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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Band ist ein Beitrag zur Diskussion tber den notwendigen Umfang von Un-
tersuchungen fiir die Zulassung gentechnisch veranderter Pflanzen bzw. zu Uberwachungs-
programmen, welche nach einer Anderung der Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG (RAT DER
EG 1990) verpflichtend vorgeschrieben werden sollen. Er beinhaltet eine Literaturrecherche
zum Stand von Sicherheitsforschung, 6kologischer Begleitforschung und Monitoring im Hin-
blick auf mégliche Umwelteffekte gentechnisch veranderter Pflanzen sowie eine Erhebung des
Meinungsspektrums von Vertretern aus Landwirtschaft, Industrie, Wissenschaft, Behérden und
Umweltorganisationen mit Hilfe einer schriftlichen Befragung und zwei Workshops.

Aus den Ergebnissen dieser Recherchen und Diskussionen werden Empfehlungen fur Defi-
nitionen der Begriffe "Sicherheitsforschung", "6kologische Begleitforschung" und "Monitoring"
abgeleitet. Weiters werden Vorschlage fur Minimalprogramme an Untersuchungen, die vor und
wahrend Freisetzungen bzw. nach dem Inverkehrbringen gentechnisch veranderter Pflanzen
durchgefuhrt werden sollten, unterbreitet. Vor einer Freisetzung sollten — wie es im Katalog
des Anhangs Il der Richtlinie 94/15/EG (KOMMISSION DER EG 1994), einer Erganzungs-
richtlinie zur Richtlinie 90/220/EWG, gefordert wird — sowohl die Toxizitat und Abbaubarkeit
des neuen Genprodukts und seine Expression in den verschiedenen Pflanzenteilen bekannt
sein, als auch Mdglichkeiten der Verwilderung der gentechnisch veranderten Pflanze oder ihrer
Kreuzungsprodukte mit wildwachsenden Verwandten. Unterschiede zu den nicht gentech-
nisch veranderten Empfangerpflanzen in Konkurrenzfahigkeit, Uberdauerungs- und Keimfa-
higkeit vermehrungsfahiger Pflanzenteile oder im Fremdbestdubungsanteil sollten bei Pflan-
zen, die Verwilderungstendenzen haben kdnnten bzw. in der betreffenden Region wildwachsen-
de Kreuzungspartner haben, experimentell Gberprift werden. Im Fall von Pflanzen, die durch
den Einbau eines artfremden Toxins schadlingsresistent gemacht wurden, wird eine ausfihr-
liche Prufung der Toxizitat und Abbaubarkeit des Toxins analog zur Pflanzenschutzmittel-
prifung nach Richtlinie 91/414/EWG (RAT DER EG 1991) empfohlen. Einflisse auf wichtige
Nutzlinge sollten dabei beriicksichtigt werden. Eine Liste der an Toxin-exprimierenden Pflan-
zenteilen fressenden Ziel- und Nichtzielarthropoden sollte erstellt werden.

Die im Labor oder Gewachshaus gewonnenen Daten sollten im Rahmen einer 6kologischen
Begleitforschung im Fall von Freisetzungsversuchen tberprift werden. Bei herbizidresisten-
ten Pflanzen sollte dabei wegen des zu erwartenden groR3flachigen Einsatzes bestimmter
Herbizide auch die vom 6kologischen Standpunkt aus vertraglichste Art des Herbizideinsat-
zes ermittelt werden und Veranderungen der Artenvielfalt der Ackerbegleitflora beobachtet
werden. Eine Erhebung des Krankheits- und Schéadlingsbefalls, der Pestizidanwendung und
der Ackerflora und -fauna von Feldern gentechnisch verénderter Pflanzen sollte auch nach dem
Inverkehrbringen fortgesetzt werden, wobei besonders auf gefahrdete Arten geachtet werden
sollte. Ein baldiger Beginn dieser Erhebungen ist notwendig, um eine Vergleichsbasis zu ha-
ben. Weiters ist ein intensives Monitoring der Resistenzentwicklung von Zielinsekten insek-
tenresistenter Pflanzen erforderlich, um rechtzeitig Ma3nahmen setzten zu kdnnen, die einen
Verlust der Wirksamkeit der betreffenden Pestizide verhindern.

Mit dieser Arbeit soll durch die Begriffsbestimmungen und die Diskussion der an der Thematik
Beteiligten der Grundstein fur weiterfihrende Arbeiten zur Entwicklung von fallspezifischen
Monitoringkonzepten und deren Uberprifung gelegt werden.
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6 Begleituntersuchungen bei GVP — Summary

SUMMARY

This volume contributes to the discussion on the scope of investigations required before per-
mits for release or marketing of genetically modified plants can be given. It also refers to the
implementation of monitoring programs accompanying large-scale cultivation which will be
compulsory in the amendment of directive 90/220/EEC. This study includes a review of pub-
lished literature on investigations concerning risk/safety — research and monitoring with re-
spect to possible effects of genetically modified plants on the environment. A questionnaire
and two workshops were used to collect opinions of representatives from agriculture, indus-
try, authorities and environmental organisations about the necessary scope of future investi-
gations.

According to the results of these inquiries and discussions a proposal for minimal programs of
investigations for different kinds of genetically modified plants was deduced. In accordance
with the catalogue of directive 94/15/EC (amending appendix Il of directive 90/220/EEC) the
toxicity and degradability of the new gene product and its expression in the different parts of
the plant should be known before a deliberate release, as well as the plant’s potential of run-
ning wild or outcrossing with wild relatives. For crops with a tendency for running wild or having
wild relatives in the region, differences relative to the non-transgenic line in fitness, durability,
germination behavior and percentage of cross pollination should be evaluated experimentally.
For plants engineered for pest resistance through introduction of a gene encoding a toxin new
for the species, the toxicity and degradability of this gene product should be tested according
to the assessment of pesticides following directive 91/414/EWG. Predator arthropods and para-
sitoids with agronomical significance should be included in the toxicity testing. A list of target
and non-target arthropods consuming toxin-expressing parts of the plant should be compiled.

In the case of temporary releases, the results of these investigations should be verified. For
herbicide resistant plants the ecologically most favorable mode of herbicide application should
be identified. Changes in species diversity of the field flora should be watched closely. Crop
diseases and pests, pesticide applications and the flora and fauna of transgenic fields should
be surveyed after marketing, too, giving special attention to endangered species. Collecting
baseline data for this kind of monitoring immediately seems necessary in order to facilitate the
comparison to conventional cultures. Additionally, an intensive monitoring of resistance de-
velopment among target insects of genetically modified insect resistant plants is necessary
for a timely reaction to maintain the effectiveness of the corresponding pesticides.

By promoting discussions among the parties concerned and by proposing definitions for terms
used to describe safety assessment and monitoring it has been intended to establish a basis
for the future development of case-specific monitoring concepts for transgenic crops and their
evaluation.

M-114 (1999) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1 EINLEITUNG

In Osterreich kénnten in naher Zukunft EU-weit zugelassene gentechnisch veranderte Pflan-
zen fur Anbau und Vermarktung inverkehrgebracht werden. Aber auch Freisetzungen zu
Forschungs- und Entwicklungszwecken sind maoglich.

Auswirkungen gentechnisch veranderter Pflanzen auf die Umwelt sind nicht auszuschlie3en.
Als mogliche positive Effekte werden unter anderem die Verringerung des Pestizideinsatzes,
eine nachhaltige Produktion bestimmter Ausgangsstoffe flr die Industrie und héhere Ertrage
und damit geringerer Flachenbedarf der Landwirtschaft genannt. Negative Umweltauswirkun-
gen werden befirchtet durch Verwildern von Kulturpflanzen oder ihrer Kreuzungsprodukte mit
verwandten Wildpflanzen, durch Schadigung von Nichtzielorganismen oder durch GiberméaRige
Anwendung der Komplementarherbizide beim Anbau transgener herbizidresistenter Pflanzen.
Problematisch ware auch der Verlust relativ umweltfreundlicher Pestizide, wie die Bacillus
thuringiensis-Toxine, durch Resistenzbildung bei Insekten. Resistente Unkréuter kdnnten die
Anwendung von Glyphosat und Glufosinat-Ammonium uneffektiv machen.

Das Gentechnikgesetz sieht vor der Zulassung transgener Organismen fur Anbau und Ver-
marktung ein Vorgehen nach dem Stufenprinzip vor. Untersuchungen auf mdgliche Umwel-
teffekte transgener Pflanzen missen zuerst in geschlossenen Systemen, wie Labor und Ge-
wachshaus, durchgefihrt werden. Wenn auf Grund der so gewonnenen Daten eine begrenzte
Freisetzung mit geeigneten IsolationsmaflRnahmen durch wissenschaftliche Ausschiisse und
Behorden als unproblematisch bewertet wird, konnen weitergehende Untersuchungen im
Freiland durchgefuhrt werden. Ein Antrag auf Zulassung zum Inverkehrbringen erfolgt auf
Grund einer Bewertung der in geschlossenen Systemen und bei Freisetzungsversuchen ge-
wonnen Daten. Um mdgliche unerwiinschte Folgen eines grof3flachigen Anbaus fir Umwelt
oder Landwirtschaft frihzeitig zu erkennen, wird auch ein Monitoring nach dem Inverkehr-
bringen gefordert. Eine diesbeziigliche Anderung der Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG ist
derzeit in Diskussion. Der Umfang dieser Untersuchungen ist noch nicht festgelgt. Eine Be-
teiligung offentlicher Einrichtungen an der Durchfiihrung und Finanzierung von Monitoring-
programmen wird in Betracht gezogen.

Uber Art und Umfang von Sicherheitsforschung, ckologischer Begleitforschung und Monitoring
herrscht Uneinigkeit zwischen Okologen, Umweltorganisationen und Entwicklern bzw. Anwen-
dern gentechnisch veranderter Pflanzen. Viele Okologen halten die derzeit durchgefiihrten
Untersuchungen fir die Abschatzung negativer Umweltauswirkungen transgener Pflanzen fir
unzureichend. Direkte Effekte auf Bodenorganismen, pflanzenfressende Tiere und die néach-
sten Glieder der Nahrungskette werden ihrer Meinung nach zu wenig untersucht. Langerfri-
stige Voraussagen seien auf Grund des geringen Wissens Uber dkologische Zusammenhénge
mit grof3er Unsicherheit behaftet. Viele Entwickler gentechnisch veranderter Pflanzen halten
negative Auswirkungen auf die Umwelt fir unwahrscheinlich und die Qualitat der derzeit durch-
gefuihrten Sicherheitsforschung fir eine Risikoabschatzung vor dem Inverkehrbringen trans-
gener Pflanzen in Europa fur ausreichend.

Als Einleitung dieses Projekts, das das Osterreichische Okologieinstitut im Auftrag des Umwelt-
bundesamts durchfiihrte, wurde eine Literaturrecherche zum Thema "Sicherheitsforschung,
Okologische Begleitforschung und Monitoring in Zusammenhang mit gentechnisch veréanderten
Pflanzen" durchgefiihrt. Um einen ersten Eindruck tber den Stellenwert zu gewinnen, der der
Untersuchung von Umwelteffekten gentechnisch veranderter Pflanzen beigemessen wird, wur-
den Gesprache mit Vertretern aus Landwirtschaft, Industrie, Behdrden, Wissenschaft und Um-
weltschutzorganisationen gefuhrt. Auf diesen Vorinformationen aufbauend wurde ein Frage-
bogen erstellt, der an 112 Adressaten aus den verschiedenen Interessensgruppen verschickt
wurde. Das Ziel dieser schriftlichen Befragung war es, das Meinungsspektrum der Beteiligten
zum noétigen Umfang von Sicherheitsforschung vor dem Inverkehrbringen gentechnisch ver-
anderter Pflanzen und von Uberwachungsplanen nach der Zulassung zum Anbau zu erheben.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-114 (1999)



8 Begleituntersuchungen bei GVP — Einleitung

Auch eine genaue Definition der in diesem Zusammenhang oft in verschiedenen Bedeutungen
gebrauchten Begriffe Sicherheitsforschung, 6kologische Begleitforschung und Monitoring wur-
de angestrebt. Die durch Literaturrecherche und schriftliche Befragung gewonnenen Informa-
tionen und die Ergebnisse eines vom Osterreichischen Forschungszentrum Seibersdorf or-
ganisierten Fachworkshops zum Thema "Okologische Begleitforschung bei Glufosinat-resisten-
tem Raps" wurden vom Osterreichischen Okologie-Institut zu Vorschlagen fiir Minimalpro-
gramme an Untersuchungen zusammengefasst, die fur alle gentechnisch veranderten Pflan-
zen durchgefiihrt werden sollten. Diese Vorschlage wurde in einem Diskussionsworkshop mit
ca. 20 Teilnehmern aus den verschiedenen Interessensgruppen besprochen und daraus schlief3-
lich Empfehlungen abgeleitet.

M-114 (1999) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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2 LITERATURRECHERCHE )
ZU SICHERHEITSFORSCHUNG, OKOLOGISCHER
BEGLEITFORSCHUNG UND MONITORING

Die folgende Literaturrecherche umfasst Publikationen zum Thema des Projekts, die bis Ende
Februar 1999 in den Datenbanken Medline Advanced® und Current Contents Life Sciences®
aufgenommen worden waren sowie Kongressberichte, Publikationen von Umweltbehérden und
Internet-Quellen (siehe Anhang A.1). Der Uberwiegende Teil der 6ffentlich zuganglichen Unter-
suchungen zur Abschatzung von Umwelteffekten gentechnisch veranderter Pflanzen stammt
aus Arbeiten im Labor oder Gewéachshaus. Ergebnisse von Freilandbeobachtungen liegen nur
sparlich vor. Als Vorbereitung fiir einen grof3flachigen Anbau gentechnisch veranderter Pflan-
zen wurden im deutschsprachigen Raum bereits einzelne Monitoringkonzepte erstellt, die ein
rechtzeitiges Erkennen damit einhergehender Umwelteffekte ermdglichen sollen. In der Folge
werden die wichtigsten Ergebnisse der Literaturrecherche wiedergegeben.

2.1 Persistenz von DNA im Boden
und horizontaler Gentransfer auf Bakterien

Die Hypothese, dass Fremdgene aus Pflanzen durch horizontalen Gentransfer in Bakterien
Ubertragen werden kdnnten, war der Anlass flr Untersuchungen Uber die Persistenz von DNA
in Boden. Den bisher vorliegenden Ergebnissen nach bindet ein Teil der aus abgestorbenen
Zellen freigesetzten DNA an Bodenbestandteile. Laborversuche zeigten, dass dadurch der en-
zymatische Abbau durch DNAse | (DNA-abbauendes Enzym) verlangsamt wird, die Eignung
der gebundenen DNA zur Transformation von Bodenbakterien jedoch bestehen bleibt
(PAGET et al. 1992, CHARMIER et al. 1993, PIETRAMELLARA et al. 1997, CRECCHIO &
STOTZKY 1998a, SIKORSKI et al. 1998). WIDMER et al. (1997) untersuchten die Persistenz
des rekombinanten nptll-Gens (durch gentechnische Methoden eingebrachtes bakterielles
Kanamycinresistenzgen) abgestorbener transgener Kartoffel- und Tabakpflanzen unter Feld-
bedingungen. Etwa zwei Prozent der urspringlichen Menge an nptll-DNA aus auf dem Feld
verbliebenen Kartoffelstengeln und -blattern waren nach 137 Tagen noch nachweisbar. Diese
Versuche zeigen, dass DNA aus abgestorbenen Pflanzenteilen prinzipiell fur eine Transfor-
mation von Bodenbakterien zur Verfligung steht. Untersuchungen von NIELSEN et al. (1997c¢)
weisen jedoch darauf hin, dass die Verfiigbarkeit von im Boden freiwerdender DNA fir Trans-
formationsprozesse durch die Wechselwirkung mit der Bodenmatrix innerhalb von kurzer Zeit
stark absinkt. Schon nach einigen Stunden konnte keine Transformation des unter bestimmten
Bedingungen natirlich kompetenten Bodenbakteriums Acinetobacter calcoaceticus mehr nach-
gewiesen werden.

Die Transformierbarkeit von Acinetobacter calcoaceticus durch chromosomale DNA wurde
unter optimierten Laborbedingungen bzw. in Bodenmikrokosmen untersucht. Eine Transfor-
mation mit Extrakten heterologer chromosomaler Pflanzen-DNA konnte bisher nicht nachge-
wiesen werden (NIELSEN et al. 1997a, NIELSEN et al. 1998). Bakterien, denen Sequenzen
mit Homologie zur DNA transgener Zuckerriben eingebaut worden waren, konnten jedoch
unter Laborbedingungen mit DNA transgener Zuckerriben transformiert werden (GEBHARD
& SMALLA 1998). Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass in Pflanzen eingebrachte bakte-
rielle Sequenzen den horizontalen Gentransfer auf Bodenbakterien durch die Moglichkeit zur
homologen Rekombination erleichtern. Das Vorhandensein eines bakteriellen Promotors in der
transgenen Sequenz der Pflanze erhoht auch die Wahrscheinlichkeit, dass das ubertragene
Gen vom Bakterium exprimiert werden kann. Bakterien mit verandertem DNA-Reparatur-
system konnten durch eine erhéhte Rekombinationsrate nicht voéllig homologer Sequenzen
leichter mit chromosomaler DNA transformierbar sein (NIELSEN 1997b).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-114 (1999)



10 Begleituntersuchungen bei GVP — Literaturrecherche

Eine weitere zu bericksichtigende Mdéglichkeit des horizontalen Gentransfers ist die DNA-
Ubertragung von Pflanzen auf phytopathogene Bakterien, da diese in engem Kontakt mitein-
ander stehen. In Versuchen zum horizontalen Gentransfer von transgenen Kartoffeln auf das
phytopathogene Bakterium Erwinia chrysanthemi (SCHLUTER et al. 1995) und von transge-
nem T-DNA-haltigem Tabak auf das (ebenfalls T-DNA enthaltende ) phytopathogene Bakte-
rium Agrobacterium tumefaciens konnte keine Genuibertragung nachgewiesen werden (BROER
et al. 1996). Eine Ubertragung von Pflanzen auf diese beiden Bakterienarten ist also, falls sie
Uberhaupt stattfindet, ein sehr seltenes Ereignis.

Die erwahnten Versuchsergebnisse lassen den Schluss zu, dass DNA in abgestorbenen Pflan-
zenteilen und im Boden relativ langlebig sein kann. Eine Transformation von Mikroorganismen
ist vermutlich selten, aber nicht auszuschlieBen. Wesentlich ist daher die Frage, inwieweit das
betreffende Fremdgen im Okosystem schon aus anderen Quellen vorhanden ist und ob es ei-
nem potentiellen Empfangerorganismus einen Selektionsvorteil bringen und dadurch zu dessen
unerwinschter Vermehrung fuhren konnte (s. auch NIELSEN et al. 1998, HEINEMANN 1997).

2.2 Antibiotikaresistenzgene — Vorkommen in Bodenbakterien

Einige Vertreter der ersten Generation transgener Pflanzen, die fiir einen groR3flachigen An-
bau gedacht sind, enthalten bakterielle Antibiotikaresistenzgene. Eine weitere Verbreitung von
Antibiotikaresistenzgenen in der Umwelt ist bedenklich, da sie das Entstehen antibiotikaresi-
stenter Krankheitserreger beglinstigt. Einige Antibiotikaresistenzgene sind jedoch vor allem
durch den Einsatz von Antibiotika in der Human- und Veterindrmedizin und in der Landwirt-
schaft in Bakterienpopulationen bereits so weit verbreitet, dass ihr Einsatz in transgenen
Pflanzen unter Annahme eines vernachlassigbaren zusatzlichen Risikos trotzdem genehmigt
wurde. Bei der Risikobewertung soll die Haufigkeit des betreffenden Antibiotikaresistenzgens
in menschlichen und tierischen Darmbakterien beriicksichtigt werden, da Darmbakterien, die
durch Gentubertragung aus konsumierter Pflanzen-DNA antibiotikaresistent werden, bei einer
Einnahme dieses Antibiotikums einen unmittelbaren Konkurrenzvorteil haben (FDA 1998).

Untersuchungen uber das Vorkommen des Kanamycinresistenzgens nptll in der Umwelt zeig-
ten, dass es in Bakterien aus Klarschlamm und Schweinegtille weit verbreitet ist, wahrend es
in kultivierbaren kanamycinresistenten Bodenbakterien nicht gefunden wurde (SMALLA et al.
1993a). In einigen Bdden konnte nptll-DNA jedoch mittels der hochempfindlichen PCR" (po-
lymerase chain reaction)-Methode nachgewiesen werden (SMALLA et al. 1997), was auf das
Vorhandensein dieses Resistenzgens in nicht kultivierbaren Bodenbakterien hindeutet. Die
Situation bei den sat-Genen fir Streptothricinresistenz ist ahnlich (SMALLA et al. 1993b,
PUKALL et al. 1994): sat-Gene wurden in streptothricinresistenten Bakterien aus Gille, Ab-
wasser und Flusswasser nachgewiesen, in Béden ohne offensichtlichem Selektionsdruck ge-
lang jedoch nur der Nachweis von sat-DNA mittels PCR". Diese Ergebnisse zeigen, dass die
erwahnten Resistenzgene Uber Klaranlagen und Giille in die Umwelt eingebracht werden, in
Bodenbakterien aber vermutlich selten sind (SMALLA et al. 1997).

Transposon-assoziierte Streptomycinresistenzgene konnten dagegen auch in kultivierbaren
Gram-negativen Blatt- und Bodenbakterien von landwirtschaftlichen Flachen nachgewiesen
werden, obwohl diese nicht mit Antibiotika behandelt worden waren (SUNDIN et al. 1995).
Auch eine Vielzahl verschiedener Tetracyclinresistenzgene wurde in Gram-negativen Bakte-
rien von Ackerbtden gefunden, bei denen kein Hinweis auf einen vorherigen Kontakt mit Te-
tracyclin vorlag (BRONSTAD et al. 1996). Eine mdgliche Erklarung fur die weite Verbreitung
von Streptomycin- und Tetracyclinresistenzgenen in Bodenbakterien ist die Produktion dieser
Antibiotika durch Bodenpilze und ein dadurch entstehender Selektionsdruck, der Tragern der
betreffenden Resistenzgene einen Vorteil verschafft. Auch das Aufbringen von Gille und Klar-
schlamm auf landwirtschaftliche Flachen tragt vermutlich zur Verbreitung dieser Gene bei.
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2.3 Verwilderung transgener Kulturpflanzen und
Kreuzung mit verwandten Wildpflanzen (vertikaler Gentransfer)

Da Kulturpflanzen von wildwachsenden Vorfahren abstammen, besteht in deren Verbreitungs-
gebiet die Moglichkeit einer Kreuzung mit verwandten Wildpflanzen. Wenn dabei vermeh-
rungsfahige Hybriden entstehen, kann sich das Fremdgen durch Rickkreuzungen mit dem
wildwachsenden Elternteil in natiirlichen Populationen verbreiten. Auch bei geringer Konkur-
renzfahigkeit der primaren Hybriden von Kulturpflanzen mit Wildpflanzen ist durch wieder-
holte Ruckkreuzung mit dem wildwachsenden Elternteil eine Genintrogression in natirliche
Populationen moglich (LEFOL et al. 1997). Solche Kreuzungen finden selbstverstandlich auch
mit nicht gentechnisch veranderten Kulturpflanzen statt. Das Ausmalf3 der von Kulturpflanzen
ausgehenden Verbreitung von Genen in Wildpflanzenpopulationen ist aber kaum bekannt, da
es oft nur mit molekularbiologischen Methoden abgeschatzt werden kann.

