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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Bericht werden die mdglichen Auswirkungen und speziellen Risiken
von transgenen Waldbdumen dargestellt. Der erste Teil des Berichts enthalt
allgemeine Hintergrundinformationen zu gentechnisch veranderten Baumen und
zu relevanten Aspekten, wie z. B. zum Zulassungssystem von gentechnisch
veranderten Organismen (GVOs) in der Européischen Union, sowie einen Uber-
blick Uber den Entwicklungsstand transgener Waldbaume, sowohl was die ver-
anderten Baumarten angeht als auch die gentechnisch modifizierten Eigen-
schaften wie z. B. Herbizidtoleranz. Erganzende Aspekte zum Entwicklungsstand
transgener Baume, wie z. B. Informationen zu Feldversuchen, werden prasen-
tiert.

Im zweiten Teil des Berichts werden die spezifischen Herausforderungen der
Umweltrisikoabschatzung transgener Baume sowie die rechtlichen Vorgaben
der Europaischen Union bzw. die Vorgaben der aktuellen EFSA-Leitlinien im
Detail behandelt. Es werden Punkte identifiziert, die unbedingt Teil der Umwelt-
risikoabschatzung sein mussen.

Im dritten Teil dieses Berichts werden der waldbauliche Hintergrund in Oster-
reich aufbereitet und mdgliche Auswirkungen des Anbaus von transgenen
Baumen auf die Funktionen des Waldes (Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts- und Erho-
lungsfunktion) diskutiert. Zusatzlich werden die Zielsetzungen des Naturschut-
zes, die unter anderem in den &sterreichischen Gentechnik-Vorsorgegesetzen
inkludiert sind, behandelt.

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015 7
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SUMMARY

This report presents potential effects and special risks of transgenic forest trees.
In the first part of the report basic information on genetically modified trees in
general and on relevant aspects like the regulation of genetically modified or-
ganisms (GMOs) in the European Union is presented. In addition an overview
on the development status of transgenic forest trees is given in respect to modi-
fied species as well as introduced traits e. g. herbicide resistance. Additional
aspects regarding the development status like information on field trials are
included.

In the second part of the report the environmental risk assessment of GM-trees,
including specific challenges, is discussed. This includes also regulatory re-
quirements according to European law and the guidelines by EFSA, respective-
ly. Points to consider for the environmental risk assessment are identified.

In the third part the silvicultural background for Austria is presented and possi-
ble consequences of a potential GM-tree cultivation in Austria on forest func-
tions (use, protection, welfare and recreation) are discussed. In addition nature
protection goals, e.g. those included in the gene technology precautionary
laws, are discussed.

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015
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1 EINLEITUNG & PROJEKTHINTERGRUND

Die Entwicklung von gentechnisch veranderten (GV-)Pflanzen beschrankt sich
nicht nur auf Feldfrichte wie Raps (Brassica napus), Mais (Zea mays) oder
Soja (Glycine max), sondern betrifft auch forstlich genutzte Baume wie Pappel
(Populus), Kiefer (Pinus) oder Birke (Betula). In Europa wurden zwar noch kei-
ne transgenen Baume flr den Anbau zugelassen, in mehreren Landern finden
aber Feldversuche statt (VERWER et al. 2010, VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE
2004).

Eine erste Zulassung fir den kommerziellen Anbau von Waldbdumen wurde
2003 fur insektenresistente GV-Pappeln in China erteilt (die Papaya als Frucht-
baum ist seit 1997 zugelassen (KIKUCHI et al. 2008)). Die zwei zugelassenen Bt-
Pappel-Linien (bzw. Klone) sind die einzigen, die bis jetzt (Stand Juni 2014) den
Weg in die forstliche Praxis gefunden haben (fiir sieben weitere transgene Pap-
pel-Linien lassen die bisherigen Ergebnisse aus Feldversuchen eine Zulassung
in naher Zukunft erwarten). ZHENG (2010) erwdhnt bisher acht Aufforstungen mit
den zugelassenen Pappeln, wobei diese Plantagen seit 2003 bestehen
(VALENZUELA et al. 2006) und bereits in den vorhergehenden Feldversuchen
1 Mio. Baume in China gepflanzt wurden (EWALD et al. 2006). Das Holz aus den
Bt-Pappel-Plantagen soll dabei hauptsachlich fiir die Sperrholz-Produktion ver-
wendet werden (EWALD et al. 2006).

Der kommerzielle Anbau weiterer transgener Waldbaume steht aber nach Mei-
nung von SEDJO (2010a und persdnliche Mitteilung) durchaus kurzfristig in eini-
gen Landern bevor, da viele der derzeit durchgefiihrten Feldversuche die not-
wendigen Daten fir die Risikoabschatzung bei Zulassungsantragen fir das
kommerzielle Inverkehrbringen liefern werden. So wurden von ArborGen entwi-
ckelte transgene, Frost-tolerante und sterile (keine Pollen bildende) Eukalyptus-
Baume in 21 Feldversuchen im Sidosten der USA getestet (HINCHEE et al.
2011a, b). Die Beobachtungen aus diesen Feldversuchen entsprachen in allen
Punkten den Erwartungen, sodass an eine kommerzielle Verwendung zur Er-
zeugung von Biomasse im Kurzumtrieb gedacht ist (HINCHEE et al. 2011a,
HINCHEE et al. 2011b, J. Wright, ArborGen, personliche Mitteilung).

Abgesehen von den in Europa stattfindenden Forschungsarbeiten und den be-
reits durchgefiihrten Feldversuchen zeigt auch eine COST-Aktion (COST ist eine
zu diesem Thema deutlich, dass der mbglic;iw-é AnbauvonGV-Baumenauchln
Europa ein Thema ist.

1.1 Rechtlicher Hintergrund

In der Europdischen Union (EU) ist die Zulassung gentechnisch veranderter
Pflanzen durch Richtlinien und Verordnungen der EU geregelt. So gilt etwa die
Richtlinie 2001/18/EG fur das Inverkehrbringen (Verkauf, Lebens- und Futter-
mittelproduktion, Anbau) und die absichtliche Freisetzung (Feldversuche) von
gentechnisch veranderten Organismen (GVOs) und die Verordnung (EG) Nr.
1829/2003 fur die Zulassung und Kennzeichnung von gentechnisch verénder-
ten Lebens- und Futtermitteln (GVOs, die als Lebens- und Futtermittel gelten

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015 9
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kénnten, missen dabei fir beide Anwendungen zugelassen sein). Rechtliche
Regelungen auf Ebene der Mitgliedstaaten dienen der Umsetzung der EU-
Rahmengesetzgebung bzw. regeln Aspekte, die durch die EU-Gesetzgebung
nicht erfasst werden, wie MaRnahmen zur Koexistenz oder die Bedingungen fir
konkrete Anbauvorhaben zugelassener GVOs.

Es ist zu erwarten, dass fir transgene Waldbdume im Wesentlichen die Richtli-
nie 2001/18/EG zur Anwendung kommen wird (AGUILERA et al. 2013). Bei Baum-
arten, deren Friichte auch fiir den menschlichen Verzehr geeignet sind, wird die
Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 relevant sein. Dabei ist nicht nur an klassische
Obstbaumarten zu denken, sondern auch an die Eberesche (Sorbus aucuparia)
und andere Sorbus- und Wildobstarten (z. B. Vogelkirsche, Prunus avium) so-
wie an Koniferen wie z. B. die Zirbe (Pinus cembra), deren Nisse verzehrt wer-
den und zur Erzeugung von Schnaps oder Hustensirup verwendet werden kon-
nen.

Basis einer Zulassung eines bestimmten GVO ist eine umfassende Risikobe-
wertung, wie sie durch die Richtlinie 2001/18/EG vorgesehen ist. Da sich die
Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 hinsichtlich der Umweltrisikoabschatzung auch
auf die Richtlinie 2001/18/EG bezieht, ist bei Anbauantragen basierend auf der
Verordnung ebenfalls eine Umweltrisikobewertung nach den Kriterien der Richt-
linie notwendig. Zu bericksichtigen sind dabei verschiedene Aspekte, wie z. B.
der Elternorganismus, die gentechnische Veradnderung, die vorgesehene Ver-
wendung oder das Aufnahmemilieu. Die grundlegenden Prinzipien der Umwelt-
risikoabschatzung sind dabei in Annex Il der Richtlinie 2001/18/EG beschrie-
ben. Dabei mussen z. B. Merkmale ermittelt werden, die schadliche Auswirkun-
gen auf die Umwelt haben kdnnten, sowie die mdglichen Folgen und die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens bewertet werden. Des Weiteren sind Strategien
fur das Risikomanagement vorzulegen. Von besonderer Bedeutung ist der fall-
spezifische Ansatz, denn jeder GVO muss einer eigenen Uberpriifung unterzo-
gen werden. Das gilt auch fiir sogenannte ,stacks®, also Kombinationen aus meh-
reren Transformationsereignissen.

Welche Informationen im Zuge der Umweltrisikoabschatzung vorgelegt werden
mussen, ist in Annex Il der Richtlinie 2001/18/EG angegeben. Der Antragsteller
muss dabei unter anderem Informationen zu Persistenz und Invasivitat, mogli-
chem Gentransfer und Selektionsvorteilen oder -nachteilen vorlegen sowie
mdgliche Auswirkungen auf Ziel- und Nicht-Zielorganismen, auf die menschli-
che und tierische Gesundheit oder auf biogeochemische Prozesse berticksich-
tigen. Auch Auswirkungen der spezifischen Managementsysteme, die bei An-
bau, Bewirtschaftung oder Ernte des GVOs zur Anwendung kommen, missen
bewertet werden. Diese Vorgaben werden in entsprechenden Leitlinien der
Europaischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) (EFsA 2010a) genau-
er dargelegt (z. B. werden die Berlicksichtigung von Schutzzielen, die Auswahl
der Aufnahmemilieus, Langzeiteffekte oder Vorgaben fir Feldversuche disku-
tiert).

Was die Anforderungen an die Umweltrisikoabschatzung angeht, sind die ent-
sprechenden Diskussionen seit Jahren von Differenzen zwischen den Mitglied-
staaten gepragt. Die aktualisierten Leitlinien der EFSA gelten zwar prinzipiell fir
alle GVOs, doch wurden sie vor dem Hintergrund aktueller Anwendungen erar-
beitet. Es ist daher nicht auszuschlieRen, dass es in Zukunft Diskussionen zu
speziellen Aspekten der Umweltrisikoabschatzung von transgenen Baumen
geben wird, da sich Badume in ihrer Biologie und auch in den auf sie bezogenen
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Managementmafinahmen in einigen Punkten von Feldfrlichten unterscheiden
(siehe auch Kapitel 3.3.2). Dieser Aspekt zeigt sich auch in Diskussionen auf
UN-Ebene. Hier wurde eine Leitlinie zur Risikoabschatzung von GVOs entwi-
ckelt, die ein spezielles Kapitel fur transgene Bdume beinhaltet (CBD 2012). Die
Vertragsparteien empfahlen bei der 6. Vertragsparteienkonferenz zum Cartage-
na Protokoll, diese Leitlinie zu testen (CBD 2012).

Da im Zuge der Risikoabschatzung auch Informationen zum Risikomanagement
und zum Monitoring vorgelegt werden mussen, ist eine klare Trennung zwi-
schen Risikoabschatzung und Risikomanagement schwer zu treffen. Die vom
Antragsteller vorgelegten Informationen und Vorschlage dienen als Entschei-
dungsgrundlage fur die zulassende Behorde (aufgrund der unterschiedlichen
Ansichten der Mitgliedstaaten war dies zuletzt meist die Europaische Kommis-
sion). Die zulassende Behorde hat aufgrund der vorliegenden Informationen zu
beurteilen, ob ein Risiko vorliegt bzw. ob die vorgeschlagenen MalRnahmen zum
Risikomanagement geeignet sind, bestehende Risiken oder mdgliche langfristig
auftretende Effekte zu begrenzen oder zu verhindern. Die Zulassungsentschei-
dung kann dementsprechend auch Auflagen z. B. zur Friherkennung enthalten.
Eine allgemeine Uberwachung (General Surveillance) hat aber auf jeden Fall
durch den Zulassungsinhaber zu erfolgen.

