Schiadlinge zu verzogern, liber die ge-
samte Anbauperiode zu verifizieren.

In Staaten mit Baumwollanbau (explizit genannt) darf insgesamt nicht mehr Saatgut verkauft
werden als fiir 100.000 Hektar benotigt wird. In den Bezirken, in denen mehr als 1000 Hektar
Baumwolle angebaut wird, darf der Anteil von Bt-Mais am gesamten Mais die 5% nicht iiber-
steigen.

6.3 Begleitforschung bei Bt-Mais - was muss beobachtet werden?

Die Parameter, die bei Bt-Mais nach der Zulassung untersucht werden sollten, sind vorab zu-

sammenfassend in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Parameter, die in der Nachzulassungsforschung von Bt-Mais innerhalb des Agrarraumes beriick-
sichtigt werden sollten (fett und grau unterlegt).

Bereich Parameter

Kulturpflanze Wachstumsveranderungen und Verwilderungstendenz
Auffilligkeiten im Feld
Inhaltsstoffe

Nektarbildung

Gene und Genprodukte Genexpression und Stabilitit der gewiinschten Eigenschaft
Menge an Ernteriickstinden

Abbau des Genproduktes in den Ernteriickstdnden

Abbau des Genproduktes im Boden

Abbau der DNA im Boden und horizontaler Gentransfer (HGT)

Umweltauswirkungen
Zielorganismen

Anpassung von O. nubilalis (Resistenzentwicklung)
Entstehen neuer Virsusarten, Erweiterung des Wirtskreises

Nicht-Zielorganismen Auswirkungen auf Nicht-Zielkrankheitserreger und -schidlinge

Auswirkungen auf Niitzlinge und Gegenspieler

Auswirkungen auf Bienen und andere Bestiuber

Auswirkungen auf Zersetzer (z.B. Regenwiirmer, Springschwinze)

Auswirkungen auf die mikrobielle Diversitit und den chemischen Zu-

stand der Bodens

o Auswirkungen auf spezifische Indikator-Organismen (z.B. Mykorrhiza, Rhi-
zobien)

e Auswirkungen auf bodenbiirtige Pathogene

Begleitflora und -fauna e Auswirkungen auf verwandte Wildarten
Auswirkungen allgemein auf Begleitflora und -fauna

Aspekte der Agronomie Standortbedingungen

und der Nachhaltigkeit Anbaupraxis
Pestizideinsiitze, Diingemitteleintrige, Riickstinde in der Umwelt
Ertrag
Erosion

Bodenfruchtbarkeit (s. Box 2)

Durchwuchs in Folgekultur

Vertikaler Gentransfer auf Kulturpflanzen
Qualitdt und Lagerfahigkeit des Erntegutes

6.3.1 Kulturpflanze

Wachstumsverinderungen und Verwilderungstendenz

Mais ist eine stark domestizierte Kulturpflanze, die ausserhalb der Ackerflache unter hiesigen
Bedingungen nicht wachsen wiirde. Sie ist anderen Pflanzen in Konkurrenzsituationen unterlegen
und zudem stark wirmeabhéngig. Dariliber hinaus ist Maissamen in unseren Breiten wihrend der
kalten Monate im Boden nicht {iberlebensfiahig. All dies fiihrt dazu, dass Mais bisher weder ausser-
halb der Anbaufldche noch als Durchwuchs in der nichsten Vegetationsperiode aufgetreten ist. Eine
Transformation mit Bt-Genen wird an diesen Wachstumsbedingungen aller Voraussicht nach nichts
verdndern, so dass sich unseres Erachtens ein Monitoring des Ausbreitungsverhaltens von Bt-Mais
eriibrigt. Jedoch sei hier darauf hingewiesen, dass die Ausbreitungs- und Verwilderungstendenz
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dann beobachtet werden sollte, wenn Maissorten mit verbesserter Standortanpassung, zum Beispiel
Frosttoleranz auf den Markt kommen.

Auffilligkeiten im Feld

Fiir Auffilligkeiten im Feld sollte eine Meldepflicht von Seiten der Landwirte eingefiihrt wer-
den. Ungewdhnliche Merkmale sind dann umgehend an die fiir das Monitoring zustdndige Stellen
oder Beratungsdienste zu melden.

Inhaltsstoffe

Bt-Toxine werden nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen toxikologisch als unbedenk-
lich angesehen (Franck-Oberaspach & Keller, 1996; EPA, 1997). Der Mais selbst besitzt keine toxi-
schen Sekundédrmetaboliten. Aus diesem Grund ist ein Monitoring nach Inhaltsstoffen im zeitlichen
Verlauf bei Bt-Mais nicht erforderlich.

Nektarbildung
Nektarbildung ist bei Mais nicht bekannt.

6.3.2 Gene und Genprodukte

Genexpression und Stabilitit der gewiinschten Eigenschaft

Gerade hinsichtlich der Resistenzentwicklung des Maisziinslers ist es wichtig, dass das Bt-Toxin
in hohen Konzentrationen exprimiert wird. Daten diesbeziiglich werden im Zulassungsverfahren
verlangt. Es ist jedoch aus Griinden des Resistenz-Managements (s.u.) zu iiberlegen, zumindest
wihrend der ersten Anbaujahre und vor allem unter extremen Umweltbedingungen das Niveau der
Genexpression zu iiberpriifen. Denn es zeichnet sich ab, dass die Expression des Bt-Toxins unter
Stressbedingungen durchaus reduziert sein kann und damit keinen ausreichenden Schutz gegen
Maisziinslerlarven liefert (s. Ertrag). Zudem zeigen Erfahrungen aus den USA und Australien mit
Bt-Baumwolle, dass die Expression im Feld nicht in allen Pflanzengeweben einheitlich stattfindet
(in unteren Pflanzenteilen ist die Expression oft nur unzureichend) und auch zum Ende der Vegeta-
tionsperiode abnehmen kann (Benbrook & Hansen, 1997).

Menge an Ernteriickstinden

Wenn im Rahmen der Sortenpriifung keine diesbeziiglichen Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, sollte die Menge an Ernteriickstdnde in den ersten Jahren anbaubegleitend festgestellt werden.

Abbau des Genproduktes in Erntegut und Ernteriickstinden

Daten dazu werden vom Antragsteller im Rahmen der Zulassung geliefert (zum Beispiel EPA,
1997). Diese geben Hinweise darauf, wieviel Toxin in die Nahrungskette gelangt. Dartliber hinaus
kann zusammen mit der Menge an Ernteriickstdnden abgeschétzt werden, wie hoch der Bodenein-
trag von Bt-Toxin pro Vegetationsperiode ist.

Abbau des Genproduktes im Boden

Bt-Toxine konnen noch 40 Tage nach dem Einbringen in den Boden nachgewiesen werden
(Tapp & Stotzky, 1995). Werden Toxine an Tonpartikel gebunden, kann auch ihre insektizide Akti-
vitdt so lange anhalten (Koskella & Stotzky, 1997). Beim Anbau von Bt-Mais kann es durch Wur-
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zelexsudate und Abbau von Wurzelgewebe wihrend der Vegetationsperiode zu einer Anreicherung
des Toxins im Boden kommen. Diese Anreicherung kann iiber das Mass hinausgehen, welches in
Labor- und Freisetzungsstudien ermittelt wurden (Sims & Holden, 1996; Sims & Ream, 1997). Es
wird deshalb empfohlen, Daten iiber die Konzentration des Bt-Toxins im Boden auch nach der Zu-
lassung zu untersuchen. Die Priasenz und Wirksamkeit von Bt-Toxinen im Boden lassen deren Wir-
kung auf Bodenlebewesen und -mikroorganismen (s.u.) besser abschétzen.

Abbau der DNA im Boden und horizontaler Gentransfer (HGT)

Der Bt-Mais der ersten Generation enthdlt als Markergen ein Antibiotikaresistenz-Gen. Der Ab-
bau, die langfristige Anreicherung und der Transfer dieses Gens auf Mikroorganismen sollte auch
nach der Zulassung, unter verschiedenen Umweltbedingungen, iiberwacht werden. Dabei sind Per-
sistenz und Anreicherung von Genen wichtige Parameter fiir die Haufigkeit, mit der Gentransfer im
Boden stattfinden konnte.

Das Monitoring-Konzept von Frankreich fiir den Bt-Mais (Le Pensec, 1998) sieht vor, den hori-
zontalen Gentransfer auf Mikroorganismen und Verdnderungen in der Mikroflora des Bodens zu
liberwachen. Fiir beide Fragestellungen ist vorgesehen, molekulare Techniken anzuwenden.

6.3.3 Umweltauswirkungen

Anpassung von O. nubilalis (Resistenzentwicklung)

Da die Beobachtung der Resistenzentwicklung von O. nubilalis gegeniiber Bt-Mais weltweit die
zentrale Stellung in Monitoring-Konzepten einnimmt (zum Beispiel EU, in Vorbereitung; Le Pen-
sec, 1998; Neemann & Braun, 1997; Mellon & Rissler, 1998) und auch die Schweiz dem hohe Prio-
ritdt beimisst (Hiitter et al., in Vorbereitung), wird an dieser Stelle ausfiihrlicher iiber zur Zeit dis-
kutierte Konzepte zum Resistenz-Management und deren Theorien und Grundlagen eingegangen.

Resistenzentwicklung

Fiir die Entwicklung einer Resistenz gegeniiber Bt-Pflanzen spielen massgeblich eine Rolle (vgl.
Gould, 1998; Riegler & Stauffer, 1998):

e der Resistenzmechanismus,
e die genetische Grundlagen der Resistenz,
¢ die Biologie und Populationsdynamik des Schaderregers,

e der Selektionsdruck.

Resistenzmechanismus

Insekten sind potentiell in der Lage, sich an B. thuringiensis anzupassen (Tabashnik, 1994;
Gould, 1998). Theoretisch kann eine genetische Verédnderung an fiinf Stationen im Vergiftungspro-
zess die Wirksamkeit von Bt herabsetzen (Gould, 1998):

e das Kristall wird schlechter geldst
e das ‘full-length’-Protein wird vermindert gespalten, so dass weniger aktives Toxin entsteht
e das aktive Toxin wird stdrker proteolytisch verdaut

e das aktive Toxin wird vermindert an das Darmwandepithel gebunden
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e die Porenformation wird vermindert.

Bei Bt-Pflanzen ist die Anzahl der Stationen geringer, da in den Pflanzen kein Kristall aus ver-
schiedenen Bt-Toxinen, sondern nur eine Form des Toxins produziert wird.

Sind bei einer Resistenz die physiologischen Verdnderungen bekannt, konnen die Anzahl der be-
teiligten Gene, der Vererbungsmodus (rezessiv, additiv, dominant), die Wahrscheinlichkeit von
Kreuzresistenzen und die Wahrscheinlichkeit, dass die Adaptation Fitnesskosten beinhaltet, abge-
schitzt werden. So weist Heckel (zitiert in Gould, 1998) darauf hin, dass Zunahmen an Aktivitét,
zum Beispiel gesteigerte proteolytische Verdauung, eher dominant vererbt werden im Gegensatz zu
Aktivitdtsverlusten, wie zum Beispiel vermindertes Binden an Rezeptoren der Darmwandzellen, die
einen rezessiven Vererbungsmodus aufweisen sollten. Dariiber hinaus postuliert er, dass die Proteo-
lyse des Toxins aufgrund konservativer Genabschnitte viel eher zu Kreuzresistenten mit anderen
Bt-Toxinen fiihren kann als Verdnderungen der Darmwandrezeptoren, da viele Toxine unterschied-
liche Bindungsorte besitzen. Erste Untersuchungen iiber Resistenzen und deren Mechanismus
scheinen zu bestétigen, dass verminderte Rezeptorbindung rezessiv vererbt wird (vgl. Gould, 1998).

Genetische Grundlagen der Resistenz

Der Vererbungsmodus, d.h. ob eine Eigenschaft rezessiv, intermedidr oder dominant vererbt
wird, ist ein wichtiger Faktor, der die Resistenzbildung in einer Insektenpopulation beeinflusst. Da-
neben ist die Anzahl der beteiligten Gene an der Auspriagung der Eigenschaft und die Anzahl der
Resistenzallele in der Ausgangspopulation, die Ausgangsallelfrequenz, von Bedeutung (Gould,
1998). Nach populationsgenetischen Theorien existiert eine enge Verbindung zwischen der natiir-
lich existierenden Anzahl der Toxin-Resistenzallele in einer Schaderregerpopulation und der Zeit,
bis diese Allele bei entsprechendem Selektionsdruck zahlenmissig in der Population dominieren
(Gould, 1998). Gould et al. (1997) untersuchten die Ausgangsallelfrequenz verschiedener Populati-
onen von Heliothis virescens, einem der wichtigsten Baumwollschiddlinge in den USA, und kamen
auf Haufigkeiten von 1,5 x 102 Allele, ein Wert, der weit iiber dem vorher fiir Modellrechnungen
eingesetzten Wert von 107 liegt. Nimmt man fiir O. nubilalis an, dass ein partiell rezessives Allel in
der gleichen Héufigkeit vorkommen wiirde, ergeben Modellrechnungen fiir die Bedingungen in den
USA, dass innerhalb von 3-4 Jahren Resistenzen auftreten konnten (Gould et al., 1997). Daher ist
die Erfassung der Ausgangsallelfrequenz sehr wichtig fiir ein effizientes Resistenzmanagement.

Biologie und Populationsdynamik des Schaderregers

Fiir die Verbreitung der Resistenzgene innerhalb einer Population sind biologische Parameter
wie Migration der Adulten vor und nach der Kopulation, Wirtswahlverhalten, Spezifitit, Entwick-
lung auf Bt-und Nicht-Bt-Pflanzen und Migration der Larven von grosser Bedeutung (vgl. Gould,
1998). So gibt das Migrationsverhalten der Adulten Hinweise iiber Vermischung von Populationen
und damit tiber Genfluss zwischen Genpools. Ist ein Schaderreger polyphag und sind potentielle
Wirtsarten in der Anbauregion vorhanden, stellen diese natiirliche Refugien dar, die den Selekti-
onsdruck von Bt vermindern konnen. Denn auch auf diesen Pflanzen konnen sich anféllige Genoty-
pen entwickeln, die sich mit resistent gewordenen Individuen paaren und - bei rezessivem Verer-
bungsmodus - wiederum anfillige Nachkommen produzieren konnen. Dieses funktioniert jedoch
nur, wenn die Entwicklungsdauer auf Bt- und Nicht-Bt-Pflanzen synchron verlduft und Individuen,
die sich auf Bt-Pflanzen entwickelt haben, keine subletalen Effekte zeigen und gleich attraktiv sind
fiir Individuen aus den Refugien. Sind die Larven sehr mobil und sind sie sensitiv gegeniiber dem
Bt-Toxin kann es je nach Zusammensetzung des Feldes - Mischanbau von Bt- und Nicht-Bt-
Pflanzen - dazu kommen, dass heterozygot anfillige Larven die Wirtspflanzen wechseln und damit
iiberleben. Dieses fiihrt dazu, dass die Anzahl der Resistenzallele in der Population steigt.
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Das Monitoring-Konzept von Frankreich (1998) sieht vor, das Wirtswahlverhalten von O. nubi-
lalis bei der Eiablage auf Bt-Mais im Vergleich von herkdmmlichen Mais zu untersuchen.