Eine Genlbertragung auf wilde Populationen kann unerwiinschte Folgen fiir die Artenvielfalt
haben, wenn es sich um Gene handelt, die fur die Empféngerpflanze einen Selektionsvorteil
bedeuten und dadurch zu deren tbermafigen Verbreitung fuhren, oder um Toxingene, deren
Genprodukt fur Tiere, die sich von der Pflanze ernahren, schéadlich ist. Probleme fiir die Land-
wirtschaft kdnnten durch die Bildung herbizidresistenter Unkrauter entstehen. Auch bei Arten,
die als Selbstbestauber gelten und bei denen daher eine Kreuzung mit verwandten Wildpflan-
zen unwahrscheinlich ist, sollte diese Annahme fir jede transgene Linie Uberprift werden,
wenn ein erhdhtes Auskreuzen unerwiinschte Folgen haben kénnte. Fir den Selbstbestauber
Medicago polymorpha wiesen molekularbiologische Untersuchungen von Populationen auf
eine mogliche Auskreuzungsrate von bis zu vier Prozent hin (VITALE et al. 1998). Bei einer
transgenen Linie von Arabidopsis wurde festgestellt, dass die Fremdbestaubungsrate bei Feld-
versuchen im Vergleich zu einer nicht transgenen Linie von 0,3 % auf 10,8 % erhoht war
(BERGELSON et al. 1998). Diese Veranderung konnte eine Folge der Integration des Fremd-
gens ins Genom sein. Sie konnte aber auch durch eine Mutation bedingt sein, die zufallig in
der transformierten Zelle vorlag, die anschlieRend zu einer ganzen Pflanze regeneriert wurde.

Die vorhandenen Daten Uber Verwilderungstendenz und Kreuzbarkeit von Kulturpflanzen mit
wildlebenden Verwandten wurden fur die Schweiz von JACOT & SCHULTE (1994), fur Grol3-
britannien von RAYBOULD & GRAY (1993), fiir die Bundesrepublik Deutschland von SUKOPP
& SUKOPP (1994) und fir Osterreich von PASCHER et al. (1997) zusammengefasst.

Kartoffel, Mais, Sojabohne: Vernachlassigbar diirfte in Mitteleuropa die Gefahr der Verwilde-
rung bzw. die Kreuzung mit verwandten Wildarten bei der Kartoffel (Solanum tuberosum), bei
Mais (Zea mays) und bei der Sojabohne (Soja soja) sein.

Zuckerrube: Die Zuckerriibe (Beta vulgaris subsp.rapacea) kreuzt sich in den Kiistengebieten
Europas, wo auch die Saatzuchtgebiete liegen, mit der Wildribe Beta vulgaris subsp. mari-
tima, was zur Verunreinigung von Saatgut mit Unkrautrtiben fihrt. Diese verwildern aber in
unseren Breiten offenbar nicht. Fir Niederosterreich geben PASCHER et al. (1997) als mdg-
licherweise kreuzbare Wildpflanze die seltene Art Beta trigyna an. Molekularbiologische Un-
tersuchungen zur Kreuzung von transgenen Zuckerriben mit Wildriiben wurden von BARTSCH
& POHL-ORF (1996) und BARTSCH & SCHMIDT (1997) durchgefiihrt.

Raps: (Brassica napus, eine Kreuzung aus Brassica rapa und Brassica oleracea) und Riibsen
(B. rapa bzw. B. campestris) kommen beide verwildert vor. Sie sind vor allem auf Ruderalflachen
anzutreffen. Auch die Verbreitung von Samen entlang von Straf3en durch Verlust beim Trans-
port bietet fir Raps eine Moglichkeit zur Verwilderung. Fertile Hybride von Raps kdnnen bei
Kreuzung mit den in Tabelle 1 aufgefihrten Wildpflanzen entstehen.
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Tab. 1: Wildwachsende Kreuzungspartner, die mit Raps (Brassica napus) fertile Hybriden ergeben,
und ihr Vorkommen in Osterrreich.

Kreuzungspartner Vorkommen in Osterreich
Brassica rapa héaufig
Brassica oleracea selten
Brassica juncea selten
Brassica nigra unbestandig
Sinapis arvensis héufig
Raphanus raphanistrum héaufig
Erucastrum gallicum selten

Quellen: SOJA & SOJA 1995, LEFOL et al. 1997, PASCHER et al. 1997, JORGENSEN et al. 1998

Zusétzlich kommen in Osterreich noch einige andere Gattungen von Kreuzblutlern vor, tber
deren Kreuzbarkeit mit Raps und Rubsen keine Informationen vorliegen (PASCHER et al.
1997). Als Kreuzungspartner kommen mdglicherweise auch Sinapis alba, Raphanus sativus
und die Gattung Sisymbrium in Frage (FELDMANN et al. 1998, KRUG 1998). Die Haufigkeit
spontaner Hybridisierung zwischen B. napus und R. raphanistrum wurde von DARMENCY et
al. (1998) bei verschiedenen Pflanzendichten in Feldversuchen getestet. In Rapsfeldern mit
R. raphanistrum wurden pro 100 Rapspflanzen bis zu drei Hybride zwischen den beiden Ar-
ten aufgrund ihrer Herbizidresistenz identifiziert, die in geringem Ausmald auch Samen pro-
duzierten.

Sonnenblume: Da es keine heimischen Helianthus-Arten in Europa gibt, findet die Sonnen-
blume (Helianthus annuus) in Osterreich als Kreuzungspartner nur verwilderte Vertreter dieser
Gattung vor. Sie neigt selbst zu unbestandiger Verwilderung. Helianthus-Arten sind potentiell
kreuzbar, etliche Hybride wurden beobachtet. Die knollenbildende Art Helianthus tuberosus
(Topinambur), heute nurmehr vereinzelt zur Schnapserzeugung angebaut, ist in Osterreich er-
folgreich verwildert und drangt vor allem an naturnahen Standorten in Flusstalern durch seine
Fahigkeit zur Bildung von Wurzelauslaufern und seiner hohen Biomasseproduktion heimische
Arten zuriick (SUKOPP & SUKOPP 1994). Molekularbiologische Untersuchungen zum Gen-
fluss von kultivierten zu wilden Sonnenblumen wurden in ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet
in Nordamerika durchgefuhrt. Sie zeigten, dass die Haufigkeit einmal in natirliche Populatio-
nen eingekreuzter Kulturpflanzengene in den folgenden funf Generationen nicht merklich ab-
nahm (WHITTON et al. 1997). Bei der Untersuchung von Feldrandpopulationen wilder Son-
nenblumen auf 18 Kulturpflanzen-spezifische Marker wurde in allen Pflanzen mindestens ein
solcher Marker gefunden, in weiter entfernt wachsenden Populationen eine geringere Anzahl
oder keine (LINDER et al. 1998).

Getreide: Fir Weizen (Triticum aestivum) konnte ein Genfluss auf das Unkraut Aegilops cy-
lindrica im Glashausversuch gezeigt werden (ZEMETRA et al. 1998). Als wildwachsende Kreu-
zungspartner in Osterreich kommen vielleicht auch Elymus-Arten in Frage (PASCHER et. al.
1997). Gerste (Hordeum vulgare) zeigt in Mitteleuropa keine Verwilderung (SUKOPP & SU-
KOPP 1994), als moglicher Kreuzungspartner wird Hordeum murinum genannt. Sowohl far
Weizen und Gerste, als auch fir Roggen, besteht die Gefahr einer Auskreuzung vor allem in
Siudeuropa (EHRENDORFER 1998).

Gemiuse: Schon lange bekannt ist die Bildung von fertilen Hybriden zwischen der Karotte (Dau-
cus carota subsp. sativa) und ihrer wilden Artgenossin Daucus carota subsp. carota, die an
Feldrandern wachst. Kopfsalat (Lactuca sativa) hat in Osterreich einige potentielle Kreuzungs-
partner, z. B. seine mutmallichen Elternsippen. KOWARIK (1998) schéatzt die Wahrschein-
lichkeit eines Genflusses zu verwandten Wildpflanzen als hoch ein. Die Endivie (Cichorium
endivia) ist mit der haufig vorkommenden wilden Art Cichorium intybus kreuzbar.
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Futterleguminosen und Graser: Die Saat-Luzerne (Alfalfa, Medicago sativa) kreuzt sich
spontan mit Medicago falcata. Die dadurch entstehende Medicago-Population wird als Medi-
cago x vario bezeichnet und ist ebenfalls zur Grinfuttergewinnung geeignet. M. falcata kommt
wild in Trockenrasen, am Rand von Trockenwaldern und an Ackerrandern vor. Daneben gibt
es in Osterreich noch einige andere Medicago-Arten, mit denen zum Teil fertile Hybriden er-
zeugt werden konnten (PASCHER et. al. 1997). Klee (Gattung Trifolium) und die wirtschaftlich
bedeutsamen Graser der Gattungen Festuca und Lolium, von denen fertile Hybride innerhalb
und auch zwischen den beiden Gattungen bekannt sind, sind sehr artenreich und auf vielen
verschiedenartigen Standorten verbreitet. Aussagen Uber den Genfluss innerhalb dieser Gat-
tungen sind daher beim derzeitigen Kenntnisstand sehr unsicher (PASCHER et. al. 1997).
Wildsippen des ebenfalls wirtschaftlich wichtigen Knaulgrases (Dactylis glomerata) sind in
Osterreich haufig und gut kreuzbar mit der Kulturform.

Obstbaume: Die Fahigkeit zur Verwilderung und Kreuzbarkeit mit wilden Verwandten weisen
auch der Kultur-Apfel (Malus domestica) und die Kultur-Birne (Pyrus communis) auf (PASCHER
et al. 1997). Sie kdnnen durch vegetative Vermehrung unter Bildung von Wurzelsprossen an
flachgrindigen Standorten Kolonien bilden. Die Zwetschke (Prunus domestica), von der es
ebenfalls Wildsippen gibt, ist eine Kreuzung zwischen dem h&ufigen Schlehdorn (Prunus spi-
nosa) und Prunus cerasifera und daher mdglicherweise mit diesen kreuzbar. Die spatblihen-
de Traubenkirsche (Prunus serotina), eine aus Nordamerika eingeflihrte Problempflanze, die
durch ihr Eindringen in lichte Forste die natirliche Verjingung und die Ausbildung der Kraut-
schicht behindert, kreuzt sich nach SUKOPP & SUKOPP (1994) mit diesen beiden Prunus-
Arten nicht. Auch die Marille hat in Mitteleuropa keine wildwachsenden Kreuzungspartner
(EHRENDORFER, personliche Mitteilung).

2.4  Konkurrenzfahigkeit transgener Kulturpflanzen
bzw. ihrer Hybriden mit Wildpflanzen

Kinstlich eingebrachte Resistenzgene kénnten fir Kulturpflanzen oder fir ihre Nachkommen
bei Kreuzung mit wildwachsenden Verwandten einen Selektionsvorteil bedeuten, der es ihnen
ermdglicht, sich — und damit das Fremdgen — in unerwinschter Weise zu vermehren. Die
Verbreitung von Herbizidresistenzgenen in Ackerunkrautern oder in der Vegetation mit Her-
biziden behandelter Bahndamme koénnte ebenso die Folge sein wie das Uberhandnehmen von
schadlings- oder virusresistenten verwilderten Kulturpflanzen oder deren Abkémmlingen in der
Ackerrandvegetation, auf Ruderalstandorten oder in naturlichen Habitaten. Durch wiederholte
Ruckkreuzung von Hybriden mit dem wildwachsenden Elternteil konnten sich einzelne Gene,
die einen Selektionsvorteil bringen, in natirlichen Pflanzenpopulationen etablieren und so die
Ausbreitung von Verwandten transgener Kulturpflanzen beglinstigen. Aber auch Gene, die
keinen Selektionsvorteil bedeuten, kdnnen sich in natlrlichen Populationen halten, solange sie
kein Nachteil fur den Trager sind. Toxingene, deren Genprodukt zuvor in dieser Pflanzenart
nicht vorhanden war, kénnten so zur Beeintrachtigung der Artenvielfalt beitragen.

Transgene Pflanzen kénnen durch die Integration des Fremdgens und der damit verbundenen
Veranderung der betroffenen Stelle des Genoms unerwartete Eigenschaften aufweisen. Eine
weitere Ursache von Veranderungen im Vergleich zur Ausgangspflanze kann somaklonale
Variation der transformierten Einzelzellen sein, die nach Einbringen des Fremdgens zu ganzen
Pflanzen herangeziichtet werden. Ein Beispiel fur eine nicht vorhersehbare Veranderung ist
der schon erwahnte erhohte Fremdbestaubungsanteil einer transgenen Arabidopsis-Linie
(BERGELSON et al. 1998, siehe Kapitel 2.3). Eine Reihe von Kontrollversuchen im Hinblick
auf unerwartete Eigenschaften gentechnisch veranderter Pflanzen wurden mit transgenen Li-
nien von Raps und Zuckerriiben durchgeftihrt (transgene Antibiotika- und/oder Herbizidresi-
stenz). Dabei wurde bei Konkurrenzfahigkeit gegentber anderen Pflanzen (z. B. der auf Brach-
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land aufwachsenden Vegetation) oder die Keimfahigkeit ihrer Samen in Feldversuchen mit
dem Verhalten der nicht-transgenen Linien verglichen (CRAWLEY et al. 1993, BARTSCH et al.
1995, FREDSHAVN & SILBERG POULSEN 1996, HAILS et al. 1997). Diese Versuche er-
gaben erwartungsgemal keine Hinweise auf Selektionsvorteile der getesteten Pflanzen unter
Bedingungen ohne Selektionsdruck.

Im Fall transgener Pflanzen mit veranderten Inhaltsstoffen (z. B. Fettsduren oder Starke) ist
eine Veranderung der Winterharte, der Samendormanz oder des Keimverhaltens nicht unwahr-
scheinlich. LINDER (1998) fuhrte Keimungsexperimente mit Stearinsaure- und Laurinsaure-
Raps (d. h. Raps, der einen hohen Anteil an den Fettsduren Laurin- und Stearinsdure ent-
halt) und mit Hybriden zwischen Ribsen und Laurinsaure-Raps in Wachstumskammern unter
Variation der Beleuchtungs-, Nahrstoff- und Temperaturbedingungen durch. Stearinsaure- und
Laurinsaure-Raps wies unter manchen Bedingungen eine geringere Keimungsrate auf als
die nicht gentechnisch veranderte Ausgangslinie, wobei die Samen aber lebensfahig blieben
(induzierte Dormanz). Dieses Verhalten konnte unter manchen Feldbedingungen den Aufbau
einer persistenten Samenbank begunstigen. Die Laurinsdure-Hybridsamen keimten hinge-
gen, im Gegensatz zum wilden Elternteil, fast vollzéhlig ohne Dormanz aus.

Ein Anbau herbizidresistenter Kulturpflanzen hat zur Folge, dass ein Durchwuchs dieser Pflan-
ze in Folgekulturen mit dem betreffenden Herbizid nicht bekampft werden kann. Dasselbe gilt
fur Hybride, die durch Kreuzung der herbizidresistenten Kulturpflanzen mit verwandten Wild-
pflanzen entstehen und die Herbizidresistenz exprimieren. Deshalb muss z. B. der Drusch-
verlust nach der Rapsernte moglichst vollstandig zum Auskeimen gebracht und eingeackert
werden, um das Aufwachsen von Raps in den Folgekulturen zu reduzieren. Die Bekampfung
herbizidresistenter Hybride aus Raps und verwandten Wildpflanzen kdnnte im Vergleich zur
Reduktion unerwiinschten Rapsaufwuchses erschwert sein, wenn diese — wie z. B. Ribsen
— eine Samendormanz aufweisen und daher nicht mit Raps gemeinsam auskeimen und ein-
geackert werden kénnen. In diesem Zusammenhang wurde mit nicht-transgenen Pflanzen
das Keimverhalten von Hybridsamen aus Raps und Ribsen untersucht (LANDBO & JOR-
GENSEN 1997). Sie zeigten wie Rapssamen keine Dormanz. CHADOEUF et al. (1998) unter-
suchten die Uberlebensfahigkeit von Hybridsamen zwischen Raps und Hirschfeldia incana,
sowie Raps und Raphanus raphanistrum. Es zeigte sich, dass Hybridsamen der ersten Ge-
neration in kultiviertem Ackerland eine geringere Uberlebensrate hatten als Raps, in unbear-
beitetem Boden hingegen langer keimungsfahig blieben als Rapssamen. Hybride von verschie-
denen Rapsvarietaten mit verschiedenen Rubsenpopulationen erwiesen sich als konkurrenz-
fahiger als Ribsen (HAUSER et al. 1998a). Auch einige Hybridpflanzen der Folgegeneration
(Ruckkreuzung mit Ribsen) wiesen eine hohe Konkurrenzfahigkeit auf (HAUSER et al. 1998b).

Eine Untersuchung an Hybriden zwischen einer nicht-transgenen kultivierten Sonnenblumen-
sorte und wilden Sonnenblumen zeigten, dass diese zum Teil eine hthere Keimfahigkeit auf-
wiesen als die Wildpflanzen, sowie eine Resistenz gegen einen Rostpilz, der 53 % der Wild-
pflanzen befiel (SNOW et al. 1998).

Zur Bewertung des Selektionsvorteils, den ein Resistenzgen gegen Insekten- oder Virusbefall
in natlrlichen Populationen bringen kann, fehlen ausreichende Kenntnisse Uber die Bedeu-
tung von Insektenfrald und Viruserkrankungen fiir den Vermehrungserfolg von Wildpflanzen
(SUKOPP & SUKOPP 1994, POWER & REMOLD 1996). Eine Untersuchung der Bedeutung
von naturlicher Resistenz gegen Schnecken- und Insektenfrald durch erhdhten Glucosinolat-
gehalt in wilder Brassica oleracea zeigte, dass Fral3schdden einen starken Effekt auf das
Uberleben und Samenproduktion von Einzelpflanzen haben kénnen (RAYBOULD et al. 1998).
In Ubereinstimmung mit diesem Ergebnis zeigte Bacillus thuringiensis-Toxin produzierender
Raps eine erhdhte Konkurrenzfahigkeit im Brachland unter Selektionsdruck durch pflanzen-
fressende Insekten (STEWART et al. 1997).

Die Infektionshaufigkeit von Grasern mit BYDV (barley yellow dwarf virus), der auch Weizen,
Hafer und Gerste beféllt, wurde an 16 verschiedenen Grasarten im Bundesstaat New York
untersucht (POWER & REMOLD 1996). Je nach Grasart waren 11-100 % der Graser mit einem
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oder mehreren Virusstammen infiziert, was sich nach Meinung der Autorinnen zumindest bei
einigen der Grasarten negativ auf inre Konkurrenzfahigkeit auswirken durfte. Bei wilder Brassi-
ca oleracea wurden negative Effekte von Virusinfektionen auf die Fitness von Einzelpflanzen
beobachtet (RAYBOULD et al. 1998). Hybride einer transgenen virusresistenten Kirbislinie
(Cucurbita pepo) mit einer verwandten Wildpflanzenart (Cucurbita taxana) zeigten Anzeichen
einer erhdhten Konkurrenzfahigkeit im Vergleich zu C. taxana unter hohem Virusbefall (FUCHS
& GONSALVES 1998), nicht jedoch bei schwachem Virusdruck. Geringer Virusbefall wurde
bei der an mesohalinen Standorten in Kistengebieten wachsenden wilden Verwandten der
Zuckerribe gefunden, weshalb das Risiko eines wesentlichen Selektionsvorteils von Wildri-
ben, die durch Einkreuzung ein Virusresistenzgen von transgenen Kulturriben erhalten, als
gering eingeschéatzt wurde (POHL-ORF et al. 1998). Infektionen mit Virusstammen, die nur
eine schwache Infektion hervorrufen, kénnten sich aber unter manchen Bedingungen auch
positiv auf die Konkurrenzfahigkeit der befallenen Pflanze auswirken, da sie gegen eine In-
fektion mit agressiveren Stammen schitzen kénnen. Auf dieser Beobachtung basiert die bei
manchen Kulturarten angewandte landwirtschaftliche Praxis, Kulturpflanzen durch Infektion mit
wenig virulenten Virusstammen gegen schwere Virusinfektionen zu schiitzen (OECD 1996).

2.5 Umwelteffekte transgener insektenresistenter Pflanzen

Gentechnisch veranderte Pflanzen, die bakterielle Bacillus-thuringiensis (Bt)-Toxine exprimie-
ren, sind die einzigen transgenen insektenresistenten Pflanzen, die bisher fir eine Vermark-
tung zugelassen wurden. Bt-Pflanzen wurden 1997 in den USA auf 36.000 km? angebaut
(MELLON 1998).

Bt-Toxine stammen aus verschiedenen Stammen des weitverbreiteten Bodenbakteriums Ba-
cillus thuringiensis und wurden bisher in Form von Sporenpréparaten eingesetzt. Fir eine to-
xische Wirkung auf Insekten ist eine Aufldsung der inaktiven Toxinkristalle im Insektendarm
und eine darauffolgende Spaltung des Protoxins zum aktiven Toxin durch bestimmte Enzyme
notwendig. Sind an der Darmwand Rezeptoren vorhanden, an die das Toxin binden kann,
fuhrt dies zu einer Perforation des Darms und das Insekt verendet. Da diese Schritte nur erfol-
gen koénnen, wenn der Insektendarm ausreichend basisch ist und die entsprechenden Spal-
tungsenzyme und Rezeptoren vorhanden sind, ist die Wirksamkeit der einzelnen Bt-Toxine
weitgehend — aber nicht vollig — spezifisch fir bestimmte Insektengruppen (RIEGLER & STAUF-
FER 1998, DEML & DETTNER 1998, SCHUTTE & RIEDE 1998).

In Entwicklung sind auch Pflanzen, die durch die Expression von Proteaseinhibitoren Insek-
tenresistenz erlangen sollen. Die Wirkungsweise von Proteaseinhibitoren beruht auf einer
Hemmung von Proteasen (Enzyme zur Verdauung von Proteinen) im Darm des Zielorganis-
mus, wodurch dessen Nahrungsaufnahme beeintréchtigt wird. Proteaseinhibitoren gehéren zum
naturlichen Abwehrrepertoire mancher Pflanzenarten, wie z. B. Reis und Soja.