Umweltaspekte, wie sie in der Richtlinie 2001/18/EG bzw. den Leitlinien der
EFSA berlcksichtigt werden, mussen von sozio-6konomischen Aspekten (wie
z. B. Kosten, Gewinne, Wohlstand, Nahrungsmittelverfligbarkeit, Kennzeich-
nungsregelungen, Ressourcenerhaltung, Erhaltung der Umweltqualitat) getrennt
werden. Sozio-6konomische Aspekte bei der Bewertung von GVOs haben so-
wohl in der Diskussion auf EU-Ebene als auch international im Rahmen des
Cartagena Protokolls Uber die Biologische Sicherheit in den letzten Jahren zu-
nehmend Bedeutung erlangt. Welche Bereiche in die Bewertung einflielen sol-
len, auf welcher Ebene und mit welchen Methoden, ist aber noch Gegenstand der
Diskussion. Fiir sozio-6konomische Uberlegungen sei auf die Arbeiten von THE
NORWEGIAN BIOTECHNOLOGY ADVISORY BOARD (2003) sowie COGEM (2009) und
UMWELTBUNDESAMT (2011a) verwiesen.

Die Bericksichtigung von sozio-Okonomischen Effekten der GVO-Anwendung
im Zulassungsverfahren ist nach der Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 grund-
satzlich méglich. Dies wurde auch durch die Ratsschlussfolgerungen vom De-
zember 2008 bestéatigt (RAT DER EUROPAISCHEN UNION 2008). Als Reaktion auf
die genannten Ratsschlussfolgerungen hat die Europaische Kommission im
April 2011 einen Bericht vorgelegt, der die unterschiedliche Herangehensweise
an dieses Thema in den Mitgliedstaaten aufzeigt. Um das Thema auf Fachebe-
ne weiter zu diskutieren, wurde deshalb Ende 2012 das European GMO Socio
Economic Bureau (ESEB) eingerichtet.

Auch auf internationaler Ebene ist im Cartagena Protokoll iber die Biologische
Sicherheit festgehalten, dass Vertragsparteien sozio-6konomische Effekte im
Zulassungsverfahren von GVOs berilcksichtigen kdnnen. Dieses Thema bildete
bei der 6. Vertragsparteienkonferenz im Oktober 2012 in Indien einen der Ver-
handlungsschwerpunkte. Auch auf dieser Ebene wurde eine Arbeitsgruppe
eingerichtet, die in einem ersten Schritt vor allem die Herausforderungen von
Definitionen diskutiert und Rahmenbedingungen fiir die Bewertung von sozio-
Okonomischen Aspekten von GVOs erarbeitet hat (CBD 2014).
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1.2 Berichtziel

Ziel dieses Berichts ist es, die potenziellen Risiken und mdglichen Auswirkun-
gen im Sinne der Umweltrisikoabschatzung von transgenen Waldbdumen fir
die Entscheidungstragerinnen in Osterreich darzustellen. Damit soll es ermdg-
licht werden, dass sich Osterreich in Diskussions- und Entscheidungsprozessen
auf EU-Ebene rechtzeitig positionieren kann und hier, sowie bei entsprechen-
den EU-weiten Zulassungsantragen, fachlich fundiert die speziellen Anspriche
des ,Waldlandes* Osterreich geltend machen kann.

Dazu werden die spezifischen Herausforderungen an die Umweltrisikoabschat-
zung erarbeitet und die rechtlichen Grundlagen und Anforderungen an die Risi-
koabschatzung dargestellt. Des Weiteren werden spezielle Charakteristika trans-
gener Baume und potenzielle Risiken diskutiert. Basierend darauf wird be-
schrieben, welche speziellen Aspekte in der Umweltrisikoabschatzung abgedeckt
werden mussen. Der Fokus liegt dabei auf transgenen Waldbdumen, wobei
auch der Ubergangsbereich zu Wildobst beriicksichtigt wird.

Zusatzlich werden mogliche Auswirkungen des Anbaus von transgenen Bau-
men auf die Funktionen des Waldes (Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungs-
funktion) anhand von Fallbeispielen diskutiert. Dabei wird sowohl der Wald als
Wirtschaftsfaktor betrachtet, als auch als Okosystem mit vielfaltigen Funktionen.
Des Weiteren wird diskutiert, wie die rechtlichen Grundlagen Schutzgebiete und
andere Schutzobjekte des Naturschutzes speziell im Waldbereich bericksichti-
gen.

Da die Umweltrisikoabschatzung aufgrund der gesetzlichen Vorgaben fallspezi-
fisch zu erfolgen hat, kann und soll im Rahmen dieses Berichts keine Bewertung,
d. h. ob transgene Baume als ,sicher” oder ,unsicher‘ zu bezeichnen sind, er-
folgen. Da sozio-0konomische Aspekte nicht Teil der Umweltrisikoabschatzung
sind und sich die Diskussionen zu diesem Thema, wie oben beschrieben, erst
am Anfang befinden, kann hier auch keine Erarbeitung von spezifischen Aspek-
ten fir eine sozio-Okonomische Bewertung erfolgen. Im Zuge der Beschreibung
des aktuellen Stands der Forschung und Entwicklung werden aber die intendier-
ten Vorteile der gentechnischen Veranderungen beschrieben. Im Zuge der Aus-
wirkungen auf den Wald als Wirtschaftsfaktor, wie oben angefiihrt, werden des
Weiteren potenzielle Risiken mit potenziellen Vorteilen in Beziehung gesetzt.

Dieser Bericht ist wie folgt in drei Blocke gegliedert:

e Grundlagen: Dieses Kapitel gibt einen Uberblick lber transgene Baume.
Dazu werden unter anderem technische Aspekte sowie der Stand der For-
schung und Entwicklung prasentiert. Dazu gehért eine Beschreibung der trans-
formierten Baumarten und der transgenen Eigenschaften (siehe Kapitel 2).

® Umweltrisikoabschatzung: In diesem Kapitel werden das Zulassungssystem
in Europa sowie die gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen an die Risi-
koabschatzung im Detail prasentiert. Des Weiteren werden mogliche Um-
weltauswirkungen und Risikohypothesen diskutiert und jene Aspekte gelistet,
die Teil einer Umweltrisikoabschatzung sein miissen (siehe Kapitel 3).

® Auswirkungen auf die Funktionen des Gsterreichischen Waldes: In diesem
Kapitel wird ein Uberblick Uber waldbauliche Aspekte in Osterreich gegeben
und es werden mdgliche Auswirkungen auf die Waldfunktionen im Zuge von
Fallstudien diskutiert sowie die Zielsetzungen des Naturschutzes, wie z. B. in
den Gentechnikvorsorgesetzen der Bundeslander, beschrieben (siehe Kapi-
tel 4).
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2 GRUNDLAGEN

Nach der Definition der Freisetzungsrichtlinie versteht man unter einem gen-
technisch veranderten Organismus einen ,,Organismus mit Ausnahme des Men-
schen, dessen genetisches Material so verdndert worden ist, wie es auf natiirli-
che Weise durch Kreuzen und/oder natiirliche Rekombination nicht méglich ist”
(RL 2001/18/EG, Art. 2, 2).

Die gegenwartig bestehende Kontroverse auf EU-Ebene, ob eine Reihe anderer
Techniken der gangigen Definition transgener Organismen unterliegt, ist auch
fir transgene Baume relevant. Beispiele flr derartige Techniken im Graube-
reich dieser Definition sind die gerichtete Einfiihrung von einzelnen oder multip-
len Mutationen in das Baumgenom mit Oligo-dirigierter bzw. Zink-Finger-Protein-
gesteuerter Mutagenese, die Cisgenese oder das Aufpfropfen von nicht gen-
technisch veranderten Edelreisern auf transgene Wurzelstocke. Ein weiteres
Beispiel ist die Infiltration von Baumgewebe mit transgenen Agrobakterien, wel-
che die vorubergehende Expression von transgenen Konstrukten bewirkt, ohne
dass diese stabil erhalten bleiben bzw. vererbt werden (LUSSER et al. 2012).

Die Forschung rund um gentechnisch veranderte Organismen nimmt in der EU
einen groRen Stellenwert ein. So wurden entsprechende Forschungsprojekte
zwischen 1982 und 2010 von der Europaischen Kommission mit insgesamt 300
Millionen Euro kofinanziert (ECONOMIDIS et al. 2010). Einer der Schwerpunkte ist
im Bereich der Umweltrisiken angesiedelt und beschaftigt sich u. a. mit horizon-
talem Gentransfer, Umwelteinflissen, Interaktionen zwischen Pflanzen und
Mikroorganismen, Erndhrungssicherheit und Risikoanalysen (ECONOMIDIS et al.
2010).

Forschungs- und Entwicklungsarbeit an transgenen Baumen wird zum tberwie-
genden Teil im o6ffentlichen Sektor durchgefiihrt, im Besonderen an Universita-
ten und Forschungsinstituten (PILATE et al. 2012). Wa&hrend vor etwa 20 Jahren
noch einige Firmen an der Entwicklung transgener Baume interessiert waren,
hat sich durch Konsolidierung und Strategiewechsel nur eine kleine Handvoll
Firmen erhalten, die diese Entwicklung derzeit weiterverfolgen, wie z. B. Arbor-
Gen (HINCHEE et al. 2011a,b).

Die Universitadten und Forschungsinstitute kann man in zwei Gruppen einteilen.
Auf der einen Seite gibt es jene, die mit groRer staatlicher Unterstitzung an der
Entwicklung von transgenen Bdumen arbeiten (im Wesentlichen beschrankt
sich das auf Akteure in China). Auf der anderen Seite gibt es solche, welche die
Mittel far ihre Forschungen im Wettbewerb um Projektforderungen einwerben
mussen. Daraus ergibt sich, dass z. B. Feldversuche, die von diesen Institutio-
nen angelegt werden, oft sehr klein und zeitlich beschrankt geblieben sind. Ak-
teure im offentlichen Sektor missen dabei ihre Vorhaben und Ergebnisse
transparent machen, etwa durch die Veréffentlichung von Forschungsergebnis-
sen (PILATE et al. 2012). Dadurch ist die Information der Offentlichkeit gewahr-
leistet.

Als Grundlage fiir die weitere Diskussion soll in diesem Kapitel ein Uberblick
Uber technische Aspekte und den Stand der Forschung und Entwicklung trans-
gener Baume gegeben werden. Dabei werden unter anderem Herausforderun-
gen bei der Weiterentwicklung transgener Baume angesprochen sowie ein
Uberblick gegeben, welche Baumarten gentechnisch verandert wurden, welche
neuen Eigenschaften diese aufweisen und welche Ziele mit der Entwicklung
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verfolgt werden. Dieser Uberblick basiert auf einer Literaturrecherche (Scopus
Literaturdatenbank) sowie der Verwendung einer seit 1991 fortlaufend gepfleg-
ten, mittlerweile ca. 10.000 Eintrage zahlenden, Literaturdatenbank zu Genetik,
Gentechnik und Forstwirtschaft am Bundesforschungs- und Ausbildungszent-
rum far Wald, Naturgefahren und Landschaft (BfW). Davon ausgehend wurden
relevante  Artikel ausgefiltert und vor allem mit Google Scholar
die als wesentliche Referenzen zitiert werden. Dabei wurden besonders Uber-
sichtsarbeiten (sogenannte ,reviews®) berlcksichtigt. Die resultierende Samm-
lung umfasst derzeit mehr als 400 Arbeiten, die einheitlich beschlagwortet wur-
den.

21 Technische Aspekte

Im Vordergrund der wissenschaftlichen Forschung Uber transgene Bdume stand
urspringlich die Erforschung der Mechanismen des Gentransfers sowie die
Frage, ob diese bei Bdumen anders ablaufen als bei landwirtschaftlichen Kul-
turpflanzen. Die Effekte eines Gentransfers auf langlebige Pflanzen — etwa die
Stabilitat der Genexpression tUber mehrere Jahre im selben Individuum — waren
noch nicht ausreichend erforscht. Die ersten erfolgreichen Transformationsver-
suche zielten deshalb darauf ab, eine geeignete Strategie zu finden, mit der
transformierte Zellen und Pflanzenteile von nicht transformierten unterschieden
werden kénnen, um daraus reine transgene Baume regenerieren zu kénnen.
Damals standen als geeignete Selektionsmarker praktisch nur Antibiotikaresis-
tenz- und Herbizidtoleranz-Gene zur Verfligung. Auch die Verwendung von Agro-
bacterium als Vehikel war vorerst fast zwingend vorgegeben. Mit diesen Metho-
den gelang zuerst die Transformation von Pappeln (Populus, FILLATTI et al.
1987) und bald danach auch die von Larchen (Larix, HUANG et al. 1991). Andere
Methoden, wie z. B. Biolistik, Protoplasten- oder Pollenschlauch-Transformation
(z. B. ZHENG 2010) wurden zwar bei allen Baumgruppen vereinzelt angewandt,
treten in ihrer Bedeutung aber zunehmend in den Hintergrund.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Vermehrbarkeit transformierter Zellen und
ihre Weiterentwicklung zu vollstandigen Pflanzen. Hier ist man praktisch zu
100 % auf Gewebekulturtechniken angewiesen. Bei vielen Baumarten spielt be-
sonders die somatische Embryogenese (das Entstehen von Embryos, also
Keimlingen, aus Korperzellen der Pflanzen) eine wichtige Rolle. Somatische
Embryos bzw. das Gewebe in der in vitro-Kultur lassen sich oft entscheidend
leichter transformieren.