Selektionsdruck

Der Selektionsdruck, der auf eine Population einwirkt, ist einerseits abhéngig von der Biologie
des Schaderregers, wie eben dargelegt, und andererseits von der zeitlichen und ortlichen Priasenz
des Toxins. Diese wiederum héngt ab vom Expressionsniveau in den Pflanzen und der Grosse der
Anbaufliche. Je nach Hohe des Expressionsniveaus und damit der Toxinkonzentrationen sterben
oder iiberleben heterozygote Larven (Andow & Hutchison, 1998). Ab einer bestimmten Konzentra-
tion werden alle heterozygoten Individuen auf Bt-Pflanzen sterben und nur die homozygot resisten-
ten Individuen werden iiberleben (Andow & Hutchison, 1998). Existieren in der Ndhe Refugien, in
denen sich anfillige, homo- und heterozygote, Individuen entwickeln kénnen und ist die Distanz
zwischen den anfilligen und resistenten Subpopulationen nicht zu gross, so dass Paarung stattfin-
det, ist die Ausbreitung der Resistenzallele in der Population stark vermindert.

Diese Grundlagen der Resistenzentwicklung schlagen sich nieder in den derzeit diskutierten Re-
sistenzmanagement-Strategien in den USA (vgl. Mellon & Rissler, 1998), die in Box 5 néher darge-
stellt sind.

Box 5: Strategien des Resistenzmanagements in den USA

Zur Zeit erteilt die EPA die Zulassung, zum Beispiel von Bt-Baumwolle, nur mit der Auflage, auf 4% der Anbauflache Nicht-Bt-Baumwolle als
Refugium anzupflanzen (Gould, 1998). Dies wird jedoch von vielen Wissenschaftlern als nicht ausreichend angesehen und deshalb suchen sie nach
anderen Moglichkeiten, die Resistenzentwicklung zu verzégern. Auf die zur Zeit diskutierten Strategien fiir Bt-Mais soll im Folgenden kurz einge-
gangen werden. Dabei wird der Anbau von Sortenmischungen (Bt- und Nicht-Bt-Mais) nicht mehr beriicksichtigt, da sich diese Strategie aufgrund der
Larvenmobilitit und aufgrund der daraus resultierenden hohen Uberlebensrate der Heterozygoten nicht bewihren wiirde. In den aktuell diskutierten
Strategien wird sie deshalb auch nicht mehr empfohlen (vgl. Roush, 1997; Mellon & Rissler, 1998; Gould, 1998).

Strategie Refugium/Hohe Expression
Diese Strategie stellt das Kernstiick des Resistenzmanagements fiir Bt-Mais dar und basiert auf drei Eckpfeilern (Andow & Hutchison, 1998):

a) Die Toxinkonzentration muss so hoch sein, dass heterozygote Individuen sterben. Zur Zeit ist nicht sicher, ob alle auf dem Markt erhéltlichen
Sorten dieses Kriterium erfiillen, dazu sind langerfristige Untersuchungen nétig. Die Sorten (Maximizer> (in den USA KnockOut») und <Nature-
Gard> scheinen wegen der im Verlauf der Vegetationsperiode abnehmenden Expression fiir diese Strategie nicht geeignet zu sein.

b) Die Resistenzallele diirfen nur sehr selten in der Population vertreten sein (weniger als 107, besser 10*), weil dann fast alle Triger dieser Allele
heterozygot sind. Die Haufigkeit von Resistenzallelen in geographisch distinkten Populationen von O. nubilalis ist nicht bekannt, aber Andow et
al. (1998) konnten zeigen, dass in einer Maisziinsler-Population in Minnesota die Frequenz weniger als 0.013 betragt. Daten iiber Allelfrequenzen
innerhalb Schaderregerpopulationen konnten zukiinftig vom Antragsteller im Rahmen des Zulassungsverfahrens verlangt werden. Eine Methode,
wie Ausgangsallelfrequenzen bestimmt werden kénnen, ohne Laborzuchten fiir Kontrollstimme erhalten zu miissen, liefern Andow & Alstad
(1998) mit einem F,-Screen. Hierbei werden im Feld befruchtete Weibchen gesammelt, die Nachkommen getrennt aufgezogen (Halbgeschwister-
linien) und die F;-Generation innerhalb der Linien untereinander gekreuzt. Die Larven der F,-Generation werden einem Toxizitatsscreening un-
terzogen. Wenn in 1200 Halbgeschwisterlinien keine Resistenzen gefunden werden, kann mit 95% Wahrscheinlichkeit eine Resistenzallel-
Hiufigkeit von weniger als 10° angenommen werden.

¢) Felder mit Bt-Mais miissen in der Nachbarschaft von nicht-toxischen Refugien umgeben sein, um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, dass homo-
zygot-resistente Individuen sich mit homozygot-anfilligen Individuen paaren und heterozygote Nachkommen entstehen, die wiederum auf Bt-
Pflanzen nicht iiberleben kénnen. Die Grosse der Refugien sollte nicht unter 50% der Anbaufliache liegen, wenn die Refugien mit Insektiziden
behandelt werden und kann bis auf 25% reduziert werden, wenn sie unbehandelt bleiben. Dabei muss beachtet werden, dass die effektive Refu-
giengrosse beeinflusst wird vom Vorkommen anderer Wirtspflanzenarten von O. nubilalis im Anbaugebiet, von Eigenschaften der Refugienfla-
chen und vom Migrationsverhalten und der Populationsdynamik des Maisziinslers. Denn aufgrund des erhdhten Vorkommens des Maisziinslers
in den Refugien werden zum Beispiel dichteabhidngige Mortalititsfaktoren in Refugien einen grosseren Einfluss haben als im Bt-Feld. Auch kon-
nen Refugienflidchen so angelegt werden, dass sie fiir die Eiablage weniger attraktiv sind. Daten iiber die Biologie und die Populationsdynamik
der Schaderreger in Refugien und im Feld sind deshalb dringend erforderlich, wenn man die Resistenzentwicklung und die Wirksamkeit von Ma-
nagement-Strategien abschéitzen will.

Bezieht man Kreuzresistenzen und multiplen Schaderregerbefall in die Betrachtungen mit ein, wird das Resistenz-Management noch komplexer. Hier
sei auf die spezielle Fachliteratur, zum Beispiel Mellon & Rissler (1998) verwiesen.

Strategie der Pyramidisierung verschiedener Toxin-Gene

Pyramidisierung bedeutet, dass zwei oder mehrere verschiedene Gene in eine Pflanze eingebaut werden. Wenn die Gene unabhingig voneinander
vererbt werden und unabhéngig voneinander wirken, ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Anpassung der Schaderreger durch spontane Mutation stark
vermindert und dadurch die Resistenzbildung der Schaderreger deutlich verlangsamt (Andow & Hutchison, 1998; Gould, 1998). Modellrechnungen
zeigen zum Beispiel dass ein Refugium von 5% beim Anbau von doppelt transformierten Bt-Pflanzen die gleiche Effizienz wie Refugien von 30-40%
bei ,,einfachen” Bt-Pflanzen besitzen (Roush, 1997). Die Schadlingsarten, die bisher untersucht wurden, zeigen hiufig Kreuzresistenzen zwischen
CrylAb und CrylAc, weshalb eine Pyramidisierung dieser Gene kein Vorteil wire (Andow & Hutchison, 1998). Im Gegensatz dazu wire eine Kom-
bination von CrylAb und Cry9c wahrscheinlich eine effiziente Resistenzmanagement-Strategie. Grundsétzlich sollte die Pyramidisierung von Genen
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in ein iibergreifendes Resistenzmanagement integriert werden, da zukiinftig der Agrarraum ein Mosaik aus Feldern mit verschieden transformierten
Pflanzen sein wird (Andow & Hutchison, 1998). Der Erfolg der Pyramidisierung héngt aber auch von der Ausgangsallelfrequenz in der Schadlings-
population ab. Wire sie zum Beispiel fiir beide Toxinklassen relativ hoch (>107), konnte sich der Schaderreger durch natiirliche Rekombination und
entsprechendem Selektionsdruck Resistenzen gegen komplexe Toxine erwerben.

Strategie Niedrige Expression

Diese Strategie entspricht Ideen der klassischen Ziichtung, wo partielle Resistenzen in Pflanzen genutzt werden, um Schéidlingsdichten in Kombinati-
on mit natiirlichen Gegenspielern unterhalb der Schadensschwelle zu halten (Andow & Hutchison, 1998; Gould, 1998). Diese Strategie wird empfoh-
len, wenn die Toxinexpression nicht hoch genug ist oder dominante Resistenzallele in der Schaderregerpopulation auftreten (Andow & Hutchison,
1998). Die Refugien bei einem Anbau von niedrig-exprimierenden Pflanzen sollten deutlich grosser, bei Bt-Mais mindestens 50%, sein und diirfen
nicht gespritzt werden. Dabei ist die optimale Grosse der Refugien zur Zeit nicht wissenschaftlich fundiert abzuschétzen (Andow & Hutchison, 1998).
Dariiber hinaus bestehen Wissensliicken iiber die Interaktionen von Schédlingen und deren naiirlichen Gegenspielern und wie diese die Anpassung
der Schédlinge an das Bt-Toxin beeinflussen (Gould, 1998). Prinzipiell soll mit dieser Strategie der Selektionsdruck auf die Schédlingspopulation
reduziert werden, so dass resistente Schaderreger keinen grossen Selektionsvorteil haben und dementsprechend die Frequenz von Resistenzgenen
nicht drastisch zunehmen wird.

Spezifische Toxin-Expression

Die Resistenzentwicklung bei Schéadlingen kann theoretisch auch verlangsamt werden, wenn das Toxin gewebespezifisch, zeitabhéngig oder induziert
exprimiert wird, weil dadurch der Selektionsdruck auf die Schéddlinge vermindert wird (Andow & Hutchison, 1998). Gewebespezifitdt ist dann ein
wirkungsvolles Werkzeug, wenn ein Teil der Population der Toxinexposition entginge. Das ist allerdings fiir den Maisziinsler nicht zutreffend, da
dieser wihrend seiner Entwicklung an verschiedenen Pflanzengeweben (Blatt, Stengel, Korn) frisst. In Folge davon wire er unterschiedlichen Kon-
zentrationen ausgesetzt, mehr heterozygote Individuen wiirden iiberleben und die Resistenzentwicklung wiirde sogar noch beschleunigt (Andow &
Hutchison, 1998).

Zeitspezifische Expression ist nur dann ein probates Mittel, wenn eine schnelle Toxinabnahme im Gewebe gewihrleistet ist. Wenn jedoch die Kon-
zentration langsam zuriickgeht, sind Schédlinge einem gemdssigten Selektionsdruck, ausgehend von mittleren bis geringen Toxinkonzentrationen,
ausgesetzt, welches wiederum der Reistenzbildung Vorschub leisten wiirde (Andow & Hutchison, 1998; Onstad & Gould, 1998).

Die induzierte Expression von Bt-Toxin, zum Beispiel durch Frass, Stress oder Verletzungen, ist zur Zeit weit davon entfernt, in die Praxis umgesetzt
zu werden. Mit zukiinftig verbesserten Transformationstechniken wird diese spezifische Expression aber ein wertvolles Mittel darstellen, um zum
Beispiel kostenintensivere Abwehreigenschaften, die bei konstitutiver Expression zu Ertragsminderungen fithren konnten, in Pflanzen zu integrieren
(Andow & Hutchison, 1998). Fiir das Resistenzmanagement wire die Toxin-Induktion durch Schédlingsfrass nur dann gut in die Refugi-
um/HoheExpression-Strategie zu integrieren, wenn die Toxinproduktion schnell und stark ansteigt. Denn das wiirde garantieren, dass alle Individuen
einer todlichen Toxindosis ausgesetzt sind (Andow & Hutchison, 1998). Die Resistenzentwicklung innerhalb der Schaderregerpopulation selbst wird
jedoch nicht durch eine Induktion der Toxinexpression beeinflusst.

Resistenzmonitoring

Die Resistenzentwicklung kann auf genotypischer oder phinotypischer Ebene beobachtet wer-
den. Ein Problem des Monitorings besteht sicherlich darin, dass alle derzeit zur Verfligung stehen-
den Methoden es nicht erlauben, auch geringe Verdnderungen in der Anzahl von Resistenzallelen in
Maisziinslerpopulationen zu erfassen. Diese wire jedoch notig, wenn die Resistenzentwicklung
frithzeitig entdeckt und wirkungsvolle Massnahmen dagegen unternommen werden sollen. Regel-
méssige Messungen zum Beispiel der LD50 oder LD90 ist zu unempfindlich, so dass sich ausbrei-
tende Resistenzgene in der Population nicht festgestellt werden (Andow & Hutchison, 1998). Mani-
festiert sich dann in diesen Untersuchungen eine Resistenz, kann es unter Umstidnden bereits zu spét
fiir Gegenmassnahmen sein (W. Moar, pers. Mitteilung). Aber auch Genotyp-Analysen sind prob-
lematisch, solange die genetischen Grundlagen der Resistenz nicht geklért sind. Denn zum einen
werden mit grosser Wahrscheinlichkeit seltene Gene in kleinen Stichproben gar nicht entdeckt wer-
den. Zum anderen lédsst diese Analyse nur Aussagen zu, wenn es bei dem untersuchten Allel um den
einzigen Resistenzfaktor in den Population handelt. Sobald jedoch mehrere Gene an der Resistenz
beteiligt sind, kdnnen Ergebnisse falsch interpretiert werden (vgl. Andow & Hutchison, 1998). Die-
se Einschrinkungen sollten bedacht werden, wenn im Folgenden die zur Zeit angewandten Metho-
den vorgestellt werden (nach Andow & Hutchison, 1998):

«Discriminating concentration assay»

Der «discriminating concentration assay» testet die Anfélligkeit von der zu untersuchenden und
einer Kontroll-Population gegeniiber einer Toxin-Konzentration, die eine sichere Unterscheidung
der beiden Population erlaubt. Diese Konzentration wird vorab bestimmt, indem man fiir beide Po-
pulationen Mortalititsraten in Abhédngigkeit von der Toxin-Konzentration erstellt. Dabei kann die
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optimale Konzentration («discriminating dose») nur dann sicher festgelegt werden, wenn die Kon-
zentrationen fiir zum Beispiel LD50 deutlich voneinander abweichen (zum Beispiel 1:100) (W.
Moar, pers. Mitteilung).