Im Gegensatz zu konventionellen Pestiziden, deren Wirksamkeit zeitlich begrenzt ist, sind die
in transgenen Pflanzen eingebrachten Toxine normalerweise in der gesamten Wachstums-
phase der Kulturpflanze vorhanden. Dadurch kénnen Organismen mit dem Toxin in Kontakt
kommen, die sonst nicht oder nur fallweise betroffen waren. DEML & DETTNER (1998) haben
fur einige Kulturpflanzen Listen bekannter "Schadinsekten” zusammengestelllt. Fir Mais ent-
hélt diese Liste z. B. die Maulwurfsgrille, den Ohrwurm, Mai-, Juni- und Julikafer, verschiedene
Erdfléhe, einige Zweifllglerlarven, Zikaden, Wanzen und Kafer, sowie Blattlause und mehr als
20 Raupen von Schmetterlingsarten. Zwei dieser Schmetterlingsarten (die Eulenfalter Luperina
testacea und Hydraecia micacea) gelten in Salzburg und Karnten bzw. Gsterreichweit als
gefahrdet (ROTE LISTEN 1994). Bei zwei anderen Eulenfaltern — Spodoptera exigua (emp-
findlich gegen Bt) und Mythimna unipuncta (schwach empfindlich gegen Bt) — wird ein starker
Ruckgang beobachtet, ihre Raupen werden allerdings vermutlich nicht in Osterreich durch Bt-
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Mais beeinflusst werden, da sie in den Roten Listen als "nicht bodenstéandige Weitwanderer"
gefuhrt werden. Ebenfalls stark geféahrdet sind die Steppengrille und der Blatthornkafer Lethrus
apterus, die nach CHIANG (1978) ebenfalls in Maisfeldern anzutreffen sein sollen. Mais wird
in Osterreich auf etwa einem Fiinftel der Ackerflache angebaut und kaum mit Insektiziden be-
handelt (ZWATZ 1996).

Die in Form von Sporenpréparaten als Pflanzenschutzmittel zugelassenen Bt-Toxine wurden
auch im Hinblick auf ihre Wirkung auf ausgewahlte Nitzlinge getestet. Diese Untersuchungen
sind auch fir Bt-Pflanzen relevant, da Nutzlinge in diesem Fall dem Wirkstoff indirekt Uber
die Nahrungskette ausgesetzt sind. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Er-
gebnisse aus Laborversuchen mit Bt-Toxinen.

Fir Springschwénze (Collembolen) wurde auch die Reproduktionstoxizitat von CryllA, CrylAb,
CrylAc und CrylllA untersucht. Keines der genannten Toxine hatte einen negativen Einfluss
auf die Reproduktion (SIMS & MARTIN 1997). Untersuchungen Uber die Wirkung von Bt-Pra-
paraten auf Parasitoide (z. B. Schlupfwespen) ergaben widerspriichliche Ergebnisse (DEML
& DETTNER 1998, SCHUTTE & RIEDE 1998). Bei solchen Versuchen ist die Interpretation
der Ergebnisse oft schwierig, da die Versuchsobjekte unabhangig von der Wirkung des Toxins
auch durch den Verlust inres Toxin-empfindlichen Wirts beeinflusst werden.

Aus den mit Bt-Toxinen aus Sporenpréaparaten gewonnenen Ergebnissen kann nicht mit Si-
cherheit auf die Toxizitat transgener Bt-Pflanzen geschlossen werden. Dies gilt besonders
fur im Vergleich zum bakteriellen Toxin verkirzte Toxingene, bei denen der fiir die Entfaltung
der Giftwirkung notwendige Schritt der enzymatischen Spaltung des Protoxins zum Toxin im
Insektendarm nicht mehr erforderlich ist (SCHUTTE & RIEDE 1998). Dadurch kénnten Orga-
nismen, die vor Sporenpréaparaten dadurch geschiitzt sind, dass in ihrem Darm diese Spaltung
nicht ablauft, durch verkirrzte Toxine doch geschadigt werden. Auch eine Glykosylierung von
Bt-Toxinen in Pflanzen konnte ihr Wirkungsspektrum verandern. Moglicherweise kénnten Bt-
Toxine auch durch eine Umwandlung im Kdrper von Insekten, die Bt-Pflanzen konsumieren,
eine erhdhte Toxizitat fur deren Fressfeinde erlangen, die bei Toxizitatsprifungen mit iso-
lierten Toxinen oder Sporenpraparaten nicht entdeckt werden kann (CONCAR 1999).

Bei den wenigen publizierten Freilandbeobachtungen an Feldern von Bt-Pflanzen wurden
keine direkten negativen Auswirkungen der Toxine auf die untersuchten Nichtzielorganismen
entdeckt. Weder rauberische Sichelwanzen an CrylAc-exprimierendem Tabak, noch Florfliegen
an CrylAb-exprimierender Baumwolle wurden geschadigt (HOFFMANN et. al. 1992, WILSON
et. al. 1992). RIDDICK et al. (1998) stellten zwar fest, dass der Laufkéfer Lebia in Feldern
CrylllIA-exprimierender Kartoffeln seltener war als in konventionellen Kartoffelfeldern, fihren
dieses Ergebnis aber auf die niedrige Dichte an Kartoffelkaferlarven in den Feldern mit Bt-
Kartoffeln zurtick. Der nicht auf Kartoffelkaferlarven als Nahrung spezialisierte Marienkafer
Coleomegilla maculata war in beiden Feldern gleich h&ufig anzutreffen. PILCHER et al. (1997)
beobachteten bei Freisetzungen von Bt-Mais (CrylAb) die Individuenzahl einiger Fressfeinde
des Maisziinslers (Ostrinia nubilalis). Sie fanden keinen Unterschied in der Haufigkeit von Co-
leomegilla maculata (Marienkéfer), Orius insiduosus (Blumenwanze) und Chrysoperla carnea
(Florfliege) zu Feldern mit nichttransgenem Mais (Beobachtungszeitraum zwei Jahre bzw. die
Eiablageperiode des Maisziinslers). Auch in der Parasitierungsrate der Maiszunslereier und
—larven konnte kein Unterschied festgestellt werden (ORR & LANDIS 1997). PILCHER et al.
weisen jedoch auf eine trotz zweijahriger Beobachtung bestehende Unsicherheit bezlglich
chronischer reproduktiver Wirkungen hin. HILBECK et al. (1998) beobachteten in Laborver-
suchen eine erhdhte Mortalitat (62 % mit Bt im Vergleich zu 37 % ohne Bt) und eine verz6-
gerte Entwicklung von Florfliegenlarven (Chrysoperla carnea), die sich von auf CrylAb-halti-
gem Mais geziichteten Maisziinslern ernahrten.
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Tab. 2. Ergebnisse aus Laboruntersuchungen der Wirkungen von Bt-Toxinen.

Toxine orgzazr:?slmen beléilgcliftfeetk;uf schadlich far Bemerkungen Quelle
CrylAa+CrylAb+ | Schmetterlinge, i Bienenund 7 von 8 | fir die Einstufung von DEML &
CrylAc+CryllA+ : (Zweiflugler) Nutzlingen, Schwebfliege Dipel ® (BRD) DETTNER
CrylIB u. a. die Raubmilbe | Syrphus corollae 1998
(Dipel® Typhlodromus pyri | schwach schadigend
d. h. Btvar. Raubmilbe Ubliche CHAPMAN
kurstaki HD-1) Typhlodromus Anwendungs- & HOY 1991

occidentalis mengen
Raubwanze SALAMA
Xylocoris flaviceps et al. 1982
CrylAb Florfliege ernahrt mit HILBECK
Chrysoperla carnea : lebenden Toxin- | et al. 1998
(Larven) vergifteten Mais-
zUnslerlarven
CrylAa+CryIlB+ = Schmetterlinge Florfliege Crysopa SALAMA
CrylIC (Bt var. carnea, Marienkéafer et al. 1982
entomocidus) Coccinella
undecimpunctata
CryllA Schmetterlinge, | Eine Assleart und | Schmetterlinge und ;| getestet: eine SIMS 1997
Zweiflagler Insektenarten aus | manche Zweifllgler | Asselart und 35
8 verschiedenen (groRe Empfindlich- : Insektenarten
Ordnungen keitsunterschiede aus 10
auch innerhalb verschiedenen
dieser Ordnungen) ;| Ordnungen
CrylAc Schmetterlinge nur bei den getestet: 14 SIMS 1995
vier getesten Insektenarten
Schmetterlinsarten | mit mehr als
>50 % Mortalitat hundertfacher
Konzentration
im Vergleich zu
transgener
Baumwolle
CrylliB Kafer Bienen 400-2.000fache | ARPAIA
der unter Feld- 1996
bedingungen zu
erwartende
Konzentration
CrylllA bzw. Kafer Laufkéafer schwach Einstufung DEML &
Novodor ® Poecilus cupreus schéadigend fiir den | von Novodor ® : DETTNER
(d. h. Bt var. Kurzfligelkafer (BRD) 1998
tenebrionis) Aleochara bilineata
Marienkéafer ernahrt mit RIDDICK &
Coleomegilla lebenden Toxin- | BARBOSA
maculata (Larven) vergifteten Kar- : 1998
toffelkaferlarven
Bienen, Florfliege LAVRIK
Chrysoperla carnea et al. 1995
Marienkafer
Hippodamia
convergens
Raubmilbe CHAPMAN
Typhlodromus & HOY 1991,
occidentalis, KELLER &
Marienkéafer LANGEN-
Coccinella BRUCH
septempunctata 1993
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Der Abbau von Bt-Toxinen im Boden wurde vorwiegend in Mikrokosmen untersucht, wobei
gereinigtes Toxin oder toxinhaltige Pflanzenteile in den Boden eingearbeitet wurden. Ein ho-
her Anteil der untersuchten Bt-Toxine wurde an Ton oder Huminsauren adsorbiert, wodurch
sie offenbar vor dem Abbau durch Mikroorganismen oder Proteasen besser geschiitzt waren,
ihre insektizide Wirkung aber erhalten blieb (CRECCHIO & STOTZKY 1998b, KOSKELLA &
STOTZKY 1997). Die Halbwertszeit von an Bodenbestandteile gebundenem bzw. in Form
von transgenen Pflanzen eingearbeitetem Bt-Toxin im Boden schwankt etwa zwischen zwei
und 50 Tagen. Nach der Einarbeitung transgener Pflanzen in den Boden wurden 140 Tage
nach Versuchsbeginn Ruckstandsmengen bis zu 35 % der Ausgangsmenge gefunden (PALM
et al. 1995, PALM et. al. 1996, SIMS & REAM 1997).

Die Wirkung von mikrobiellen Bt-Toxinen bzw. von Bt-Pflanzen auf Bodenbakterien und -pilze
wurden untersucht (DONEGAN 1996, DONEGAN & SEIDLER 1998). Eine Untersuchung im
Rahmen einer Freisetzung von Bt-Kartoffeln ergab diesbezliglich keinen auffallenden Unter-
schied zu einer Behandlung mit dem systemischen Insektizid Di-Syston®. YU et al. (1997)
beobachteten die Wirkung von Bt-Baumwolle und Bt-Kartoffeln auf Wachstum und Repro-
duktion einer Springschwanz- und einer Milbenart. Sie fanden keinen Hinweis auf eine toxi-
sche Wirkung von in Pflanzen exprimiertem CrylAb und CrylAc auf Milben bzw. CrylllA auf
Milben oder Springschwanze.

Auch vereinzelte Untersuchungen zur Abschatzung der Wirkung von Proteaseinhibitoren auf
Nichtzielorganismen liegen vor. So wurde z. B. festgestellt, dass Inhibitoren von Cystein-
Proteasen die Proteaseaktivitdt im Mitteldarm des Marienkéfers Adalia punctata fast vollig
hemmen (WALKER et al. 1998). Bei Perillus bioculatus, einem Fressfeind des Kartoffelk&fers,
wurde eine um 50 % verminderte Fruchtbarkeit der Weibchen und eine verzdgerte Eiablage
bei Weibchen beobachtet, die mit Oryzastatin I-behandelten Kartoffelkaferlarven gefittert wur-
den (Oryzastatin | ist ein Inhibitor von Cystein-Proteiasen aus Reis). Diese Weibchen er-
schienen jedoch hungriger als die Kontrollgruppe und wirden im Feld méglicherweise mehr
Beute erjagen (ASHOURI et al. 1998). Ein pflanzlicher Trypsin-Inhibitor bewirkte in Futterungs-
versuchen mit Bienen eine Verringerung der Lernfahigkeit auf individueller und Kolonieebene
(PICARDNIZOU et al. 1997). In Versuchen mit drei anderen Proteaseinhibitoren (Oryzastatin |,
Huhnereiwei3-Cystatin und Bowman-Birk-Proteaseinhibitor aus Sojabohnen) wurde bei Bienen
weder eine erhdhte Mortalitat in Kurzzeittests, noch eine Langzeitwirkung auf die Verdauungs-
aktivitat oder eine Beeinflussung des Geruchslernvermdgens festgestellt (GIRARD et al. 1998).

DONEGAN et al. (1997) untersuchten die Abbaugeschwindigkeit von in transgenem Tabak
enthaltenem Proteaseinhibitor | und die Wirkung auf Bodenprotozoen, Nematoden und Mikro-
arthropoden. Nach 57 Tagen waren noch geringe Mengen des Proteaseinhibitors | im Boden
nachweisbar. Im Vergleich zu nicht- gentechnisch verandertem Tabak wurde eine Zunahme
der Anzahl und eine Verschiebung des Artenspektrums von Nematoden zugunsten von pilz-
fressenden Arten beobachtet. Einen Uberblick iber den Kenntnisstand bezuiglich der Wirkung
antibakterieller und pilzhemmender Proteine transgener Pflanzen auf die Bodenmikroflora ge-
ben GLANDOREF et al. (1997). Diesen Autoren zufolge sind diesbeziigliche Untersuchungen
sparlich, unvollstdndig und konzentrieren sich vor allem auf Mycorrhiza.

Untersuchungen zur Resistenzbildung gegen Bt-Toxine bei Schadinsekten und Méglichkeiten
des Resistenzmanagements werden in einigen Uberblicksartikeln ausfiihrlich behandelt (GOULD
1998, SCHUTTE & RIEDE 1998). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei groR3fla-
chigem Anbau von Bt-Pflanzen ohne effizientes Resistenzmanagement eine Resistenzent-
wicklung innerhalb weniger Jahre zu erwarten ist. Resistenzen gegen mikrobielle Bt-Praparate
konnten in Laborversuchen bei mindestens neun Schmetterlings- und zwei Kaferarten selek-
tiert werden (SCHUTTE & RIEDE 1998). Dazu zahlen auch der Kartoffelkafer und der Mais-
zunsler, bei dem aus einer Population schon nach sieben Generationen eine 73-fache Resi-
stenz selektierbar war (HUANG et al. 1997). Unter Feldbedingungen ist Resistenz bei der
Kohlschabe (Plutella xylostella) an drei rAumlich getrennten Populationen aufgetreten. Die
Resistenz der Populationen in Hawaii und Pensylvania, die gleichzeitig gegen verschiedene
Bt-Toxine schutzt, wird rezessiv vererbt und beruht wahrscheinlich auf dem gleichen Mecha-
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nismus, wahrend auf den Phillipinen eine durch mehrere Gene bedingte nichtrezessive Resi-
stenz aufgetreten ist (TABASHNIK 1997a). Die Initialfrequenz der Resistenzallele der Kohl-
schabe in empfindlichen Populationen liegt sehr hoch, sie bringen offenbar keinen gravie-
renden Selektionsnachteil (TABASHNIK 1997b). Bei einer Population aus Florida mit nicht
vollig rezessivem Resistenzmechanismus blieb die Resistenz bei Weiterzucht ohne Selektions-
druck in schwacherer Form tber mindestens acht Generationen erhalten (TANG et al. 1997).
Auch TABASHNIK (1996) beobachtete bei 1993 auf Hawaii im Freiland gefangenen resisten-
ten Kohlschaben eine Stabilitat der Dipel®-Resistenz iiber zehn Generationen im Labor ohne
Selektionsdruck. 1990 hatte die gleiche Feldpopulation bei Weiterzucht ohne Selektionsdruck
noch eine Abnahme der Resistenz gezeigt. Offenbar brachte die Resistenz damals noch fir
ihre Trager in Abwesenheit des Toxins einen Konkurrenznachteil mit sich, der in den dazwi-
schenliegenden Jahren durch weitere genetische Veranderungen gesunken war. Auch gegen
chemische Pflanzenschutzmittel sind Resistenzen bekannt, die sich auch ohne Exposition
sehr lange in Populationen halten. So wurden beispielsweise noch zehn Jahre nach Beendi-
gung des Einsatzes von Methylparathion 14 % Resistenzalleltréger (von urspriinglich 90 %)
in einer Population von Heliothis virescens gefunden (BROWN 1996).

Fur ein Resistenzmanagement wird der abwechselnde Anbau resistenter und nichtresisten-
ter Pflanzen vorgeschlagen bzw. praktiziert (USA), um nichtresistente Insekten am Leben zu
erhalten, die bei rezessiv vererbter Resistenz mit resistenten Partnern nicht resistente Nach-
kommen produzieren. Bei der Art der Anordnung von insektenresistenten und konventionellen
Pflanzen missen Mobilitat und Reproduktionsverhalten der Schadinsekten bertcksichtigt wer-
den. Eine gleichbleibend hohe Toxinexpression wird im Hinblick auf eine Resistenzverzdge-
rung fur wichtig gehalten, da ein geringer Prozentsatz an Uberlebenden Tragern eines rezes-
siven Resistenzgens die Resistenzbildung stark beschleunigen konnte (ONSTAD & GOULD
1998). Die Beschrénkung der Toxinexpression auf bestimmte Pflanzenteile durch gewebespe-
zifische Promotoren oder das Verwenden bei Bedarf induzierbarer Promotoren, die allerdings
das Aufbringen einer Aktivierungssubstanz (z. B. Ethylalkohol, SALTER 1998) erfordern, wiir-
den die Resistenzentwicklung voraussichtlich verzoégern.

2.6 Umwelteffekte virusresistenter Pflanzen

Die meisten Kulturpflanzen werden regelmafiig mit verschiedenen Viren infiziert und manche
Viren sind in bestimmten Pflanzen fast immer zu finden (OECD 1996). Die Symptome variieren
je nach Virusstamm, Koinfektion mit anderen Viren (Verstarkungseffekte sind moglich), Variante
der Wirtspflanze und Umweltbedingungen. Da Viren durch Nematoden (Fadenwtrmer), Pilze,
Milben oder Insekten Ubertragen werden kénnen, kénnen durch virusresistente Kulturpflanzen
potentiell Pflanzenschutzmittel eingespart werden, die sonst gegen diese Ubertrager einge-
setzt wirden.

Virusresistente Pflanzen kdnnen durch den Einbau viraler Sequenzen in das Pflanzengenom
erzeugt werden. Als besonders erfolgversprechend hat sich die Expression von viralen Hull-
proteinen in der Pflanze erwiesen. Diese Strategie hat sich bereits bei 50 Viren bewahrt
(OECD 1996). Aber auch unvollstandige Hillproteine oder nichttranslatierte (nicht in Proteine
Ubersetzte) Sequenzen viraler RNA kénnen fir eine Resistenzvermittiung ausreichen. Die
permanente Expression dieser viralen Sequenzen erhdht trotz ihrer normalerweise niedrigen
Expressionshohe mdglicherweise die Wahrscheinlichkeit, dass durch Rekombination mit an-
deren Viren, die die Pflanze infizieren, neuartige Viren mit veranderten Eigenschaften entste-
hen (OECD 1996). Dasselbe gilt, wenn virale Sequenzen in Pflanzenteilen exprimiert werden,
die von dem entsprechenden Virus normalerweise nicht infiziert werden oder wenn transge-
ne virusresistente Pflanzen wegen anderer erwlinschter Eigenschaften in Gebieten angebaut
werden, wo das betreffende Virus nicht vorkommt. Hullproteine von Pflanzenviren sind so-
wohl fir die systemische Infektion (Verbreitung der Infektion) in der Wirtspflanze, als auch fur
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die Ubertragung auf andere Pflanzen, z. B. durch bestimmte Insekten, von Bedeutung. Bei
Verwendung eines kompletten Hullproteingens zur Erzeugung der Virusresistenz besteht die
Mdoglichkeit, dass das Genom fremder Viren in dieses Hullprotein verpackt wird (heterologe
Enkapsidierung) und einerseits in Pflanzenteile, andererseits in Pflanzenarten gelangen konn-
te, die normalerweise nicht befallen werden.

Sowohl Rekombination, als auch heterologe Enkapsidierung kann auch in nicht transgenen
Pflanzen bei Infektion durch mehrere Viren vorkommen. Méglicherweise ist aber wegen einer
Wanderung des Infektiosherds durch das Gewebe fir einen intensiven Kontakt zweier Viren
ein gleichzeitiges Infektionsereignis notwendig. ALLISON et al. (1996) stellten fest, dass eine
simultane gemischte Infektion mit verschiedenen Bromoviren schwer herzustellen war. Wenn
es aber gelang, gab es auch Rekombinationsereignisse. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber
Laborversuche zu Rekombinationsereignissen zwischen Virusresistenzgenen transgener Pflan-
zen und infizierenden Viren. Bei diesen Versuchen wurden die transgenen Pflanzen in den
meisten Fallen mit Virusmutanten bzw. viraler RNA infiziert, die alleine keine oder nur eine
schwache systemische Infektion der Pflanze hervorrufen. Rekombinationsereignisse konnten
dann am Auftreten von systemischer Infektion erkannt werden. Sie wurden in diesen Pflan-

zen dann auch mit molekularbiologischen Methoden nachgewiesen.

Tab. 3: Labor- und Feldversuche zu Rekombinationsereignissen zwischen Virusresistenzgenen
transgener Pflanzen und infizierenden Viren.