Gemessen an der Anzahl der durchgefuhrten genetischen Transformationsex-
perimente spielt die Grundlagenforschung zur Aufklarung der genetischen
Steuerung baumspezifischer Lebensvorgange noch immer die gréfte Rolle. Im
Gegensatz zur angewandten Forschung steht dabei eine unmittelbare Nutzung
der transgenen Baume vorerst nicht im Fokus.
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211 Grundlagenforschung: Techniken & Methoden

Wahrend die ersten Transformationsversuche noch auf z. B. bakterielle Gene
und virale Promotoren angewiesen waren, hat die zunehmende Erforschung
(baum-)artspezifischer Gene und Promotoren sowie die Entdeckung der ,Anti-
sense“-Technologie und von RNA Interferenz (RNAI), zu mehreren neuen For-
schungsanséatzen gefiihrt. Gentechnische Methoden kommen beispielsweise
bei der sogenannten random mutagenesis zur Anwendung. Dabei kénnen ei-
nerseits gene trap Vektoren verwendet werden, die nur ein Reporter-Gen ohne
Promoter tragen. Wenn diese in der Nahe eines pflanzeneigenen Promoters
integriert werden, signalisieren sie durch ihre Aktivitat die Wirkung dieses Pro-
moters (MEILAN et al. 2010). In &hnlicher Weise verfahrt man mit enhancer-trap
Konstrukten. Hier liegt ein minimaler Promoter vor dem Reporter-Gen. Dessen
Expression wird erst durch pflanzeneigene Promotoren soweit verstarkt, dass
Ergebnisse sichtbar werden (MEILAN et al. 2010). Die pflanzeneigenen Gen-
Elemente an der Insertionsstelle kdnnen dargestellt und analysiert werden.

Umgekehrt wird bei der activation tagging Methode nur ein starker enhancer,
also ein die Genexpression verstarkender Promotor, in das Transformations-
Konstrukt eingebaut. Abhéngig von seiner Insertionsstelle aktiviert er die Ex-
pression von Genen in der Umgebung. Die Auswirkungen dieser Vorgange auf
den Phanotyp lassen sich wiederum analysieren. Aus solchen Experimenten
kann man relativ rasch eine Aussage Uber die Wirkungen einer Vielzahl von
pflanzeneigenen Genen machen (MEILAN et al. 2010). In den USA und in Kana-
da wird z. B. versucht, moglichst alle Gene der Pappeln durch so eine Analyse
zu untersuchen (A. Séguin, V. Busov, personliche Mitteilung). Fir manche Le-
bensvorgange oder flr Stoffwechselvorgange in den Zellen ist dabei aber auf
aufwandigere Analysentechniken zurlickzugreifen (z. B. Holzanalysen, Analy-
sen der Metaboliten usw.).

RNA.I ist eine relativ neue Technik. Aus der Beobachtung, dass Doppelstrang-
RNA oft die Expression von Genen mit gleichen Sequenzelementen stort (meist
unterdruickt), hat sich als Anwendung die gezielte Ausschaltung einzelner Gene
ergeben. Diese Methode verdrangt zusehends die vorher fur &hnliche Zwecke
gebrauchte ,Antisense“-Technologie. Dabei ist ein Vorteil bei RNAi, dass alle
Kopien eines bestimmten Gens zugleich ausgeschaltet werden kénnen, egal
auf welchen Chromosomen sie liegen. In eine ahnliche Richtung zielt die Ver-
wendung des Gens RAD54 aus Hefen oder von Zink-Finger Nukleasen zur Aus-
schaltung von Genexpression (MEILAN et al. 2010). Damit kann die transgene
DNA an eine bestimmte Stelle im Genom eingebaut werden bzw. kénnen an
einer bestimmten Stelle zielgerichtet Mutationen ausgeldst werden.

Dennoch sind auch fiir Anwendungen in der Grundlagenforschung noch techni-
sche Verbesserungen erwiinscht (MEILAN et al. 2010). Dazu z&hlen eine besse-
re Effizienz bei der Regeneration von Pflanzen und Baumen aus genetisch
transformiertem Zellmaterial, bessere Selektionssysteme zur Erzielung reiner
transformierter Zelllinien, die einfachere Entfernung von Marker- und Reporter-
Genen, das ,stacking” von mehreren transgenen Konstrukten durch aufeinan-
der folgende Transformationsereignisse in derselben Pflanze und die Unterbin-
dung der Ausbreitung der Transgene (durch Pollen und Samen) mittels Aus-
schaltung der Bluh-Funktionen.
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21.2 Angewandte Forschung & Entwicklung

In der angewandten Forschung soll die Gentechnik den Zichtungsprozess von
Baumen unterstiitzen. Aufgrund spezifischerer Eigenschaften von Baumen, wie
z. B. der vergleichsweise langen Zeitdauer bis zum Erreichen der Fortpflan-
zungsreife und der langen Zeit, die bei manchen Baumarten bis zur Auspra-
gung bestimmter relevanter Eigenschaften wie Holzqualitdt und Ertrag ver-
streicht, ist eine zielgerichtete Ziichtung bei Baumen langwieriger als bei einjah-
rigen Kulturpflanzen.

Parallel zur raschen Entwicklung moderner Biotechniken wurde deshalb in den
letzten Dekaden versucht, derartige Technologien in Zichtungsprogramme fiir
wirtschaftlich interessante Baumarten zu integrieren (PIJUT et al. 2007). Das
betrifft einerseits die Entwicklung und Herstellung von transgenen Baumen,
andererseits aber auch die Einbeziehung einer ganzen Reihe anderer Biotech-
nologien. Dies inkludiert unter anderem in vitro-Techniken fir die Vermehrung
von Pflanzenmaterial, die Entwicklung molekularer Marker fiir bestimmte Bau-
meigenschaften, die Anwendung dieser Marker fur die Unterstitzung konventi-
oneller Ziichtung sowie die Nutzung von Forschungsergebnissen aus dem Be-
reich der Genomik zur Identifikation von zichtungsrelevanten Zielgenen
(BOERJAN 2005, KANowskKI 2011). Diese Techniken kdnnen auch in Kombinati-
on eingesetzt werden und werden in der Praxis in verschiedener Weise kombi-
niert. DefinitionsgemaNn gilt aber nur die Herstellung von transgenen Baumen
mit rekombinantem Erbmaterial als ,gentechnische Veranderung® von Baumen.

Obwohl transgene Baume nicht ohne ein Zulassungsverfahren (inklusive Risi-
koabschatzung) verwendet werden kénnen, wird die Herstellung von transge-
nen Baumen dort in Betracht gezogen, wo konventionelle Ziichtungsverfahren
Nachteile aufweisen (MATHEWS & CAMPBELL 2000, FLACHOWSKY et al. 2009).
Zum einen konnen bestimmte Zielgene und Zieleigenschaften von Baumen in
erblicher Form modifiziert werden, ohne dass der gesamte andere genetische
Hintergrund verandert wird. Dies passiert bei konventioneller Zichtung natur-
gemaly, wenn keine Inzuchtlinien verfigbar sind, wie das bei Baumen typi-
scherweise der Fall ist. Zum anderen kann, wenn definierte Gene Ubertragen
werden sollen, eine bestimmte Modifikation rascher als durch konventionelle
Zichtung verwirklicht werden. Dies ist vor allem bei Baumarten relevant, die eine
lange Zeit bis zum Erreichen der Reproduktionsfahigkeit bendtigen. Des Weite-
ren kénnen durch gentechnische Verdnderung auch Gene in eine bestimmte
Baumart transferiert werden, die aus sexuell nicht kompatiblen Pflanzenarten
bzw. aus anderen Organismen stammen.

Manche Voraussetzungen fiir die konventionelle Ziichtung, wie sie bei den meis-
ten einjahrigen Kulturpflanzen mit langer Verwendungstradition gegeben sind,
fehlen zudem bei vielen Baumarten, insbesondere bei Arten, die nicht fiir den
Obstbau genutzt werden. Ziichtungsrelevant sind z. B.:

® ein hoher Grad an Domestikation,

® eine gute Kenntnis der genetischen Grundlagen fur nutzungsrelevante Ei-
genschaften,

e die einfache Rickkreuzbarkeit zur Erzeugung von gut definierten Ziichtungs-
linien sowie zum Einkreuzen von speziellen Eigenschaften, wie z. B. Krank-
heitsresistenzen aus Wildformen, ohne dass dabei vorhandene erwiinschte
Eigenschaften wieder verloren gehen, und
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e die Mdglichkeit, in Zuchtprogrammen eine sehr grol3e Zahl an Pflanzenindivi-
duen rasch auf ihre Eigenschaften testen zu kdnnen (siehe z. B. FLACHOWSKY
et al. 2009).

Bei hochwachsenden Baumarten fehlt oftmals auch die Mdglichkeit zur geziel-
ten Bestaubung. Bei Obstbaumen gibt es zwar eine langere Zuchttradition, da-
fur sind bei diesen Baumarten die Anforderungen an die (Frucht-)Qualitat der
erzeugten Sorten und die Aussagekraft der Risikoabschatzung besonders hoch
(GAMBINO & GRIBAUDO 2012). Beiden Fallen ist gemeinsam, dass sich die Zlich-
tung sehr stark auf die Selektion von geeigneten Individuen aus zahlreichen
Kandidaten stitzt.

21.3 Herausforderungen

In diesem Kapitel sollen technische und biologische Aspekte der Entwicklung
transgener Bdume angesprochen werden, die in Bezug auf die Identifizierung
potenzieller Risiken und somit fir die Umweltrisikoabschatzung relevant sein
kénnen.

Herausforderungen bei der Herstellung von transgenen Baumen bzw. fir die
geeignete Charakterisierung ihrer (Umwelt-)Eigenschaften stellen beispielswei-
se folgende Aspekte dar:

® Manche Probleme bei der Entwicklung transgener Baume sind auf techni-
sche Schwierigkeiten bei der Erzeugung solcher Produkte zurlickzufiihren.
Diese Schwierigkeiten liegen z. B. in einer geringen Effizienz der angewen-
deten Transformationsmethoden bei bestimmten Baumarten bzw. -gewebs-
typen.

® Andere Herausforderungen sind durch die biologischen Eigenschaften der
Baumarten begrundet, die gentechnisch verandert werden sollen. Insbeson-
dere sind bei Baumen durch ihre Langlebigkeit z. B. Herausforderungen in
Bezug auf die langfristige Stabilitdt der Expression von Transgenen und der
dadurch beeinflussten transgenen Merkmale bei einzelnen Transformations-
ereignissen zu beachten.

® Weitere Herausforderungen liegen in der Natur der erwiinschten Zieleigen-
schaften begrindet. Die fir manche Ziichtungsziele verwendeten Transgene
weisen sehr komplexe Wirkungsmechanismen auf und die mdglichen pleio-
tropen Wirkungen sind in vielen Fallen nicht ausreichend charakterisiert.

® \Wegen ihrer langen Lebensdauer und der unterschiedlichen Lebensphasen
(Samling — Jungpflanze — Stangenalter — Altersphase) fallt die Prifung der
Zichtungsprodukte von Baumen langer aus als bei einjahrigen Pflanzen.

Abhangig von der betrachteten Baumart ist die Herstellung von transgenen Bau-
men mit unterschiedlich grofen technischen Herausforderungen behaftet. Ne-
ben Hindernissen bei der Transformation der verwendeten Baumzellen treten
oftmals Schwierigkeiten bei der Regeneration von Baumen aus dem transfor-
mierten Pflanzenmaterial auf (fiir eine Ubersicht sieche HARFOUCHE et al. 2011).
Beispiele dafur sind:

® Unterschiedliche, teils sehr niedrige Transformationsraten bei der Anwen-
dung der gangigen Transformationsmethoden (Agrobacterium-vermittelte
Transformation und Einbringen von transgener DNA in Baumzellen mittels
Partikelkanone).
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® Wie bei anderen transgenen Pflanzen kann die ungerichtete Insertion der
Transgene auch bei transgenen Baumen unerwartete und/oder unerwinsch-
te Wirkungen zur Folge haben.

® Unterschiedliche Verfligbarkeit und Eignung von Markergenen, die bei der
Selektion transformierter Zellen bzw. transgener Nachkommenpflanzen ver-
wendet werden kdnnen.