Diese Methode erlaubt es, dominante Allele in der Population aufzuspiiren. Bei rezessiv oder
teilweise rezessiv vererbten Resistenzen erweist sich die Methode rechnerisch jedoch als ungenii-
gend: Untersucht man die fiir dominante Allele erforderlichen 1400 Individuen, kann die Haufigkeit
von Resistenzallelen lediglich mit 27 von 1000 Individuen geschétzt werden. Die Refugium/Hohe-
Expression-Strategie soll, nach Modellrechnungen, jedoch bereits bei Allelhdufigkeiten von 1 von
1000 Individuen versagen. Hinzu kommt, dass die Ergebnisse dieses Assays unter der Annahme
interpretiert werden, dass alle Larven unabhéngig voneinander, d.h. nicht miteinander verwandt
sind. Beim Maisziinsler - wie bei vielen anderen Schmetterlingsarten - ist diese Annahme jedoch
nicht ohne weiteres zuléssig, da die Weibchen die Eier in Paketen ablegen und es wahrscheinlich
ist, dass Larven, die in einem bestimmten Umfeld gesammelt werden, Geschwister sind.

Screening der Bt-Mais-Felder nach befallenen Pflanzen

Diese Methode kann bei der ersten Maisziinslergeneration im Jahr benutzt werden, um die Héu-
figkeit von Resistenzallelen oder auch den Beginn einer Resistenzentwicklung zu beobachten. Al-
lerdings miissten dazu im Feld die befallenen Pflanzen auf die Toxin-Expression hin untersucht
werden, denn in jedem Feld ist ein Anteil an nicht-exprimierenden Pflanzen vorhanden (0.5-4%).

F2 Screen

Diese in Box 5 erlduterte Methode stellt wahrscheinlich die beste Methode dar, um Veridnderun-
gen von Resistenzallelen festzustellen (Andow & Hutchison, 1998). Wenn in 1200 Halbgeschwis-
terlinien keine Resistenzallele gefunden werden, kann mit 95 % Wahrscheinlichkeit davon ausge-
gangen werden, dass die Ausgangsallelfrequenz der Resistenz in einer Population unter 107~ liegt
(Andow & Alstad, 1998). Wenn Resistenzallele gefunden werden, konnen diese charakterisiert
(Fitness des Genotyps, Kosten der Resistenz) und kann die Resistenzentwicklung realistisch abge-
schitzt werden. Das Untersuchen der F2 erfordert grossen technischen, zeitlichen und finanziellen
Aufwand, welches im Vergleich zu anderen Methoden nachteilig ist. Allerdings liefert der F2
Screen vergleichsweise viel mehr an Wissen und ldsst mehr Handlungsoptionen offen, sollten Re-
sistenzen entdeckt werden. Deshalb sollte er, solange nicht fiir alle Methoden sorgfiltige Kosten-
Nutzen-Abwiagungen durchgefiihrt worden sind, nicht aus reinen Kostengriinden verworfen werden
(Andow & Hutchison, 1998).

Toxizitdts-Screenings im Vergleich zu Laborzuchten

Gould et al. (1997) sammelten im Feld Mannchen von Heliothis virescens und paarten diese im
Labor mit homozygoten Weibchen eines resistenten Stammes, so dass alle F1 heterozygot-resistent
waren. Mit einem Toxizitdts-Test, der die Trennung von heterozygot-resistenten und homozygot-
anfilligen Individuen erlaubte, konnten sie dann die Anzahl der Minnchen, die ein Resistenzallel
besassen, bestimmen. Der Nachteil dieser Methode ist, dass ein Resistenzgen bekannt sein muss,
bevor seine Haufigkeit bestimmt werden kann. Weiterhin ist dieser Test nur zuverldssig, wenn in
der Population nur monogene Resistenzen, basierend auf diesem bekannten Gen, auftreten. Sobald
sich jedoch polygene Resistenzen entwickeln, ldsst sich lediglich ein «Best-Case-Szenario» voraus-
sagen, d.h. der ldngste Zeitraum bis zum Auftreten von Resistenz.

58



Anbaubegleitende Forschung und Monitoring

Meldepflicht durch den Landwirt

Sollten Landwirte Resistenzen im Feld feststellen, haben Resistenzmanagement-Strategien ver-
sagt und miissen Massnahmen gegen die resistenten Schidlinge ergriffen werden. Es kdnnen dann
nur noch alternative Bekdmpfungsstrategien eingesetzt und/oder die insektizide Sorte vom Markt
genommen werden. Trotzdem sind Meldepflichten sinnvoll, weil durch diese der Erfolg oder Miss-
erfolg von Management-Strategien schnell festgestellt werden kann. Dariiber hinaus bieten Melde-
pflichten eine gute Moglichkeit, Anbauer im Umgang mit transgenen Pflanzen zu schulen analog zu
dem Beratungsnetz fiir Pflanzenschutzmittel via Pflanzenschutzberater.

Resistenzmanagement

Resistenzmonitoring ist nur in Verbindung mit geeigneten Managementstrategien sinnvoll, d.h.
dass sie an verpflichtende Gegenmassnahmen verkniipft sein sollten (Andow & Hutchison, 1998).
Dazu ist es jedoch erforderlich, vorher festzulegen, wann (Schwellenwert) welche Massnahmen zu
ergreifen sind, sollten Resistenzen entdeckt werden. In Box 5 sind Resistenzmanagement-Strategien
fiir Bt-Mais, die derzeit in den USA entwickelt und diskutiert werden, ndher dargestellt. Fiir die
Schweiz stellt sich allerdings die Frage, ob ein Resistenzmanagement fiir Bt-Mais unbedingt notig
ist. Denn der Anbau erfolgt hier generell kleinrdumiger als in den USA, so dass unter Umstidnden
natiirliche Refugien vorhanden sind. Ausserdem besitzt der Maisziinsler nur eine bis maximal zwei
Generationen im Jahr. Um diese Frage beantworten zu konnen, sind sicherlich Daten {iber den
Maisziinsler, zum Beispiel das Migrationsverhalten, die Bildung von distinkten Populationen oder
das Vorkommen alternativer Wirtspflanzen notig. Auch werden die Menge der angebauten Fliche,
Feldgrossen und Befallssituationen inklusive der Anzahl Generationen pro Jahr eine Rolle spielen.
Fiir diese Fragen sei auf die Studie von Hiitter et al. (in Vorbereitung) verwiesen.

Vorgesehene und laufende Resistenz-Monitorprogramme

Die in der EU und in Frankreich geplanten Untersuchungen der Resistenzentwicklung von
Ostrinia nubilalis auf Bt-Mais zielen auf phanotypische Resistenzerscheinungen ab (EU, in Vorbe-
reitung; Le Pensec, 1998).

EU

Die Anfilligkeit in der Ausgangspopulation soll laut den Vorgaben der EU analysiert werden,
indem vor dem kommerziellen Anbau von Bt-Mais Larven des ersten Stadiums auf kiinstlichem
Medium mit fiinf verschiedenen Toxin-Konzentrationen gesetzt werden. Nach sieben Tagen wird
die Mortalitdtsrate bestimmt und eine Regressionsgerade der Mortalitit in Abhédngigkeit der Kon-
zentration erstellt. Die Resistenzentwicklung soll dann alle vier Generationen beobachtet werden.
Dazu werden aus 10 Feldern jeweils 100 zufillig ausgewihlte Maispflanzen gesammelt und die
daraus erhaltenen Larven (im 5. Larvalstadium LS5) weitergeziichtet. Die ndchstfolgende Generation
(Larven des ersten Stadiums) werden analog zur Analyse der Ausgangsanfalligkeit untersucht und
Abweichungen davon vermerkt. Dariiber hinaus will man Vorhersagen zur Resistenzentwicklung
treffen. Dazu ist vorgesehen, alle acht Generationen wiederum aus 10 Feldern zuféllig 100 Mais-
pflanzen zu sammeln und die daraus gewonnenen Larven im Labor bis zur vierten nachfolgenden
Generation weiter unter Selektionsdruck zu ziichten. Parallel dazu wird eine Linie ohne Selektions-
druck geziichtet. Das erste Larvenstadium der fiinften Generation wird dann jeweils fiinf verschie-
denen Bt-Konzentrationen ausgesetzt und aus der Anzahl der toten Larven wird die Anfalligkeit fiir
beide Linien berechnet und miteinander verglichen. Zur Toxin-Préparation, die fiir die Laborunter-
suchungen verwendet werden soll, wird lediglich die Vorgabe gemacht, dass das Toxin demjenigen
der Bt-Pflanzen entsprechen soll und dass dabei Sporen und Kristalle verwendet werden sollen.
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Frankreich

In Frankreich ist die Anfilligkeit vier verschiedener Ausgangspopulationen im Elsass, im Bassin
Aquitaion, im Bassin Parisien und im Rhonetal bereits untersucht worden, in dem fiir das erste Lar-
valstadium (L1) die LD50 und LD90 bestimmt wurde und daraus eine Regressionsgerade ermittelt
wurde (Le Pensec, 1998). Das Monitoring-Programm gleicht im Prinzip demjenigen der EU mit der
Einschrinkung, dass Untersuchungen zur Vorhersage der Resistenzentwicklung nur dann durchge-
fiihrt werden sollen, wenn das regelmissige Resistenz-Monitoring Abweichungen ergibt. So sollen
ein Jahr nach dem ersten Anbau des Bt-Mais in den 4 Regionen ebenfalls je 1000 Pflanzen (5 Fel-
der zu je 200 Pflanzen) gesammelt werden, die nach Moglichkeit je eine L5 enthalten. Diese wer-
den bis zur nichsten Generation weitergeziichtet und fiir die Junglarven der nachfolgenden Genera-
tion wird die LD50 bestimmt. Diese wird mit der LD50 der Ausgangspopulation verglichen und
sobald sich Verschiebungen in der Anfilligkeit zeigen, werden die nachfolgenden vier Generatio-
nen im Labor einem Selektionsdruck ausgesetzt. Daneben wird eine Linie ohne Selektionsdruck
ebenfalls fiir vier Generationen geziichtet. Die LD50 der flinften Generation (erstes Larvenstadium)
beider Linien wird schliesslich bestimmt und miteinander verglichen. Es werden keine Vorgaben
zur Herstellung des Toxins gemacht.

Zu den beiden Monitoring-Konzepten ist folgendes anzumerken (W. Moar, pers. Mitteilung):

(1) Beide Programme liefern keine Konzepte zu Gegenmassnahmen, sollten Resistenzen entdeckt
werden.

(2) Das Sammeln der Larven sollte bevorzugt in den Regionen durchgefiihrt werden, die den gross-
ten Anteil an Bt-Feldern aufweist.

(3) Das Sammeln sollte jahrlich stattfinden.

(4) Es ist davon auszugehen, dass in den ersten Jahren keine Larvalentwicklung von O. nubilalis
auf Bt-Mais mdglich ist, d.h. dass diejenigen Larven, die gefunden werden, mit grosser Wahr-
scheinlichkeit falsch-positive Individuen sind, die sich auf nicht-exprimierenden Pflanzen ent-
wickelt haben. Bei 100 zufillig ausgewéhlten Pflanzen ist die Wahrscheinlichkeit, tiberhaupt
Larven zu finden, zudem sehr gering. Das Sammeln sollte sich deshalb besser gezielt auf Lar-
ven des ersten Stadiums konzentrieren, die im Labor weitergeziichtet werden kdnnen und deren
F1 dann getestet werden kann.

(5) Die Testsubstanz, d.h. das Toxin, das in den Laboruntersuchungen verwendet wird, sollte stan-
dardisiert sein. Formulierungen, die Sporen und Kristalle enthalten, sind nicht geeignet, da die
Zusammensetzung variieren kann (s. Kapitel 6.1.1). Statt dessen sollte reines Toxin verwendet
werden, das zum Beispiel von transformierten E.coli produziert wird (wird auch in Toxizitéts-
priifungen im Rahmen von Zulassungsverfahren verwendet, s. EPA, 1997). Wichtig ist, dass
von Anfang an alle Laboratorien, die Resistenz-Analysen durchfiihren, das gleiche Toxin und
das tiber Jahre hinaus besitzen, d.h. dass man auf einmal grosse Mengen produziert und diese
verteilt. Denn bei jeder Neuproduktion konnen Verdnderungen in der Wirksamkeit auftreten, die
die Ergebnisse verfalschen.

Als Beispiel fiir ein phianotypisches Resistenzmonitoring kann das Konzept des amerikanischen
Bundesstaates Alabama dienen, wo seit letztem Jahr Screenings an Baumwolle durchgefiihrt wer-
den (W. Moar, pers. Mitteilung). Finanziert werden die Untersuchungen von Monsanto, die per
Gesetz zu einem Monitoring verpflichtet sind, es aber an unabhidngige Forschungseinrichtungen
delegiert haben, und einem Zusammenschluss von Farmern. Jedes Jahr werden in Baumwollfeldern
in verschiedenen Regionen Alabamas vier bis fiinf Tage alte Larven (L1/L2) gesammelt, auf kiinst-
liche Ndhrmedien gesetzt und diese nach Mississippi geschickt. Dort werden die Tiere geziichtet
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und die L1 der ndchsten Generation untersucht. Die LD50 wird mit derjenigen eines im Labor ge-
zlichteten Stammes verglichen.

Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen

Nicht-Zielkrankheitserreger und -schiidlinge

In der Schweiz werden keine breitwirksamen Mittel gegen den Maisziinsler eingesetzt. Infolge-
dessen ist die Gefahr, dass es zu einem verstdrkten Auftreten von Sekundérschidlingen, die bislang
chemisch mit-behandelt und somit kein Problem dargestellt haben, relativ gering. Offenbar werden
Schaderreger wie Blattlause (Rhopalosiphum padi, R. maidis oder Sitobion avenae) oder Spinnmil-
ben (Tetranychus urticae) und Thripse in der Schweiz von natiirlich Gegenspielern kontrolliert.
Sollte es jedoch iiber tritrophische Interaktionen zu einer Beeintrachtigung von Niitzlingspopulatio-
nen kommen, konnten diese Schéddlinge dennoch vermehrt auftreten. Neben Untersuchungen der
Niitzlingspopulationen (s.u.) sollte deshalb das Verhalten der Sekundérschidlinge, v.a. R. padi und
T. urticae, auf Mais in den ersten Jahren anbaubegleitend untersucht und beobachtet werden.

Niitzlinge und Gegenspieler

In den Toxizitdtsuntersuchungen fiir Bt-Pflanzen wurde kein Effekt des Bt-Toxins auf Niitzlinge
festgestellt (zum Beispiel EPA, 1997; Sims, 1995). Allerdings waren diese Untersuchungen auf
kurzzeitige, akute Nebenwirkungen ausgerichtet und wurden zum Teil mit ungeeigneten Versuchs-
methodiken durchgefiihrt. In tritrophischen Versuchen konnte gezeigt werden, dass sowohl der Bt-
Mais als auch das Bt-Toxin die Larvalentwicklung des polyphagen Priadators C. carnea negativ
beeinflussen konnen (Hilbeck et al. 1998a; Hilbeck et al., 1998b; Hilbeck et al., in press). Bei die-
sen Untersuchungen handelt es sich um Laborstudien, deren 6kologische Relevanz im Freiland
noch getestet werden muss. Deshalb sollten jetzt in Freisetzungsversuchen oder anbaubegleitend die
Populationsdynamik von C. carnea iiberpriift werden.