Transgene infizierender Rekombinantions-

Pflanze Virus ereignisse B Er R uEle
CCMV-Hiillproteingen | CCMV-Mutante mit | in 4 von 125 infizierten | Laborversuch GREENE &
(cowpea chlorotic nichtfunktionellem : Pflanzen ALLISON
mottle virus) in Hullprotein 1996
Nicotiana benthamiana
CaMV-Sequenzen, systemisch in 3 von 23 infizierten Laborversuch, geringer | WINTER-
die systemische infizierender CaMV | Pflanzen Selektionsdruck MANTEL &
Infek_tlon ermogllc_hen CaMV-Stamm in 36% der Laborversuch SCHOELZ
(cauliflower mosaic ohne Fahigkeit zur : infizierten Pflanzen 1996
virus) in Nicotiana ; ﬁ
bigelovii Isystemlsc ren Laborversuch, rekom- | KIRALY et al.

nfektion nicht- ; . :
binante Viren erst in 1998
:\rlagse%%:;rmana spateren Stadien der
: Infektion beobachtet
ACMV-Hullproteingen : ACMV-Mutante in einigen Pflanzen Laborversuch FRISCH-
(african cassava ohne MUTH &
mosaic virus) in Hullproteingen STANLEY
N. benthamiana 1998
RCNMV-RNA ohne das | verkirzte in einigen Pflanzen Laborversuch, XIONG &
"movement protein"- nichtfunktionelle systemische Infektion | WENG 1996
Gen fiir systemische "movement durch rekombinante
Infektion (red clover protein"-RNA von Viren erst nach 4 bis 6
necrotic mosaic virus) | RCNMV Wochen
in N. benthamiana
TBSV-Hiillproteingen TBSV-Mutante mit ; in bis zu 20 % der Laborversuch, BORJA et al.
(tomato bushy nichtfunktionellem | infizierten Pflanzen Auftreten 1999
stunt virus) in Hullprotein rekombinanter Viren
N. benthamiana nach 2 bis 4 Wochen
sechzehn PLRV- verschiedene keine neuen bzw. ver- | sechsjahriger THOMAS
Hullproteingen- und Kartoffelviren anderten Viren entdeckt | Feldversuch et al. 1998
sieben PRLV- (untersucht wurden her-
Replikasekonstrukte in vorgerufene Symptome,
25 000 bzw. 40 000 Wirtsspektrum und
Kartoffelpfalnzen Reaktion mit Antiseren
(potato leafroll virus) bzw. Sedimentations-
verhalten)
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GREENE & ALLISON (1996) gelang es, die Rekombinationsfrequenz von viraler RNA von
CCMV (cowpea chlorotic mottle virus) mit homologer transgener Hullprotein-RNA durch Ent-
fernen einer dem Hiillproteingen benachbarten Region, die an der Initiation der viralen Repli-
kation beteiligt ist, stark zu reduzieren. Heterologe Enkapsidierung kénnte durch den Austausch
bestimmter Aminosauren des Hullproteins verhindert werden, die fir den Zusammenbau der
Virushille essentiell sind (JACQUET et al. 1998). Rickmutationen waren allerdings mdglich.
PALUKAITIS & ZHONG (1996) untersuchten, ob ein kiinstlich hergestellter rekombinanter TMV
(tabac mosaic virus) mit dem Hullproteingen von CMV (cucumber mosaic virus) seine eigene
rekombinante RNA enkapsidieren konnte, was nach Angabe der Autoren hdchstens in sehr
geringem Ausmal3 der Fall war.

In einem sechsjahrigen Feldversuch wurden 25.000 Kartoffelpflanzen (442 Linien) mit 16 ver-
schiedenen Konstrukten des PLRV (potato leafroll virus)-Hullproteins und 40.000 Kartoffel-
flanzen (512 Linien) mit 7 Konstrukten des PLRV-Replikasegens auf Interaktionen der Fremd-
gene mit Viren untersucht (THOMAS et al. 1998). Viren, die die Pflanzen infizierten, wurden
auf Anderungen serologischer Eigenschaften, des Ubertragungsverhaltens, der hervorgeru-
fenen Symptome oder des Wirtsspektrums Uberprift. Auch Viren, die im Glashaus in trans-
genen Pflanzen vermehrt wurden, wurden auf diese Parameter untersucht. Es wurden keine
Veranderungen bei infizierenden Viren festgestellt und keine bei Kartoffeln unbekannte Viren
entdeckt.

2.7 Okologische Begleitforschung und Monitoring — Stand und Konzepte

Laut MELLON & RISSLER (1995) wurde bei der Mehrzahl der bis Mitte 1994 dokumentierten
Freisetzungsversuche in den USA keinerlei 6kologische Begleitforschung durchgefihrt. In den
meisten Fallen wurden bestenfalls oberflachliche Beobachtungen zur Verwilderungsneigung
der transgenen Pflanzen erwahnt. In 15 % der von den Autorinnen begutachteten Berichte
finden sich Angaben zur Pollenverbreitung. Untersuchungen auf Hybridbildungen mit wilden
Kreuzungspartnern wurden auch bei Pflanzen, bei denen eine Kreuzung mit wilden Verwand-
ten wahrscheinlich ist, nur in einem von 24 Freisetzungsversuchen durchgefihrt.

In Europa gibt es seit 1985 EU-finanzierte Sicherheitsforschung bzw. dkologische Begleitfor-
schung zur Risikoabschatzung gentechnisch veranderter Pflanzen im Rahmen der Programme
BAP (Biotechnology Action Programme, 1985-1990) und BRIDGE (Biotechnological Research,
Innovation, Development and Growth, ab 1990). Zusétzlich werden auch durch Behérden der
Mitgliedsstaaten Forschungsprojekte und Studien finanziert. Konzepte fiir Sicherheitsforschung
vor Freisetzungen transgener Pflanzen wurden z. B. von MAYER et. al. (1995) erstellt. DEML
& DETTNER (1998) fuhrten eine detaillierte Literaturrecherche zur Abschétzung maoglicher
Umwelteffekte von Bt-Pflanzen durch und stellten umfangreiche Listen der an Mais, Kartof-
feln, Tomaten und Tabak fressenden wirbellosen Nichtzielarthropoden zusammen. Beziiglich
der Auswahl von Testarten fur Toxizitatsprufungen empfehlen die Autoren u. a., sich nicht mit
Daten Uber nordamerikanische Arten zufrieden zu geben, sondern auch die Empfindlichkeit
der wichtigsten européischen Rauber, Parasitoide und Verwerter von Pflanzenmaterial gegen
die verschiedenen Bt-Toxine zu untersuchen. Okologische Begleitforschung in Zusammen-
hang mit Freisetzungen transgener Pflanzen gibt es vor allem in Grof3britannien und in der
Bundesrepublik Deutschland. Der Webpage von ACRE (Advisory Committee on Releases to
the Environment, GroRRbritannien, Internetadresse siehe Anhang A.1) ist zu entnehmen, dass
in GroRbritannien bei grof3flachigen Freisetzungen von transgenem Raps und Kartoffeln die
Wirkung auf Nichtzielorganismen untersucht wird. Auch Firmen sind in zunehmendem Aus-
malfd dazu bereit, solche Forschungen fir ihre eigenen Produkte durchzufiihren oder zu fi-
nanzieren.
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Zum Thema Langzeitmonitoring von Umwelteffekten transgener Organismen fand schon 1995
im Umweltbundesamt Berlin ein Fachgesprach statt (STEINHAUSER 1998). 1998 legte der
deutsche Sachverstandigenrat fir Umweltfragen ein Gutachten vor, in dem er die Notwendig-
keit einer verstarkten okologischen Begleitforschung bei Freisetzungsversuchen von "unsi-
cheren" gentechnisch veranderten Pflanzen und die schnelle Etablierung einer 6kologischen
Dauerbeobachtung betont, vor allem im Hinblick auf einen zukinftigen Einsatz von Fremd-
genen, die Kulturpflanzen das Uberleben unter extremen Umweltbedingungen ermdglichen
(SUKOPP 1998). Auch die deutsche Umweltministerkonferenz schloss sich dieser Empfeh-
lung an (STEINHAUSER 1998). In diesem Zusammenhang bieten insbesonders die EU-ge-
forderten Ackerrandstreifenprogramme eine Mdglichkeit zur Nutzung fur ein Frihwarnsystem
im Hinblick auf 6kologische Veranderungen durch den Anbau transgener Pflanzen. Die gefor-
derten Ackerrandstreifen werden regelmafiig einer vegetationskundlichen und zum Teil auch
tierkundlichen Erfassung unterzogen (WICKE 1998). Ein besonderes Augenmerk wird dabei
auf gefahrdete Arten gelegt. Neben einer Beobachtung der Artenvielfalt in Agrarokosystemen
werden auch molekularbiologische Untersuchungen an moéglichen wildwachsenden Kreuzungs-
partnern transgener Kulturpflanzen fir wichtig gehalten (RUFENER AL MAZYAD 1998) bzw.
im Rahmen von 6kologischer Begleitforschung zu Freisetzungsversuchen von herbizidresisten-
tem Raps bereits durchgefihrt (FELDMANN 1998, KRUG 1998). Dabei konnte bisher keine
Hybridisierung mit Wildpflanzen nachgewiesen werden. Monitoringkonzepte fir Mais, Kartoffel,
Raps, Zuckerriibe, Zichorie, Tabak und Pappel mit verschiedenen Arten der gentechnischen
Veranderung wurden von NEEMANN & SCHERWASS (1998) im Auftrag des Umweltbundes-
amts Berlin erstellt. Fir ein Resistenzmonitoring des Maisziinslers liegt ein Entwurf einer eu-
ropaischen Expertenkommission vor, der eine alle vier Generationen durchzuftihrende Unter-
suchung der Empfindlichkeit der einzelnen Populationen vorsieht (POHL-ORF & SCHUPHAN
1998). Pro Population (fir Frankreich sind das z. B. drei verschiedene) sollen an 4-5 Sam-
melplatzen Uberwinterungslarven gesammelt werden. Auch eine Weiterzucht gesammelter
Maiszlnsler unter Selektion mit Bt-Toxin ist vorgesehen, die einen Hinweis auf die zuklinftige
Resistenzentwicklung geben soll.

2.8 Zusammenfassung und Diskussion der Literaturrecherche

Untersuchungen haben gezeigt, dass DNA transgener Pflanzen in Béden monatelang erhalten
bleiben kann und fir einen horizontalen Gentransfer auf Bodenbakterien zur Verfigung steht.
Solche Transformationsereignisse sind vermutlich sehr selten, aber nicht auszuschliel3en. We-
sentlich fir die Risikobewertung ist in diesem Fall, ob das betreffende Gen auch aus anderen
Quellen in den Boden gelangt und ob es fiir im Boden vorkommende Mikroorganismen im
selben oder in einem anderen Lebensraum einen Selektionsvorteil bringen konnte. Das konnte
zum Beispiel fur Antibiotikaresistenzgene der Fall sein, wenn sie Uber transgene Pflanzen in
Darmbakterien von Menschen oder Nutztieren gelangen.

Ein vertikaler Gentransfer von transgenen Kulturpflanzen auf wildwachsende Kreuzungspart-
ner kénnte zur Verbreitung von Fremdgenen in natirlichen Populationen und zum Entstehen
herbizidresistenter Unkréuter fihren. In einigen europaischen Landern wurden bereits mehr
oder weniger vollstandige Listen moglicher Kreuzungspartner verschiedener Kulturpflanzen
erstellt. Wahrend wichtige Kulturpflanzen wie Mais und Kartoffel in Europa keine besondere
Verwilderungstendenz zeigen und keine wildwachsenden Kreuzungspartner haben, sind von
anderen Kulturpflanzen Hybride mit Wildpflanzen in der Natur bekannt oder durch kinstliche
Befruchtung herstellbar. Manche Kulturpflanzen (z. B. Luzerne und Graser) haben eine Viel-
zahl potentieller wildwachsender Kreuzungspartner, wodurch Aussagen Uber die zu erwarten-
de Verbreitung von Fremdgenen in diesen Populationen und Uber 6kologische Folgen sehr
erschwert werden. Auch fur Raps wurden bei genauerer Untersuchung mehr kreuzbare wilde
Verwandte identifiziert, als noch vor einiger Zeit angenommen worden war.
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Unklar ist die Bedeutung, die Resistenzen gegen Viren, Bakterien und Schadlinge als Selek-
tionsvorteil in natiirlichen Okosystemen haben. Da sich aber auch Resistenzgene, die keinen
Selektionsvorteil bringen, eventuell in natlrlichen Populationen halten kénnen, ist bei mit gen-
technischen Methoden eingebrachten Genen fiir Toxine, die in der betreffenden Pflanzenart
vorher nicht vorhanden waren, besondere Vorsicht geboten, da diese die Artenvielfalt beein-
trachtigen konnten.

Der Anbau virusresistenter Pflanzen kénnte durch Einsparung von Pestiziden, die gegen Uber-
trager von Pflanzenviren eingesetzt werden, positive 6kologische Auswirkungen haben. Er er-
hoht aber moglicherweise auch die Gefahr, dass durch Rekombinationen neue Viren entste-
hen.

Die Diskussion Uber die Wirkung transgener insektenresistenter Pflanzen auf Nichtzielorga-
nismen wird auf der ACRE-Webpage (Advisory Committee on Releases to the Environment,
GrofRbritannien) mit der Frage auf den Punkt gebracht, ob die Abnahme an Schadinsekten von
einer Abnahme anderer Insektenpopulationen begleitet sein wird und den Vogeln der briti-
schen Inseln dadurch die Nahrungsgrundlage verloren gehen wird. Es sollte mdglichst genau
untersucht werden, ob durch den Einsatz von Bt-Pflanzen solche negativen Auswirkungen
mdglich sind, oder ob durch eine Einsparung von Insektiziden der gegenteilige Effekt zu er-
warten ist.

Auch fur herbizidresistente Pflanzen stellt sich indirekt die Frage nach der Wirkung auf In-
sektenpopulationen, da diese auf ein reichhaltiges Angebot an Ackerbegleitflora angewiesen
sind. Es sollte so weit wie moéglich abgeschatzt werden, wie sich ein vermehrter Einsatz von
Totalherbiziden — anstelle von Herbiziden mit engerem Wirkungsspektrum, von Tankmischun-
gen verschiedener Herbizide oder von mechanischer Unkrautbekampfung — auf die Flora im
Acker und am Ackerrand auswirken wird. Die Auswirkungen werden von der Einsatzhaufigkeit
und vom Einsatzzeitpunkt abh&ngen. Damit spielen auch Kostenfaktoren, offentliche Forde-
rungen fur bestimmte Anbauweisen und das Ausmal’ der Schulung der Landwirte im Hinblick
auf einen sparsamen und in agronomisch vertretbarem Ausmal unkrautschonenden Einsatz
der Komplementarherbizide eine Rolle. Eine Zunahme der Artenvielfalt und der Individuenzahl
der Ackerbegleitflora, die seit Beginn des Herbizideinsatzes stark abgenommen hat, ware er-
strebenswert. Es wird geschatzt, dass acht Prozent der gefahrdeten Ackerunkrauter wegen
des Herbizideinsatzes bedroht sind (EGGERS 1993).
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3 SCHRIFTLICHE BEFRAGUNG DER
VERSCHIEDENEN INTERESSENSGRUPPEN

Im Anschluss an die Literaturrecherche und die Orientierungsgesprache mit Vertretern aus
Landwirtschaft, Industrie, Wissenschaft, Umweltorganisationen und Behérden wurde ein Fra-
gebogen entworfen (siehe Anhang A.2) mit dem Ziel, einen Eindruck dariiber zu bekommen,
welchen Umfang an Untersuchungen und welche MafRnahmen im Hinblick auf Umwelteffekte
transgener Pflanzen die verschiedenen Interessensgruppen fur notwendig halten. Diese Fra-
gebogenaktion diente als Vorbereitung des Fach- und Diskussionsworkshops (siehe Kapitel
4 und 5). Die Befragten wurden auch um Definitionen der Begriffe ,Sicherheitsforschung®,
»okologische Begleitforschung”, ,Monitoring“ und , Technikfolgenabschéatzung” gebeten. Aul3er-
dem wurde ihre Meinung zu der noch weitgehend offenen Frage, wer Untersuchungen bei
Freisetzungen und nach dem Inverkehrbringen transgener Pflanzen durchfiihren und finan-
zieren soll, erhoben. Der Fragebogen wurde im Juli 1998 an 112 Adressaten verschickt.

3.1 Rucklaufquote

Die Ricklaufquote an ausgefiillten Fragebdgen betrug 33 % (Anzahl 37). Weitere sechs Pro-
zent (Anzahl sieben) der Adressaten — alle aus der Gruppe der Molekularbiologen — begriin-
deten in Antwortschreiben, warum sie die gestellten Fragen nicht beantworteten. Die genann-
ten Grinde waren prinzipielle Ablehnung einer ,Meinungsumfrage“ zu ihrer Meinung nach rein
wissenschaftlich zu beantwortenden Fragen (funf Nennungen) und nach eigener Aussage man-
gelnde fachliche Kompetenz fir viele der gestellten Fragen (vier Nennungen). Ein weiterer
Adressat filllte den Fragebogen nicht aus, Ubermittelte aber eigene Publikationen zum Thema.

Die Adressaten des Fragebogens wurden flr die Auswertung folgenden Gruppen zugeordnet:
* Industrie: Entwickler transgener Pflanzen, Saatzuchtbetriebe

+ Konventionelle Landwirtschaft: Behorden, Landwirtschaftskammern der Lander, Vereine,
Universitatsangehorige

 Biologie/biologische Landwirtschaft: Behérden der Lander, Universitatsangehorige, Vereine
+ Umwelt: Behtrden (Bundesebene), Vereine, offentlich finanzierte Institutionen

« Molekularbiologie: Angehorige von Universitaten und der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften.

Tabelle 4 zeigt eine Aufschliisselung der Rucklaufquote nach Gruppenzuordnung der Adres-
saten.

Tab. 4: Rucklaufquote der schriftlichen Befragung.

Gruppe Anzahl der Anzahl der Ricklaufquote

Adressaten Antworten [%0]

Industrie 7 2 29

konv. Landwirtschaft 28 13 46

Biologie/biolog. Landwirtschaft 38 14 37

Umwelt 17 8 47

Molekularbiologie 19 0 0

andere 3

Summe 112 37 33
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3.2 Ergebnis

Um die Anschaulichkeit zu erhéhen, werden im Folgenden die erhaltenen Antworten so weit
wie mdglich graphisch wiedergegeben. Einige Fragen wurden zu diesem Zweck geringfiigig
umformuliert. Die Frage 4 d) wurde bei der Auswertung der Fragebdgen nicht bertcksichtigt,
da aus einigen Antworten ersichtlich war, dass sie unterschiedlich interpretiert wurde. Weiters
ist zu beachten, dass bei manchen Fragen ja/nein-Zuordnungen getroffen werden mussten,
wahrend bei anderen Fragen Mehrfachzuordnungen mdéglich waren (Fragen 9, 16, 17). Die
Ergebnisse sind in Prozent der beantworteten Fragebdgen dargestellt und nach Interessens-
gruppen aufgeschlisselt. Die graphische Darstellungsform sollte jedoch nicht dazu verleiten,
diese Befragung fir eine reprasentative Meinungsumfrage zu halten. Vor allem die Tatsache,
dass nur zwei Vertreter der Industrie den Fragebogen beantwortet haben, sollte bei der Be-
trachtung der Graphiken im Auge behalten werden.

3.2.1 Begriffsdefinitionen

Sicherheitsforschung: Aus Industriesicht handelt es sich bei Sicherheitsforschung um das Ge-
winnen von Basisdaten fir die Zulassung (z. B. Effekte auf Nutzlinge). Allgemein wird dieser
Begriff als Uberbegriff fiir Forschung im Rahmen einer Risikoabschatzung bzw. zum Zweck
einer Risikominimierung fir Mensch und Umwelt gesehen und beinhaltet auch Forschung an
nicht-transgenen Organismen und nach Ansicht mancher Befragter auch Forschung tber Ris-
ken durch agrartkologische Auswirkungen.

Okologische Begleitforschung: Die Vorstellungen tiber die Bedeutung dieses Begriffs sind
ziemlich unterschiedlich. Es werden darunter Untersuchungen von Umweltauswirkungen bzw.
Okologische Risikoabschatzung im Labor, bei Freisetzungsversuchen und/oder nach dem In-
verkehrbringen transgener Organismen verstanden. Der Begriff ist also offenbar fir viele Be-
fragte mit dem Begriff 6kologische Sicherheitsforschung gleichzusetzen.

Umweltmonitoring: Unter Umweltmonitoring stellt sich die Mehrzahl der Antwortenden eine
routinemafige, standardisierte und langfristige Beobachtung von allgemeinen Umweltparame-
tern oder von bestimmten Indikatororganismen vor. Manche inkludieren auch eine Beobach-
tung der landwirtschaftlichen Praxis im Hinblick auf eine Vereinbarkeit mit nachhaltigem Wirt-
schaften.

Technikfolgenabschatzung: Der Begriff Technikfolgenabschatzung bedeutet fir fast alle Ant-
wortenden eine Abschatzung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Folgen neuer Techno-
logien und die Beurteilung ihrer Vor- und Nachteile im Vergleich zu alternativen Lésungsmaog-
lichkeiten.

3.2.2 Untersuchungen in geschlossenen Systemen
und bei Freisetzungsversuchen

Untersuchungen zur Abschéatzung von Umweltauswirkungen gentechnisch veranderter Pflanzen
werden von mehr als zwei Drittel der Antwortenden fir notwendig erachtet (Abb. 1). Hoch-
stens zehn Prozent halten Untersuchungen bei Freisetzungsversuchen und nach dem Inver-
kehrbringen fir interessant, aber nicht fiir notwendig. Zwischen den einzelnen Interessensgrup-
pen zeigt sich bei dieser Frage keine wesentlichen Meinungsverschiedenheit.
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Abb. 1: Antworten auf Frage 1 des Fragebogens: "Halten Sie begleitende Untersuchungen zur
Abschéatzung von Umweltauswirkungen von gentechnisch veranderten Pflanzen fur notwendig?"
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).
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Bemerkenswert ist, dass alle Vertreter der Gruppe ,konventionelle Landwirtschaft* Untersu-
chungen nach dem Inverkehrbringen fiir notwendig halten.

Bei der Beantwortung der Frage, welche Untersuchungen in geschlossenen Systemen oder bei
Freisetzungsversuchen bei verschiedenen Arten der gentechnischen Veranderung notwen-
dig sind, zeigte sich, dass fast alle Vertreter der Gruppe ,Biologie/biologische Landwirtschaft"
und auch die meisten Vertreter der Gruppe ,Umwelt" bei allen Arten der gentechnischen Ver-
anderung sehr umfangreiche Untersuchungen flr wesentlich halten, um ausreichende Infor-
mation Uber mdgliche negative Umweltauswirkungen transgener Pflanzen zu gewinnen (Daten
nicht prasentiert). Vertreter der Gruppen ,konventionelle Landwirtschaft* und ,Industrie“ scheinen
hingegen eher geneigt, zumindest in bezug auf die untersuchte Umweltauswirkung Schwer-
punkte zu setzen. Die Moglichkeit der Verwilderung bzw. des Auskreuzens transgener Kultur-
pflanzen wird von allen Interessensgruppen sehr ernst genommen (Abb. 2). Auch eine Ab-
schatzung der toxischen Wirkung transgener Pflanzen fir Nichtzielorganismen (pflanzenfres-
sende Insekten und Wirbeltiere) wird bei schadlingsresistenten transgenen Pflanzen und bei
veranderten Inhaltsstoffen von mehr als 80 % der Antwortenden fiir notwendig gehalten. Ein
Vertreter der Guppe ,Industrie” merkte an, dass Wirbeltiertoxizitat bei allen Arten der gentech-
nischen Veranderung, toxische Wirkung auf Insekten jedoch nur bei transgenen insektenre-
sistenten Pflanzen (IR-Pflanzen) und fallweise bei transgenen virusresistenten Pflanzen (VR-
Pflanzen) untersucht werden sollte.