® Schwierigkeiten bei der Regeneration von ganzen Pflanzen aus Zellen bzw.
Zellkulturen, die durch Infektion mit transformierten Agrobakterien oder durch
biolistischen Partikelbeschuss gentechnisch verandert wurden, sowie prakti-
sche Schwierigkeiten bei der Kultivierung von transgenen Baumen Uber das
Jugendstadium bewurzelter Pflanzen aus in vitro-Kulturen hinaus (HARFOUCHE
et al. 2011).

Wie die angefiihrten Beispiele transgener Baume (siehe Kapitel 2.2.2) zeigen,
sind anfangliche technische Schwierigkeiten bei vielen Baumarten bereits
Uberwunden bzw. kénnen sie durch umfassende Anstrengungen bei der Wei-
terentwicklung der Transformations- bzw. Regenerationsmethoden Uberwunden
werden.

2.1.3.1 Transformation

Wie bei anderen Pflanzenarten auch, werden zur Transformation von Baumzellen
hauptsachlich gangige Transformationsmethoden, insbesondere Agrobacterium-
vermittelte Transformation und das Einbringen von transgener DNA in Baumzel-
len mittels Partikelkanone (sogenannte ,biolistische* Transformation) eingesetzt
(VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004).

Wahrend in den Anfangszeiten aus technischen Griinden bei Gymnospermen
auch biolistische Verfahren zum Einsatz kamen (PENA & SEGUIN 2001), wurden
mittlerweile fir die meisten Baumarten ausreichend effiziente Methoden der
Agrobacterium-vermittelten Transformation entwickelt (HARFOUCHE et al. 2011).
Fur die Uberwiegende Zahl von Baumarten werden derzeit diese Agrobacterium-
gestutzten Methoden verwendet (CASTELLANOS-HERNANDEZ et al. 2011). Andere
Methoden, wie z. B. Transformation durch Elektroporation, werden nur verein-
zelt eingesetzt, z. B. bei bestimmten Baumarten wie der Erle (Alnus), bei denen
andere Ansétze nicht erfolgreich waren (PluUT et al. 2007).

Die Transformationseffizienz ist abhangig von der jeweiligen Baumart und meist
von Linie zu Linie unterschiedlich groR® (z. B. GAMBINO & GRIBAUDO 2012). Eine
Schwierigkeit bei der Herstellung von transgenen Baumen mit bestimmten Li-
nieneigenschaften ist der Umstand, dass Zellen von Elitelinien und adulten Indi-
viduen oft nur schwer transformierbar sind (P1JUT et al. 2007).

Bei der Transformation von Baumzellen bereitet besonders die in vielen Fallen
hohe Zahl von nicht transformierten Pflanzen nach der Regeration zu Jung-
pflanzen Schwierigkeiten (PENA & SEGUIN 2001). Bei manchen Baumarten, z. B.
Prunus-Arten, lag die Transformationseffizienz bei Verwendung eines positiven
Selektionsmarkers (Antibiotika- bzw. Herbizidresistenz) anfangs nur bei 2,5 %
der regenerierten Pflanzen. Seither konnte jedoch bei vielen Baumarten die
Transformationseffizienz gesteigert werden.
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Die zur Herstellung transgener Bdume eingesetzten Transformationsmethoden
bewirken die ungezielte Integration der rekombinanten DNA in das Erbgut der
Zielart. Dadurch kann es zu verschiedenen positionsabhangigen Effekten kom-
men. So kénnen z. B. an den Integrationsstellen befindliche endogene Regulati-
onssequenzen bzw. Gene in ihrer Funktion verandert oder beeintrachtigt werden.
Zusatzlich kénnen Transgene im Zielorganismus zuséatzliche Wirkungen zur be-
absichtigten hervorrufen. Des Weiteren kann die Integration transgener Konstruk-
te auch mittels epigenetischer Effekte die Regulation der Genexpression genom-
weit verandern. Das Auftreten einer signifikanten Zahl von solchen Veranderun-
gen ist fur alle verwendeten Transformationsmethoden, insbesondere fir die
biolistische Transformation, bekannt und auch fur einjahrige Kulturpflanzen be-
schrieben. Man spricht dabei von pleiotropen Effekten.

21.3.2 Markergene

Wie schon erwahnt, werden zur Selektion von gentechnisch veranderten Bau-
men nach der Regeneration aus transformierten Zellen meist positive Selekti-
onsmarker, wie z. B. Antibiotika- bzw. Herbizidresistenz-Gene eingesetzt. Eine
Ubersicht tiber die fiir die Transformation von Pflanzen gebrauchlichen (Selek-
tions-)Marker geben WEI et al. (2011). Im Hinblick auf die Risikoabschatzung
wird das Vorhandensein solcher transgener Eigenschaften vielfach kritisch be-
urteilt. Diesen Bedenken liegt unter anderem der Umstand zugrunde, dass bei
transgenen Baumen die Verbreitung von Transgenen und somit auch Marker-
genen durch vertikalen und horizontalen Genfluss fir wahrscheinlich und rele-
vant gehalten wird (HARFOUCHE et al. 2011).

Kritisiert wird vor allem die Benutzung von Antibiotikaresistenzmarkern, deren
Vorhandensein in transgenen Baumen nach der Transformation funktionell nicht
mehr notwendig bzw. sinnvoll ist (z. B. GARTLAND et al. 2003). Der Richtlinie
2001/18/EG zufolge soll eine derartige Anwendung von Antibiotikaresistenz-
markern unterlassen werden, um einen weiteren Eintrag solcher Gene in die
Umwelt zu vermeiden (RL 2001/18/EG; Art. 4 (2)). Als alternatives technisches
Hilfsmittel bei der Transformation werden vielfach Herbizidresistenz-Gene ver-
wendet (PENA & SEGUIN 2001, VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004). Auch
wenn diese Transgene nicht zur Vermittlung von Herbizidresistenz als beabsich-
tigte transgene Eigenschaft der betreffenden transgenen Baume eingesetzt wer-
den, mussen sie im Zuge der Umweltrisikoabschatzung der betreffenden trans-
genen Baume berlcksichtigt werden.

Zur Eindammung einer unerwiinschten Verbreitung von heterologen (artfrem-
den) Markergenen werden als technische Mallnahmen das Herbeiflhren von
(mannlicher) Sterilitat bei transgenen Baumen oder die genetische Veranderung
des Plastiden- und nicht des Kerngenoms diskutiert. Es wird aber darauf hin-
gewiesen, dass Ansatze zur Verwendung steriler Baume derzeit nicht ausgereift
und wirksam genug fur eine kommerzielle Verwendung sind (VALENZUELA et al.
2006, HARFOUCHE et al. 2011). Darlber hinaus werden als mogliche Risiken der
Verwendung von sterilen Baumen unerwiinschte Wirkungen auf die Biodiversitat
durch verringerte oder fehlende Ausbildung von Bluten, Pollen oder Frichten
ins Treffen geflhrt (VALENZUELA et al. 2006, STEINBRECHER & LORCH 2008). Bei
der Bewertung solcher Auswirkungen ist auch das Phanomen der Mastjahre
(Jahre mit verstarkter Samenbildung) zu berlicksichtigen.
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Die alternativ diskutierte Methode der Plastidentransformation wirde die Ver-
breitung von Transgenen durch Pollen transgener (Laub-)Baume einschranken.
Sie ist allerdings nicht universell bei allen Baumarten anwendbar, da Plastiden
nur bei Angiospermen maternal vererbt werden. Bei Gymnospermen dagegen
werden sie paternal, d.h. Uber Pollen, weitergegeben (CASTELLANOS-
HERNANDEZ et al. 2011). Da mittlerweile von nahezu allen Baumarten die kom-
plette Nukleotidsequenz ihrer Chloroplasten-Genome verflgbar ist, ist die Grund-
lage gelegt, die Effizienz dieser Transformationstechnik zu verbessern. Es wird
allerdings auf die grundsatzliche Problematik hingewiesen, dass auch bei Laub-
baumen ein geringes Mal an paternaler Weitergabe von Plastiden beobachtet
wird (CASTELLANOS-HERNANDEZ et al. 2011). Trotz einer erfolgreichen Demonst-
ration der Anwendung bei einzelnen Arten, wie Pappeln (Populus, OKUMURA et
al. 2006), besteht fiir eine breitere Anwendung noch weiterer Entwicklungsbe-
darf (z. B. CASTELLANOS-HERNANDEZ et al. 2011, HARFOUCHE et al. 2011).

Auch andere Selektionsmarker-Systeme, die alternativ zu Antibiotika- bzw. Her-
bizidresistenz-Genen fir die Selektion von transformierten Baumpflanzen genutzt
werden konnten (z. B. Verwendung von transgenen Stoffwechselgenen, wie dem
Phosphomannose-isomerase-Gen (PMI) aus E. coli als positive Selektionsmar-
ker), sind nicht fur alle Baumarten anwendbar (GAMBINO & GRIBAUDO 2012).

Strategien zur selektionsmarkerlosen Herstellung von transgenen Baumen, wie
die bei einjahrigen Pflanzen oft verwendeten Co-Transformationssysteme koén-
nen bei vielen Baumarten, speziell solchen, die hauptsachlich vegetativ ver-
mehrt werden, oder bei Arten mit langer Generationsdauer, nicht problemlos
verwendet werden. Auch andere Systeme der ,markerlosen” Transformation,
z. B. unter Verwendung des Cre-Lox-Rekombinationssystems, befinden sich
erst in frihen Stadien der Entwicklung und werden nicht in absehbarer Zeit
anwendungsreif sein (GAMBINO & GRIBAUDO 2012). Nur bei wenigen Arten, wie
z. B. Apfelbdumen (Malus), ist die Transformationseffizienz schon hoch genug,
um auf Selektionsmarker verzichten zu kénnen.

213.3 Vermehrung und Vermehrbarkeit transgener Baume

Wie bereits erwahnt, spielt die Vermehrung von Ausgangsmaterial oder der
transgenen Pflanzen selbst eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung und Ver-
marktung. Transformationsereignisse betreffen einzelne Pflanzen oder genauer
gesagt Pflanzenzellen. Stammen diese Zellen aus genetisch identem Pflanzen-
material, also aus Klonen, ergeben sich Zelllinien und letztlich Pflanzen, die sich
nur durch die Integrationsstelle des Transgens (sowie eventuell durch die An-
zahl der in das Genom integrierten Genkopien) unterscheiden. Bei der Transfor-
mation von somatischen Embryos oder bei der Transformation eines bestimm-
ten Pappelklons ist das oft der Fall.

Die Vermehrung dieser Zelllinien erfolgt im Wesentlichen auf vegetativem Weg,
d. h. ohne Samen sondern tber Meristemteilung und oft tUber Stecklinge. Auch
Pfropfungen (wie bei Obstbaumsorten) sind denkbar. Da der Aufwand zur Her-
stellung vieler verschiedener Zelllinien grof3 ist und sich bei der Verwendung
von genetisch unterschiedlichem Ausgangsmaterial (also unterschiedlichen
Klonen) multipliziert, ist zumindest in der Anfangsphase der Kommerzialisierung
transgener Baume mit dem Vermarkten von Klonen zu rechnen. Dabei sind die
Bestimmungen der Gesetze im forstlichen Vermehrungsgutwesen zu beachten
(siehe z. B. MUHs 2010).
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Eine Herausforderung bei der Herstellung transgener Baume sind Schwierigkei-
ten bei der Regeneration von Baumen mit normaler Entwicklungskompetenz
aus transformierten Zellen. Im Unterschied zu landwirtschaftlich genutzten Kul-
turarten, wie z. B. Mais (Zea mays), Soja (Glycine max) oder Raps (Brassica
napus), bei denen Methoden der gentechnischen Veranderung schon lange als
Routine etabliert sind, bereitete bei manchen Baumarten — darunter vielen wirt-
schaftlich interessanten — die Regeneration von Jungpflanzen aus explantierten,
in vitro kultivierten Zellen durch ,Organogenese” besonders am Anfang grof3ere
Schwierigkeiten (PENA & SEGUIN 2001). Mittlerweile sind aber flr einige forst-
wirtschaftlich bedeutende Baumarten — darunter hauptsachlich Laubbaumarten
— Methoden zur Mikropropagation von Meristemen sowie der Bewurzelung von
regenerierten Sprossen entwickelt worden (P1JUT et al. 2011). Bei Nadelhdlzern
werden nicht undifferenzierte Zellen (Kalli) oder Meristeme, sondern somatische
Embryos bzw. embryogene Suspensormassen im Zuge der somatischen Emb-
ryogenese transformiert (PENA & SEGUIN 2001). Dabei werden Zellen transfor-
miert, welche die Fahigkeit haben Embryos zu bilden, aus denen sich anschlie-
Rend Jungbaume entwickeln kénnen. Somatische Embryogenese bei Forst-
bdumen wurde zwar anfangs mit der Absicht zur Vermehrung von Eliteklonen
entwickelt, dieses Ziel konnte jedoch kaum verwirklicht werden ("Eliteklone"
spielen in der Forstwirtschaft aufRer bei Pappeln (Populus) und Eukalyptus (Eu-
calyptus) kaum eine Rolle). Sie hat sich aber als wesentliches Hilfsmittel fir die
gentechnische Veranderung vieler Baumarten etabliert (VAN FRANKENHUYZEN &
BEARDMORE 2004). Bei manchen Laubgehdlzen ist die Induktion der somati-
schen Embryogenese ausgehend von vegetativem Material (z. B. Blattgewebe,
Infloreszenzgewebe) gelungen (PIUUT et al. 2007).