Analog zu den Pestizidzulassungen sollten bei der Zulassung insgesamt zwei Standardarten (zum
Beispiel C. carnea, T. cacoeciae) und zwei kulturrelevante Arten (zum Beispiel A. rhopalosiphi, C.
septempunctata) untersucht werden. Dabei ist in Zukunft vermehrt auf geeignete Versuchsmetho-
den zu achten. Zeichnet sich im Labor ein Nebeneffekt ab, sollte dieser - ab einem Schwellenwert,
der festgesetzt werden muss - nachfolgend in Freisetzungsversuchen weiter liberpriift werden (ana-
log zu der Niitzlingspriifung bei der Pestizidzulassung). Sind die Ergebnisse im Labor - eine aussa-
gekréftige Versuchsmethodik vorausgesetzt - negativ, konnen fortfiihrende Untersuchungen unter-
bleiben. Sollte Bt-Mais fiir den Anbau freigegeben werden, sollten Niitzlinge, darunter moglichst
ein spezialisierter Antagonist gegeniiber Blattldusen, anbaubegleitend beobachtet werden.

Diese Untersuchungen kénnen in Zusammenhang mit den Erhebungen der Begleitfauna durch-
gefiihrt werden (s.u.).

Im Monitoring-Konzept fiir Bt-Mais von Frankreich (1998) ist vorgesehen, Marienkéfer (Larven
und Adulte), Florfliegen (Eier und Larven) und Schwebfliegen (Eier, Larven und Puppen) als Ge-
genspieler von Blattliusen und Tachiniden (Raupenfliegen) als Parasitoide des Maisziinslers zu
beobachten. Gleichzeitig soll der Blattlausbefall auf den untersuchten Pflanzen miterfasst werden.
Zusétzlich enthilt das Untersuchungsprogramm auch Studien iiber das Eiablageverhalten von O.
nubilalis unter dem Einfluss von Bt-Pflanzen.

Bienen und andere Bestiuber

Mais wird von Bienen besucht. Nebeneffekte auf Bienen sollten deshalb einen Kernpunkt in der
Risikoforschung darstellen. Die Bienensicherheit von Bt-Mais ist zwar von Antragstellern unter-
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sucht worden, jedoch stellt sich auch hier die Frage, wie aussagekréftig diese Daten sind. Denn wie
bei den Niitzlingen wurden lediglich akute Kurzzeiteffekte liberpriift (EPA, 1997; Ahl-Goy et al.,
1995; vgl. auch Kapitel 5), aus denen nur sehr schwer Riickschliisse auf langfristige Nebenwirkun-
gen gezogen werden konnen. Eine Anpassung der Versuchsmethodiken an die Bedingungen von
transgenen Pflanzen ist auch hier erforderlich. Am besten werden hierfiir Bienen-Spezialisten zu
Rate gezogen. Sollte Bt-Mais basierend auf den gegenwiértigen Daten fiir den Anbau freigegeben
werden, muss der Einfluss von Bt-Mais auf Bienen nach der Zulassung anbaubegleitend weiter un-
tersucht werden.

Zersetzer

Anbaubegleitend sollte langfristig das Vorkommen unterirdisch lebender Regenwiirmer, zum
Beispiel L. terrestris, beobachtet werden.

Andere Zersetzer, die als Indikatoren anbaubegleitend gepriift werden konnten, sind Spring-
schwinze. Die zur Zeit vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich Nebenwirkungen auf Springschwinze
sind widerspriichlich. Untersuchungen von Yu et al. (1997) mit Bt-exprimierender Baumwolle
(CrylAb und CrylAc) und Kartoffeln (CrylIIA) zeigten keine Nebenwirkungen auf Collembolen.
Die Versuche dauerten einen Monat, eine relativ lange Zeit, wurden jedoch nicht wiederholt. Somit
konnen sie lediglich als ein Hinweis darauf dienen, dass keine relevanten Nebenwirkungen auf Col-
lembolen zu erwarten sind. Um definitive Aussagen machen zu kdnnen, miissten sie aber in einer
Wiederholung belegt werden. Demgegeniiber weist die EPA (1997) auf eine Studie hin, in der ly-
ophilisierte Blattextrakte von Bt-Pflanzen toxische Wirkungen gegeniiber Collembolen aufwiesen.

Mikrobielle Diversitit und chemischer Zustand des Bodens

Die mikrobielle Diversitit und der Nahrstoffkreislauf, das ist der C-Kreislauf im Zusammenhang
mit den N-, S- und P-Kreisldufen (Eintrdge, Transformationen, zum Beispiel Umwandlung von or-
ganischem N zu Nitrat und Nitrit und Austrdge, zum Beispiel Nitratauswaschung) sollte aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit langerfristig anbaubegleitend beobachtet werden. Wiin-
schenswert wire eine umfassende Uberwachung der Bodenfruchtbarkeit, wie sie in Box 2 darge-
stellt ist. Eine Koordination mit bodenbiologischen Monitoringprogrammen, sollten diese in der
Schweiz etabliert werden, ist unbedingt empfehlenswert.

Begleitflora und-fauna

Verwandte Wildarten

Mais hat hier in Europa keine verwandten Arten, eine Auskreuzung des Bt-Gens ist nicht mog-
lich.

Das Auskreuzen auf Nachbarfelder ist ein agronomisches Problem und wird unter «Aspekte der
Agronomie und Nachhaltigkeit» behandelt.

Allgemeine Begleitflora und Begleitfauna

Der Schutz der Umwelt gewinnt in der Agrarpolitik zunehmend an Bedeutung. Deshalb ist es
sinnvoll, die Lebensraumqualitit von Bt-Mais, vor allem fiir Tiere, allgemein zu evaluieren. Wie
bereits in Kapitel 5 dargestellt, konnten folgende Parameter erhoben werden:

Floristische Parameter: Artenvielfalt, Seltenheit, Entwicklungsstadium der Pflanzen, Deckungs-
grad.

Faunistische Parameter: Abundanz von Insekten zum Beispiel Laufkéfer, Spinnen, aber auch Se-
kundirschidlinge, Niitzlinge und Regenwiirmer.
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6.3.4 Aspekte der Agronomie und der Nachhaltigkeit

Wichtige agronomische Aspekte beim Anbau von Bt-Mais, die ermittelt werden sollten, sind ne-
ben der Charakterisierung des Standortes und der Anbaupraxis vor allem der Einsatz von Pestiziden
und Diingemittel und der Ertrag. Erste Erfahrungen mit Bt-Baumwolle zeigen, dass der Ertrag ge-
ringer ist als bei herkommlichen Sorten (W. Moar, pers. Mitteilung). Dies ist als Hinweis darauf zu
sehen, dass zusitzlich exprimierte Gene durchaus Kosten verursachen konnen und Pflanzen unter
befallsfreien Bedingungen eventuell mit Ertragsdepression reagieren konnen.

Durchwuchs in Folgekultur

Durchwuchsprobleme von Bt-Mais sind wegen der geringen Kailtetoleranz in der Schweiz nicht
zu erwarten.

Vertikaler Gentransfer auf Kulturpflanzen

Der Pollenflug sollte beobachtet und das Auskreuzen auf Mais in Nachbarfelder moglichst ver-
mieden werden. Gerade in Zuchtgebieten oder der Ndhe von biologisch bewirtschafteten Feldern -
16 % der offenen Ackerfliche im biologischen Landbau werden von Silo- und K&rnermais einge-
nommen (Freyer & Hartnagel, 1997) - sollten Mindestabstinde eingehalten werden, die gesetzlich
festgelegt werden miissen. Mindestabstdnde sind auch zwischen verschiedenen Maisarten, zum Bei-
spiel 300 m zwischen Korner- und Verzehrmais (Zscheischler et al., 1990), oder bei der Saatgut-
produktion (200m fiir Hybrid-Produktion, 300 m bei Herstellung des Basissaatgutes; M. Menzi,
pers. Mitteilung) festgelegt. Ausserdem sollten Maximalkonzentrationen des Toxins, die in gen-
techfreien Produkten enthalten sein diirfen, gesetzlich festgelegt werden. Auflagen fiir Mindestab-
stinde konnen entfallen, wenn die Sorten unterschiedliche Blithzeitpunkte besitzen oder Gegen-
massnahmen, die ein Auskreuzen verhindern, ergriffen werden, zum Beispiel ménnliche sterile
Pflanzen angebaut werden oder ménnliche Bliitenstinde mechanisch entfernt werden.

Angaben zu der Reichweite von Maispollen variieren von 50 Meter (Le Pensec, 1998) bis zu 2
Meilen (EPA, 1997). Deshalb ist in dem Monitoring-Konzept von Frankreich vorgesehen, den Pol-
lenflug von Mais experimentell zu untersuchen (Le Pensec, 1998).

Qualitit und Lagerfihigkeit des Erntegutes

Im Hinblick auf die Lagerung in Genbanken sollte die Keimfahigkeit des Maiskorns nach fiinf
und zehn Jahren im Vergleich zu konventionellen Maissorten iiberpriift werden.



Fallbeispiel Weizen mit Pilzresistenz

7. Fallbeispiel Weizen mit Pilzresistenz (Uberexpression von
Chitinase)

7.1 Kulturpflanze - Schadling - Resistenzmechanismus

7.1.1 Weizen Triticum aestivum L.

Wirtschaftliche Bedeutung

Weizen ist eine einjéhrige, einheimische Langtag-Getreidepflanze, die seit der Eiszeit geziichtet
wird. Er ist neben Reis die wichtigste Getreideart fiir die menschliche Erndhrung, gefolgt von Mais,
Gerste und Hirsearten (Hofmann et al., 1985). Etwa 32% der Weltanbauflidche entfallen auf Getrei-
de und 28% der Getreideproduktion auf Weizen (Hofmann et al., 1985). Der Weizenanbau ist bis in
Hohen von 500-1000 m verbreitet. In der Schweiz werden auf rund 95.000 ha Weizen (Winter- und
Sommerweizen) angebaut, das entspricht ca. 23% der totalen Ackerlandfliche (ca. 420.000 ha)
(SBV, 1997). Winterweizen nimmt mit ca. 90.000 ha flichenmdssig den Hauptteil ein, Sommerwei-
zen ist von untergeordneter Bedeutung (3000-5000 ha). Beide Weizenformen werden hauptsédchlich
zur Brotherstellung angebaut. Hartweizen (7. durum Dest.), der fir die Teigwarenproduktion ver-
wendet wird, wird in der Schweiz nicht angebaut (Fried et al., 1993).

Systematik, Abstammung, Biologie

Die Gattung Triticum (Tribus Triticeae) gehort innerhalb der Ordnung Poales zur Familie der
Poaceae (Hofmann et al., 1985). Der Tribus Triticeae umfasst 18 verschiedene Gattungen, die in
zwei Untergruppen, die Triticinae und die Hordeinae, unterteilt werden. Die wichtigsten Gattungen
der Triticinae sind Triticum, Aegilops, Secale (Roggen), Agropyron (Quecke) und Haynaldia (Hof-
mann et al., 1985). Innerhalb der Triticinae sind die Arten verschiedener Gattungen bedingt kreuz-
bar.

Brotweizen T. aestivum setzt sich aus drei Genomen, dem A-, B- und D-Genom zusammen, die
Chromosomengrundzahl jedes Genoms ist 7 (Hofmann et al., 1985). Es ist eine hexaploide Weizen-
form (AA BB DD; 2n = 42), deren Abstammung bis heute nicht endgiiltig geklart ist. Die drei un-
terschiedlichen Genome belegen, dass er ein Bastard aus drei verwandten Wildgrasarten ist. Dabei
ist bekannt, dass das Genom A von Triticum monocuccum L. und das Genom D von Aegilops
squarrosa L. stammt (Fried et al., 1993). Die Herkunft des Genoms B ist bis heute unbekannt. Ar-
chiologische Funde lassen vermuten, dass 7. aestivum vor ca. 10.000 Jahren entstanden ist (Hof-
mann et al., 1985). Die priméren Ziele der Weizenziichtung in der Schweiz sind hohe Krankheitsre-
sistenz kombiniert mit guten Backeigenschaften. Erst in zweiter Linie wird auf agronomisch
wichtige Figenschaften wie Ertragsleistung und -sicherheit oder Friihreife selektiert (Fried et al.,
1993). Der Einsatz gentechnologischer Methoden in der Weizenziichtung hat in letzter Zeit immer
mehr zugenommen. Fiir viele Resistenzgene sind diagnostische Marker entwickelt worden und in-
vitro Seletionssysteme gegen Pilzkrankheiten wurden etabliert. Die Transformation der Pflanzen
gestaltet sich wegen der Grosse und Komplexitdt des Genoms jedoch nach wie vor schwierig (Fried
et al, 1993). Ausserdem stehen momentan noch wenig Kandidatengene zur Verbesserung der Resis-
tenz zur Verfligung. Deshalb wird intensiv an der Charakterisierung und Isolierung von Resistenz-
genen aus der Triticea-Gruppe gearbeitet.

Weizen stellt an den Boden, das Klima und die Wasserversorgung hohere Anspriiche als andere
Getreidearten (Geisler, 1988). Nahrstoffreiche Boden mit giinstigen Wasserhaushaltsverhaltnissen
und guter Pufferung, zum Beispiel Loss-Lehm, fordern die Ertragsbildung. Das Temperaturmini-
mum fiir die Keimung liegt bei 3-4 °C, 6-8 °C sind Voraussetzung fiir eine gleichmissige und ra-
sche Keimung. Die Winterformen weisen bis -20°C eine ausreichende Winterfestigkeit auf. Bei
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tieferen Temperaturen, in hoheren Breiten oder grosseren Hohenlagen ist der Weizenanbau nicht
mehr moglich. Die Konkurrenzkraft des Weizens reicht nicht fiir eine Persistenz ausserhalb des
Ackers, daher verwildert er nicht (Torgersen, 1996). Weizenarten sind selbstbefruchtend, aber ein
gewisser Prozentsatz an Fremdbefruchtung (<5 %) ist regelmissig vorhanden (Geisler, 1988).
Spontanes Auskreuzen auf Roggen ist moglich (Torgersen, 1996).

Pflanzenschutz im Weizenanbau

Die wichtigsten Getreidekrankheiten, gegen die durch systematische Resistenz-Ziichtungs-
Programme in der Schweiz angegangen wird, sind Braunrost (Puccinia recondita), Gelbrost (P.
striiformis), Echter Mehltau (Erysiphe graminis), Spelzenbraune (Septoria nodorum), Blattdiirre
(Septoria tritici) und Ahrenfusariosen (Fusarium spp.). Andere Pilzkrankheiten, zum Beispiel die
Halmbruchkrankheit (Pseudocercosporella herpotrichoides), der Flugbrand (Ustilago spp.), der
Weizensteinbrand (7illetia caries) und die Schwarzbeinigkeit (Gaeumannomyces graminis) werden
durch Fruchtfolgen oder vorsorgende Massnahmen wie Saatgutbeizung bekdmpft (Fried et al.,
1993).