100
80 -
60 -
40 -
20 -
0 T |_
IR HR VR ASR vl Ab keine
[] wirkung auf Bodenorganismen [0 Genubertragung auf Mikroorganismen
B Toxizitat fiir Nichtzielorganismen I Auskreuzungswahrscheinlichkeit

Abb. 2: Antworten auf die Fragen 3a, b, ¢ und e des Fragebogens:
.Bei welchen Arten der gentechnischen Veranderung halten Sie die folgenden Untersuchungen
in geschlossenen Systemen oder bei Freisetzungsversuchen fiir notwendig?“
(Angaben in Prozent der Gesamtzahl der Antworten auf die betreffende Frage).

IR = Insektenresistenz, HR = Herbizidresistenz,
VR = Virusresistenz, ASR = andere Schadlingsresistenzen,
vl = veranderte Inhaltsstoffe, Ab = Antibiotikaresistenzgen,

keine = Untersuchung bei keiner dieser gentechnischen Veranderungen notwendig.

Die Untersuchung der Wirkung transgener Pflanzen auf Bodenorganismen ist den Vertretern
der Gruppen ,Biologie (Anzahl 11)/biologische Landwirtschaft (Anzahl 2)“ und ,Umwelt* deut-
lich wichtiger, als den Vertretern der Gruppe ,konventionelle Landwirtschaft“. Untersuchungen
der Genubertragung auf Bodenbakterien werden von einem deutlich geringeren Anteil der Ant-
wortenden fur notwendig gehalten und mehr als ein Viertel hélt sie fur Uberflissig, darunter
vor allem Vertreter aus den Gruppen ,konventionelle Landwirtschaft* und ,Industrie”.
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3.2.3 Pflanzen mit transgener Insektenresistenz

Resistenzmanagement bei IR-Pflanzen wird erwartungsgemaf allgemein fur wichtig gehal-
ten. Die von der Industrie vorgeschlagene Strategie ist der Einbau mehrerer Wirkmechanis-
men pro Pflanze und das Beibehalten von Refugien aus nicht-transgenen Pflanzen. Von an-
deren Befragten werden als Gegenstrategien von der Seite der Pflanzenzucht maximale Ex-
pression des Resistenzgens und Beschrankung der Expression auf bestimmte Entwicklungs-
stadien bestimmter Pflanzenteile empfohlen. In bezug auf die Anbaupraxis wird eine Beschran-
kung auf Areale mit Befallsdruck, ein Anteil von héchstens 20 % eines bestimmten Resistenz-
gens in der Fruchtfolge und eine Flachenbeschrankung pro Region und pro Betrieb gefordert,
wobei auf ein Vorhandensein desselben Resistenzgens in verschiedenen Kulturpflanzen zu
achten ist. Von Landwirtschaftsseite wird darauf hingewiesen, dass auch eine zusatzliche Insek-
tizidanwendung zur Resistenzbek&dmpfung eingesetzt werden kann. Ein Feststellen des schon
vor dem groR3flachigen Anbau von IR-Pflanzen vorhandenen Resistenzniveaus der Schadin-
sekten, eine Analyse des Resistenzmechanismus und ein Resistenzmonitoring im Feld werden
allgemein fur wichtig gehalten. Die Vorlage und Uberprifung eines Resistenzmanagement-
plans vor der Genehmigung zum Inverkehrbringen wird gefordert.

Zur Untersuchung der Wirkung von IR-Pflanzen auf Bodenorganismen schlagt die Industrie
Toxizitatsstudien mit ausgewahlten Bodenorganismen vor, sowie Fitterungsversuche bei auf-
falligen Toxizitatsbefunden. Von anderen Befragten werden Untersuchungen des Abbauver-
haltens der resistenzvermittelnden Substanzen im Boden (Unterscheidung zwischen blof3er
Adsorption an Bodenbestandteile und Abbau mit Hilfe von Toxizitatstests mit Bodenorganis-
men), Untersuchung der Wirkung auf die Bodenfruchtbarkeit, Langzeitvergleiche mit Bdden,
auf denen keine transgenen Pflanzen angebaut werden, und Beobachtung der Wirkung von
IR-Pflanzen auf die Nahrungskette gefordert.

3.2.4  Pflanzen mit transgener Herbizidresistenz

Zum Resistenzmanagement bei transgenen herbizidresistenten (HR-Pflanzen) kamen von der
Landwirtschafts- und Umweltseite die Vorschlage, Resistenzprobleme durch Herbizidwechsel,
durch die richtige Wahl der Fruchtfolge und durch Untersaaten zu verhindern. Ein Vertreter
der Gruppe ,konventionelle Landwirtschaft* schlagt einen verpflichtenden Anwendungsplan fur
den Herbizideinsatz vor.

Zur Verhinderung einer Verringerung der Artenzahl der Ackerrandflora durch vermehrten Her-
bizideinsatz wird von seiten der konventionellen Landwirtschaft angemerkt, dass selektive
Herbizide die Artenzahl mehr verringern als Totalherbizide. Zum Schutz der Ackerrandflora
werden eine Verringerung der Herbizidanwendung, spezielle Spritztechniken und vor allem
(von insgesamt neun Befragten, davon drei von Landwirtschafts- bzw. Industrieseite) eine For-
derung breiterer Ackerrandstreifen vorgeschlagen. Vor allem von den Gruppen ,Biologie/bio-
logische Landwirtschaft” und ,Umwelt“ wird eine Beobachtung der Bodenaktivitat und der Ent-
wicklung der Abundanz, Artenzahl und Vitalitat aller Arten von Bodenorganismen empfohlen.

3.2.5 Pflanzen mit transgener Virusresistenz

Die Frage nach Strategien zur Minimierung der Wahrscheinlichkeit der Entstehung neuer Pflan-
zenviren durch VR-Pflanzen wurde von den meisten Befragten wegen mangelnder fachlicher
Kompetenz nicht beantwortet. Von Industrieseite wird eine ,case by case“-Vorgangsweise
mit Sicherheitsforschung/Monitoring im Labor beflirwortet.

M-114 (1999) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Begleituntersuchungen bei GVP — Schriftliche Befragung der verschiedenen Interessensgruppen 29

Von der Umweltseite werden auRerdem folgende Anforderungen an VR-Pflanzen gestellt:
» Verwendung der kleinstméglichen Resistenz hervorrufenden Sequenz

» Auswahl der Pflanze, die ein Maximum an Resistenz bei der geringsten Transkription des
Resistenzgens aufweist

» Elimination von Sequenzen, die am Start der Virusreplikation oder am Virustransport be-
teiligt sind

» keine Mehrfachresistenzen gegen Viren.

Betont wird, dass diese Bedingungen fir die Genehmigung zum Inverkehrbringen von VR-
Pflanzen auferlegt werden sollten und dass der Anbau von VR-Pflanzen auf Gebiete mit Be-
fallsdruck beschrankt werden sollte.

In bezug auf andere Umweltauswirkungen von VR-Pflanzen werden von Industrieseite sowohl
die Untersuchung der Wirkung auf Bodenorganismen, als auch Toxizitatsuntersuchungen an
Wirbeltieren und fallweise an pflanzenfressenden Insekten flir notwendig gehalten.

3.2.6  Transgene Pflanzen mit verédnderten Inhaltsstoffen

Von Industrieseite wird im Hinblick auf transgene Pflanzen mit veranderten Inhaltsstoffen dar-
auf hingewiesen, dass bei konventionell geziichteten Kulturpflanzen mit veranderten Inhalts-
stoffen die selbe Situation besteht und eine ,case by case“-Beurteilung angebracht ist.

Folgende mdgliche Umweltauswirkungen einer Veranderung von Pflanzeninhaltsstoffen wer-
den in den Antworten zu den Fragebdgen genannt:

» veranderte Abbaubarkeit des Pflanzenmaterials, schlechte Abbaubarkeit des Inhaltsstoffs
 Veranderung der Keimfahigkeit oder Uberdauerungsféahigkeit der Samen
» Veranderung des Bliihrythmus, der Kaltetoleranz, der Empfindlichkeit gegen Schaderreger

» Auswirkungen auf Bestauber, Herbivore und deren Gegenspieler (Fral3feinde und Parasiten)
und damit auf die Populationsokologie.

3.2.7  Auskreuzen transgener Pflanzen

Eine mogliche Kreuzung transgener Kulturpflanzen mit verwandten Wildpflanzen und die da-
durch entstehende Mdoglichkeit der Verbreitung eines Gens, das einen Selektionsvorteil bietet,
in verwandten Wildpflanzen oder Ackerunkrautern wird von den Vertretern aller Interessens-
gruppen sehr ernst genommen. Zu ihrer Verringerung wird die Verwendung infertiler Linien
oder der Einbau der Transgene in die nur in mtterlicher Linie vererbten Chloroplasten-DNA
angefihrt und darauf hingewiesen, dass es mdglich sein sollte, entsprechende Anforderun-
gen fur die Zulassung zum Inverkehrbringen aufzuerlegen.

3.2.8  Auswirkungen auf den Biolandbau

Ein Verlust der Wirksamkeit von Bacillus thuringiensis-Praparaten wird von fast allen Ant-
wortenden als ein Schaden fir die biologische Landwirtschaft anerkannt, da diese relativ um-
weltfreundlichen Insektizide im Kartoffel- und Gemuisebau eingesetzt werden (Abb. 3).

Kontamination von Produkten aus biologischer Landwirtschaft durch Pollenflug kénnte vor al-
lem bei Raps und Roggen ein Problem sein. Ein diesbeziigliches Monitoring wird von den
Gruppen ,Biologie/biologische Landwirtschaft* und ,Umwelt* mehrheitlich fiir notwendig erach-
tet, von Seite der Industrie und der konventionellen Landwirtschaft hingegen nicht fur wichtig
gehalten.
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b) Sehen Sie im mdéglichen Verlust relativ umweltfreundlicher Insektizide
wie Bacillus thuringiensis-Toxine, durch Resistenzbildung bei Insekten
ein Problem fur den biologischen Landbau?
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Abb. 3: Antworten auf Fragen 15 a und b des Fragebogens:
LAuswirkungen auf den biologischen Landbau:
a) Halten Sie ein Monitoring der Kontamination von Produkten aus dem biologischen Landbau
durch Pollenflug von transgenen Pflanzen fiir notwendig?
b) Sehen Sie im mdglichen Verlust relativ umweltfreundlicher Insektizide wie Bacillus thuringiensis-
Toxine, durch Resistenzbildung bei Insekten ein Problem fiir den biologischen Landbau?*
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).

Weitere Nachteile fur den Biolandbau werden aufgrund von anfallenden Kontrollkosten, Image-
verlust bei Nachbarschaft zu Feldern transgener Pflanzen, Preissenkungen bei Produkten aus
konventioneller Landwirtschaft, hdheren Saatgutkosten und Sortenverlusten erwartet.
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3.2.9 Monitoring nach dem Inverkehrbringen

Ein Monitoring nach dem Inverkehrbringen wird von fast allen Antwortenden fir notwendig ge-
halten. Folgende Vorschlage im Hinblick auf den Umfang solcher Untersuchungen — auf den
jeweiligen Fall abgestimmt — wurden gemacht:

Resistenzentwicklung von Schadinsekten
Populationsveranderungen bei Nitzlingen und Nichtzielorganismen
Abundanz bestimmter Indikatororganismen

Veréanderungen der Ackerrandflora

Veranderungen der Samenbank

Pollenflugweiten

Verbreitung der neu eingebrachten Gene in Wildpopulationen
landwirtschaftliche Veranderungen (z. B. Ertrage, Pestizideinsatz).

Sowohl spezifische (Pflanze/gentechnische Verédnderung) als auch allgemeine Monitoringkon-
zepte werden fir notwendig gehalten (Abb. 4).
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Konzept
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Industrie konv. LW Biologie/biol. LW Umwelt

Abb. 4: Antworten auf Frage 9:

»S0llte ein Konzept fur begleitende Untersuchungen im Rahmen eines Monitoringprogramms
allgemein/spezifisch fir jede einzelne Anwendung” (Pflanze/Eigenschaft) entworfen werden?
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).
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3.2.10 Standardisierung von Untersuchungsmethoden

Die Standardisierung von Untersuchungsmethoden wird sowohl von Industrieseite (Erzeuger
gentechnisch veréanderter Pflanzen) als auch von den Gruppen ,Biologie/biologische Landwirt-
schaft* und ,Umwelt* beflrwortet (Abb. 5). Die Frage wurde allerdings nur von wenigen beant-
wortet. Als dafir Zustandige wurden staatliche Stellen in Zusammenarbeit mit Universitaten
genannt. Fir eine Standardisierung vorgeschlagen werden Okotoxizitatstests, Untersuchungen
zur Abschatzung des Verwilderungspotentials, Methoden des Bt-Resistenzmonitorings, Vege-
tationskartierungen und Umweltmonitoring nach dem Inverkehrbringen (Zeitplan, Orte, Metho-
den).

100

80

60

40

20

[ ja
[ nein

Industrie konv. LW Biologie/biol. LW Umwelt

Abb. 5: Antworten auf Frage 10:
»Sollten Methoden zur Untersuchung von Umweltauswirkungen transgener Pflanzen
standardisiert werden?" (Angaben in Prozent der beantworteten Fragebtgen aus der jeweiligen
Interessensgruppe).

3.2.11 Befristete und regional beschrankte Zulassung

Sowohl eine zeitliche Befristung der Zulassung als auch regionale Anbaubeschrankungen wur-
den von der Mehrzahl der Antwortenden beflirwortet, letzteres auch von Industrieseite (Abb. 6
und 7.). Bei Frage 11 (Abb. 6.) war jedoch aus einigen Antworten deutlich erkennbar, dass die
Befragten bei einem moglichen 6kologischen Risiko eines grof3flachigen Anbaus bestimmter
gentechnisch veranderter Pflanzen eine regionale Anbaubeschrankung fir eine unzureichende
MafRnahme zum Schutz natiirlicher Okosysteme halten. Diese Antworten wurden der Katego-
rie ,unzureichend" zugeordnet. Die Zuordnung von Antworten zur Kategorie ,ja“ darf hingegen
aufgrund der Formulierung der Frage nicht so interpretiert werden, dass die Befragten eine
Regionalisierung in allen Fallen fur eine ausreichende Schutzmafinahme halten. Als Griinde,
die regionale Anbaubeschrankungen rechtfertigen wiirden, werden Beschrankung auf Gebiete
mit Befallsdruck, Resistenzmanagement, Schutz von Regionen mit biologischer Landwirtschaft
sowie Okologisch wertvoller Gebiete und Vorhandensein nattrlicher Kreuzungspartner genannt.
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Abb. 6: Antworten auf Frage 11 des Fragebogens:
.Halten Sie in manchen Fallen eine regionale Beschrankung bei der Zulassung transgener
Pflanzen fir den Anbau fir eine notwendige MaRnahme zum Schutz der Umwelt?*
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).
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Abb. 7: Antworten auf Frage 12 des Fragebogens:
.Halten Sie eine zeitliche Befristung der Zulassung zum Inverkehrbringen fir notwendig?*
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen).

Ein Hinauszdgern der Zulassung transgener Pflanzen zum Inverkehrbringen, um vor einer Ent-
scheidung Erfahrungen anderer Lander bei deren grof3flachigem Anbau noch langer beob-
achten zu kdnnen, wird zwar von der Mehrheit der Vertreter der Gruppen ,Biologie/biologische
Landwirtschaft* und ,Umwelt* befurwortet, von der Seite der konventionellen Landwirtschaft,
soweit die Frage Uberhaupt beantwortet wurde, jedoch abgelehnt (Abb. 8).
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Abb. 8: Antworten auf Frage 13 des Fragebogens:
»oind Sie der Meinung, dass in Nicht-EU Landern, in denen transgene Pflanzen bereits
groR¥flachig angebaut werden, noch langer Erfahrungen gesammelt werden sollen, bevor solche
Pflanzen auch in der EU zum Anbau zugelassen werden?*
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).

Eine Nutzen/Risiko-Analyse vor dem Inverkehrbringen transgener Pflanzen wirde hingegen
von der Mehrheit der Antwortenden fir wiinschenswert gehalten (Abb. 9). Vergleiche mit kon-
ventioneller und biologischer Landwirtschaft und eine Beurteilung im Hinblick auf eine nach-
haltige Produktion werden gefordert. Etwa die Halfte der Vertreter der Gruppe ,konventionelle
Landwirtschaft” will die Entscheidung jedoch dem Markt Uberlassen und spricht sich gegen
eine Nutzen/Risiko-Analyse aus. Sowohl die Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG, als auch der
dazu vorliegende Anderungsvorschlag, sehen nur eine Risikoanalyse und keine Abwagung
des Nutzens transgener Pflanzen vor.
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Abb. 9: Antworten auf Frage 14 des Fragebogens:
»20llte vor dem Inverkehrbringen transgener Pflanzen eine Nutzen/Risiko-Analyse durchgefiihrt
werden? (Angaben in Prozent d. beantworteten Fragebtgen aus d. jeweiligen Interessensgruppe).
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3.2.12 Integrationsmaoglichkeiten in bestehende Monitoringprogramme

Folgende Arten von Programmen, in die Monitoringprogramme nach dem Inverkehrbringen
transgener Pflanzen integriert werden kdnnten, wurden genannt:

» Arten- und Biotopmonitoring

» Ackerrandstreifenmonitoring

» Okologische Flachenstichproben

» Dauerbeobachtungsprogramme

« Okosystemforschung

» Sortenversuche der Bundesanstalten.

Konkrete Angaben (ber in Osterreich laufende oder beabsichtigte Programme wurden nicht
gemacht.

3.2.13 Durchfihrung und Finanzierung

Die Industrie zeigt sich, was die eigenen Produkte betrifft, prinzipiell bereit zur Durchfiihrung
und Finanzierung von Sicherheitsforschung und Monitoring von direkten Umweltauswirkungen
auf allen Ebenen vom Labor bis nach dem Inverkehrbringen, sofern dann noch ein ,identifi-
zierbares Risiko" besteht. Auch die auf diese Frage erhaltenen Antworten zeigen, dass ein
hoher Anteil an Industriefinanzierung, aber auch ein Anteil der 6ffentlichen Hand gewtinscht
wird (Abb. 10 und 11.). Was die Durchfiihrung von Sicherheitforschung betrifft, herrscht aber
bei allen Interessensgruppen (mit Ausnahme der Industrie) die Meinung vor, dass sie vor allem
durch unabh&ngige Institutionen erfolgen sollte. Besonders Monitoringprogramme nach dem
Inverkehrbringen will man nicht nur der Industrie Uberlassen.
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Abb. 10: Antworten auf Frage 16 des Fragebogens:
~Wer sollte Sicherheitsforschung in geschlossenen Systemen und im Rahmen von
Freisetzungsversuchen durchfihren und finanzieren?“
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).
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Abb. 11: Antworten auf Frage 17 des Fragebogens:
~Wer sollte Untersuchungen im Rahmen eines Monitoringprogramms nach dem
Inverkehrbringen transgener Pflanzen durchfiihren und finanzieren?*
(Angaben in Prozent der beantworteten Fragebdgen aus der jeweiligen Interessensgruppe).
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4 FACHWORKSHOP ZU GLUFOSINAT-RESISTENTENTEM RAPS

Im Umweltbundesamt Wien wurde ein vom Osterreichischen Forschungszentrum Seibersdorf
(OFZS) organisierter und moderierter Fachworkshop abgehalten (Teilnehmerliste in Anhang
A.3), dessen Ziel es war, anhand von Glufosinat-tolerantem Raps Konzepte fiir Sicherheits-
forschung, 6kologische Begleitforschung und Monitoring nach dem Inverkehrbringen zu dis-
kutieren. Zu diesem Workshop wurde auch ein ausfiihrlicher Bericht vom OFZS erstellt (SES-
SITSCH & SCHAFLEITNER 1998). Als Modellpflanze wurde der gentechnisch veréanderte Glu-
fosinat-resistente Raps der Sorte Falcon GS40/90pHoe6/Ac (AgrEvo) ausgewahlt, der in den
USA und Canada bereits seit einigen Jahren angebaut wird. Diese Pflanze exprimiert das PAT-
Protein (Phosphinothricin-N-acetyltransferase) aus dem Bakterium Streptomyces viridochro-
mogenes unter der Kontrolle des 35S-Promotors. Dieses Enzym acetyliert Glufosinat (Phos-
phinothricin) und macht es damit fir die Pflanze unschadlich. Ein Antibiotikaresistenzgen liegt
nicht vor.

Eine Zulassung dieser Glufosinat-resistenten Rapssorte nach der Freisetzungsrichtlinie 90/220/
EWG (RAT DER EG 1990) und ihrer Erganzungsrichtlinie 94/15/EG (KOMMISSION DER EG
1994) wurde bereits beantragt, das Verfahren ist jedoch noch nicht abgeschlossen. Bei die-
sem Verfahren werden nur mogliche Gefahren durch die gentechnisch veranderte Pflanze
selbst, nicht jedoch Umwelteffekte durch den Einsatz des Komplementarherbizids behandelt.
Diese sind im Rahmen der Pflanzenschutzmittelzulassung zu beriicksichtigen. Fir die Zulas-
sung neuer Pflanzenschutzmittelwirkstoffe muss nach der Richtlinie 91/414/EWG (RAT DER
EG 1991) neben der Toxizitat fir Sdugetiere auch die Toxizitat fur Vogel, Fische, Daphnien,
Regenwlrmer, Bienen, und vier Arten von Nutzarthropoden Uberprift werden und sollte be-
stimmte Grenzen nicht Ubersteigen. Andernfalls muss der praktische Beweis erbracht werden,
dass keine unannehmbaren Auswirkungen eintreten. Diese Untersuchungen sind sowohl fur
den Wirkstoff selbst, als auch fur seine Metaboliten in Pflanze oder Boden und fur die ent-
sprechende Pflanzenschutzmittelformulierungen durchzufiihren. Ausserdem muss das Abbau-
und Verteilungsverhalten des Wirkstoffes und seiner Metaboliten in der Umwelt sowie die Aus-
wirkungen auf die Atmungsaktivitdt der Bodenmikroorganismen untersucht werden. Glufosi-
nat war schon vor dem Inkrafttreten dieser Richtlinie in Verwendung. Es muss jedoch fir die
spezielle Anwendung an Glufosinat-tolerantem Raps nach dem 6sterreichischen Pflanzen-
schutzmittelgesetz zugelassen werden, bevor es zu diesem Zweck eingesetzt werden darf.
Diese Zulassung kann auch aufgrund von Feldversuchen in anderen Regionen Europas mit
ahnlichen landwirtschaftlichen und klimatischen Bedingungen erfolgen. Laut Amtlichem Pflan-
zenschutzmittelverzeichnis 1997 ist Glufosinat in Osterreich unter anderem fur die Vorauflauf-
behandlung (d. h. vor dem Auskeimen der Kulturpflanze) von Mais, Zuckerriiben und Gemiuse
zugelassen, sowie gegen Unkrauter im Wein- und Obstbau und auf nichtlandwirtschaftlichen
Flachen. Jede Sorte von Glufosinat-resistentem Raps bedarf weiters einer Sortenzulassung.
Dabei gelten folgende Zulassungskriterien, die in mehrjahrigen Feldversuchen tberpruft wer-
den: Unterscheidbarkeit von anderen Sorten, Homogenitat der Sorte und Besténdigkeit der
Merkmale. Die Sortenzulassung erfolgt nach dem dsterreichischen Saatgutgesetz (1997) oder
EU-weit.