Bei vielen (Nadelbaum-)Arten kbnnen embryogene Zellen in zygotischen Emb-
ryos, Samen oder Keimlingen gefunden werden. Da solche Zellen aus einem
sexuellen Fortpflanzungsvorgang stammen, entsprechen sie in ihrer genetischen
Konstitution nicht mehr genau dem Genotyp der im Hinblick auf eine bestimmte
Kombination erwunschter Eigenschaften ausgewahlten Ausgangsbaume. Wie
bei der konventionellen Vermehrung von Waldbdumen wird darauf gebaut, dass
die Verwendung geprifter Mutterbdume in qualitativ akzeptablen Jungpflanzen
resultiert.

2.2 Stand der Forschung & Entwicklung

2.21 Transgene Eigenschaften

Zu den gentechnischen Veranderungen, an denen derzeit geforscht wird, geho-
ren unter anderem Merkmale zur Steigerung der Toleranz gegen biotische und
abiotische Schadfaktoren sowie Merkmale zur Verbesserung des Wachstums
(z. B. Herbizid- und Schaderregerresistenz, Stresstoleranz, Wachstumsregula-
tion), verbesserte Produkteigenschaften (z. B. Holzqualitat, Ligningehalt) und
die Fahigkeit zum Abbau von Schadstoffen (ULRICH et al. 2006). Als “early flo-
wering” bezeichnet man den Versuch, mit Hilfe von gentechnischen Methoden
die lange juvenile Phase von Baumen zu verkurzen und den Bluhzeitpunkt, der
bei den meisten kultivierten Waldbaumarten frihestens nach funf bis zehn Jah-
ren erreicht wird, vorzeitig zu erzielen.
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Die Merkmale transgener Baume, Uber die in der Literatur berichtet werden, las-
sen sich in verschiedenen Kategorien zusammenfassen, z. B. nach AHUJA (2009)
oder SEDJO (2006):

® Holzqualitat
e Hoéhere Holzdichte (bedingt bessere holztechnologische Eigenschaften)
e Reduzierter Ligningehalt (fir eine effizientere Papierproduktion)

e Veranderung der Ligninzusammensetzung zur leichteren Ligninentfernung
bei der Papierproduktion (FAO 2010) bzw. zur Erhéhung der Effizienz in
der Bioethanolgewinnung (MANSFIELD et al. 2012)

e Verringerung des Frihholzanteils
e Verbesserte Fasereigenschaften

® Anpassung an Umweltbedingungen

e Toleranz gegen abiotische Schadfaktoren wie Trockenheits-, Salz-, Ozon-
und Kaltetoleranz

e Krankheitsresistenz (Insekten, Mikroorganismen, Viren)

e Verbesserung der Nahrstoffaufnahme (v. a. Stickstoff- und Schwefelstoff-
wechsel)

e Bioremediation (Schwermetalle, organische Chemikalien)

@ Waldbauliche Aspekte
e Zuwachserhdhung
e Verbesserung des Baumhabitus (Stammform, Verzweigungsform etc.)
e Bluhmanagement (Sterilitat)

Herbizidresistenz

In HERSCHBACH & KOPRIVA (2002) wird zudem der Aspekt der Verwendung
transgener Baume in der Erforschung der Baumphysiologie betont. Darauf auf-
bauend treffen die Autoren folgende Einteilung gentechnischer Forschungsge-
biete, welche in Abbildung 1 dargestellt ist. Hervorgehoben wird v. a. die Ver-
wendung von transgenen Baumen (insb. Pappeln, Populus) als Modellpflanzen
fur wissenschaftliche Untersuchungen, welche neue Aufschliisse zum Schwe-
fel-, Stickstoff- und Hormonstoffwechsel erbrachten.
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Abbildung 1:
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ULRICH et al. (2006) trafen folgende Einteilung der wesentlichen Ziele fir die Er-
zeugung transgener Gehdlze mit kommerzieller Bedeutung (siehe Abbildung 2).

verbesserte Bewurzelung von Stecklingen
Verdnderung der Wuchsform

Erzeugung von reproduktiver Sterilitét
Verkiirzung der juvenilen Phase

Bei Obstgehdlzen:

Erhohung des Ertrages

Regulation von Wachstum und Entwicklung | erhohtes Wachstum, Steigerung der Biomasseproduktion

Verbesserung der Produktqualitit Bei Forstgehdlzen:

Verringerung und / oder Verdnderung der
Ligninzusammensetzung

Bei Obstgehdlzen:

Kontrolle der Fruchtreifung

Verbesserung der Haltbarkeit und Lagerfihigkeit von
Friichten

Verringerung des Allergengehalts

Bei Ziergehilzen:

Verdanderung der Blatenfarbe und - haltbarkeit
Erhdhung der Produktion von Duftstoffen

Erzeugung von Resistenzen gegen Insektenresistenz
Pathogene und Schadlinge Bakterienresistenz
Pilzresistenz

Besonders bei Obstgehilzen: Virusresistenz

Herbizidresistenz

Toleranz gegeniiber abiotischen

Stressfaktoren Ozon, Schwermetalle

Toleranz gegeniiber Hitze, Trockenheit, Versalzung, Frost,

Fahigkeit zum Abbau oder zur Entgiftung
von Schadstoffen
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Abbildung 2:

Uberblick tiber die
wichtigsten Zuchtziele
bei Gehblzen mit
gentechnischen
Methoden (ULRICH et al.
2006)
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Im Zuge einer umfangreichen Literaturstudie von STEFANI & HAMELIN (2010)
Uber die Auswirkungen von transgenen Baumen auf Pilze und Nicht-Zielpilze
wurden generell die veranderten Charakteristika von transgenen Baumen in
Feldversuchen (n =354) nach der Haufigkeit ihres Vorkommens dargestellt
(siehe Abbildung 3). Die drei Hauptcharakteristika sind dabei Krankheitsresis-
tenz (20 %), ausgewahlte Markergene (16 %) und Herbizidtoleranz (14 %).

Abbildung 3:

Modifizierte Charakteristika von transgenen Baumen in Feldversuchen

Modifizierte
Charakteristika von
transgenen Bdumen in
Feldversuchen weltweit
im Jahr 2005 (n = 354).

A Marker 16%

Disease resistance 20%
Herbicide tolerance 14%

Other 4%

Developmental 11% Heavy metal 3%

Fruit quality 6%

Lignin 10% "

- Insect resistance 8%
Sterility 9%
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Quelle: Stefani & Hamelin (2010) umweltbundesamt®

Im Folgenden sollen einige der angeflihrten transgenen Eigenschaften bzw. An-
wendungen im Detail diskutiert werden.

2211 Ligninzusammensetzung

Da in der Papiererzeugung nur Zellulose als Rohstoff verwendet wird, muss das
Lignin des Holzes zuvor mit aufwandigen chemischen Prozessen unter Ver-
wendung entsprechender umweltbelastender Chemikalien entfernt werden. Die
Anwendung gentechnischer Methoden bei Baumen zur Veranderung der
Holzqualitat zielt deshalb darauf ab, den Ligningehalt des Holzes zu verringern
und/oder seine Struktur so zu verandern, dass es leichter aus dem Holz heraus-
gel6st werden kann (HUNTLEY et al. 2003). Man erwartet sich durch diese gen-
technische Veranderung auch eine Verringerung der Umweltbelastung, falls La-
borergebnisse von transgenen Baumen mit verringertem Ligningehalt in die
groRRbetriebliche Praxis umgesetzt werden kénnen (HuU et al. 1999, BAUCHER et
al. 2003, ABRAMSON et al. 2010, ELLIS 2012). Holz mit geringerem Ligninanteil
bzw. mit leichter entfernbarerem Lignin kénnte so zu einer Reduktion der Um-
weltbelastung auch in Osterreich fiinren. Meist bilden Badume mit reduziertem
Ligningehalt zur Kompensation aus dem assimilierten Kohlenstoff auch mehr
Zellulose, was in diesem Fall ein zusatzlicher erwiinschter Effekt ist (HU et al.
1999, LI et al. 2003).

Gleichzeitig mit den ersten Experimenten zur Lignin-Modifikation wurde eine
nattirliche Mutations-Variante der loblolly pine (Weihrauch-Kiefer, Pinus taeda),
einer nordamerikanischen Kiefernart, bekannt, die ein Schliisselenzym der Lig-
ninbiosynthese, CAD, praktisch nicht exprimierte (MACKAY et al. 1995, 1997,
SEDEROFF et al. 1999, MERKLE & DEAN 2000). Der urspriinglich von der Mutati-
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on betroffene Baum weist eine charakteristische Rotfarbung auf und war bereits
wegen seines hervorragenden Wachstums in Zuchtprogrammen verwendet
worden. Das ,Nachbauen® dieser natirlichen Variation durch Ausschaltung des
CAD-Enzyms in anderen Baumarten fuhrte ebenfalls zu Baumen mit dieser
gewtunschten Eigenschaft des modifizierten Lignins (LAPIERRE et al. 1999). Al-
lerdings zeigte sich in der Rickbetrachtung einer langen Reihe von Feldversu-
chen im Vergleich mit neueren Studien von gro3en Sammlungen naturlichen
Baum-Lignins (PILATE et al. 2012), dass die Variationsbreite der "besten" trans-
genen Baume ungefahr dem der natlrlichen Varianten entspricht — eine Reduk-
tion von minus 20 % ist in beiden Fallen méglich, dartber hinaus scheinen Sta-
bilitdtsparameter des Holzes zu versagen.

221.2 Toleranz gegen abiotische Faktoren

Geforscht wird auch an einer erhdhten Stresstoleranz gegen abiotische Fakto-
ren mit dem Ziel, Bdumen eine hohere Widerstandsfahigkeit gegeniber Um-
welteinflissen wie z. B. Trockenheit, Hitze, Salz, extreme Lichtverhaltnisse, Frost,
aber auch Ozon oder Schwermetallbelastung zu verleihen (KELLISON 2010).
Eine gute Zusammenfassung bisheriger Versuche findet sich bei MCDONNELL et
al. (2010). Viele Ansatze zielen dabei auf das Redox-System ab, also auf das
Gleichgewicht zwischen oxidierenden und reduzierenden Wirkungen in den
Pflanzenzellen. Auch Eingriffe in den Schwefel- und Stickstoffhaushalt haben
mitunter Auswirkungen auf die betreffenden biochemischen Metaboliten und
kénnen daher entsprechende positive Wirkungen hervorrufen (MCDONNELL et
al. 2010). Die Komplexitat dieser Stoffwechselvorgdnge und des Phanomens
Lotress* bei Baumen war auch Gegenstand eines Forschungsprojektes am
Bundesamt fur Wald (BREITENBACH et al. 2006).

2213 Phytoremediation

Einen Spezialfall der Toleranz gegen abiotische Faktoren stellt die Toleranz
gegen Schwermetalle, wie oben schon angesprochen, dar. Die konkrete Anwen-
dung der Phytoremediation soll im Folgenden beschrieben werden.