Tierische Schaderreger, die eine Bekdmpfung in der Schweiz erfordern sind das Getreidehidhn-
chen (Oulema melanopus), die Fritfliege (Oscinella frit), Drahtwiirmer (Agrotis lineatus) und, in
starken Befallsjahren, Blattliuse (Haferblattlaus Rhopalosiphum padi, Grosse Getreideblattlaus
Sitobion avenae) (Fried et al., 1993). Gegen das Getreidehdhnchen kommen dabei breitwirksame
Insektizide zum FEinsatz, wihrend Blattliuse mehr oder weniger selektiv mit dem Kontaktgift Piri-
mor, das natiirliche Gegenspieler und Bienen weitgehend unbeeinflusst ldsst, bekdmpft werden
(Borner, 1990; Fried et al., 1993). In der Schweiz existieren keine Resistenz-Ziichtungsprogramme
gegen Schidlinge (Fried et al., 1993).

7.1.2 Pilzliche Schaderreger

Basidiomyceten: Gelb- und Braunrost (Puccinia spp.)

Die Basidiomycotina sind die am hochsten entwickelten Pilze. Die Gattung Puccinia gehort in-
nerhalb der Basidiomycetes zur Ordnung der Uredinales (Rostpilze). Die Uredinales sind obligate
Parasiten, deren Entwicklung nur auf der Wirtspflanze moglich ist (Borner, 1990; Fried et al.,
1993). Bei beiden Pilzen kdnnen Rassen mit verschiedenen Avirulenzgenen unterschieden werden.

Entwicklungskreislauf der Uredinales (nach Hoffmann et al., 1994): Nach Infektion von Pflan-
zen mit haploiden Basidiosporen mit sexueller Determination (+ und -) entstehen auf dem Blatt
Aecidien (+) und Spermatien (-). Durch Verschmelzung der beiden Thalli reift das Aecidium heran
und es entwickeln sich diploide Aecidiosporen, die iiber den Wind verbreitet werden und bei auto-
zischen Formen (ohne Wirtswechsel) den gleichen Wirt, bei heterdzischen Formen (mit Wirtswech-
sel) den entsprechenden Dikaryontenwirt infizieren. Aus ithnen entwickeln sich Uredolager mit Ure-
dosporen, die auf dem Dikaryontenwirt das epidemiologisch wichtige Stadium darstellen. Nach
mehreren Generationen entwickeln sich schliesslich Teleutolager mit Teleutosporen, die wider-
standsfihig sind und das Uberwinterungsstadium verkorpern. Nach Karyogamie und Meiose bilden
sie eine in vier Zellen geteilte Basidie mit den vier haploiden Basidiosporen. Diese werden mit
Wind und Regen verbreitet und gelangen so wieder auf den Haplontenwirt.

Gelbrost (P. striiformis): Der Gelbrost ist wahrscheinlich heterdzisch, jedoch ist der Aecidien-
wirt nicht bekannt (Hoffmann et al., 1994). Die Ausbreitung im Bestand und Ubertragung erfolgt
ausschlieBlich durch Uredosporen. Der Pilz iiberwintert als Myzel in Ausfall- oder Wintergetreide,
das bereits im Herbst infiziert wird (Borner, 1990). Hauptsymptome der Krankheit sind leuchtend
gelbe, strichformige Uredosporenlager vor allem auf der Blattspreite und den Spelzen. Gegen Ende
der Vegetationszeit sind auf allen Pflanzenteilen dunkelbraune Teleutosporenlager zu finden.
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Braunrost (P. recondita): Der Braunrost ist heterdzisch, seine Aecidienwirte sind hiufig Anchu-
sa-Arten (Ochsenzunge, Fam. Boraginaceae), konnen aber zahlreiche Arten der Ranunculaceae,
Hydrophyllaceae und Balsaminaceae umfassen (Hoffmann et al., 1994). Teleutosporen kdnnen auf
vielen Arten der Poaceae gefunden werden zum Beispiel Agropyron, Agrostis, Bromus und Secale.
Die Ausbreitung im Bestand erfolgt wie beim Gelbrost durch Uredosporen. In gemissigten Klima-
ten tiberwintert der Pilz ohne obligaten Wirtswechsel in der Uredophase in Ausfallgetreide oder an
im Herbst gesidten Wintergetreide. Nur in extremen Regionen (zum Beispiel Sibirien) wechselt er
auf den Zwischenwirt Thalictrum (Wiesenraute, pigamon) (Departement of Agriculture and Food
Science, ETH Ziirich, www.pa.ipw.agrl.ethz.ch/pathology/courses). Hauptsymptome des Braunros-
tes sind orange-gelbe bis braune Uredosporenlager auf den Bléttern, zum Teil auch auf den Blatt-
scheiden, Halmen und Spelzen. Spiter treten dunkler gefarbte Teleutosporen auf.

Die Bekdmpfung erfolgt iiber den Anbau von resistenten Sorten oder Sortenmischungen. Aus-
serdem wird empfohlen, nach der Ernte das Stroh auf dem Feld abzutragen und die Stoppelreste
unterzupfliigen.

Ascomyceten: Echter Mehltau (Erysiphe graminis), Spelzenbriune und Blattdiirre
(Septoria spp.)

Ascomyceten besitzen septierte Hyphen. Die geschlechtliche Fortpflanzen erfolgt iiber Ascospo-
ren, die in einem Sporangium, dem Ascus, gebildet werden (Hauptfruchtform). Die Asci befinden
sich in Fruchtkdrpern, den Ascokarpien, die je nach Form unterschieden werden in Kleisto-, Peri-,
und Apothecien. Die ungeschlechtliche Vermehrung und Verbreitung erfolgt iiber Konidiosporen
(Nebenfruchtform).

Entwicklungskreislauf (nach Bérner, 1990): Im Laufe des Sommers entstehen an speziell ausge-
bildeten Konidientrdger durch Abschniirung Konidien, die durch Wind und Regen iibertragen wer-
den. Gegen Ende der Vegetationsperiode setzt die sexuelle Vermehrung ein, indem an Hyphen
weibliche und méannliche Geschlechtszellen gebildet werden, die iiber eine Dikaryonphase und Ka-
riogamie die Ascusmutterzellen bilden. Nach zweimaliger Mitose entstehen darin 8 haploide As-
cosporen.

Echter Mehltau (E. graminis) (vgl. Departement of Agriculture and Food Science, ETH Ziirich,
www.pa.ipw.agrl.ethz.ch/pathology/courses): Die Gattung Erysiphe gehort zur Ordnung der Ery-
siphales innerhalb der Ascomycotina. Der Echte Getreidemehltau ist weltweit verbreitet und befillt
ausser Weizen und Gerste auch Roggen, Hafer und zahlreiche Griser. Er kommt in mehreren, spe-
zialisierten Varietiten oder «formae speciales vor, so dass ein Ubergang von einer Getreideart auf
die andere praktisch nicht moglich ist. Jedoch konnen die einzelnen Spezialformen ihren Wirtsbe-
reich auf andere Grisergattungen ausdehnen. Weiter gibt es fiir jede Spezialform eine Vielzahl von
Rassen mit sortentypischen Virulenzunterschieden. In der Regel liegen die Ertragsausfille bei Gers-
te und Weizen bei 5 bis 15%, konnen in Einzelfdllen aber bis 25% betragen. Die Ausbreitung im
Bestand erfolgt iiber die auf den Bldttern massenhaft gebildeten Konidien. Gegen Ende der Vegeta-
tionsperiode entstehen Kleistothecien, die nach der Ernte am Stroh und an Stoppelresten verbleiben.
Die darin entstehenden Ascosporen konnen neu ausgesites Wintergetreide und Ausfallgetreide infi-
zieren. Die Uberwinterung des Pilzes erfolgt als Mycel an den unteren Blattscheiden oder als
Kleistothecien. Hauptsymptome sind weissliche, watteartige Mycelbeldge auf Bléttern und Blatt-
scheiden («Mehltaupusteln»). Diese werden spéter braun mit kleinen, schwaren Kleistothecien.
Beim Weizen kann die Infektion vom befallenen Fahnenblatt auch auf die Ahren iibergehen.

Zur Bekdmpfung werden resistente Weizensorten, besser Mischungen von Sorten mit unter-
schiedlichen Resistenzen, angebaut, da monogen gestiitzte Resistenzen wegen schneller Rassenbil-
dung rasch durchbrochen werden kénnen. Weiterhin wird empfohlen, Pflanzenreste und Erntertick-
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stinde auf dem Feld zur Elimination der Kleistothecien moglichst komplett zu vernichten (Fried et
al., 1993).

Die Spelzenbriune (S. nodorum) gehort ebenfalls zu den Ascomycetes (Hauptfruchtform
Phaeosphaeria nodorum). Sie ist eine weitverbreitete Krankheit, die sich vor allem in regenreichen
Sommern zu einer der hiufigsten und gefihrlichsten Weizenkrankheiten entwickeln kann. Bei Ah-
renbefall kdnnen Verluste bis zu 60% entstehen. Phytopathologisch bedeutsam ist das Konidiensta-
dium. Die Konidien kdnnen frei auf der Oberfliche sein, in kugel- oder flaschenférmigen Behéltern
mit derber AuBenwand und Offnung (Pyknidium) oder in flachen Lagern auf dichtem Mycel-
geflecht (Acervulus) (Hoffmann et al., 1994).

Entwicklungskreislauf: S. nodorum ist ein nekrotropher, d.h. ein sich von totem Material erhdh-
render, fakultativer Parasit. Er liberdauert mit Ascosporen im Saatgut oder auf Pflanzenriickstéinden.
Von hier aus erfolgt die Erstinfektion, indem Ascosporen durch Wind und Regen {ibertragen wer-
den (Borner, 1990). Nach der Keimung auf dem Pflanzengewebe bilden die Ascosporen ein Mycel,
an dem ungeschlechtlich Pyknidien mit Pyknosporen entstehen. Die Pyknosporen wiederum werden
mit Regen und Wind zunéchst an die unteren Teile der aufwachsenden Pflanzen herangebracht, wo
standig neue Pyknidien und Pyknosporen entstehen. Sie treten vor allem bei hoher Feuchtigkeit auf
und werden durch abprallende Regenspritzer stufenweise von Blatt zu Blatt bis zur Ahre iibertra-
gen. Befallene Keimlinge zeigen ca. drei Wochen nach dem Auflaufen braune, knotenartige Verdi-
ckungen der Sprossscheide. Spidter entstehen auf den Bléttern und Halmen gelbe bis braune Fle-
cken, die spéter absterben, mit braun-schwarzen, kleinen Pyknidien. Auch auf den Spelzen sind
braune Flecken mit Pyknidien zu sehen. Bei starkem Befall kann die ganze Pflanzen absterben. Die
Getreidekorner sind deformiert und geschrumpft und von schlechter Backqualitét.

Der Krankheitsverlauf der Blattdiirre (S. tritici) ist der gleiche wie bei der Spelzenbrdune. Als
Hauptsymptome treten auf den unteren Blittern ovale, spiter streifenformige Flecken auf, die von
den Blattadern begrenzt werden. Die Flecken sind erst griinlich verwaschen, dann hellbraun, bis das
Blattgewebe schliesslich abstirbt.

S. nodorum und S. tritici sind sehr dhnliche Krankheitserreger, die symptomatisch lediglich an
der Form der Blattflecken zu unterscheiden sind. Entwicklungsbiologisch zeigen neueste Untersu-
chungen, dass im Gegensatz zu S. nodorum bei S. tritici Rassenspezifitit auftritt.

Die Bekdmpfung beider Krankheiten erfolgt iiber den Anbau von wenig anfilligen Sorten und
der Verwendung von gesundem Saatgut. Auf sauberes Unterpfliigen von Pflanzenresten und Aus-
fallgetreide sollte geachtet werden.

Deuteromyceten: Blatt- und Ahrenfusariosen (Fusarium spp.)

Bei den Deuteromyceten ist die Hauptfruchtform (Sexualstadium) nicht bekannt oder fehlt.

Phytopathologisch bedeutsam ist das Konidienstadium. Die Untergliederung der Pilze erfolgt
nach Form, Septierung und Farbe der Konidiosporen und der Entwicklungsart der Konidientriager.
Wegen des Fehlens der Haupfruchtform ist der biologische Kreislauf unkompliziert. Nach der Kei-
mung der Konidien dringt das Mycel in die Pflanzen ein und erzeugt wieder Konidien, die die
Krankheit im Bestand weiterverbreiten (Borner, 1990).

Die verschiedenen Fauleerreger Fusarium nivale, F. culmorum, F. avenaceum und F. graminea-
rum gehdren innerhalb der Deuteromycetes zu den Hyphomycetes. Ahrenfusariosen kénnen zu be-
deutenden Ertragsausfillen fiihren (bis 10 % und mehr), starker Befall beeintrichtigt die Keimfa-
higkeit und die Mehlqualitit (Pilzgifte) (vgl. Departement of Agriculture and Food Science, ETH
Zirich, www.pa.ipw.agrl.ethz.ch/pathology/courses). Die Pilze {iberdauern in Mycelform auf oder
im Saatgut oder auf Pflanzenresten im Boden. Als Sekundérerreger besiedeln sie Wurzeln, spiter
iltere Blitter, von wo sie auf die Ahren gelangen. Auf den Blittern verursachen Fusarium sp. griin-
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lich verwisserte Blattflecken, Ahrenbefall fiihrt zum Absterben einzelner Ahrchen oder ganzer Ah-
renpartien (Taubdhrigkeit). Manchmal sind die befallenen Stellen von rétlichen Konidien bedeckt.

Zur Bekdampfung wird zertifiziertes und gebeiztes Saatgut verwendet. Fungizide wirken unvoll-
standig, auch die Rotteférderung der Ernteriickstdnde wirkt nur bedingt, da F. culumorum dennoch
iiberlebt.

In der Schweiz werden die meisten Pestizide im Getreideanbau eingesetzt. Fungizide machen
davon den grossten Anteil aus (Fried et al., 1993). Die Ziichtung pilzresistenter Varietdten stellt
damit ein effektives Mittel fiir die Zukunft dar.

7.1.3 Pilzresistenz durch Erh6hung der Chitinase-Expression

Chitinase

Chitinasen sind pflanzeneigene, antifungale Proteine, die zusammen mit den [-1,3-Glucanasen
und den Proteinasen zu den Hydrolasen gehdren. Diese spalten ein Polymer unter Wasserabspal-
tung. Chitinasen zerlegen das Kohlenhydratpolymer Chitin, eine wichtige Geriistsubstanz vieler
phytopathogener Pilze (vgl. Franck-Oberaspach & Keller, 1996). Chitin ist allerdings auch ein
wichtiger Bestandteil des Tegumentes und der Winde des Verdauungstraktes von Insekten, so dass
auch in der Kontrolle von Schadinsekten den Chitinasen ein grosses Potential zugesprochen wird
(Carozzi & Koziel, 1997).