Im Mittelpunkt des Workshops stand die Frage, welche Monitoringkonzepte geeignet waren,
mogliche Umweltauswirkungen des Anbaus von Glufosinat-resistentem Raps unter Berticksich-
tigung der Anwendung des Komplementarherbizids zu untersuchen. Nach kurzen Einleitungs-
referaten (Pascher, Bliimel, Schinner, Gaugitsch) wurden Méglichkeiten zur Untersuchung von

* Auskreuzung mit verwandten Wildpflanzen und

» Auswirkungen des Anbaus des Glufosinat-resistenten Raps auf Nitzlinge, Beikrautflora und
Bodenmikroorganismen

besprochen. AuRerdem wurde andiskutiert, wer 6kologische Begleitforschung und Monitoring
durchfuhren und finanzieren sollte.
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4.1 Auskreuzen

Raps hat in Osterreich eine Reihe maglicher Kreuzungspartner (PASCHER, Kurzvortrag). Eine
Kreuzung mit Ackersenf (Sinapis arvensis), verwildertem Raps (Brassica napus), Rubsen
(Brassica rapa) und Raphanus raphanistrum ware durchaus realistisch, da diese Pflanzen hau-
fig vorkommen und zeitgleich mit Raps blihen. Von Industrieseite wird unter natdrlichen Be-
dingungen nur eine Kreuzung mit B. rapa oder der seltenen Art Brassica juncea fur moglich
gehalten. Hybride kénnen nicht mit Sicherheit an morphologischen Merkmalen erkannt wer-
den, fur ihren Nachweis missen daher Resistenztests mit dem Herbizid oder molekularbio-
logische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Ein Durchwuchs von herbizidresistentem Raps in Folgekulturen wird von seiten der Industrie
nicht fir ein Problem gehalten. Begriindet wurde diese Meinung damit, dass die nach der
Rapsernte durch Druschverlust auf dem Feld verbleibenden Rapssamen zu 90 % auskeimen
und durch Unterpfligen beseitigt werden konnen. In der Folgekultur (zumeist Getreide) auf-
wachsender Raps wird durch Dikotylenherbizide abgetdtet. Da Rapssamen bis zu zwolf Jahre
keimféahig bleiben, ist jedoch zu erwarten, dass auch in darauffolgenden Kulturen noch herbi-
zidresistenter Raps auskeimen wird, der durch Bodenbearbeitung wieder an die Oberflache
kommt. Die Vertreter der Industrie sind allerdings der Meinung, dass dadurch keine Probleme
in der Unkrautbekdmpfung auftreten werden.

Ein Monitoring von Verénderungen von Pflanzengemeinschaften durch Auskreuzen von Glufo-
sinat-tolerantem Raps wurde nur auf Flachen fir sinnvoll gehalten, die unter dem Einfluss
dieses Herbizids stehen, d. h. Acker- und Ackerrand. Solche Dauerbeobachtungsflachen an
Ackerrandern gibt es bereits in Niederosterreich, wo vom Distelverein Individuenzahlungen
der Pflanzenarten durchgefuhrt werden. Molekularbiologisches Monitoring von Auskreuzung
mit verwandten Wildpflanzen wurde aber auch fir angrenzende Naturraume empfohlen, um
Informationen Uber die Auskreuzungsbiologie von Raps zu gewinnen. Solche Untersuchungen
sollten in den verschiedenen biogeographischen Regionen Osterreichs durchgefiihrt werden,
sofern dort Raps angebaut wird.

4.2  Wirkung auf die Beikrautflora

Von seiten der Industrie wurde die Meinung vertreten, dass eine gewisse Unkrautmenge im
Acker in vielen Fallen tolerierbar sei und Glufosinat-resistenter Raps die Mdglichkeit fir einen
erosionsmindernden Anbau ohne Bodenbearbeitung bote, da bei zu stark werdendem Un-
krautdruck die Mdglichkeit eines spéaten Herbizideinsatzes offen bliebe. Glufosinat ist ein Kon-
taktherbizid, das nur die griinen Pflanzenteile vernichtet, die Wurzeln der Ackerunkrauter blei-
ben erhalten und tragen so weiter zum Erosionsschutz bei.

Von seiten der Okologen wurde betont, dass die Beikrautflora sowohl als Habitat fiir Niitzlinge,
als auch im Hinblick auf Landschaftsschutz und Artenschutz von Bedeutung ist und auch Ak-
kerunkrauter der UN-Konvention Uber die biologische Vielfalt unterliegen. In diesem Zusam-
menhang wird von seiten der Okologen die Einrichtung eines Netzes von zehn Meter breiten
Ackerrandstreifen empfohlen (Traxler, persénliche Mitteilung).

Ein Monitoring der Artenzusammensetzung der Ackerbegleitflora, z. B. durch eine Erhebung
der Samenbank, sollte in allen biogeographischen Regionen erfolgen. Fur einen Vergleich mit
der Wirkung des Anbaus von nichttransgenem Raps ist auch darauf zu achten, dass die
Fruchtfolgen der Vergleichsfelder tibereinstimmen.
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4.3  Wirkung auf Nutzlinge

Eine Wirkung auf Nichtzielorganismen ist nicht direkt durch den Glufosinat-resistenten Raps,
sondern durch die Anwendung des Komplementéarherbizids zu erwarten. Sie kann sowohl
durch direkte Toxizitat des Herbizids fir manche Organismengruppen, als auch indirekt tber
Auswirkungen auf die Beikrautflora erfolgen.

Zur Unkrautbekdmpfung in Rapsfeldern stehen auch derzeit einige Herbizide zur Verfligung,
die im Nachauflaufverfahren eingesetzt werden kénnen. Die durchschnittliche Aufwandmenge
an Herbiziden in der Olrapskultur in Osterreich wird auf 0.6 kg Wirkstoff pro Hektar geschétzt
(ZWATZ 1996). Insektizide werden zur Saatgutbehandlung und bei Stengelbefall eingesetzt.
Glufosinat wird vermutlich in zwei Behandlungen im Herbst oder jeweils einer Behandlung im
Herbst und im Frihjahr angewendet werden.

Es wurde zusammengefasst, was Uber die Wirkung von Glufosinat auf Nitzlinge bekannt ist
(BLUMEL, Kurzvortrag). Die Toxizitat von Glufosinat wurde an 25 Arthropodenarten (Glie-
dertiere), sowie an Nematoden (Fadenwirmer) und Pilzen getestet. Dabei wurde festgestellt,
dass Spinnen und Milben durch Glufosinat stark beeintrachtigt werden, wahrend es z. B. fur
Parasitoide (wie Schlupfwespen) und Regenwurmer relativ unschadlich ist. Fir Springschwan-
ze (Collembolen) liegen keine Untersuchungen vor. Milben sind vermutlich als Nitzlinge im
Rapsbau nicht von Bedeutung. Spinnen sind, wie die Laufkafergattungen Poecilus und Bem-
bidion, wichtige Bodennutzlinge. Auch Parasitoide spielen im Rapsanbau eine wichtige Rolle.
Die Larven des Kohlschotenrisslers werden z. B. von etwa 35 Parasitoidenarten befallen.
Die Wichtigkeit der verschiedenen Nutzlinge fir den Rapsbau und die Auswirkungen von Glu-
fosinat und seiner Formulierungen auf Wechselwirkungen zwischen Schadorganismen, Pa-
rasitoiden und Nutzlingen ist weitgehend unbekannt. Die Wirkung von Glufosinat auf Bienen
wird derzeit fir die Pflanzenschutzmittelzulassung getestet.

Das pat-Gen wird im Pollen kaum exprimiert. Trotzdem wurde die Wirkung von Glufosinat-
resistentem Raps auf Bienen im Auftrag von AgrEvo an Bienenminivélkern bei Freisetzungs-
versuchen getestet und erbrachte keinen Hinweis auf eine schadigende Wirkung.

Es wurde vorgeschlagen, im Rahmen eines Monitorings genauer zu untersuchen, welche Nutz-
lingsarten im Rapsanbau eine wichtige Funktion ausiiben (Schliisselorganismen). Wenn diese
sich in Labortests als empfindlich gegenlber Glufosinat erweisen, sollte beobachtet werden,
ob auch im Freiland eine Schadigung und ein dadurch bedingter erhéhter Schadlingsbefall
auftritt. Wegen des zu erwartenden grof3flachigen Einsatzes von Glufosinat in verschiedenen
Kulturen, erscheint auch eine Beobachtung von Spinnen, die besonders empfindlich sind, sinn-
voll.

4.4  Wirkung auf Bodenmikroorganismen

Der Boden enthalt eine hohe Zahl von Bakterien und Pilzen, die fir den Abbau toter Bio-
masse und ihre Umwandlung in Pflanzennéahrstoffe wesentlich sind. Die meisten sind unbe-
kannt, da sie einer Charakterisierung wegen fehlender Methoden zu ihrer Kultivierung bisher
nicht zuganglich sind. Veranderungen in der Artenzusammensetzung kénnen zum Teil mit
Hilfe molekularbiologischer Methoden festgestellt werden, z. B. anhand von Analysen des
Fettsduremusters oder von 16S-rRNA-Sequenzen. Hier gibt es allerdings noch grof3en For-
schungsbedarf fir methodische Verbesserungen. Eine Schadigung der Bodenmikroorganis-
men ist durch eine verminderte Bodenatmung bzw. durch verschiedene Enzymtests erkenn-
bar. Nach Richtlinie 91/414/EWG sollte die Stickstoff- und Kohlenstoffmineralisierung hundert
Tage nach der Pestizidanwendung nicht um mehr als 25 % gegeniber dem Ausgangszu-
stand vermindert sein. Es wurde von Untersuchungen berichtet, die keinen Zusammenhang
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zwischen Aktivitdtsdnderungen der Bodenmikroorganismen und Prozessen im Boden wie z. B.
Nahrstoffmobilisierung, nachweisen konnten. Bei Ausfall einzelner Arten von Mikroorganis-
men wirde deren Funktionen von anderen Arten ibernommen (SCHINNER, Kurzvortrag).

Neben der Zersetzungstatigkeit tiben einzelne Bodenmikroorganismen noch andere wichtige
Funktionen aus, wie die Umwandlung des beim Abbau organischen Materials freiwerdenden
Ammoniaks zu Nitrat (Nitrifikanten), oder das Binden von Luftstickstoff (Rhizobien). In der Bak-
teriengattung Pseudomonas gibt es sowohl Pflanzenpathogene, als auch Arten, die das Pflan-
zenwachstum fordern oder Krankheitserreger hemmen. Untersuchungen der Wirkung von Glu-
fosinat auf solche Mikroorganismen, die zum Grof3teil in der Rhizosphéare konzentriert sind,
waren von Interesse.

Ein Gentransfer auf Bodenmikroorganismen wurde ftr mdglich, ein diesbezligliches Monitoring
aber nicht fur sinnvoll gehalten.

4.5 Durchfuhrung und Finanzierung von Monitoringprogrammen

Es wurde auf die folgenden offenen Fragen in Zusammenhang mit einem Monitoring nach dem
Inverkehrbringen verwiesen:

» Wer erstellt entsprechende Monitoringkonzepte?

» Wer soll Monitoring durchfiihren?

» Wer tragt die Kosten?

» Wer koordiniert das Monitoring?

* Was passiert mit den Ergebnissen?

+ Wie erfolgt die Einbindung und Information der Offentlichkeit?

Zur Zeit gibt es kein rechtlich verbindlich vorgeschriebenes Monitoring nach dem Inverkehr-
bringen. Der Anderungsvorschlag fir die Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG sieht derzeit aber
vor, dass der Antragsteller beim Antrag auf Inverkehrbringen einen Uberwachungsplan vor-
legen muss, der garantieren soll, dass eventuelle Umweltauswirkungen transgener Pflanzen
rechtzeitig erkannt werden. Von seiten der Industrie wurde berichtet, dass Antragsteller bereits
jetzt von der EU-Kommission aufgefordert werden, Monitoringkonzepte fiir ihre Produkte vor-
zulegen. Eine Informationsquelle nach dem Inverkehrbringen kdnnen Rickmeldungen der Land-
wirte an die saatguterzeugende Firma sein. Monitoring, das sich nicht auf ein bestimmtes Pro-
dukt bezieht, wie 6kologische Dauerbeobachtungen, sollte von unabhangigien Fachleuten kon-
zipiert und durchgefiihrt werden.

Um die Unabhéangigkeit und Glaubwirdigkeit der Untersuchungen zu garantieren, wurde auch
von Industrieseite die Meinung vertreten, dass o6ffentliche Institutionen die Durchfuhrung des
Monitorings nach dem Inverkehrbringen tbernehmen sollten. Die Finanzierung kénnte even-
tuell Gber einen von Staat und Industrie gemeinsam finanzierten Fonds erfolgen. Das Um-
weltbundesamt kédme als koordinierende Stelle in Frage.
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4.6  Schlussfolgerungen

Ein Monitoring moglicher Umwelteffekte des Anbaus von Glufosinat-resistentem Raps sollte
sich nach Meinung der Okologen auf Acker und Ackerrand konzentrieren, da Herbizideinsatz
dort als Selektionskriterium wirken kann. Die Verschiedenheit der biogeographischen Regio-
nen sollte dabei beriicksichtigt werden. Die wichtigsten zu beobachtenden Parameter sind die
guantitative Artenzusammensetzung der Ackerbegleitflora, ein molekularbiologisches Screen-
ing nach Kreuzung mit wildwachsenden Verwandten (auch in angrenzenden Naturrdumen)
und die Wirkung auf wichtige bzw. Glufosinat-empfindliche Nutzlinge, z. B. Spinnen. Eventuell
konnte auch die Wirkung von Glufosinat auf Nitrifikanten und stickstofffixierende Bakterien un-
tersucht werden. Von Industrieseite wird die Wahrscheinlichkeit eines Auskreuzens von her-
bizidresistentem Raps mit wilden Verwandten fir vernachlassigbar gering gehalten. Monito-
ring nach dem Inverkehrbringen sollte — abgesehen von Rickmeldungen der Landwirte an
die Industrie — vorwiegend durch unabhéngige Institutionen oder Fachleute erfolgen, wobei
das UBA die Koordination Gbernehmen kénnte. Die Kosten kénnten durch einen Fonds ge-
deckt werden, in den 6ffentliche Hand und Industrie einzahlen.
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5 DISKUSSIONSWORKSHOP

Zum Projektabschluss fand im Umweltbundesamt ein vom Osterreichischen Okologie-Institut
organisierter und von Dr. Armin Spok vom Interuniversitaren Forschungszentrum fir Technik,
Arbeit und Kultur Graz moderierter ganztagiger Workshop zum Thema ,Sicherheitsforschung,
Okologische Begleitforschung und Monitoring bei gentechnisch veréanderten Pflanzen* statt.
28 Teilnehmerinnen und Teilnehmer (siehe Anhang A.4) aus den Bereichen Okologie, Land-
wirtschaft, Behtérden, Umweltschutz und Industrie diskutierten anhand eines vom Okologie-
institut in Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt erstellten Vorschlags tber

» Definitionen fur die im Titel der Veranstaltung genannten Begriffe und Uber

» Konzepte fir diesbezigliche Minimalprogramme, die EU-weit als Mindestqualitdtsstandards
fur gentechnisch veranderte Kulturpflanzen eingehalten werden sollten.

5.1 Zusammenfassung der Diskussion

5.1.1 Diskussion zu den Begriffsdefinitionen

Vorschlag zu "SICHERHEITSFORSCHUNG" laut Diskussionsgrundlage

"Untersuchung mdaglicher Auswirkungen gentechnisch veranderter Organismen in geschlosse-
nen Systemen (Labor, Klimakammer, Gewachshaus,...) und bei Freisetzungen sowie die Ent-
wicklung von Techniken zur Erhdhung der Sicherheit gentechnisch veranderter Organismen."

Anderungsvorschlage

Zu dieser Definition gab es zwei Anderungsvorschlage: Erstens die Frage, ob der Ausdruck
»Sicherheitsforschung” nur fir geschlossene Systeme verwendet werden sollte, und zweitens
den Wunsch nach einer Eingrenzung der Definition auf ,schadliche, unerwiinschte oder si-
cherheitsrelevante” Auswirkungen oder durch Hineinnahme des Ziels der Untersuchungen
(Abschatzen der Sicherheit im Hinblick auf Freisetzung oder Inverkehrbringen).

Beflrworter der Eingrenzung des Begriffs auf geschlossene Systeme (inklusive Freisetzungen
mit EinschlieBungsmalnahmen) fihrten als Begriindung an, dass nur Pflanzen freigesetzt
wirden, die sicher seien. Das wurde von seiten der Okologen bezweifelt, da es nicht moglich
sei, aus Laborversuchen das Verhalten von Pflanzen im Freiland vorherzusagen. So héatten
sich einzelne aus anderen Kontinenten eingefiihrte Pflanzen erst nach langer Latenzzeit plotz-
lich Uberraschend stark verbreitet.

Uber die Frage, ob die Definition auf ,schadliche®, ,unerwiinschte* oder ,sicherheitsrelevante*
Auswirkungen eingegrenzt werden sollte, herrschte Uneinigkeit. Fur eine solche Eingrenzung
spricht, dass aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen andere Auswirkungen fiir die Geneh-
migung nicht relevant sind. Andererseits gibt es unterschiedliche Auffassungen dariber, wel-
che Auswirkungen schadlich oder sicherheitsrelevant sind. Diese Frage ist selbst Gegen-
stand der Sicherheitsforschung.

Vorschlag zu "OKOLOGISCHE BEGLEITFORSCHUNG" laut Diskussionsgrundlage

"Zeitlich begrenzte Untersuchungen der dkologischen Auswirkungen gentechnisch veranderter
Organismen im Freiland, d. h. bei Freisetzungen oder nach dem Inverkehrbringen."
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Anderungsvorschlage

Von Seite der Okologen und von Behordenseite wurde eine Eingrenzung des Begriffs "6ko-
logische Begleitforschung" auf Freisetzungsversuche empfohlen, da 6kologische Begleitfor-
schung einen Hinweis darauf liefern solle, welche Folgen auftreten kénnten, und so eine Hilfe
fur die Erstellung eines Monitoringprogramms sein sollte. Zeitlich beschrankte Untersuchun-
gen, die (aufgrund einer vorher formulierten Hypothese) nach dem Inverkehrbringen stattfin-
den, sollten besser als "spezielles Monitoring” bezeichnet werden. Im Fall der 6kologischen
Begleitforschung wurde akzeptiert, dass das Ergebnis nicht im Voraus abschéatzbar ist und
daher eine Eingrenzung auf schadliche Auswirkungen nicht sinnvoll ware.

Vorschlag zu "MONITORING" laut Diskussionsgrundlage

"Langfristig angelegte bzw. zeitlich nicht begrenzte Untersuchungen in Okosystemen, die durch
das Inverkehrbringen gentechnisch veranderter Pflanzen beeinflusst werden kénnten."

Anderungsvorschlage

Von seiten der Okologen wurde empfohlen, in Zusammenhang mit Monitoring zwischen "spe-
ziellem Monitoring" und "allgemeinem Monitoring oder genereller Dauerbeobachtung" zu unter-
scheiden. Unter speziellem Monitoring wéaren zeitlich begrenzte Untersuchungen zu bestimm-
ten Fragestellungen aufgrund vorher formulierter Hypothesen zu verstehen, die nach der Zu-
lassung transgener Pflanzen zum grof3flachigen Anbau durchgefiihrt werden. Beim allgemei-
nen Monitoring werden bestimmte 6kologisch relevante Parameter im Hinblick auf Verande-
rungen langfristig beobachtet. Auch hier herrschte Ubereinstimmung, dass Monitoring nicht
auf schadliche Auswirkungen eingrenzbar ist. Es wurde sogar betont, dass auch auf positive
Auswirkungen geachtet werden sollte.

5.1.2 Diskussion zum Vorschlag flr ein Minimalprogramm

5.1.2.1 Untersuchungen in geschlossenen Systemen (Labor, Gewachshaus) und
Studien zu den Empfangerpflanzen

Vorschlag laut Diskussionsgrundlage

» Untersuchungen lGber Abbaubarkeit und Toxizitat der in der Pflanze gebildeten neuen Inhalts-
stoffe inklusive deren Metaboliten

» Untersuchung der Expressionshdhe in den verschiedenen Pflanzenteilen (eventuell auch in
Abhangigkeit vom Wachstumsstadium der Pflanze)

» Vergleich mit nicht-transgenen Sorten hinsichtlich Vitalitat und Samenverhalten

» Erstellen einer vollstdndigen Liste mdglicher Kreuzungspartner in Regionen in denen die
transgene Pflanze freigesetzt bzw. angebaut werden soll, sowie Durchfiihrung von Studien
zum Auskreuzungspotential auch mit anderen Kulturpflanzen (Blihzeitpunkt, Fremdbestéu-
bungsanteil, Pollenflugweite etc.)

» Untersuchungen moglicher Selektionsvorteile von Hybriden der transgenen Pflanze mit
mdglichen Kreuzungspartnern.

Diskussion

Von Seite der Okologen wurde empfohlen, die Begriffe ,Vitalitat* und ,Samenverhalten durch
"Konkurrenzverhalten" und "Verhalten vermehrungsfahiger Pflanzenteile (Keimung, Dormanz,
Uberdauerungsfahigkeit)" zu ersetzen.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-114 (1999)



44 Begleituntersuchungen bei GVP — Diskussionsworkshop

Weiters wurde die Frage aufgeworfen, ob als Vergleichsobjekt fiir die Abschatzung der Kon-
kurrenzfahigkeit der transgenen Pflanze die Ausgangslinie herangezogen werden miisse. Nach
Angaben der Industrie kénnte das bei der Zucht transgener Pflanzen aus haploiden Zellen
ein Problem sein. Da es das Ziel der Untersuchung ist, sicherzustellen, dass die transgene
Pflanze im Vergleich zu anderen Linien derselben Art keine erhdhte Konkurrenzfahigkeit auf-
weist, die eine Verwilderungstendenz bewirken oder verstarken kénnte, erscheint auch ein
Vergleich mit anderen Linien unter Beriicksichtigung von deren Konkurrenzfahigkeit bzw. Ver-
wilderungstendenz zuléssig.