Unter Phytoremediation bzw. Phytosanierung versteht man das Anreichern oder
Umsetzen von schadlichen Umweltchemikalien aus dem Boden in bzw. durch
Pflanzen (ABHILASH et al. 2009). Baume kénnen durch ihre Héhe und ihr gréle-
res Wurzelsystem a priori viel besser Schadstoffe anreichern bzw. umsetzen als
kleine einjahrige Pflanzen (YADAV et al. 2010). Allerdings ist eine Anreicherung
z. B. von Schwermetallen im Holzkdrper auch fir Baume schadlich und wird
vermieden. Demgegeniber kdnnen Schwermetalle in Blattern angereichert (und
mit diesen im Herbst abgeworfen) werden (CAPUANA 2011). Organische Chemi-
kalien werden mitunter durch den Baumstoffwechsel abgebaut und unschadlich
gemacht (DOTY et al. 2000, 2007). Prinzipiell kénnen auch manche Nicht-GV-
Bédume z. B. Trichlorethylen im Boden abbauen (STRYCHARZ & NEWMAN 2009),
aber erst die erhohte Effizienz, die manche transgene Baume zeigen, macht
diese Anwendung fiir die Praxis interessant (DOTY 2008). BITTSANSZKY et al.
(2009) stellten z. B. Pappelklone zum Abbau von Paraquat im Boden vor. Selbst
der Sprengstoff TNT kann durch diese Strategie in Boden abgebaut werden
(TRAVIS et al. 2007).
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Pappeln (Populus) sind fir die Phyotremediation besonders geeignet, da sie
schnell wachsen, tiefe Wurzeln ausbilden und schon von Natur aus in der Lage
sind, Schwermetalle aus dem Boden aufzunehmen. Diese Fahigkeit soll durch
bestimmte gentechnische Veranderungen verstarkt werden (VAN FRANKENHUYZEN
& BEARDMORE 2004, ULRICH et al. 2006).

2214 Krankheits- & Schadlingsresistenz

Ein weiteres Forschungsziel ist es, mittels Gentechnik die Gesunderhaltung von
Baumen zu unterstlitzen, etwa durch die Abwehr von Krankheiten und Schad-
lingen.

Mit Hilfe von Transgenen, die von Bacillus thuringiensis (Bt) stammen und auf
Baume (v. a. Pappel (Populus), aber auch Fichte (Picea), Apfel (Malus), Larche
(Larix)) Ubertragen werden, produzieren die Pflanzenzellen des Baumes einen
fur FraRinsekten giftigen Wirkstoff. Hier sind vor allem durch (Anbau-)Versuche
in China die Forschungen weit fortgeschritten (VAN FRANKENHUYZEN &
BEARDMORE 2004, ULRICH et al. 2006).

Gegen Schadinsekten gerichtete Transformationsversuche werden z. B. von
MCDONNELL et al. (2010) gelistet. Meist handelt es sich dabei um Bt-Toxine, die
in Baumen bzw. deren Blattern exprimiert werden, aber auch Polyphenol-
Oxidase, ein Trypsin Inhibitor und ein Cystein-Proteinase-Hemmer wurden schon
in die Genome von Baumarten eingebracht (MCDONNELL et al. 2010).

Virusresistenz wurde v. a. bei Obstbaumen mittels gentechnischer Methoden
erreicht (z. B. Papaya (Carica papaya)). Eine erhdhte Pilzresistenz wurde in
transgenen Pappeln gegenliber Septoria musiva, einem bedeutenden Erreger
des Rindenkrebses, erzielt. Gegenwartig arbeiten verschiedene Forscherlnnen
daran, mit Hilfe gentechnischer Methoden ein Mittel gegen das durch den Pilz
Ophiostoma novo-ulmi  verursachte Ulmensterben zu finden (VAN
FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004, ULRICH et al. 2006). Wie die Beispiele
verdeutlichen, sind zahlreiche Baumarten von Krankheitsepidemien bedroht, die
eine Vernichtung des gesamten Baumbestandes einer Art zur Folge haben
kénnen (z. B. Ulmensterben, Kastanienrindenkrebs, Eschentriebsterben oder
der Asian longhorn beetle auf Eschen in Nordamerika). Im Gegensatz zur In-
sektenresistenz ist es bei Pilzerkrankungen bisher schwierig gewesen, geeigne-
te Gene zur Vermittlung derartigen Resistenzeigenschaften zu finden. Einige
Ansatze werden von MCDONNELL et al. (2010) aufgezahlt. Der Einbau von Chi-
tinasen, welche die Zellwande von Pilzen angreifen, ist eine solche Strategie.
Bakterien sind generell ein weniger verbreitetes Problem in Bezug auf Baum-
krankheiten. Versuche mit Abwehrstrategien gegen z. B. Xanthomonas-Arten
(die z. B. den Pappelkrebs verursachen) und Agrobacterium (urspriinglich ein
Pflanzen-Pathogen) wurden aber bereits durchgefiihrt (MENTAG et al. 2003).
Auch der Feuerbrand, der den Obstbau bedroht, ist eine Bakterienkrankheit.
Einige Wildobstarten kdnnen davon ebenfalls betroffen sein (v. a. Sorbus-Arten
wie Vogelbeere (S. aucuparia), Elsbeere (S. torminalis) und Speierling (S. do-
mestica)).
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2.21.5 Herbizidtoleranz

Die Anwendung von Herbiziden bei herbizidtoleranten GV-Baumen soll das
Aufkommen von transgenen Jungbaumen bei dichtem Unterwuchs erleichtern
(ULRICH et al. 2006). Ein Hauptziel der derzeitigen Entwicklungen ist dabei die
Erzeugung von Glyphosat-resistenten Pappeln (Populus) (VAN FRANKENHUYZEN
& BEARDMORE 2004).

Herbizide spielen eine Rolle in Baumschulen und bei der Kulturbegriindung, da
das handische ,Aussicheln“ von kleinen Forstpflanzen heute wegen hoher
Lohnkosten nicht mehr bezahlbar ist. Herbizidtolerante Forstpflanzen kénnen
gezielter und durch wesentlich geringere Aufwandmengen von Herbiziden vor
Verdrangung durch die Begleitvegetation geschutzt werden, was auch eine
Verringerung der Umweltbelastungen in der Baumschul- und Forstwirtschaft
bewirken kénnte. Herbizidtoleranz lasst sich durch ahnliche Gene erreichen wie
sie in anderen einjahrigen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen verwendet werden.
MCDONNELL et al. (2010) geben hier eine Ubersicht.

221.6 Weitere Eigenschaften

Gentechnisch veranderte Genotypen von Baumen mit verbesserter Form und
starkerem Wuchs (Grofle, Stammdurchmesser, Verzweigung, Xylemstruktur)
sind weitere Bestrebungen, die kommerzielle Nutzung von Baumen/Holz zu-
kiunftig effizienter zu gestalten (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004, ULRICH
et al. 2006). In Bezug auf die Beeinflussung des Wachstums legen MCDONNELL
et al. (2010) eine gute Zusammenfassungen bisheriger Arbeiten vor. Ziele sind
u. a. eine generelle Wachstumssteigerung, verbunden mit vermehrter Kohlendi-
oxidbindung im stehenden Holz, eine Verbesserung der Eignung fir unglnsti-
gere Standorte, die Beeinflussung der Produktqualitat wie z. B. Holzeigenschaf-
ten oder die Beeinflussung des Blihverhaltens.

Die generelle Wachstumssteigerung ist dabei der augenblicklich noch am we-
nigsten gut verstandene Bereich. Zur allgemeinen Wachstumssteigerung, also
der vermehrten Produktion von Biomasse, wurden bisher vor allem arteigene
Gene verstarkt exprimiert bzw. die Expression von endogenen Genen unter-
drickt. Die Wirkungsmechanismen sind hier noch nicht im Detail bekannt. Auch
in den Hormonstoffwechsel eingreifende Genkonstrukte wurden verwendet
(z. B. SALYAEV et al. 2006). Stickstoff und Schwefel sind oft fiir das Baumwachs-
tum limitierend. |hre Aufnahme oder die Effizienz ihrer Verwertung im Stoff-
wechsel sind ebenfalls das Ziel von Arbeiten mit transgenen Baumen (KELLISON
2010). Eine zentrale Rolle spielen dabei Isoformen der Glutamin-Synthase.
Diese wurde in Pappeln Uberexprimiert und die resultierenden Baume wurden
in Feldversuchen getestet. Generell stellte sich dabei ein besseres Wachstum
ein. Dies konnte fur Grenzertragsbdden, die oft nicht gewinnbringend genutzt
werden kénnen, eine interessante Zukunftsperspektive darstellen.

Ebenfalls zu erwdhnen sind das Potenzial und die Ansatze zur Verbesserung
biogener Treibstoffe. Bei den sogenannten Biotreibstoffen der zweiten Genera-
tion wird Alkohol (Ethanol) durch Vergarung von Struktur-Kohlenhydraten, also
im Wesentlichen von Zellulose, hergestellt. Bei dieser Umsetzung stért eben-
falls das Lignin sehr stark, da das Holz zuerst unter hohem Einsatz von Energie
und/oder Aufwand von Chemikalien aufwandig aufgeschlossen werden muss
(d. h. das an der Zellulose anhaftende Lignin muss von dieser entfernt werden)
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und da die Reste oder Abbauprodukte die nachfolgende enzymatische Zellulose-
spaltung und die mikrobielle Vergarung der entstehenden Zuckermolekile be-
eintrachtigen. Die oben erwahnten Ansatze zur Lignin-Modifikation durch Gen-
technik kdnnen auch fir die Herstellung dieser Bio-Treibstoffe als zielfihrend
angesehen werden (ABRAMSON et al. 2010, ELLIS 2012, MANSFIELD et al. 2012,
MizrACHI et al. 2012, NIEMINEN et al. 2012). Derzeit werden Pappeln mit einer
veranderten Holzzusammensetzung entwickelt, die sie besser geeignet fir diese
Anwendung macht.

Die Verkirzung der juvenilen Phase und die Beschleunigung des Blihbeginns
sind Ziele, die v. a bei der Pappel, aber auch bei Citrus-Arten verfolgt werden
(VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004, ULRICH et al. 2006). Das Wissen
Uber Gene, die den Blihbeginn in Modellpflanzen wie Arabidopsis thaliana initi-
ieren und die Identifikation von homologen Genen bei Baumen haben neue
Moglichkeiten der ,early flower” Induktion eréffnet (FLACHOWSKY et al. 2009).
Kirzere Generationszeiten sind relevant fir Kreuzungsexperimente. Von Be-
deutung ist aber auch die Nutzung in Feldversuchen mit dem Ziel, sterile Bu-
me zu testen. Dabei soll der Genfluss Uber Pollen und Samenverbreitung ver-
hindert und sichergestellt werden, dass sich die Transgene nicht in natlrlichen
Waldbaumpopulationen verbreiten (z. B. bei der Monterey-Kiefer (Pinus radiata),
MOURADOV & TEASDALE (1999)). Die gentechnisch veranderten, mannlichen
und/oder weiblichen, sterilen Gehdlze weisen dabei fehlende Bluten bzw. Blu-
tenteile auf.

Nicht unerwahnt sollten auch Bemihungen bleiben, fir Menschen unerwiinsch-
te Eigenschaften bestimmter Baume oder Baumgruppen zu verandern. Als Bei-
spiel seien hier ,shade trees“ genannt. Darunter werden Schatten spendende
Baume verstanden. Durch gentechnische Eingriffe mit dem Ziel der (sexuellen)
Sterilitat soll auch die Fruktifikation vermieden werden, um den Nahbereich von
Siedlungen, Gehwege, Abflisse etc. frei von Verunreinigungen durch (stacheli-
ge) Frichte (Fruchtfleisch) bzw. abgefallenen Bliten und ,Wolle* (Samen mit
Flughaaren aus Zellulose) von Pappeln (Populus) und Weiden (Salix) zu halten
(BRUNNER et al. 1998). Wenn auch diese Aktivitaten nicht direkt dem forstlichen
Umfeld zuzuschreiben sind, vervollstandigen sie dennoch das Bild, welche Ziele
mit Hilfe gentechnischer Veranderungen an Baumen erreicht werden sollen.

Fir die menschliche Gesundheit ist die Reduzierung des allergenen Potenzials
von Pollen und anderen Baumprodukten relevant. Baumpollen, die vom Wind
verbreitet werden — in Mitteleuropa vor allem Birken- und Haselpollen (Betula,
Corylus) — beeintrachtigen die Gesundheit und Lebensqualitat von zahlreichen
Menschen. Darliber hinaus kann es aufgrund von Pollenallergien zu Kreuzreak-
tionen mit Lebensmittelbestandteilen kommen. In Japan spielt der Pollen einer
Konifere, Cryptomeria japonica, eine ahnlich bedeutende Rolle, denn zehn Pro-
zent der Bevolkerung leiden unter der Allergie auf diese Pollen (TANIGUCHI et al.
2008). Durch gentechnische Veranderungen der betreffenden Baumarten konn-
te das Zlchtungsziel von nicht allergenen Baumen relativ rasch erreicht werden
(TANIGUCHI et al. 2008). In Japan wurde z. B. bereits transgener Reis hergestellt,
der das Cryptomeria-Pollenallergen exprimiert — der Verzehr dieses Reises soll
Allergiker desensibilisieren (YANG et al. 2007, DOMON et al. 2009). Das haupt-
sachlich fur die Birken-Pollenallergie verantwortliche Protein ist ein weiteres
Beispiel und auch hier wurde die Ausschaltung dieser Allergiequelle durch gen-
technische Veradnderung — in diesem Fall der Birken selbst — vorgeschlagen
(SwWOBODA et al. 1996).
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Dariiber hinaus tauchen in der wissenschaftlichen Literatur weitere, seltenere
Motive auf, wie z. B. die Expression von Antioxidantien aus Rotwein (BALESTRAZZI
et al. 2011), Baume, die durch Pheromone Insekten anlocken (MACEK et al.
2008) oder die Produktion von Proteinen in den Chloroplasten der Baume
(OKUMURA et al. 2006).