Die Strategie zur Erhdhung der Pilzresistenz mit Hilfe von Chitinasen beruht auf einer Uberex-
pression dieser Enzyme in den Pflanzenzellen. Da der Grad der Resistenz abhéngig von der Kon-
zentration des Enzyms ist, bezeichnet man diese Art der Resistenz auch als quantitative Resistenz.
Bei der Erzeugung transgener Pflanzen stammen die Chitinasen oft aus anderen Pflanzenarten (Blif-
feld et al., 1999); bei manchen Pflanzenarten konnen sie aber auch endogen vorhanden und ledig-
lich unter die Kontrolle eines neuen, konstitutiven Promotors gebracht worden sein (Franck-
Oberaspach & Keller, 1996). Quantitative Resistenzen sind im Gegensatz zu rassenspezifischen
Resistenzen, die nach dem Gen-fiir-Gen-Konzept (Flor, 1955) wirken, nicht vollstindig, d.h. das
Wachstum und die Entwicklung der Pilze wird gebremst und eingeschrinkt, aber nicht ganz ge-
stoppt. Wegen des verminderten Selektionsdruckes und der geringeren Spezifitit sind quantitative
Resistenzen meist dauerhafter, weshalb die Ziichtung vermehrt an solchen Resistenzen interessiert
ist (Sautter, pers. Mitteilung). Allerdings ist die Verbesserung der quantitativen Resistenz mit kon-
ventioneller Ziichtung nur sehr schwer zu erreichen, da die Auspriagung solcher Resistenzen meist
polygen gesteuert ist und durch Umwelteinfliisse stark modifiziert werden kann.

Chitinase-Weizen

Die molekulare Resistenzforschung im Weizen in der Schweiz konzentriert sich auf die Verbes-
serung der Resistenz gegen Gelb- und Braunrost, Echten Mehltau und die Spelzenbrdune. Eine
Strategie ist dabei die Erh6hung der unspezifischen Pilzabwehr. Weizen wird zum Beispiel mit der
Chitinase aus Gerste transformiert, die unter die Kontrolle eines konstitutiven Promotors gebracht
wird (Bliffeld et al., 1999). Damit ist das Enzym zu jeder Zeit und in allen Organen vorhanden. Das
Enzym ist nicht neu im Weizen, denn er selbst produziert ebenfalls eine Chitinase. Diese wird al-
lerdings induktiv exprimiert (Sautter, pers. Mitteilung). Die {liberexprimierte Chitinase soll den
Weizen vor pathogenen Pilzen schiitzen, indem die Zellwinde der Pilze abgebaut werden.

Erste Freisetzungsversuche mit pilzresistentem Weizen werden in den USA vor allem von der
Firma Monsanto durchgefiihrt. Aus den Angaben geht jedoch nicht hervor, mit welchen Resistenz-
mechanismen die Firma arbeitet oder aus welchen Organismen die Gene stammen (vgl.
www.nbiap.vt.edu). Zur Zeit ist noch nicht abzusehen, wann die ersten pilzresistenten Weizensorten
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auf den Markt kommen werden. In der Schweiz sind erste Freisetzungsversuche mit diesen Pflan-
zen nicht vor dem Jahr 2000 vorgesehen (Sautter, pers. Mitteilung).

7.2 Begleitforschung bei Chitinase-Weizen

Die Parameter, die beim Anbau von Chitinase-Weizen nach der Zulassung untersucht werden
sollten, sind zusammenfassend in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Parameter, die in der Nachzulassungsforschung von Chitinase-Weizen innerhalb des Agrarraumes
beriicksichtigt werden sollten (fett und grau unterlegt).

Bereich Parameter
Kulturpflanze o Wachstumsverdanderungen und Verwilderungstendenz
o Auffilligkeiten im Feld
o Inhaltsstoffe
e Nektarbildung
Gene und Genprodukte e Genexpression und Stabilitit der gewiinschten Eigenschaft
e Menge an Ernteriickstinden
e Abbau des Genproduktes in den Ernteriickstdnden
e Abbau des Genproduktes im Boden
e Abbau der DNA im Boden und horizontaler Gentransfer (HGT)
Umweltauswirkungen
Zielorganismen e Anpassung von Puccinia spp., E. graminis, S. nodorum (Resistenzent-

wicklung)
o Entstehen neuer Virsusarten, Erweiterung des Wirtskreises

Nicht-Zielorganismen o Auswirkungen auf Nicht-Zielkrankheitserreger und -schidlinge

e Auswirkungen auf Niitzlinge und Gegenspieler

e Auswirkungen auf Bienen und andere Bestduber

o Auswirkungen auf Zersetzer (z.B. Regenwiirmer, Springschwéinze)

o Auswirkungen auf die mikrobielle Diversitiit und den chemischen Zu-
stand der Bodens

o Auswirkungen auf spezifische Indikator-Organismen (z.B. Mykorrhiza,
Rhizobien)

e Auswirkungen auf bodenbiirtige Pathogene

Begleitflora und -fauna e  Auswirkungen auf verwandte Wildarten

e Auswirkungen allgemein auf Begleitflora und -fauna

Aspekte der Agronomie Standortbedingungen

und der Nachhaltigkeit Anbaupraxis
Pestizideinsitze, Diingemitteleintrige, Riickstinde in der Umwelt
Ertrag
Erosion

Bodenfruchtbarkeit (s. Box 2)

Durchwuchs in Folgekultur

Vertikaler Gentransfer auf Kulturpflanzen
Qualitit und Lagerfihigkeit des Erntegutes
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7.2.1 Kulturpflanze

Wachstumsverinderungen und Verwilderungstendenz

Die Konkurrenzkraft des Weizens reicht nicht fiir eine Persistenz ausserhalb des Ackers, daher
ist die Gefahr des Verwilderns nicht gegeben. Die Transformation mit Chitinase wird die Ausbrei-
tungstendenz nicht dndern, eine Begleitforschung nach der Zulassung ist deshalb nicht erforderlich.

Auffilligkeiten im Feld

Fiir Auffilligkeiten im Feld sollte eine Meldepflicht von Seiten der Landwirte eingefiihrt wer-
den. Ungewohnliche Merkmale sind dann umgehend an die fiir das Monitoring zustdndigen Stellen
oder Beratungsdienste zu melden.

Inhaltsstoffe

Chitinase ist zwar endogen im Weizen vorhanden, jedoch in niedrigeren Konzentrationen als in
transgenem Weizen zu erwarten ist. Die Chitinase in transgenem Weizen wird neu konstitutiv
exprimiert, womit ihre Konzentration auch in den K6rnern hoch sein wird. Die Toxizitit und Aller-
genitdt von Chitinase fiir den Menschen muss also sorgfiltig abgekldrt werden, bevor neue Pflan-
zensorten fiir den Markt zugelassen werden (s. Kapitel 3). Weiterhin sollte der Einfluss der Trans-
formation und der Chitinase auf den Glutenin- und Gliadin-Gehalt des Mehls untersucht werden, da
Glutenin massgeblich fiir die Backqualitit (Zahigkeit des Teiges) ist (Shewry et al., 1995). Denn es
konnte sein, dass die konstitutive Expression von Chitinase in Konkurrenz steht zur Expression
dieser Proteine. Diese Parameter sollten im Rahmen des Zulassungsverfahrens (FSV, Sortenprii-
fung) gepriift werden, wobei der Einfluss auf den Glutenin-Gehalt unter verschiedenen Umwelt-,
vor allem Stressbedingungen, zu untersuchen ist. Da standardmaéssig bei allen neuen Weizensorten
vor der Zulassung Backversuche durchgefiihrt werden, wiirde auch ein mdglicher negativer Effekt
der erhohten Chitinaseproduktion auf die Bickerhefe auffallen. Da Weizen keine toxischen Sekun-

diarmetaboliten besitzt, ist ein weiteres Monitoring von Inhaltsstoffen nach der Zulassung nicht er-
forderlich.

Nektarbildung

Nektarbildung ist bei Weizen nicht bekannt. Er ist zum grdssten Teil selbstbefruchtend und
windbestdubend, d.h. er ist nicht auf bestdubende Insekten angewiesen. Meist bliiht er mit geschlos-
sener Bliite ab.

7.2.2 Gene und Genprodukte

Genexpression und Stabilitit der gewiinschten Eigenschaft

Eine hohe Expression auch wéhrend ungiinstiger Umweltbedingungen ist Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Verminderung des Pilzbefalls. Stabilitit und Niveau der Expression und Stabilitit der
Pilzresistenz werden wihrend des Zulassungsverfahrens, im Rahmen von Freisetzungsverordnung
und Sortenpriifung, getestet. Eine Nachzulassungs-Monitoring ist also nicht unbedingt erforderlich.
Erfahrungen mit Bt-Pflanzen (s.o.) zeigen jedoch, dass die Resistenz im Feld nicht den Erwartun-
gen aus den eingeschrankten Freisetzungsversuchen entsprechen muss. Es ist deshalb anzuraten, auf
die Wirksamkeit des Resistenzmechanismus insbesondere unter extremen Umweltbedingungen
auch nach der Zulassung zu achten.
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Menge an Ernteriickstanden

Wenn im Rahmen der Sortenpriifung keine diesbeziiglichen Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, sollte die Menge an Ernteriickstdnde in den ersten Jahren anbaubegleitend festgestellt werden.

Abbau des Genproduktes im Erntegut und Ernteriickstinden

Der Antragsteller sollte beim Inverkehrbringen der Pflanzen Angaben zum Abbau bzw. der An-
reicherung der Chitinase im Erntegut und in Pflanzenteilen und Ernteriickstidnden liefern. Das gibt
Hinweise, wieviel Chitinase in die Nahrungskette gelangt. Dariiber hinaus kann zusammen mit der
Menge an Ernteriickstdnden abgeschétzt werden, wie hoch der Bodeneintrag von Chitinase pro Ve-
getationsperiode ist.

Abbau des Genproduktes im Boden

Eine Anreicherung von Chitinase im Boden konnte durch ihre Wirkung gegen Insekten und Pilze
langfristige Folgen fiir die Bodenfruchtbarkeit haben. Um eine Risikoabschétzung zu ermoglichen,
sollte deshalb der natiirlich vorkommende Chitinasegehalt im Boden untersucht und geklart werden,
inwieweit Chitinasen tiber Wurzeln (Exsudate, Gewebeabbau) oder von chitinaseexprimierenden
Mikroorganismen freigesetzt werden. Darauthin sollte im Vergleich dazu festgestellt werden, in-
wieweit der Anbau von chitinaseexprimierenden Weizen diesen Gehalt beeinflussen kann. Es ist
zum Beispiel moglich, dass die Enzymaktivitit in Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Bodens
ebenso lange anhélt wie bei dem Bt-Toxin. Da Ergebnisse aus Labor- und Freisetzungsversuche
nicht auf die grossrdumigen Verhiltnisse schliessen lassen, wird es erforderlich sein, die Persistenz
von Chitinasen im Boden in Abhéngigkeit von Umweltbedingungen und Bodeneigenschaften zu
untersuchen.

Abbau der DNA im Boden und horizontaler Gentransfer

Der Abbau, die langfristige Anreicherung und der Transfer von Antibiotikaresistenzgenen, so-
weit diese noch als Markergene verwendet werden, auf Mikroorganismen sollte auch nach der Zu-
lassung unter verschiedenen Umweltbedingungen iiberwacht werden. Dabei sind Persistenz und
Anreicherung von Genen ausschlaggebende Parameter fiir die Haufigkeit, mit der transformatori-
sche Ereignisse im Boden stattfinden.

Inwieweit auch die Aufnahme des Chitinasegens 6kologische Relevanz besitzt, sollte entschie-
den werden, sobald Fragen nach dem natiirlich vorkommenden Chitinasegehalt im Boden und dem
Selektionsvorteil fiir die jeweiligen Mikroorganismen beantwortet sind.

7.2.3 Umweltauswirkungen

Anpassung von Puccinia spp., E. graminis, S. nodorum (Resistenzentwicklung)

Die Resistenzentwicklung von Seiten der Krankheitserreger wird generell beeinflusst von dem
Resistenzmechanismus, der genetischen Grundlage der Resistenz, dem Selektionsdruck und der
Biologie und Populationsdynamik des Schaderregers. Um eine Resistenz gegeniiber Chitinase zu
entwickeln, miissten die Pilze entweder den Aufbau ihrer Geriistsubstanz édndern - ein Vorgang der
dusserst unwahrscheinlich ist - oder sie konnten mit der Verstiarkung der Chitinhiille reagieren, wel-
ches eher vorstellbar ist. Der Selektionsdruck auf die Pilze, Resistenzen zu entwickeln, ist jedoch
im Vergleich zu den Zielherbivoren auf Bt-Pflanzen nicht sehr gross. Die Pilze werden nicht voll-
stindig bekdampft, sondern lediglich in ihrer Entwicklung beeintrachtigt. Auf der anderen Seite
durchlaufen Pilze wihrend einer Vegetationsperiode viele Generationen und haben dadurch das
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Potential, sich schnell an verdnderte Umweltbedingungen anzupassen. Die erhohte Prisenz von
Chitinasen im Feld kann deshalb schneller als vermutet zu einer Anpassung der Schaderreger an
diese veridnderten Bedingungen fithren. Eine langfristige Analyse der vorkommenden Stimme und
die Beobachtung der Befallsintensitdt und der Virulenz der Schaderreger wiahrend des Anbaus von
Chitinase-Weizen ist daher anzuraten. Vergleichbare Virulenzanalysen, die Virulenzverschiebun-
gen einzelner Pathogenstimme erfassen, werden an der FAL fiir alle wichtigen Krankheitserreger
durchgefiihrt, um eine effektive Resistenzzucht betreiben zu konnen. Die Bedeutung dieser Scree-
nings wird am Beispiel der Sommerweizensorte «<Walter> deutlich, die 1980 in die offizielle Sorten-
liste der Schweiz aufgenommen wurde. Sie enthilt vier Resistenzgene gegen E. graminis. Die An-
baufldche stieg wihrend der ersten Anbaujahre stark an, mit der Folge, dass mit nur einem Jahr
Verzogerung in der Mehltaupopulation der Anteil der auf ‘Walter’ virulenten Rassen bis auf liber
20% anstieg (Winzeler et al., 1990). Dies fiihrte zu einem stark erhohten Mehltaubefall.

Das Monitoring sollte als ein Fritherkennungs- und -warnsystem dienen, um Resistenzentwick-
lung moglichst frithzeitig zu erkennen. Es sollte bei transgenem, pilzresistentem Weizen unbedingt
berticksichtigt werden.

Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen

Nicht-Zielkrankheitserreger und -schddlinge

Chitinasen wirken unspezifisch und sind gegeniiber Pilzen, die Chitin als Geriistsubstanz besit-
zen, breit wirksam. Dariiber hinaus kdnnen auch phytophage Insekten von Chitinasen beeintrichtigt
werden, da auch sie Chitin im Exoskelett und den Wanden des Verdauungstraktes enthalten (Chitin-
Synthesehemmer sind wirksame Insektizide). Umgekehrt enthalten viele Krankheitserreger kein
Chitin, so dass diese bei weitrdumiger Populationsabnahme der wichtigsten Krankheiten und even-
tuell tierischer Schaderreger einen selektiven Vorteil besitzen und sich ausbreiten konnten. So be-
sitzen zum Beispiel niedere Pilze (Myxomycota, Oomycetes, Plasmodiophora etc.) kein Chitin,
sondern Zellulose als Gerlistsubstanz. An Getreide kommt ein Oomycet (Sclerophthora macrospo-
ra) als obligater Parasit vor. Er verursacht die Narrenkopfkrankheit, eine Krankheit die bislang
wirtschaftlich bedeutungslos ist (Obst & Paul, 1993), die aber unter Umstidnden an Chitinase-
Weizen verstirkt auftreten konnte. Auch Bakteriosen wie zum Beispiel die bakterielle Spelzenbriu-
ne, verursacht von Pseudomonas syringae pv. atrofaciens kénnten zunehmen. Mogliche Auswir-
kungen der Chitinase auf Pathogene und tierische Schaderreger gleichzeitig machen komplexe Ver-
dnderungen innerhalb des Krankheits- und Schaderregerkomplexes - und auch auf der nichsten
trophischen Ebene (s. Niitzlinge und Gegenspieler)- von Weizen wahrscheinlich. Der Befall von
Chitinase-Weizen mit Krankheits- und Schaderregern sollte deshalb unbedingt anbaubegleitend
beobachtet werden.

Durch den Eintrag von Chitinasen in den Boden ist zu erwarten, dass es zu Verschiebungen in-
nerhalb der Pilzgesellschaft kommt. Dadurch kann auf lange Sicht der Verbreitung wirtschaftlich
relevanter Oomyceten, wie zum Beispiel Phytophthora infestans (Erreger der Kraut- und Knollen-
faule an Kartoffeln), Vorschub geleistet werden. Deshalb sollte bei Chitinase-Weizen der Pathogen-
Gehalt des Bodens (s.u.) langfristig beobachtet werden.

Niitzlinge und Gegenspieler

Im Rahmen der Zulassung muss als 6kotoxikologische Priifung die Nebenwirkung von Chitinase
auf Niitzlinge untersucht werden. Es ist dabei auf addquate Versuchsmethodiken zu achten. Neben
diesen direkten toxischen Effekten kann der Anbau von Chitinase-Weizen aber auch indirekte Ef-
fekte auf Niitzlingspopulationen haben, die nach der Zulassung ldngerfristig beobachtet werden
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sollten. So kann es zu Entwicklungsbeeintrachtigungen von Niitzlingen kommen, wenn die Beute-
tiere von schlechter Qualitét sind. Das ist moglich, wenn Chitinase auf phytophage Insekten negati-
ve Auswirkungen hat. Hat Chitinase in den exprimierten Konzentrationen letale Effekte auf Herbi-
voren, kann es zu einem Beutemangel und darauffolgend zu Reduktionen in der Abundanz von
Niitzlingen kommen. Komplexe tritrophische Interaktionen miissen bei der anbaubegleitender Si-
cherheitsforschung unbedingt beachtet werden.

Bienen und andere Bestiuber

Die Nebenwirkung von Chitinase auf Bienen stellt ebenfalls einen Bestandteil von Okotox-
Untersuchungen dar. Wie bei Bt-Mais ist dabei das Priifverfahren auf die Aussagefdhigkeit zu
iberpriifen. Eine anbaubegleitende Forschung ist bei Weizen aber nicht erforderlich, da er von Bie-
nen nicht besucht wird, er also keine Nahrungsquelle fiir sie darstellt.

Zersetzer

Anbaubegleitend sollte langfristig die Abundanz unterirdisch lebender Regenwiirmer, zum Bei-
spiel Lumbricus terrestris, beobachtet werden. Auch Nebenwirkungen auf Springschwinze als Ver-
treter der Insekten sind abzukldren und ldngerfristig zu beobachten.

Mikrobiologische Diversitiit und chemische Zusammensetzung des Bodens

Der Eintrag von erheblichen Mengen von Chitinasen in den Boden wird bei persistenter Aktivi-
tat vermutlich weitreichende Verdnderungen der Mikroorganismenpopulationen, vor allem inner-
halb der Pilze, nach sich ziehen. Deshalb ist gerade hier das Monitoring bodenbiologischer Parame-
ter erforderlich. So sind die mikrobielle Biomasse, Aktivitdt und Diversitdt aufgrund ihrer
Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit anbaubegleitend zu beobachten. Um die Daten interpretieren
zu konnen, sind dariiber hinaus physikalische und chemische Parameter mit in die Untersuchungen
einzubeziehen. Ein Untersuchungsprogramm konnte analog demjenigen fiir nachwachsende Roh-
stoffe (FAT, FAL & IUL, 1997) aufgebaut werden (Einzelheiten s. Kapitel 5).

Spezifische Indikator-Organismen: Mykorrhiza

Neben allgemeinen mikrobiologischen Eigenschaften sollte der Effekt auf mutualistische Pilze
der Gattung Mykorrhiza untersucht werden. Sie reagieren empfindlich gegeniiber ackerbaulichen
Massnahmen und konnen so eine Indikatorfunktion fiir Bodenfruchtbarkeit {ibernehmen (Galli,
1997). Mykorrhizapilze reagieren im Feld auf pilzresistente Kulturpflanzen (Toth et al., 1990), und
im Labor konnten vereinzelt Effekte von transgenen chitinase-exprimierenden Pflanzen festgestellt
werden (Vierheilig et al., 1995).

Bodenbiirtige Pathogene

Durch iibermédssige Mengen an Chitinase im Boden ist zu erwarten, dass es zu Verdnderungen in
der Gesellschaft bodenbiirtiger pilzlicher Pathogene kommt, die auf lange Sicht auch andere Kultu-
ren betreffen kann. So kann es im zum Beispiel zu einer Zunahme von Phytophthora infestans, dem
Erreger der Kraut- und Knollenfaule kommen, der den Kartoffelanbau auf diesem Acker erschwe-
ren kann. P. infestans ist ein Oomycet, der kein Chitin in der Zellwand enthilt und daher von einer
Abnahme der Dichte hdherer bodenbiirtiger Pilze profitieren kann. Das Vorkommen und die
Verbreitung pathogener Pilze in Boden sollte moglichst Teil des Bodenmonitorings sein.
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Begleitflora und -fauna

Verwandte Wildarten

Als potentieller Kreuzungspartner kommt in der Schweiz Aegilops cylindrica in Frage, wobei die
Verbreitung dieses Grases sehr gering ist. Bislang wurden drei Populationen im Tessin in Gebieten
gefunden, wo Weizen nicht vorrangig angebaut wird. Auch ist die erfolgreiche Hybridisierung der
beiden Arten nicht endgiiltig geklart; diese Frage ist momentan Gegenstand eines Forschungspro-
jektes des Nationalfonds (Felber F., Ammann K. & Kiipfer P.: Gene flow in selected Swiss crops
and related weeds). Dazu kommt, dass Weizen nahezu ausschliesslich selbstbefruchtend ist, Fremd-
befruchtung ist je nach Witterung und Sorte unterschiedlich und liegt durchschnittlich bei 5%.
Meist bliiht er ab, ohne dass die Bliiten sich 6ffnen. Aufgrund der geringen Auskreuzung sind bei
der Ziichtung und Sortenvermehrung keine Abstidnde zwischen Feldern vorgeschrieben (Getreide-
Saatgutverordnung des Volkswirtschaftsdepartementes, 1994). Die Wahrscheinlichkeit, dass Chiti-
nase-Gene auf die verwandte Grasart iibergehen, ist also sehr gering. Dementsprechend ist ein Mo-
nitoring nicht unbedingt erforderlich. Falls dennoch Begleitforschung initiiiert wird und Hybridisie-
rungen festgestellt werden, sollte die Introgression des Gens in A. cylindrica - Populationen und
mogliche Auswirkung untersucht werden, zum Beispiel die Verdnderungen der Fitness und Popula-
tionsdynamik von A. cylindrica, des Herbivoren- und Pathogenbefalls, der Mykorrhizierung, unter
Umstédnden der Besiedelung mit endophytischen Pilzen (vgl. Clay, 1988) etc. Fiir Einzelheiten hier-
zu sei auf die Teilstudie von Ammann et al. (in Vorbereitung) verwiesen, die sich mit dem Monito-
ring in Naturrdumen befasst.

Das Auskreuzen auf Nachbarfelder wird unter «Agronomische Aspekte» behandelt.

Allgemeine Begleitflora und Begleitfauna

Der Schutz der Umwelt gewinnt in der Agrarpolitik zunehmend an Bedeutung. Deshalb ist es
sinnvoll, die Lebensraumqualitdt von Chitinase-Weizen allgemein zu evaluieren. Wie bereits in
Kapitel 5 dargestellt, konnten folgende Parameter erhoben werden:

Floristische Parameter: Artenvielfalt, Seltenheit, Entwicklungsstadium der Pflanzen, Deckungs-
grad.

Faunistische Parameter: Abundanz von Insekten zum Beispiel Laufkifer, Spinnen, aber auch Se-
kundirschidlinge, Niitzlinge und Regenwiirmer (s.o.).

7.2.4 Aspekte der Agronomie und der Nachhaltigkeit

Wichtige agronomische Aspekte beim Anbau von Chitinase-Weizen, die ermittelt werden soll-
ten, sind neben der Charakterisierung des Standortes und der Anbaupraxis der Einsatz von Pestizi-
den, v.a. der Fungizide und Diingemittel, der Pestizidriickstand (Schadstoffgehalt im Boden und
Gewisser) und der Ertrag. Erste Erfahrungen mit Bt-Baumwolle in den USA zeigen, dass der Ertrag
geringer sein kann als bei herkdmmlichen Sorten (W. Moar, pers. Mitteilung). Dies ist als Hinweis
darauf zu sehen, dass zuséatzlich exprimierte Gene durchaus Kosten verursachen konnen und Pflan-
zen unter befallsfreien Bedingungen eventuell mit Ertragsdepression reagieren kdnnen.

Durchwuchs in Folgekultur
Erhohte Durchwuchsprobleme von Chitinase-Weizen sind nicht zu erwarten.
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Vertikaler Gentransfer auf Kulturpflanzen

Pollenflug und Auskreuzung bei Weizen ist vernachlidssigbar. Demenstprechend werden bei
Ziichtungen oder Saatgutvermehrung keine Mindestabstinde zwischen den Feldern verlangt son-
dern lediglich Isolationsabstinde, d.h. dass die Felder deutlich voneinander abgetrennt sein miissen
(Getreide-Saatgutverordnung des Volkwirtschaftsdepartementes, 1994). Infolgedessen scheinen
gewisse Abstdnde zu biologisch bewirtschafteten Feldern - 47 % der offenen Ackerfldche im biolo-
gischen Landbau werden von Wintergetreide eingenommen (Freyer & Hartnagel, 1997) - wiin-
schenswert, jedoch nicht zwingend notwendig zu sein. Es sollten jedoch Maximalkonzentrationen
an Chitinasen, die in gentechfreien Produkten enthalten sein diirfen, gesetzlich festgelegt werden.

Qualitit und Lagerfihigkeit des Erntegutes

Die konstitutive Chitinase-Expression kann negative Auswirkungen auf die Backqualitit des
Weizens haben. So konnte zum Beispiel durch die erhdhte Chitinaseexpression (s.0. Genexpressi-
on) der Gehalt an Gluten (Glutenin und Gliadin) vermindert sein. Auch kann Chitinase, wenn sie
nach der Ernte und dem Mahlen des Korns noch aktiv ist, Hefepilze, die beim Backen eingesetzt
werden, in ihrer Wirksamkeit beeintrachtigen. Diese Qualititsmerkmale werden bei der Sortenprii-
fung im Rahmen von Backversuchen sorgfaltig abgeklart (s.o.). Falls Verdnderungen nach der Zu-
lassung auftreten, sollte eine Meldepflicht der Landwirte bzw. der Miiller und Bécker eingefiihrt
werden.

Es muss weiterhin gewihrleistet werden, dass der hohe Chitinaseanteil im Korn keine Auswir-
kungen auf die Krankheitsanfélligkeit oder die Lagerfahigkeit des Erntegutes besitzt.

Im Hinblick auf die Vorratslagerung und die Lagerung in Genbanken sollten in Begleitstudien
die Keimfihigkeit des Weizenkorns nach einem, zwei, fiinf und zehn Jahren untersucht werden.
Auch wire es interessant zu beobachten, inwieweit sich der Befall von Vorratskrankheiten und -
schidlingen verdndert. Es ist denkbar, dass der erhohte Chitinasegehalt im Korn sich positiv auf den
Vorratsschutz auswirkt.
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Anhang

Tabelle I: Erforderliche Angaben bei Gesuchen fiir die Freisetzung und Inverkehrbringung von gentech-
nisch verdnderten Pflanzen in der Schweiz (Freisetzungsverordnung FSV). Die Angaben sind der
Richtlinie 90/220/EG, Anhang II B der Europiischen Union entnommen.