Von Industrieseite wurde angemerkt, dass fur Freisetzungsantrage nach der EU-Richtlinie
90/220/EWG einige der in diesem Minimalprogramm vorgeschlagenen Untersuchungen oh-
nehin gemacht werden mussen, z. B. Uber die Genexpression in den verschiedenen Geweben,
die genetische Stabilitat und die Vererbbarkeit des Transgens, sowie allgemeine Angaben zur
Pflanzenphysiologie. Ausflhrliche Toxizitatsdaten wirden fur den Antrag zum Inverkehrbringen
vorgelegt. In diesem Zusammenhang wurde kritisch vermerkt, dass nicht klar wére, ob gen-
technisch verénderte insektenresistente Pflanzen ebenso zu priifen seien wie Insektizide, fir
die ein sehr ausfiuhrliches Prufprogramm in der Richtlinie 91/414/EWG genau festgelegt ist.

Einige Teilnehmer waren der Meinung, dass Untersuchungen Uber das Konkurrenzverhalten
und das Verhalten vermehrungsfahiger Pflanzenteile nicht flr Kulturarten gemacht werden
missten, flur die diese Fragen z. B. aufgrund auszuschlieBender Verwilderungstendenz nicht
sicherheitsrelevant seien.

Weiters wurde diskutiert, ob fur die Abschéatzung des Bluhzeitpunkts, der Pollenflugweite und
des Fremdbestaubungsanteils Literaturstudien ausreichend seien. Dies konnte fur die Pollen-
flugweite bei ausreichender Datenlage der Fall sein. Bliihzeitpunkt und Fremdbestdubungs-
anteil konnten aber durch die Integration des Transgens in das Genom oder wegen einer ge-
netischen Besonderheit der transformierten Einzelzelle, aus der die transgene Linie gezlich-
tet worden war, verandert sein.

5.1.2.2 Untersuchungen bei Freisetzungen

Vorschlag laut Diskussionsgrundlage

» Hohe der Expression des Transgens in den verschiedenen Pflanzenteilen im Freiland
(eventuell auch in Abhangigkeit vom Wachstumsstadium der Pflanze)

» Vergleich mit nicht gentechnisch veranderten Sorten hinsichtlich Vitalitdt und Konkurrenz-
fahigkeit im Freiland

. Beobachtun_g des Samenverhaltens im Freiland
(Dormanz, Uberdauerungsfahigkeit, Keimfahigkeit).

Bei herbizidresistenten Pflanzen:

+ Falls wildwachsende mdgliche Kreuzungspartner vorhanden sind, im Hinblick auf die Bil-
dung herbizidresistenter Unkrauter Beobachtung des Bliihzeitpunkts und des Fremdbestau-
bungsanteils im Freiland, sowie der Bildung von keimféhigen Hybridsamen in Mischkulturen
mit diesen wilden Verwandten

» Erhebung des Herbizideinsatzes

» Wirkung des zu erwartenden Herbizideinsatzes auf die Ackerbegleitflora
(Vergleich mit konventioneller Bewirtschaftung)

Bei schadlingsresistenten Pflanzen:

» Untersuchungen der Populationen mdglicherweise beeinflusster Nichtzielorganismen von
vergleichbaren Feldern mit gentechnisch veranderten und nichttransgenen Sorten

» Resistenzentwicklung und Ausweichverhalten von Zielorganismen auf nichttransgene Pflan-
zen.
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Diskussion

Von Industrieseite wurde die Frage gestellt, wozu 6kologische Begleitforschung lberhaupt
notig sein solle, wenn die Sicherheit schon im geschlossenen System bewiesen worden sei,
und warum 6kologische Begleitforschung gerade fiir gentechnisch veréanderte Pflanzen ver-
langt wirde. Dem wird entgegengehalten, dass es durch die Genintegration zu unerwarteten
Effekten kbmmen koénne und dass auch fir viele konventionelle Kulturpflanzen eine 6kologi-
sche Begleitforschung sinnvoll gewesen waére. In diesem Zusammenhang wird als Beispiel fur
okologische Begleitforschung fiir konventionelle Landwirtschaft auf das Okowertprogramm des
Distelvereins (Dauerbeobachtungsflachen an Ackerrandern), sowie auf Untersuchungen im Rah-
men der Pflanzenschutzmittelzulassung verwiesen. Allerdings werden Untersuchungen Uber
die Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmittel, wie z. B. die Wirkung auf Nitzlinge, nicht im-
mer in Feldversuchen gemacht.

Das gilt auch im Fall von herbizidresistenten Pflanzen, die zwar im Rahmen der Zulassung des
Herbizids fir diese spezielle Anwendung (inklusive Anzahl und Menge der Applikationen) Feld-
versuche durchlaufen missen, bei denen aber Nebenwirkungstests nicht zwingend vorge-
schrieben sind. Eine Beobachtung der Nichtzielorganismenpopulationen wird aber nicht nur fur
insektenresistente Pflanzen, sondern auch im Fall von herbizidresistenten Pflanzen, die mit
dem Komplementarherbizid behandelt werden, flr wichtig gehalten. Eine Erhebung des Her-
bizideinsatzes ist bei diesen Feldversuchen fir die Pflanzenschutzmittelzulassung vorgese-
hen.

Einige Teilnehmer empfahlen, das Wort "Nichtzielorganismen" nédher zu erlautern, da es in der
Pflanzenschutzmittelzulassung Ublicherweise mit "Nutzlingen" gleichgesetzt wiirde.

Uneinigkeit herrschte dartber, ob es ve_r_frUht sei, schon bei Feldversuchen Daten Uber die
Artenvielfalt zu erheben. Von Seite der Okologen wurde in diesem Zusammenhang auf das
Schutzintersse gegeniiber geféahrdeten Arten verwiesen.

5.1.2.3 Monitoring nach dem Inverkehrbringen

Vorschlag laut Diskussionsgrundlage

» Monitoring der Ackerflora und -fauna von vergleichbaren Feldern mit gentechnisch veran-
derten und nicht-transgenen Sorten an verschiedenen Standorten iber mehrere Jahre

» GrofR¥flachige Aufzeichnung von angebauter Sorte, Krankheits- und Schadlingsbefall, Dun-
ger- und Pestizidanwendung durch die Landwirte

« stichprobenartiges Monitoring der Ackerrandflora (Individuenzahl der einzelnen Arten)
» Molekularbiologisches Monitoring von Genintrogressionen in nattrliche Populationen

» Bei herbizidresistenten Pflanzen: Screening nach Herbizidresistenz bei potentiellen Kreu-
zungspartnern und deren Nachkommen.

» Bei schadlingsresistenten Pflanzen: Monitoring der Resistenzentwicklung der Zielorganis-
men.

Diskussion

In der Diskussion wurde vorgeschlagen, die Liste der Aufzeichnungen durch die Landwirte um
Bluhzeitpunkt und -dauer der transgenen Kultur und der umgebenden Kulturen zu erweitern.
Einige Teilnehmer meinten, dass die Landwirte fir ihre Aufzeichnungen finanziell entschadigt
werden mussten. Bereits jetzt werden haufig Aufzeichnungen zur Pestizidanwendung bei ver-
schiedenen Sorten gemacht. Fir giftlizenzpflichtige Pestizide besteht eine Aufzeichnungs-
pflicht und auch die Agrarmarkt-Austria-Vertragsbauern fiihren Buch. Genaue Aufzeichnungen
fihren die Schlagkarteilandwirte. Auch fur die OPUL-Férderung ("Osterreichisches Programm
zur Foérderung einer umweltgerechten, extensiven und den natirlichen Lebensraum schonen-
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den Landwirtschaft" gemaR EWG-Verordnung Nr. 2078/92 des Rats vom 30.6.1992) werden
Aufzeichnungen verlangt. Nach solchen Aufzeichnungen kénnten die Standorte fur ein Mo-
nitoring ausgewabhlt werden.

Eine Mdglichkeit fiir spezifisches Monitoring wiirde sich bei der Sortenpriifung bieten, die in
Osterreich auch uber die Zulassung hinaus fortgefiihrt werden kann und in vielen Fallen auch
fortgefuihrt wird. Flr Sortenprifungen stehen etwa 8-15 Standorte zur Verfligung und es wer-
den auch Versuche auf Feldern von Landwirten durchgeftihrt. Im Rahmen der Sortenprifung
werden Dingung, Pestizideinsatz, Anbauzeitpunkt und eventuell die Bodenbearbeitung auf-
gezeichnet. Allerdings kdnnen EU-weit zugelassene Sorten ohne Osterreichische Sortenpru-
fung angebaut werden. Die Flachen fiir die Sortenprifung sind klein und mussten fir ein Mo-
nitoring vergroRert werden.

Es wurde vorgeschlagen, allgemeines Monitoring in Agrarflachenmonitoring und Naturraum-
monitoring zu unterteilen. Fur Agrarflachen wurde ein Monitoring der Bodenqualitat und der
Mikroflora empfohlen. In der BRD ist geplant, eine zentrale Koordinationsstelle fur die Monito-
ringdaten beim Umweltbundesamt Berlin einzurichten.

Nach Auskunft der Industrie ist im Hinblick auf ein Resistenzmanagement fir den Maisziinsler
ein Monitoring der Resistenzentwicklung gegen Bacillus thuringiensis (Bt)-Toxin nach ameri-
kanischem Vorbild vorgesehen. Aul3erdem ist geplant, die Landwirte eine Vereinbarung unter-
schreiben zu lassen, in der sie sich verpflichten, einen bestimmten Prozentsatz an konven-
tionellem Mais anzubauen (bis 45 %). Auch die Fruchtfolge soll zum Teil mittels Vereinba-
rungen reglementiert werden. Von der Seite der Landwirtschaft wurde empfohlen, im Rah-
men eines auch fir konventionellen Mais erwiinschten Sortenwechsels Bt-Mais nur auf 20 %
der Maisflache anzubauen. Einige Teilnehmer beflirchten, dass Resistenzmonitoring nicht aus-
reichen werde, um eine Resistenzbildung friilh genug zu verhindern und treten fur regionale
Anbaubeschrankungen zum Schutz des Biolandbaus ein, fur den Bt-Préparate die einzigen
.Notfallinsektizide" sind. Eine einmal entstandene Resistenz kann sich moglicherweise auch
ohne weiteren Einsatz von Bt-Mais jahrelang in Schadlingspopulationen halten.

In Hinblick auf den Biolandbau wird auf3erdem die Beflirchtung geaul3ert, dass Biobauern
durch Pollenflug von benachbarten transgenen Feldern geschéadigt werden kdnnten. Die Not-
wendigkeit einer Grenzwertfestsetzung zur Definition des Begriffs "gentechnikfrei" wurde un-
terstrichen, da die Biobauern der EU-Richtlinie fir Biolandbau nach gentechnikfrei produzie-
ren missen. Auch von Industrieseite wurde bekraftigt, dass die Konsumenten ein Recht auf
gentechnikfreie Lebensmittel hatten.

5.1.2.4 st ein Minimalprogramm sinnvoll?

Einige Teilnehmer vertraten die Meinung, dass kulturartenspezifische Minimalprogramme sinn-
voller waren als allgemeine. Sie kénnten durch merkmalsspezifische Minimalprogramme er-
ganzt werden. Es gab allerdings auch die Meinung, dass Minimalprogramme weder dem An-
tragsteller, noch der Behérde nitzen wirden. Als Gegenargument wurde angefihrt, dass ver-
pflichtende Minimalprogramme im Fall von Sicherheitsforschung fir die offentliche Diskussion
von Vorteil waren. Allgemeine Minimalprogramme waren ein wichtiger Beitrag, da der Anhang
VII (Monitoring) des Anderungsvorschlags zur EU-Richtlinie 90/220/EWG auch nicht fallspe-
zifisch ausgelegt ist. Zur Sinnhaftigkeit allgemein gultiger Minimalprogramme und deren Inhalte
besteht noch Diskussionsbedarf, hier sollte nach geschlossenem System, Freisetzungen und
Inverkehrbringen differenziert betrachtet werden.
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6 EMPFEHLUNGEN

Im Folgenden werden von den Autoren Empfehlungen zu Begriffsdefinitionen und Konzepten
fur Sicherheitsforschung, 6kologische Begleitforschung und Monitoring nach dem Inverkehr-
bringen gegeben, die aus den Ergebnissen der Literaturrecherche, der schriftlichen Befragung
der verschiedenen Interessensgruppen und den beiden Workshops abgeleitet wurden. In die-
sen Empfehlungen werden nur Untersuchungen zu Umwelteffekten im engeren Sinn bertick-
sichtigt, da gesundheitliche Auswirkungen des Verzehrs gentechnisch veranderter Feldfrlichte
nicht Thema dieses Projekts waren.

6.1 Empfehlungen zu den Begriffsdefinitionen

Sicherheitsforschung

Dem Ergebnis der schriftichen Befragung zufolge wird dieser Begriff von vielen als Uberbegriff
gesehen, der sowohl Untersuchungen in geschlossenen Systemen, als auch bei Freisetzun-
gen und an nicht gentechnisch veranderten Pflanzen umfasst. Von anderen wird er jedoch
nur flr geschlossene Systeme gebraucht. Auch beim Diskussionworkshop konnte beztiglich
der Definition dieses Begriffs keine Einigung erzielt werden. Dieser Punkt wird daher bei dem
folgenden Definitionsvorschlag offengelassen.

"Untersuchungen (eventuell: in geschlossenen Systemen), um sicherheitsrelevante Auswirkun-
gen gentechnisch veranderter Pflanzen zu identifizieren oder abschéatzen zu kénnen, und die
Entwicklung von Techniken zur Erh6hung der Sicherheit gentechnisch veranderter Pflanzen."

Okologische Begleitforschung

Da die schriftliche Befragung bezuglich der Defintion dieses Begriffs kein eindeutiges Ergebnis
ergab, richtet sich die hier gegebene Empfehlung nach dem Ergebnis des Diskussionswork-
shops. Sie stimmt mit der Definition des deutschen Sachverstandigenrats fir Umweltfragen
Uberein.

"Zeitlich begrenzte Untersuchungen der dkologischen Auswirkungen gentechnisch veranderter
Pflanzen anhand bestimmter Freisetzungen."

Monitoring

Der diesbezlgliche Definitionsvorschlag richtet sich nach den Ergebnissen der schriftlichen
Befragung und des Diskussionsworkshops.

"Zeitlich begrenzte Untersuchungen mit bestimmten Fragestellungen zu den Auswirkungen
gentechnisch veranderter Pflanzen auf Okosysteme (spezielles Monitoring) oder langfristig
angelegte Beobachtung von Okosystemen, die durch das Inverkehrbringen gentechnisch ver-
anderter Pflanzen beeinflusst werden kdnnten (allgemeines Monitoring oder 6kologische Dau-
erbeobachtung).”
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6.2 Vorschlage fur Minimalprogramme

Im folgenden werden — vor allem als Ergebnis des Diskussionsworkshops — Vorschlage fur
Minimalprogramme zu Sicherheitsforschung, 6kologischer Begleitforschung bei Freisetzun-
gen und Monitoring nach dem Inverkehrbringen abgeleitet. Diese Minimalprogramme sind als
Mindeststandards gedacht. Bei Pflanzen mit wildwachsenden Kreuzungspartnern oder bei gen-
technischen Veranderungen, die einen starken Selektionsvorteil bedeuten (z. B. Trockenresi-
stenz) sind sicherlich darlber hinausgehende Untersuchungen notwendig.

6.2.1 Sicherheitsforschung in geschlossenen Systemen und
Studien zu den Empfangerpflanzen

Minimalprogramm fiir alle Arten der gentechnischen Veradnderung
» Untersuchung der Expressionshéhe des Transgens in den verschiedenen Pflanzenteilen

» Abschétzung bzw. Untersuchung der Toxizitat und Abbaubarkeit des neuen Genprodukts
bzw. neuer Metaboliten

* bei Kulturarten, bei denen eine Verwilderung nicht auszuschliel3en ist, Untersuchung der
Konkurrenzfahigkeit im Vergleich zu anderen Vertretern dieser Kulturart

. I§ei Kulturarten, bei denen eine Verwilderung nicht auszuschlieRen ist, Untersuchung von
Uberdauerungsfahigkeit, Dormanz und Keimfahigkeit vermehrungsfahiger Pflanzenteile

» Erstellen einer vollstandigen Liste moéglicher Kreuzungspartner in Regionen, in denen die
Pflanze freigesetzt bzw. angebaut werden soll.

Minimalprogramm zusatzlicher Untersuchungen fir Pflanzen,
die ein flr diese Pflanzenart neues Toxin enthalten:

» Erstellen einer Liste der an der Toxin-exprimierenden Pflanzenteilen fressenden Ziel- und
Nichtzielorganismen

» Untersuchung auf posttranslationale Modifikation des Toxins

» Untersuchungen uber Abbaubarkeit und Toxizitat des Toxins analog zur EU-Richtlinie
91/414/EWG (Pflanzenschutzmittelzulassung) unter Beriicksichtigung wichtiger einheimischer
Nutzarthropoden

» Untersuchung der Zielorganismen des Toxins im Hinblick auf eine Prognose der Resistenz-
entwicklung

» Abschatzung der moglichen Auswirkungen eines Transfers des Toxingens auf Bakterien oder
Pilze.

Minimalprogramm zusatzlicher Untersuchungen fiur herbizidresistente Pflanzen

» Bei Herbizidresistenz aufgrund eines zusatzlichen Enzyms Untersuchungen Uber die Spe-
zifitat dieses Enzyms.

Minimalprogramm zusatzlicher Untersuchungen fur virusresistente Pflanzen

» Expressionshohe des Fremdgens bei Infektion mit den Viren, die die Pflanze blicherweise
befallen.
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6.2.2 Okologische Begleitforschung bei Freisetzungsversuchen

Minimalprogramm fiir alle Arten der gentechnischen Veradnderung
» Expressionshdhe des Fremdgens in den verschiedenen Pflanzenteilen

 bei Kulturarten, bei denen eine Verwilderung nicht auszuschlief3en ist, Untersuchung der Kon-
kurrenzfahigkeit im Vergleich zu den anderen Vertretern dieser Kulturart

* bei Kulturarten, bei denen eine Verwilderung nicht auszuschlieBen ist, Untersuchung von
Uberdauerungsfahigkeit, Dormanz und Keimfahigkeit vermehrungsfahiger Pflanzenteile

» Beobachtung des Bliihzeitpunkts im Freiland
» Beobachtung des Krankheits- und Schéadlingsbefalls an verschiedenen Standorten

 bei Kulturarten, die wildwachsende Kreuzungspartner haben, Auskreuzungspotential im Frei-
land (Fremdbestaubungsanteil, Hybridsamen an Wildpflanzen).

Minimalprogramm zusatzlicher Untersuchungen fir Pflanzen,
die ein flr diese Pflanzenart neues Toxin enthalten

» Expressionshdhe des Transgens in Abhangigkeit vom Wachstumsstadium
» Beobachtung von Nichtzielorganismen und der Bodenfauna des Felds

e Beobachtung des Zielorganismus im Hinblick auf Resistenzentwicklung und Ausweichver-
halten.

Minimalprogramm zusatzlicher Untersuchungen fur herbizidresistente Pflanzen

» Ermittlung der vom 6kologischen Standpunkt aus vertraglichsten Art des Herbizideinsatzes
an verschiedenen Standorten

» Beobachtung der Artenvielfalt der Ackerbegleitflora

» Beobachtung von Nichtzielorganismenpopulationen, bei denen aufgrund der Toxizitatstests
der Verdacht auf Schadigung durch das Komplementéarherbizid besteht.

6.2.3  Monitoring nach dem Inverkehrbringen

Minimalprogramm fir Monitoring nach dem Inverkehrbringen

» Aufzeichnung von angebauter Sorte, Krankheits- und Schadlingsbefall, Dunger- und Pestizid-
anwendung und Bodenbearbeitung durch die Landwirte

» Beobachtung der Ackerflora und -fauna vergleichbarer Felder mit gentechnisch veranderten
und nicht-transgenen Sorten

» Allgemeine Beobachtung von Insektenpopulationen in Ackerbaugebieten mit besonderer Be-
ricksichtigung gefahrdeter Arten

» Grol3flachiges stichprobenartiges Monitoring der Ackerrandflora (Individuendichte der ein-
zelnen Arten)

» molekularbiologisches Screening nach Hybridbildung bei potentiellen Kreuzungspartnern
gentechnisch veranderter Pflanzen und deren Nachkommen

» Bei schadlingsresistenten Pflanzen Monitoring der Resistenzentwicklung von Zielorganismen.

Monitoring nach dem Inverkehrbringen sollte einerseits als Frihwarnsystem im Fall direkter
negativer Umweltauswirkungen transgener Pflanzen dienen und andererseits Informationen
Uber indirekte Effekte des Anbaus transgener Pflanzen auf Agrarékosysteme und benachbarte
Gebiete liefern, die aus Veranderungen der landwirtschaftlichen Praxis resultieren. Es sollte
in Form einer langfristigen routinemaRigen Uberwachung angelegt sein und folgende Anfor-
derungen erflllen:
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der von transgenen Pflanzen unbeeinflusste Zustand sollte rechtzeitig dokumentiert werden
» Schaden sollten erkannt werden, bevor sie irreversibel sind

beobachtete Veranderungen sollten auf bestimmte Ursachen riickfiihrbar sein

auch langfristige Umweltauswirkungen sollten erkannt werden.

Um diese Punkte zu erfiillen, miissen Monitoringprogramme so bald wie mdglich etabliert wer-
den, um den Ausgangszustand zu kennen. Sie sollten unbefristet angelegt sein, da mit der
weiteren Zulassung neuer transgener Pflanzen zum grof3flachigen Anbau zu rechnen ist. Eine
Standardisierung der Untersuchungsmethoden wére aus Griinden der (europaweiten) Vergleich-
barkeit sinnvoll, die Monitoringprogramme mussten aber offen sein fur Veranderungen, die
durch neue Forschungsergebnisse notwendig werden.