Die genannten Ansatze werden schon des Langeren in der Forschung verfolgt.
Demgegeniiber bieten Baume aber auch noch Potenzial fir vollig andere, neu-
artige Ansatze. Dazu gehoren denkbare Entwicklungen wie die Produktion von
Lebensmittelbestandteilen oder von Pharmazeutika auf neuen Wegen (KELLISON
2010).

Abschlieend soll darauf hingewiesen werden, dass viele Baumarten sehr brei-
te natlrliche Variationsbereiche in ihren Eigenschaften aufweisen. Die Verwen-
dung von besonders auffallig wachsenden Mutanten in Garten und Parks, teil-
weise auch in der Forstwirtschaft, geht viele Jahrhunderte zurtick. Solche Mutan-
ten, etwa mit dunkelrot gefarbtem Laub, saulenférmigem Wuchs, besonders ge-
formten Blattern oder ,Trauerwuchs® sind praktisch allgemein bekannt, etwa
Kupferbuchen oder Saulenpappeln (z. B. Populus nigra 'ltalica‘), -eichen (z. B.
Quercus robur 'Fastigiata'), -birken (z. B. Betula pendula 'Fastigiata'), und -ro-
binien (z. B. Robinia pseudoacacia 'Pyramidalis'), oder die allseits bekannten
Trauerweiden (z. B. Salix alba ‘Tristis‘). So sind etwa Kupferbuchen-Mutanten
dreimal unabhangig voneinander im Wald aufgefunden worden (KRUSSMANN
1965) und sie betreffen offensichtlich jeweils ein mutiertes einziges Gen (HEINZE
& GEBUREK 1995). Im Obstbau, in dem solche Zufallsmutanten als ,sports” be-
zeichnet werden, sind sie eine wesentliche Grundlage der Zlchtung, z. B. von
Apfelsorten mit abweichenden Fruchtfarben. Viele Forschungsansatze bei trans-
genen Baumen zielen darauf ab, solche Mutanten gezielter und in kirzerer Zeit
zu erhalten, als es bisher durch den Zufall (bzw. durch induzierte Mutationen,
z. B. nach radioaktiver Bestrahlung) moglich war. Das Beispiel des CAD-Mutan-
ten bei der Weihrauch-Kiefer (Pinus taeda) zeigt, dass auch das Imitieren von
solchen Mutanten durch Gentechnik zielfiihrend sein kann, mdgliche unbeab-
sichtigte Effekte jedoch in der Risikoabschatzung zu berlcksichtigen sind. Dazu
mussen aber zuerst die molekularen Wirkungsmechanismen, die in solchen
Mutanten zum Tragen kommen, aufgeklart werden. Es ist jedenfalls auffallig,
dass des Ofteren bei Versuchen mit transgenen Baumen Phanotypen beschrie-
ben werden, die von den erwdhnten Mutanten her bekannt erscheinen. Dazu
gehdren frih blihende Mutanten (z. B. bei Fichten beschrieben als Picea abies
'Acrocona') oder "Trauerpappeln' (JOsHI et al. 2011), die an die bekannten Trauer-
weiden erinnern.

2.2.2 Veranderte Baumarten

VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE (2004) listen 35 Baumarten (und Hybriden)
auf, die gentechnisch verandert wurden. Seither hat sich das Forschungsfeld
stark erweitert und es ist schwierig, eine vollstandige Ubersicht zu geben. Die
Abgrenzung von Obst- und Waldbaumen ist nicht immer klar und wegen Unter-
schieden im Klima sind manche solcher Listen flr Mitteleuropa nicht direkt rele-
vant. Jedenfalls sind aber im Bereich der Waldbaume im Sinne dieser Studie
hauptsachlich Pappelarten (Populus) und Kiefern (Pinus) betroffen, dartber
hinaus noch Eucalyptus als subtropische Baumgattung. Vertreter dieser Gat-
tung halten zwar durchschnittliche mitteleuropaische Winter nicht aus, allerdings
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wird auch an gentechnischen Veranderungen gearbeitet, die ihre Frosttoleranz
erhdhen sollen (Hinchee et al. 2011a, b). Auch in Schwellenlandern wird an kalte-
resistenten Kiefernarten geforscht (MALABADI & NATARAJA 2007). Gentechnische
Ansétze kdnnten auch bei der Himalaya-Kiefer (Pinus wallichiana) in der Resis-
tenz-Zichtung gegen den Stroben-Blasenrost in Europa Bedeutung erlangen,
sowie bei Pinus roxburghii, einer Baumart, die Pinienkerne fir den europaischen
Import liefert.

Fur Osterreich sind damit vorerst Pappeln (Populus) und Kiefern (Pinus) als
relevant zu betrachten. Dabei ist aber zu bedenken, dass die Uberwiegende
Anzahl der Arbeiten an Pappeln an einem einzigen Hybrid-Aspen-Klon durchge-
fuhrt wurde. Dieser berihmte "INRA-Klon", eine Graupappel (Populus x cane-
scens, also P. alba x tremula), wurde besonders wegen seiner leichten Trans-
formierbarkeit ausgewahlt (PILATE et al. 2012). Seine Anbaueigenschaften ent-
sprechen jedoch Uberhaupt nicht denen gangiger Pappelsorten. Diese gangigen
Sorten — fiir Osterreich sind dies z. B. Schwarzpappel- (P. x canadensis = P.
deltoides x nigra) oder Balsampappel-Hybriden (Kreuzungen mit Arten der
Pappelsektion Tacamahaca) — sind jedoch mit den gangigen Transformations-
methoden weniger gut zu bearbeiten. Es gibt bei diesen Hybriden eine geringe-
re Zahl von Beispielen fur die erfolgreiche Herstellung von transformierten Pflan-
zen (CONFALONIERI et al. 1994, 1997, 1998, 2003, MOHRI et al. 1996, LYYRA et
al. 2007, HEUCHELIN et al. 1997, SONG et al. 2006) . Auch bei den Kiefernarten
zeigt erst der Blick ins Detail die Relevanz fiir Osterreich: Die hauptséchlich
bearbeiteten Arten sind solche, die in Nord- und Sidamerika sowie Ozeanien
im Plantagenbetrieb wachsen. Sie zahlen jedoch zu den kalteempfindlichen
Kiefern (z. B. P. taeda und P. radiata). Beispiele fir erfolgreiche Transformatio-
nen gibt es auch von Fichten (Picea abies), allerdings in weit geringerer Anzahl
(WENCK et al. 1999, KLIMASZEWSKA et al. 2009). Hier steht eher die Verwendung
aulerhalb Europas als Plantagenbaumart im Vordergrund.

Zu Arten, die eventuell in Zukunft bzw. durch die gentechnische Modifikation fiir
Osterreich interessant werden kénnten, zéhlen somit Eucalyptus (HINCHEE et al.
2011a, b) und die nicht frostharten Kiefernarten. Des Weiteren koénnten erfolg-
reiche gentechnische Modifikationen zur Erzeugung krankheitsresistenter Edel-
kastanien (CORREDOIRA et al. 2007, 2012), Ulmen (NEWHOUSE et al. 2007) und
eventuell Eschen wegen der bei diesen Baumarten grassierenden Krankheiten
an Bedeutung gewinnen.

2.2.21 Charakteristika einzelner Baumarten im Detail
Pappel (Populus sp.)

Die Pappel ist aufgrund der relativ geringen Grofie ihres Genoms, der leichten
Vermehrbarkeit Gber Steckholz und in der Gewebekultur sowie der bisher relativ
weit gediehenen Domestikation der erfolgreichste Baum flir Studien zur geneti-
schen Veranderung (FAO 2010).

Wie oben schon beschrieben, zielen transgene Merkmale bei der Pappel in
erster Linie auf eine veranderte Holzqualitat (Ligningehalt) und eine Steigerung
der Biomasseproduktion ab. Auch mannlich und/oder weiblich sterile Pappeln
werden in den USA und in Europa im Freiland getestet. In Europa spielt auf3er-
dem die mdgliche Sanierung von schwermetallbelasteten Bdden eine Rolle

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015


http://www.biosicherheit.de/

Transgene Baume — Grundlagen

In China wurden bereits 2002 Gber 1,4 Millionen transgene Bt-Pappeln auf einer
geschatzten Flache von 300-500 ha gepflanzt (FAO 2004). Dies markierte die
erste Freisetzung transgener Baume in die Umwelt (INSTITUTE OF FOREST
BIOTECHNOLOGY 2011).

Gentechnische Veranderungen an Hybridpappeln wurden auch zur Erhéhung
der Resistenz gegen Pilzpathogene (Septoria musiva) vorgenommen (LIANG et
al. 2002).

Ein Ziel gentechnischer Veranderungen an Baumen ist es auch, die lange juve-
nile Phase des Baumes zu verklirzen, um Aussagen aus Feldversuchen mit
transgenen Baumen erheblich friiher ableiten zu kdnnen. So ist es z. B. gelun-
gen, das Bluhstadium bei Pappeln schon nach sieben Monaten statt natirli-
cherweise erst nach acht bis zwanzig Jahren zu erreichen (NILSSON & WEIGEL
1997). Diese Bliten waren allerdings nicht funktionsfahig.

Ein anderes Beispiel fir Gentechnologie an der Pappel betrifft neben der allge-
meinen Zuwachssteigerung eine Vergrofterung der Blatter (mehr Assimilati-
onsmasse) und eine hdhere Anzahl von langeren Xylemfasern (durch die Ein-
fihrung eines Gens von Arabidopsis thaliana, die als Modellorganismus in der
Gentechnik verwendet wird) (ERIKSSON et al. 2000).

Weitere Bemuhungen der gentechnischen Veradnderung an Pappeln betreffen
die Ligninreduktion und die hdéhere Stickstoff-Aufnahmefahigkeit (DIouF 2003).

Fichte (Picea sp.)

In das Genom der Weiltfichte (Picea glauca) — beheimatet in Kanada und USA
— wurde ein Chitinase-Gen eingebaut, um die Resistenz gegen Pilzerkrankun-
gen zu erhdhen.

Eukalyptus (Eucalyptus sp.)

Die Erhéhung der Kalte-/Frosttoleranz ist das Ziel der Veranderung der tropi-
schen Art Eukalyptus in den USA. Damit sollen die Anbaugebiete von Eukalyp-
tus vergroBert werden (INSTITUTE OF FOREST BIOTECHNOLOGY 2011;

Kastanie (Castanea sativa)

Die Europaische Kastanie ist vor allem durch zwei Krankheiten bedroht: Die
Wourzelfaule, verursacht durch Phytophtora ssp. und den Kastanienrindenkrebs
Endothia parasitica, verursacht durch einen Schlauchpilz (CORREDOIRA et al.
2007). Die Resistenz soll durch genetische Techniken erhoht werden (INSTITUTE
OF FOREST BIOTECHNOLOGY 2011).

Ahnliche Versuche wurden auch fiir die Amerikanische Kastanie (Castanea
dentata) durchgefiihrt, die ebenfalls durch eine Pilzerkrankung seit 1900 stark
bedroht ist.
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Ulme (Ulmus sp.)

Auch bei der Amerikanischen Ulme (Ulmus americana) sollen gentechnische
Veranderungen mit Agrobacterium zu erhdhter Resistenz gegen die 1940 aus
den Niederlanden eingefiihrte Ulmenkrankheit fihren — eine Pilzerkrankung,
verursacht durch Ophiostoma novo-ulmi (MERKLE et al. 2007).

Birke (Betula pendula)

Die Birke ist eine der ersten Baumarten, an der erfolgreiche Gentransfers
durchgefuhrt wurden. Genetisch modifizierte Eigenschaften umfassen Stickstoff-
Stoffwechsel, Blihzeitpunkt, Ligningehalt und Krankheitsresistenz (TIIMONEN et
al. 2005, NISKANEN et al. 2011).

Pflaume/Zwetschke (Prunus sp.)

RAVELONANDRO et al. (1997) wiesen an Pflaumenbdumen (Prunus domestica)
durch Versuche mit gentechnisch modifizierten Klonen die Resistenz gegen das
Plum Pox Potyvirus (PPV) — eine frucht- und blattzerstérende Erkrankung —
nach.