Bereich FSV -CH

Allgemeine Informationen . Name und Anschrift des Anmelders
e  Name, Qualifikation und Erfahrung des verantwortlichen Wissenschaftlers
. Bezeichnung des Vorhabens

Empfinger- oder Elternpflanzen:

Bezeichnung Familie, Gattung, Spezies, Unterspezies, Zuchtlinie/Sorte, Trivialbezeichnung
Fortpflanzung . Form(en) der Fortpflanzung
. gegebenenfalls spezielle, die Fortpflanzung beeinflussende Faktoren
. Generationsdauer
. geschlechtliche Kompatibilitdt mit anderen Kultur- oder Wildpflanzenarten
Uberlebensfahigkeit e  Uberlebens- und Dormanzstrukturen
e gegebenenfalls spezielle, die Uberlebensfihigkeit beeinflussende Faktoren
Verbreitung e  Artund Umfang der Verbreitung
. gegebenenfalls spezielle, die Verbreitung beeinflussende Faktoren
e Geographische Verbreitung der Pflanze
. Bei Pflanzenarten, die in Europa normalerweise nicht angebaut werden: Beschreibung des natiirlichen
Lebensraumes, inklusive Information iiber Epiphyten, Parasiten, Konkurrenten und Symbionten
Wechselwirkungen moglicherweise bedeutsame Wechselwirkungen der Pflanze mit nicht-pflanzlichen Organismen im Okosys-
tem, in dem sie normalerweise angebaut wird, inklusive Information tiber toxische Effekte auf Menschen,
Tiere oder andere Organismen
Vektor/Gentechnische e Beschreibung der angewandten Verfahren
Verénderung . Art und Herkunft des verwendeten Vektors
. Grosse, Quelle des Spenderorganismus und geplante Funktion jedes konstituierenden Fragments, das
fiir Transfer vorgesehen ist
Genetisch veranderte Pflanze e  Eingefiihrte oder verianderte Merkmale und Eigenschaften

e  Tatsdchlich eingefiihrte/deletierte Sequenzen:
- Grosse, Struktur des Inserts und Verfahren zu seiner Charakterisierung inklusive Information iiber
Teile des Vektors oder Trager von Fremd-DNA, der in der Pflanze verbleibt
- Deletion: Grosse und Funktion
- Lage des Inserts (Chromosom, Chloroplast, Mitochondrium, nicht-integriert) und Verfahren zu
seiner Bestimmung
- Kopienzahl des Inserts
e  Expression:
- Information iiber Expression und Verfahren zu seiner Bestimmung
- Pflanzenteile in denen das Insert exprimiert wird (z.B. Wurzeln, Stiel, Pollen)
. Unterschiede gentechnisch verdnderte Pflanze / Empféngerpflanze:
- Form(en) und/oder Rate der Fortpflanzung
- Verbreitung
- Uberlebensfihigkeit
e genetische Stabilitét des Inserts
. Transfer von genetischem Material auf andere Organismen
e Toxische Effekte auf menschliche Gesundheit und Umwelt, hervorgerufen durch genetische Verande-
rung
e Mechanismus der Wechselwirkung zwischen gentechnisch veridnderten Pflanze und Zielorganismen
(falls zutreffend.)
. Moglicherweise bedeutsame Wechselwirkungen mit Nichtzielorganismen
e Beschreibung von Nachweis- und Identifizierungsverfahren
Information tiber frithere Freisetzungsversuche, falls vorhanden

Ort des Freisetzungsversuchs Lage/Grosse des Versuchsgeldndes
Beschreibung des Okosystems, einschl. Klima, Flora, Fauna
Vorhandensein geschlechtlich kompatibler, verwandter Arten von Wild- oder Kulturpflanzen

Nihe zu Schutzgebieten inklusive anerkannte geschiitzte Biotope, die betroffen werden konnten

Zweck

voraussichtlicher Zeitpunkt und Dauer

Verfahren fiir Ausbringen ins Versuchsgeldnde

Verfahren zur Vorbereitung und Uberwachung des Versuchsgelindes vor, wihrend und nach dem
Versuch, inklusive Anbaupraktiken und Ernteverfahren

. ungefihre Anzahl Pflanzen oder Pflanze pro m’

Durchfiihrung des Freisetzungs-
versuchs
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Fortsetzung Tabelle 1

Uberwachung, Kontrolle, Abfall- | e
entsorgung, Notfallpldne (nur bei
Freisetzungsversuch)

Vorsichtsmassnahmen im Hinblick auf:

- Entfernungen zu geschlechtlich kompatiblen Pflanzenarten

- Massnahmen zur Minimierung/Vermeidung von Pollen- oder Samenverbreitung
Verfahren zur Behandlung des Geléndes nach Versuch
Verfahren zur Behandlung der Pflanzen, inkl. Abfall, nach dem Versuch
Uberwachungsmassnahmen und -techniken
Notfallpline

Umweltauswirkungen .

Wahrscheinlichkeit einer gegeniiber Empfanger- oder Elternpflanzen gesteigerten Persistenz in land-
wirtschaftlichen Lebensrdumen bzw. einer gesteigerten Invasivitdt in natiirliche Lebensrdume

Vor- oder Nachteile gegeniiber geschlechtlich kompatiblen Pflanzenarten, die aus dem genetischen
Transfer von der gentechnisch veranderten Pflanze resultieren konnten

mogliche Umweltauswirkungen der Wechselwirkung zwischen der gentechnisch veranderten Pflanze
und den Zielorganismen (falls zutreffend)

mogliche Umweltauswirkungen aufgrund von potentiellen Wechselwirkungen mit Nichtzielorganis-
men

Weltweit fiir den Anbau zugelassene Varietiten (Quellen: www.aphis.usda.gov;

www.gibip.org; Stand: August 1998).

Tabelle II: Pflanzen mit Herbizidresistenz

Land Pflanze Eigenschaft zugel. seit

USA Baumwolle (Calgene) Bromoxynil tolerant 15.02.94
Baumwolle (Monsanto) Glyphosat tolerant 11.07.95
Baumwolle (Du Pont) Sulfonylurea tol. 25.01.96
Baumwolle (Calgene) Bromoxynil tol. + Insektenresistenz 30.04.97
Mais (Monsanto) Glyphosat tolerant + Insektenresistenz 27.05.97
Mais (Monsanto) Glyphosat tolerant 18.11.97
Mais (AgrEvo) Phosphinothricin tolerant 22.06.95
Mais (DeKalb) Phosphinothricin tolerant 19.12.95
Mais (Plant Genetic Sys.) Phosphinothricin tol. + méannl. steril 22.02.96
Mais (AgrEvo) Phosphinothricin tol. + Insektenres. 08.05.98
Mais (Pioneer) Phosphinothricin tol. + ménnl. steril 14.05.98
Raps (AgrEvo) Phosphinothricin tol. 29.01.98
Sojabohne (Monsanto) Glyphosat tolerant 19.05.94
Sojabohne (AgrEvo) Phosphinothricin tolerant 31.07.96
Sojabohne (AgrEvo) Phosphinothricin tolerant 30.04.98
Zuckerriibe (AgrEvo) Phosphinothricin tolerant 28.04.98

CAN Raps (Monsanto) Glyphosat tolerant 1995
Raps (AgrEvo) Phosphinothricin tolerant 1995
Raps (AgrEvo/PGS) Phosphinothricin tol. + ménnl. steril 1996
Raps (Rhone-Poulenc) Bromoynil tolerant 1998
Flax (Univ. Saskatchewan) Sulfonylurea tolerant 1994
Sojabohne (Monsanto) Glyphosat tolerant 1997

F Tabak (Seita) Bromoxynil tolerant 1994
Mais (Ciba Geigy) Phosphinothricin tol. + Insektenres. 1997
Mais (AgrEvo) Phosphinothricin tolerant 1998
Raps (2 Linien ) (Plant Gen. Sys.) Phosphinothricin tol. + ménnl. steril 1997

GB Raps (Plant Gen. Syst.) Phosphinothricin tol. (Markergen) + méannl. steril 1996*

Glyphosat tolerant

Sojabohne (Monsanto) Phosphinothricin tolerant 1996**
Raps (AgrEvo) 1998**

NL Radicchio (Bejo Zaden BV) Phosphinothricin tol. + ménnl. steril 1996***

* = (noch) nicht fiir Lebensmittel- oder Futtermittelzwecke
+ = Import, Lagerung; Verarbeitung; kein Anbau in der EU

w0+ = nur zur Saatguterzeugung

Tabelle III: Pflanzen mit Insektenresistenz
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Land Pflanze Eigenschaft zugel. seit

USA Baumwolle (Monsanto) Insektenresistenz 22.06.95
Baumwolle (Calgene) Insektenres. + Bromoxynil tol. 30.04.97
Mais (Monsanto) Insektenresistenz 22.08.95
Mais (Monsanto) Insektenresistenz 15.03.96
Mais (Monsanto) Insektenres. + Glyphosat tol. 27.05.97
Mais (Ciba Geigy) Insektenresistenz 17.05.95
Mais (Northrup King) Insektenresistenz 18.01.96
Mais (DeKalb) Insektenresistenz 28.03.97
Mais (AgrEvo) Insektenres. + Phosphinothricin tol. 08.05.98
Kartoffel (Monsanto) Insektenresistenz 02.03.95
Kartoffel (Monsanto) Insektenresistenz 03.05.96
Tomate (Monsanto) Insektenres. + Neomycin res. 26.03.98

CAN Mais (Novartis) Insektenresistenz 1996
Mais (Novartis) Insektenresistenz 1996
Mais (Mycogen) Insektenresistenz 1996
Mais (Monsanto) Insektenresistenz 1997
Mais (Pioneer) Insektenresistenz 1997
Kartoffel (Monsanto) Insektenresistenz 1997
Baumwolle (Monsanto) Insektenresistenz 1997

AUS Baumwolle (Monsanto) Insektenresistenz 1996

F Mais (Ciba Geigy) Insektenres. + Phosphinothricin tol. 1997
Mais (Monsanto) Insektenresistenz 1998

GB Mais (Northrup) Insektenresistenz 1998%**

= = [mport, Lagerung, Verarbeitung; kein Anbau in der EU

Tabelle IV: Pflanzen mit Virusresistenz

Land Pflanze Eigenschaft zugel. seit

USA Kiirbis (Upjohn) ZYMV/WMV2 res. 07.12.94
Kiirbis (Asgrow) CMV/WMV/ZYMV res. 14.06.96
Papaya (Cornell U) VR/PRV res. 05.09.96

China Tomate 1994 (7)
Tabak CMV/TMV res. 1992

Tabelle V: Pflanzen mit Metabolismusénderungen

Land Pflanze Eigenschaft zugel. seit
USA Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 19.10.92
Raps (Calgene) Olprofil 31.10.94
Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 03.10.94
Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 18.11.94
Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 23.03.95
Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 28.07.95
Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 09.10.96
Tomate (Monsanto) Fruchtreifeprozess 27.09.95
Tomate (DNA Plant Tech) Fruchtreifeprozess 17.01.95
Tomate (Zeneca & Petos.) verm. Polygalacturonase-Gehalt in Friichten 06.06.95
Tomate (Agritope) Fruchtreifeprozess 27.03.96
Sojabohne (Du Pont) Olprofil 07.05.97
CAN Tomate (Calgene) Fruchtreifeprozess 1995
Tomate (DNAP) Fruchtreifeprozess 1997
AUS Nelke (Florigene Pty) 1995
NL Nelke (Florigene Europe B.V.) Bliitenfarbe 1998
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Tabelle VI: Pflanzen mit mannlicher Sterilitat

Land Pflanze Eigenschaft zugel.seit

USA Mais (Plant Genet. Syst.) Mainnl. steril + Phosphinothricin tol. 22.02.96
Mais (Pioneer) Mainnl. steril + Phosphinothricin tol. 14.05.98
Cichorium intypus (Bejo) Male sterile 07.11.97

CAN Raps (AgrEvo/PGS) Minnl. steril + Phosphinothricin tol. 1996

GB Raps (Plant Genet. Syst.) Mainnl. steril + Phosphinothricin tol. 1996*

NL Radicchio Miénnl. steril + Phosphinothricin tol. 1996**

F Raps (Plant Genet. Syst.) Minnl. steril + Phosphinothricin tol. 1997

* = (noch) nicht flir Lebensmittel- oder Futtermittelzwecke

+ = nur fiir Saatguterzeugung

Laufende Verfahren fiir die Inverkehrbringung in der
www.aphis.usda.gov; www.rki.de; Stand: 15.07.98)

Tabelle VII: Pflanzen mit Herbizidresistenz

USA und der EU (Quellen:

Land Pflanze Eigenschaft Antrag gestellt
F Mais (AgrEvo) Phosphinothricin tol. 1995
GB Raps (AgrEvo) Phosphinothricin tol. 1995
D Raps (AgrEvo) Phosphinothricin tol. 1996
NL Radicchio (Bejo Zaden BV) Phosphinothricin tol. + ménnl. steril 1995
Mais (De Kalb) Glyphosat tol. + Insektenres. 1997
B Raps (Plant Gen. Syst.) Phosphinothricin tol. + ménnl. steril 1995
DK Futterriibe (Trifolium) Glyphosat tol. 1997
E Baumwolle (Monsanto) Glyphosat tol. 1997

Tabelle VIII: Pflanzen mit Insektenresistenz

Land Pflanze Eigenschaft Antrag gestellt

USA Kartoffel (Monsanto) Insektenres. + PLRV res. 23.07.97
Kartoffel (Monsanto) Insektenres. + PVY res. 05.12.97

F Mais (Pioneer) Insektenresistenz 1995

NL Mais (De Kalb) Insektenres. + Glyphosat tol. 1997

E Baumwolle (Monsanto) Insektenresistenz 1997

Tab. IX: Pflanzen mit Virusresistenzen

Land Pflanze Eigenschaft Antrag gestellt

USA Kartoffel PLRYV res. + Col. res. 23.07.97
Kartoffel (Monsanto) PVY res.+ Col res. 05.12.97
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Tabelle X: Pflanzen mit Metabolismusverdnderungen

Land Pflanze Eigenschaft Antrag gestellt
NL Kartoffeln (‘AVEBE’) Stirkezusammensetzung 1995
E Tomate (ZENECA) Verzogerte Fruchtreife 1997

Kartoffeln (Amylogen) Stirkezusammensetzung 1996

Tabelle XI: Pflanzen mit ménnlicher Sterilitit

Land Pflanze Eigenschaft Antrag gestellt

NL Radicchio (Bejo Zaden BV) Maénnl. steril + Phosphinothricin tol. 1995

B Raps (Plant Genetic Sys.) Mannl. steril + Phosphinothricin tol. 1995
Abbildungen

Anderel) 530
Raps
R
aps 2.6% 22.6%
Tabak
Soja Kartoffel
6.0% Tomate
10.4% 11.2% ’
4.8%
o 38%|
Kiirbis/ 15.4%
Melone Zuckerriibe
11.6%
Tomate
Mais 24.9% 4.5% Tabak
7.5% 3.5%
Baumwolle 10.5% 11.8% Chicoree
Kartoffel Andere?2)

Abb. A: Anteil Kulturpflanzen an den Freisetzungsversuchen in den USA (links, gesamt 3169) und der EU

(rechts, gesamt 1051) von 1987 bis 1997.

1) = Reis, Weizen, Alfalfa, Gurke, Sonnenblume, Salat, Apfel, Erdnuss
2) =u.a. Baumwolle, Kohl, Weizen, Sojabohne, Ringelblume, Melone

(Quellen: www.aphis.usda.gov; www.rki.de)
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24.0%
Insektenresistenz

Herbizidtoleranz

29.0%

Anderel)7 » 21.2%
e Produktequalitit
Agronom. 4,49,
Eigenschaften 42% 9.8%
Pilzresistenz Virusresistenz

Herbizidtoleranz +

Insektenresistenz miinnlich steril

3.8%
Herbizidtol. + 9.6% ¢ ’ 12.7%

Insektenresistenz "
roduktequalitét

9.9%

7.3%

Virusresistenz
33.9%

Herbizidtoleranz

19.7%

3.0% Andere2)
Pilzresistenz

Abb. B: Eigenschaften der Pflanzen aus Freisetzungsversuchen in den USA (links, gesamt 3652) und der EU

(rechts, gesamt 1049).

1) = Markergene, Bakterienresistenz, Nematodenresistenz
2) = u.a. Herbizidtoleranzen + Kombination, Inhaltsstoffe, Nitratstoffwechsel, Bakterienresistenz

(Quellen: www.aphis.usda.gov; www.rki.de)
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