Da zu erwarten ist, dass potentielle Umweltauswirkungen transgener Pflanzen zuerst im Um-
kreis der Anbauflachen auftreten, sind Agrarflachen und benachbarte Okosysteme die wich-
tigsten Beobachtungsgebiete. Besondere Aufmerksamkeit sollte dabei den gefahrdeten Arten
dieser Lebensrdume geschenkt werden. Zusétzlich sollten auch andere 6kologisch gestorte
Flachen wie StralRenrdnder, Ruderalflachen und Flussufer in die Untersuchungen miteinbezo-
gen werden, da dort wegen der Ahnlichkeit der Standortverhaltnisse zu landwirtschaftlichen
Flachen bzw. des Entstehens neu besiedelbarer Flachen die Etablierung verwildeter trans-
gener Kulturpflanzen am wahrscheinlichsten ist (Flisse sind auch Transportmittel fur vermeh-
rungsfahige Pflanzenteile).

Die Bestimmung von Referenzflachen kann sich allerdings in der Praxis als sehr schwierig
erweisen.

Beobachtung der landwirtschaftlichen Praxis

Als Grundlage fir eine Optimierung der Anwendung transgener Pflanzen und einer Bewer-
tung des Nutzens, den bestimmte transgene Pflanzen den Landwirten und der Allgemeinheit
bringen, sollte eine Erhebung der landwirtschaftlichen Praxis in bezug auf Fruchtfolge, Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln (Menge und Zeitpunkt), Dingung und Ertréage in gréRerem Um-
fang durchgefuhrt werden. Dazu waren genaue Aufzeichnungen von Landwirten nétig, was
zum Teil durch Schlagkarteilandwirte und ,buchfiihrende Betriebe* schon verwirklicht ist und
in geringerem AusmaR auch fur die OPUL-F6rderung gemacht wird. Fur den zusatzlichen
Aufwand sollten die Landwirte finanziell entschadigt werden. Diese Daten wéaren fir die Aus-
wahl der Monitoringstandorte und fur die Interpretation der Ergebnisse sehr hilfreich.

Artenmonitoring

Wichtig ware in allen Fallen der gentechnischen Veranderung eine Beobachtung der Artenzu-
sammensetzung der Flora und Fauna des Felds, des Feldrands und des néaheren Umkreises
von Feldern mit transgenen Pflanzen in der Fruchtfolge. Dies sollte mit Feldern, auf denen
ausschlieBlich nichttransgene Pflanzen konventionell und nach den Richtlinien des integrierten
Pflanzenschutzes angebaut werden verglichen werden. Eine Voraussetzung fir die Vergleich-
barkeit ist eine mdglichst groRe Ahnlichkeit der Standorte (auch im Hinblick auf die umliegen-
den Felder bzw. Okosysteme), der Ackerrander (Breite der Ackerrandstreifen) und das An-
gleichen von Fruchtfolge und Dingung. Da im Voraus nicht bekannt ist, welche Arten bedroht
sein kdnnten, sollte sich dieses Monitoring nicht auf einzelne Indikatororganismen konzen-
trieren, sondern versuchen, einen Uberblick liber das ganze Artenspektrum des Felds und
seiner Umgebung zu geben. Besteht aufgrund vorhergehender Untersuchungen ein Verdacht
auf Schadigung bestimmter Tiergruppen, sollten diese gezielt beobachtet werden. Dasselbe
gilt fur gefahrdete Tier- und Pflanzenarten dieses Lebensraums.

Ein solches Artenmonitoring miisste fur die verschiedenen in Osterreich anzutreffenden Stand-
orttypen (Klima/Boden) fiur jede gentechnische Veranderung an mehreren Vergleichsgruppen
mit der betreffenden transgenen bzw. konventionellen Pflanze in der Fruchtfolge durchge-
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fuhrt werden und sich zumindest Gber einige Jahre erstrecken, um auch langfristige Effekte
und unterschiedliche klimatische Jahresbedingungen zu erfassen. Zu diesem Zweck mussten
Landwirte gefunden werden, die bei entsprechender Entschadigung bereit sind, sich vertrag-
lich zur Einhaltung des Anbauplans zu verpflichten.

Zusatzlich sollte eine weitraumigere Dauerbeobachtung von Ackerrandern und in landwirt-
schaftlich stark genutzten Gebieten auch von Insektenpopulationen durchgefiihrt werden. Land-
wirte und botanisch Interessierte sollten dazu animiert werden, bei Ackerrandern und anderen
gestorten Okosystemen auf verwilderte Kulturpflanzen zu achten.

Monitoring einer Genverbreitung durch Auskreuzen

Im Falle zunehmender Zulassungen verschiedener herbizidresistenter Kulturpflanzen mit wild-
wachsenden Kreuzungspartnern werden sich vermutlich Herbizidresistenzgene in Populationen
von Wildpflanzen ausbreiten. Da Herbizidapplikation oder molekularbiologische Untersuchun-
gen ein relativ einfaches Verfolgen der Genintrogression erméglichen, sollten diese Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. Die auf diese Weise beobachtbare Verbreitung von Fremd-
genen, die keinen erkennbaren Selektionsvorteil bringen, gibt einen Hinweis auf die minimale
Verbreitung in natlrlichen Populationen, mit der auch bei Toxingenen und Virusresistenzgenen
gerechnet werden miusste, selbst wenn diese keinen Selektionsvorteil unter nattrlichen Be-
dingungen bringen.

Resistenzmonitoring

Die Mdglichkeit der Resistenzentwicklung bei Schadinsekten gegen Bacillus thuringiensis-To-
xine macht zum Zweck der Friiherkennung ein Monitoring ihrer Resistenzentwicklung notwen-
dig. Fir Maiszunsler liegt bereits ein Vorschlag fir ein EU-weites Monitoringprogramm vor
(POHL-ORF & SCHUPHAN 1998). Die Resistenz der verschiedenen Maiszlnslerpopulationen
soll alle vier Generationen getestet werden und eine Weiterzucht unter Selektionsdruck durch
Bt soll eine Vorraussage der in der nachsten Zukunft zu erwartenden Entwicklung ermdgli-
chen. Von Industrieseite sollten Landwirte dazu ermutigt werden, jeden Verdacht auf resistente
Schadinsekten dem Hersteller zu melden.

Ein Resistenzmonitoring herbizidresistenter Unkrauter sollte von den Landwirten selbst durch-
gefuhrt werden
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ANHANG

A.1 Vorgangsweise bei der Literaturrecherche

Durchsuchte Datenbanken:

CC Search ® 5 Sci. Ed. (bis Ende Februar 1999)
CC Search ® Sci. Ed. Part 1-4 (97-97)
MEDLINE ® Advanced 1994-1997

Toxline Plus 1996 und 1997

Verwendete Suchbegriffe:

OUTCROSSING and CROP

TRANSGENE ESCAPE

INTROGRESSION) and CROP

VERTICAL GENE TRANSFER

TOX* and TRANSGEN* and PLANT*

POLLEN DISPERSAL

TRANSGEN* and PLANT* and (FITNESS or SURVIVAL)
TRANSGEN* and MONITOR* and PLANT*
TRANSGEN* and NON-TARGET

TRANSGEN* and PREDATOR*

TRANSGEN* and WILDLIFE

TRANSGEN* and FAUNA

TRANSGEN* and PHYTOPHAG*

TRANSGEN* and ARTHROPOD*

TRANSGEN* and INSECTIVOR*

TRANSGEN* and HERBIVOR*

TRANSGEN* and FEEDING and (PLANT* or CROP)
TRANSGEN* and SOIL and PLANT*

SAFETY and (FIELD or CROP) and TRANSGEN*
TRANSGEN* and SAFETY and PLANT*
TRANSGEN* and ECOL* and PLANT*

BACILLUS THURINGIENSIS AND NON-TARGET
TRANSGEN* and POISON*

VIRUS* and TRANSGEN* and PLANT* and MONITOR*
VIRUS* and TRANSGEN* and RECOMBINATION
VIRUS* and TRANSGEN* and RISK

VIRUS* and TRANSGEN* and SAFETY
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Ausgangsseiten der Internetrecherche:

http://binas.unido.org/binas
Biosafety Information Network

http://www.oecd.org/ehs
OECD’s Work on Environmental Health and Safety

http://europa.eu.int/comm/dg12/biotl.html
Biotechnologie-Seite der DG XII der EU-Kommission

http://www.ucsusa.org
Union of Concerned Scientists

http://www.gentechnik.qv.at
Osterreichische Gentechnik-Internetseite

http://www.rki.de
Robert Koch Institut, BRD

http://www.bba.de
Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft, BRD

http://www.bats.ch

Fachstelle Biosicherheitsforschung und Abschétzung der Technikfolgen des
Schwerpunktprogramms Biotechnologie des schweizerischen Nationalfonds

http://biosafety.ihe.be
Belgian Biosafety Server

http://www.environment.detr.gov.uk/acre
Advisory Comittee on Releases to the Environment, Grol3britannien

http://www.aphis.usda.gov/biotech
Animal and Plant Health Inspection Service, US Department of Agriculture

http://vm.cfsan.fda.gov/~Ird/biotechm.htlm

Food and Drug Administration, USA
http://nbiap.biochem.vt.edu

National Biological Impact Assessment Programme, USA
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A.2 Fragebogen

FRAGEBOGEN

Entwicklung von Grundlagen fur begleitende Untersuchungen bei Freisetzungen
und Inverkehrbringen gentechnisch veranderter Pflanzen in Osterreich

1. Halten Sie begleitende Untersuchungen zur Abschéatzung der Umweltauswirkungen von
gentechnisch veranderten Pflanzen fir notwendig?

interessant, aber nicht nicht
notwendig unbedingt notwendig notwendig
a) in geschlossenen Systemen | l:I |
b) im Rahmen von Freisetzungen | M| M|
c) nach dem Inverkehrbringen | M| M|

2. Was verstehen sie im Zusammenhang mit der Untersuchung gentechnisch veranderter
Pflanzen unter

a) Sicherheitsforschung?

b) 6kologischer Begleitforschung?
¢) Umweltmonitoring?

d) Technikfolgenabschatzung?

3. Bei welchen Arten der gentechnischen Veranderung halten Sie die folgenden
Untersuchungen in geschlossenen Systemen oder bei Freisetzungsversuchen fir notwendig?

IR...... Insektenresistenz, HR....... Herbizidresistenz,
VR.....Virusresistenz, ASR.....andere Schadlingsresistenzen,
vl..... veranderte Inhaltsstoffe, AR....... Antibiotikaresistenzgen

a) Wirkung transgener Pflanzen auf Bodenorganismen:

IR [ HR ] VR [ ASR ] vi [ AR [] bei keinen [_]

b) Genlbertragung auf Bodenbakterien und -pilze (horizontaler Gentransfer):

IR [ HR ] VR [ ASR ] vi [ AR [] bei keinen [_]

c¢) toxische Wirkungen auf pflanzenfressende Insekten und Wirbeltiere
(Nichtzielorganismen):

IR [ HR [ VR [ ASR ] vi [ AR [] bei keinen [_]

d) Auswirkung auf héhere Glieder der Nahrungskette:

IR [ HR [ VR [ ASR ] vi [ AR [] bei keinen [_]

e) Abschatzung von Wahrscheinlichkeit und
Folgen der Verwilderung und Auskreuzung transgener Pflanzen:

IR [ HR ] VR [ ASR ] vi [ AR [] bei keinen [_]
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10

11.

12.

13.

. Umwelteffekte transgener insektenresistenter Pflanzen:

a) Welche Untersuchungen in geschlossenen Systemen oder im Freiland halten Sie fir
wichtig, um die Wahrscheinlichkeit der Resistenzbildung bei Insekten abzuschéatzen?

b) Welche Malinahmen halten Sie fur notwendig, um eine Resistenzbildung beim
Inverkehrbringen von insektenresisten Pflanzen zu minimieren?

c) Welche Untersuchungen sind notwendig, um Auswirkungen auf die Bodenfauna
und auf hdhere Glieder der Nahrungskette zu erfassen?

d) Welche Untersuchungen zur Auskreuzung und zum Auswildern transgener,
insektenresistenter Pflanzen sind notwendig?

. Umweltauswirkungen transgener herbizidresistenter Pflanzen:

a) Welche MalRnahmen halten Sie fir notwendig, um eine Resistenzbildung von
Unkrautern beim Inverkehrbringen von herbizidresistenten Pflanzen zu minimieren?

b) Welche MalRnahmen halten Sie fur notwendig, um eine Verringerung der Artenzahl der
Ackerrandflora durch eine Zunahme des Einsatzes von Totalherbiziden zu verhindern?

¢) Welche Untersuchungen sind notwendig, um Auswirkungen auf Bodenorganismen,
auch in Verbindung mit der Anwendung des Komplementarherbizids, zu erfassen?

d) Welche Untersuchungen zur Auskreuzung und zum Auswildern transgener,
herbizidresistenter Pflanzen sind notwendig?

Welche MalRnahmen halten Sie fur notwendig, um eine erhéhte Wahrscheinlichkeit des
Entstehens neuer Pflanzenviren durch den Anbau virusresistenter Pflanzen zu minimieren?

. Umweltauswirkungen von Pflanzen mit veranderten Inhaltsstoffen: welche Effekte sind zu

erwarten, welche Parameter sollten untersucht werden?

Welche weiteren Untersuchungen im Rahmen eines Monitoringprogramms zu
Umweltauswirkungen eines grof¥flachigen Anbaus von transgenen Pflanzen halten Sie
fur sinnvoll?

. Sollte ein Konzept fir begleitende Untersuchungen allgemein spezifisch fiir jede einzelne

Anwendung (Pflanze/Eigenschaft) entworfen werden?

. Welche Methoden zur Untersuchung von Umweltauswirkungen transgener Pflanzen

sollten standardisiert werden und wer sollte diese Aufgabe tibernehmen?

In welchen Fallen halten Sie eine regionale Beschrankung bei der Zulassung transgener
Pflanzen fur den Anbau fir eine notwendige Maflinahme zum Schutz der Umwelt?

Halten Sie eine zeitliche Befristung der Zulassung zum Inverkehrbringen fir notwendig?
Wenn ja, in welchen Fallen?

Sind Sie der Meinung, dass in Nicht-EU Landern, in denen transgene Pflanzen bereits
groR¥flachig angebaut werden, noch langer Erfahrungen gesammelt werden sollen, bevor
solche Pflanzen auch in der EU zum Anbau zugelassen werden? Wenn ja, bei welchen
Pflanzen, bzw. Eigenschaften?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Sollte vor dem Inverkehrbringen transgener Pflanzen eine Nutzen-Risiko-Analyse
durchgefuhrt werden und, wenn ja, mit welchem Vergleichsszenario (z. B.: Literaturstudien,
Vergleich mit 6kologischem oder traditionellem Landbau,...)? Welche Parameter erachten
Sie als sinnvoll fir eine Nutzen-Risiko-Analyse?

Auswirkungen auf den biologischen Landbau:

a) Halten Sie ein Monitoring der Kontamination von Produkten aus biologischer
Landwirtschaft durch Pollenflug von transgenen Pflanzen fir notwendig?

b) Sehen Sie in dem mdglichen Verlust relativ umweltfreundlicher Insektizide, wie
Bacillus thuringiensis-Toxine, durch Resistenzbildung bei Insekten ein Problem fiir den
biologischen Landbau?

¢) Welche anderen Auswirkungen auf den biologischen Landbau sind fiir Sie vorstellbar?

Wer sollte Sicherheitsforschung in geschlossenen Systemen und im Rahmen von
Freisetzungsversuchen durchfihren und finanzieren?

Wer sollte Untersuchungen im Rahmen eines Monitoringprogramms nach dem
nverkehrbringen transgener Pflanzen durchfiihren und finanzieren?

Kennen Sie bestehende Monitoringprogramme oder Datenerhebungen, in die
diesbezligliche Untersuchungen integrierbar waren?

Kdnnten Sie selbst zur Durchfiihrung begleitender Untersuchungen personell oder
finanziell etwas beitragen?
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A.3 Teilnehmerliste des Fachworkshops uber Glufosinat-resistenten Raps

Moderation:

Dr. Angela SESSITSCH
Bereich Lebenswissenschaften
Osterr. Forschungszentrum Seibersdorf

Teilnehmerinnen und Teilnehmer:

Dr. Sylvia BLUMEL
Inst. f. Phytomedizin
Bundesamt u. Forschungszentrum
f. Landwirtschaft

Dr. Helmut GAUGITSCH
Umweltbundesamt

Dr. Alois HASLINGER
BM f. Wissenschaft u. Verkehr
Abt. Pras. 4

Dr. Andreas HEISSENBERGER
Umweltbundesamt

Dr. Bernhard JANK
Bundeskanzleramt, Sektion VI

Mag. Susanne KAMPFER
Zentrum f. angewandte Genetik
Universitat f. Bodenkultur, Wien

Dr. Karl KIENZL
Umweltbundesamt

DI Werner MULLER
Inst. f. 6kologischen Landbau
Universitat f. Bodenkultur, Wien

Dr. Anita OLSEN
TB Agrartechnik

Mag. Katrin PASCHER
Inst. f. Vegetationsokologie
Universitat Wien

Dr. Beatrix PFANZAGL
Osterr. Okologie-Institut

Mag. Roland SCHAFLEITNER
Bereich Lebenswissenschaften
Osterr. Forschungszentrum Seibersdorf

Prof. Franz SCHINNER
Inst. f. Mikrobiologie
Universitat Innsbruck

DI Josef SCHMIDT
Bereich Lebenswissenschaften
Osterr. Forschungszentrum Seibersdorf

Dr. Armin SPOK
Interuniversitares Forschungszentrum
f. Technik, Arbeit u. Kultur Graz

Dr. Andreas TRAXLER
Vegetationstkologe

Dr. Klaus TRINKS
Agrevo
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A.4 Teilnehmerliste des Dikussionsworkshops

Moderation:
Dr. Armin SPOK

Interuniversitares Forschungszentrum f. Technik, Arbeit u. Kultur Graz

Teilnehmerinnen und Teilnehmer:

Dr. Sylvia BLUMEL
Inst. f. Phytomedizin
Bundesamt u. Forschungszentrum f.
Landwirtschaft

Dr. Helmut GAUGITSCH
Umweltbundesamt

Dr. Alois HASLINGER
BM f. Wissenschaft und Forschung

Dr. Andreas HEISSENBERGER
Umweltbundesamt

DI Josef HINTERHOLZER
Inst. f. Pflanzenbau
Bundesamt u.Forschungszentrum
f. Landwirtschaft

Dr. Bernhard JANK
Bundeskanzleramt, Sektion VI

Dr. Othmar KAEPPELI
BATS, Basel

Ing. Hermann KOROSCHETZ
TB Agrartechnik

DI Christian KRUMPHUBER
Landwirtschaftskammer Oberdsterreich

Dr. Margit LAIMER
Inst. f. Angewandte Mikrobiologie
Universitat fir Bodenkultur, Wien

Dr. Christa LETHMAYER
Inst. f. Phytomedizin
Bundesamt u. Forschungszentrum
f. Landwirtschaft

DI Rupert LINDNER
Prasidentenkonferenz d.
Landwirtschaftskammern

Andreas LOINIG
Interuniversitares Forschungszentrum
f. Technik, Arbeit u. Kultur Graz

Dr. Franziska LOSCHENBERGER
Probstdorfer Saatzucht

Dipl. Biol. Anne MIEHE
Umweltbundesamt Berlin

DI Werner MULLER
Inst. f. biologischen Landbau,
Universitat fir Bodenkultur, Wien

Dr. Beatrix PFANZAGL
Osterr. Okologieinstitut

Dipl. Biol. Marion POEL
BM f. Umwelt, Naturschutz u.
Reaktorsicherheit, Bonn

DI Josef SCHMIDT
Bereich Lebenswissenschaften
Osterr. Forschungszentrum Seibersdorf

Dr. Angela SESSITSCH
Bereich Lebenswissenschaften
Osterr. Forschungszentrum Seibersdorf

Dr. Christian STAUFFER
Inst. f. Forstentomologie
Universitat fir Bodenkultur, Wien

Dr. Josef TOMASICH
Pioneer Saaten

Dr. Andreas TRAXLER
Vegetationstkologe

Dr. Klaus TRINKS
AgrEvo

Dr. Johann VOLLMANN
Inst. f. Pflanzenbau u. Pflanzenziichtung
Universitat fir Bodenkultur, Wien

DI Michael ZOKLITS
Ernte fur das Leben

Dr. Bruno ZWATZ
Inst. f. Phytomedizin
Bundesamt u.Forschungszentrum
f. Landwirtschaft

Vertreter der Umweltorganisationen Greenpeace und Global 2000 (Friends of the earth Oster-

reich) waren eingeladen, nahmen aber nicht teil.
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A5 Glossar

Arthropoden: Gliedertiere, wie Insekten, Milben, Spinnen, Asseln, Tausendful3er

chromosomale DNA: DNA, die den Uberwiegenden Teil der Erbinformation tréagt

DNA: Desoxyribonucleinsauren, Erbsubstanz

Expression eines Gens: Ubersetzung des Gens in ein Genprodukt (RNA oder Protein)

Genom: gesamte Erbsubstanz einer Zelle

Genprodukt: Endprodukt der Abschrift eines Gens (RNA oder Protein)

heterologe Enkapsidierung: Verpackung viraler RNA oder DNA in das Hullprotein eines anderen Virus
homologe DNA-Sequenzen: DNA-Abschnitte mit gleicher Sequenz

horizontaler Gentransfer: Gentransfer durch DNA-Ubertragung von einem Organismus auf einen an-
deren Organismus, der nicht sein Nachkomme ist

Plasmid-DNA: extrachromosomale ringformige DNA-Molekile, haufig bei Bakterien

Posttranslationale Modifikation: Modifikation von zellularen Proteinen nach ihrer Synthese, z. B. durch
Addition von Zuckerresten

Promotor: vor dem Anfang der proteinkodierenden Sequenz liegende DNA-Sequenz, an die RNA-Syn-
these-Enzyme binden missen, um die RNA-Synthese zu beginnen

Protein: Eiweil3

Rekombination: Umorganisation von DNA durch Schnitt und neue Verknipfung

Ribosomen: Komplexe aus Proteinen und RNA, die mit RNA als Vorlage Proteine synthetisieren
RNA: Ribonucleinsduren, DNA-Abschrift, die z. B. als Anleitung fur die Synthese von Proteinen dienen

16S-rRNA: Bestandteil der kleinen Untereinheit bakterieller Ribosomen (Proteinsynthesekomplexe). Sie
kann zur Erstellung von Stammbaumen verwendet werden, da sie in allen Bakterien vorkommt
und sich im Laufe der Evolution nur langsam verandert hat somaklonale Variation: genetische Ver-
schiedenheit der Einzelzellen eines mehrzelligen Organismus, die durch Mutationen in der DNA
der Einzelzellen entstanden ist

T-DNA: DNA von Agrobacterium tumefaciens, die bei der Infektion auf Pflanzen Gbertragen wird
Transformation: Ubertragung von DNA in Zellen
Transposon: im Genom mobile DNA-Sequenzen

vertikaler Gentransfer: Gentransfer auf Nachkommen
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