Apfel (Malus sp.)

Beim Apfel ist es das Ziel gentechnischer Veranderungen in den USA, das
Braunwerden beim Anschneiden zu verhindern, aber auch den Blihzeitpunkt
friher zu erreichen (FLACHOWSKY et al. 2009, INSTITUTE OF FOREST
BIOTECHNOLOGY 2011).

2.2.3 Feldversuche

Feldversuche haben in den 25 Jahren seit der ersten genetischen Transforma-
tion einer Pappel stetig zugenommen. ROBISCHON (2006) und VALENZUELA et al.
(2006) zahlen ca. 200 Feldversuche mit mindestens 15 Waldbaumarten. Davon
wurden 64 % in den USA durchgefihrt und tber 50 % mit Pappelarten, 31 %
mit Herbizidtoleranz als transgene Eigenschaft (gefolgt von reinen Markergenen
und Insektentoleranz). VERWER et al. (2010) stellen die Anzahl der Feldversu-
che in den USA (Uber 400) denen in Europa gegeniber (54). Weltweit dirfte
mittlerweile die Anzahl von Feldtests bereits 700 Uberschritten haben (WALTER
et al. 2010).

Die durchschnittliche Grolke der Feldversuche in den USA (siehe Datenbank:
Ubersichtsarbeiten berichten zusammenfassend Uber die Ergebnisse aus sol-
chen Versuchen (z. B. STRAUSS et al. 2004, EWALD et al. 2006, LI et al. 2008a,
WALTER et al. 2010, ZHENG 2010, EwALD 2011, FLADUNG 2011, JOsHI et al.
2011, PILATE et al. 2012). FLADUNG (2011) zahlt die vier Feldversuche auf, die
zwischen 2007 und 2011 in Europa genehmigt wurden.

HJALTEN et al. (2012) stellten z. B. fest, dass Bt-Aspen durch die Abwehr von
Blattparasiten besser wachsen. PASONEN et al. (2008) und NISKANEN et al.
(2011) stellten fur transgene Birken, die Pilz-Resistenz-Gene eingebaut hatten,
eher das Gegenteil fest — sie wuchsen durch die Umleitung von Wachstumsres-
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sourcen auf die Abwehr-Proteine im Durchschnitt etwas langsamer. POST &
PARRY (2011) stellten fest, dass eine Linie pilzresistenter amerikanischer Edel-
kastanien (Castanea dentata) unter den Testbedingungen eine gesteigerte Ver-
mehrung von Schwammspinnern (Lymantria dispar) hervorrief. AXELSSON (2011)
testete zwei Aspen-Linien, eine Bt -modifizierte und eine mit Veranderungen im
Lignin-Stoffwechsel, in Topfversuchen. Der Bt-Effekt (Insektentoleranz) war klar
gegeben, konnte aber nicht unter allen Bedingungen das Wachstum entspre-
chend steigern. Ebenso wie die Lignin-Modifikation ergaben sich Unterschiede
zu nicht transgenen Linien in Bezug auf die Besiedelung und Zersetzung des
abgefallenen Laubes. Diese waren aber aufgrund der gegebenen Modifikatio-
nen vorhersehbar.

VIHERVUORI et al. (2012) testeten die Effekte von drei transgenen Baum-Linien
(Aspen und Birken) auf die Asung und den Verbiss durch Rehe und Hasen.
Dabei zeigte eine Birken-Linie signifikant weniger Verbiss, wahrend ebenfalls
eine Birken-Linie auch durch die Hasen weniger angenommen wurde. Die bes-
ten Korrelationen mit Inhaltsstoffen waren allerdings mit dem Starkegehalt der
Blatter gegeben, welcher jedoch nicht mit der Tatsache der Transformation in
Zusammenhang steht.

Demgegenuber zeigten die Versuche von SCHNITZLER et al. (2010) und
BURGESS et al. (2011) mit Kiefern, die Markergene tragen, keine Effekte auf
diverse Insektenarten. Auch STEFANI et al. (2009, 2010) fanden keine wesentli-
chen Unterschiede in Mykorrhiza-Pilzen unter herkdbmmlichen und transgenen
Pappeln (STEFANI et al. 2009) und Fichten (STEFANI et al. 2010). Auch in den
von PILATE et al. (2012) zusammengefassten Feldversuchen zeigten sich keine
unerwarteten Effekte in Bezug auf trophische Interaktionen.

Die teilweise unterschiedlichen Schlussfolgerungen, die sich oft auf den Durch-
schnitt oder den generellen Eindruck aus diesen Feldversuchen beziehen, soll-
ten nicht dartuber hinwegtduschen, dass jede transgene Linie von Baumen indi-
viduell fir sich bewertet werden muss. Allerdings ist die Verweildauer der Bau-
me im Feld oft relativ kurz, viel kiirzer als in den Langzeitversuchen von STEFANI
et al. (2009, 2010). Die Versuche werden besonders in Europa bereits vor dem
Erreichen der Blihfahigkeit abgebrochen und die transgenen Pflanzenteile
mussen so vollstandig wie mdglich entfernt werden. Praktisch alle Forscherln-
nen betonen aber die Wichtigkeit langerfristiger und auch stufenweise gréler
angelegter Feldversuche.

Die quantitative Analyse von VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE (2004), die
von VERWER et al. (2010) Gbernommen wurde, ist seither im Wesentlichen nur
im Sammelband von EL-KASSABY (2010) aktualisiert worden. Wahrend weltweit
die USA, Kanada, China, Brasilien, Australien und Neuseeland die Liste anfiih-
ren, sind Forschungsberichte aus Europa aus Osterreich (betreffend Obstbau-
me), Belgien, Danemark, Finnland, Frankreich, Deutschland, GrofRbritannien,
den Niederlanden, Norwegen, Portugal, Spanien und Schweden bekannt
(VERWER et al. 2010). Speziell sei dabei auf die Aktualisierung fir China hinge-
wiesen, die ZHENG (2010) gibt. In China wird seit mehr als zwanzig Jahren an
insektenresistenten Pappeln geforscht. Die Entwicklung ist bereits so weit, dass
Anbau mit diesen Pappeln durchgefiihrt wurde (ZHENG 2010) und somit eventu-
ell Exportprodukte erwartet werden kdnnen (siehe Kapitel 1).

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015

33



Transgene Baume — Grundlagen

34

VALENZUELA et al. (2006), ROBISCHON (2006) und FLADUNG et al. (2010) fihren
an, dass von den insgesamt angelegten Feldversuchen mit transgenen Baumen
nur relativ wenige mit dem speziellen Ziel der Sicherheitsforschung entworfen
wurden. Vier solche Versuche fanden in Deutschland zwischen 1996 und 2002
statt (FLADUNG et al. 2010). Diese betrafen die Stabilitat der Genexpression (die
meist erhalten bleibt, wenn der betreffende Baum ein paar Monate lang stabil
exprimiert) sowie den Einfluss auf Mykorrhiza (inklusive der Moglichkeit der
Beobachtung von horizontalem Gentransfer) und Schadlings-Pilze. Auch in
Neuseeland wurde die Mykorrhiza besonders studiert und zwar bei transgenen
Kiefern und Fichten (FLADUNG et al. 2010). In Finnland wurden transgene Birken
im Feld getestet und ihre Interaktion mit Bodenmikroben untersucht. HAY et al.
(2002) fanden, dass DNA aus sich zersetzenden Blattern nach vier Monaten im
Boden nicht mehr nachweisbar war. Die Autoren schlieRen im Allgemeinen aus
den bisherigen Erfahrungen, dass eine Fall-fir-Fall Analyse vorgenommen
werden muss, um die Okologie dieser transgenen Baume im Vorhinein einzu-
schéatzen (STEFANI & HAMELIN 2010).

2.2.4 Aktuelle Trends

Die bisherigen Forschungsarbeiten mit transgenen Baumen haben vor allem
das Verstandnis fir die Vorgange beim Wachstum und bei der Holzbildung von
Baumen entscheidend erweitert. So wurde etwa die wichtige Rolle der Tan-
skriptionsfaktoren erkannt (MCDONNELL et al. 2010). Vor allem das activation
tagging bietet hier laufend neue Entdeckungen von Genen und deren Wech-
selwirkung (Busov et al. 2010).

BURDON & LSTIBUREK (2010) weisen auf die vorteilhafte Kombination von gene-
tischer Modifikation mit traditioneller Zichtung hin. Dabei kann einerseits die
genetische Modifikation auf Ziichtungsprodukte angewendet werden, die dafir
schon "optimiert" sind. Andererseits kdnnen Linien in der Zuchtpopulation trans-
formiert werden. Diese kénnen die Transgene im Rahmen von Zichtung mit
herkédmmlichen Mitteln in die Baumpopulationen Ubertragen. Das wirde einige
Vorteile bieten, nicht zuletzt auch die Beobachtung der Transgene Uber mehre-
re Baumgenerationen, oder die mdgliche Entfernung der Markergene durch
konventionelle Kreuzungsschritte in nachfolgenden Generationen (HEINZE 1997).
Allerdings ware eine solche Strategie mit sterilen Baumen, bei denen sowohl
Blaten- als auch Samenbildung aus Grinden der Sicherheit gegen unabsichtli-
che Verbreitung unterbunden ist, nicht maglich.

Verstarkt macht sich auch ein Trend zur Regulation des Stoffwechsels ohne
artfremde Gene bemerkbar. Bei der sogenannten cisgenesis werden Gene aus
der eigenen Art verstarkt exprimiert oder ihre Expression unterdriickt (HAN et al.
2011).

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015



Transgene Baume — Umweltrisikoabschéatzung

3 UMWELTRISIKOABSCHATZUNG

In diesem Kapitel wird die Umweltrisikoabschatzung transgener Baume im De-
tail behandelt, wobei der Fokus, wie angesprochen, auf Waldbdumen liegt. Da
in diesem Bericht auch der Ubergangsbereich zu Wildobst Beachtung finden
soll (siehe Kapitel 1.2), werden auch Beispiele von Obstbdumen herangezogen,
um ein vollstandigeres Bild zu geben (z. B. in Bezug auf virusresistente Bau-
me). Es werden unter anderem die rechtlichen Vorgaben in der Europaischen
Union sowie die aktuellen EFSA-Leitlinien (EFSA 2010a) beschrieben. Auf Basis
der rechtlichen Vorgaben und der moéglichen Umweltwirkungen von transgenen
Baumen werden Punkte identifiziert, die im Rahmen der Umweltrisikoabschat-
zung behandelt werden mussen.

3.1 Zulassung von GVOs in der EU

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, ist die Zulassung von GVOs auf EU-Ebene ge-
regelt. Ohne Zulassung darf ein bestimmter GVO weder in der Landwirtschaft
(etwa als Saatgut oder Futtermittel), noch in der Lebensmittelproduktion ver-
wendet werden. Je nach Art des GVO-Produkts und der beabsichtigten Ver-
wendung basieren die Zulassungen auf unterschiedlichen Rechtsvorschriften.
Die Richtlinie 2001/18/EG (und die nationalen Gesetze zu ihrer Umsetzung) gilt
fur die absichtliche Freisetzung von GVOs in die Umwelt zu Versuchszwecken
sowie das Inverkehrbringen von GVOs z. B. durch Anbau, Import oder Verarbei-
tung von GVOs in industriellen Produkten. Die Verordnung (EG) Nr. 1829/2003
regelt Zulassung und Kennzeichnung von gentechnisch veranderten Lebens-
und Futtermitteln sowie von GV-Pflanzen fir Anbauzwecke.

Das Zulassungsverfahren ist nach beiden Rechtsgrundlagen komplex und soll
an dieser Stelle nicht im Detail erlautert werden. In beiden Fallen ist aber in
jedem Fall eine umfassende Risikobewertung die Basis der Zulassung. Bezieht
sich ein entsprechender Antrag nach der Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 aus-
schlielllich auf den Import in die Europédische Union und die Verwendung als
Lebens- und/oder Futtermittel, wird diese Bewertung von der Europaischen
Behorde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) durchgefiihrt. Umfasst der Antrag
auch die Zulassung zum Anbau in der EU, erfolgt die Umweltrisikoabschatzung
in Zusammenarbeit mit einem Mitgliedstaat, wobei in beiden Fallen alle Mit-
gliedstaaten die Moglichkeit haben, eine Stellungnahme zum Zulassungsantrag
abzugeben. Bei der Zulassung nach der Richtlinie 2001/18/EG, d. h. wenn eine
Verwendung des GVO als Lebens- oder Futtermittel nicht vorgesehen ist, er-
folgt die Bewertung durch die Mitgliedstaaten. Die entsprechenden rechtlichen
Regelungen sehen in jedem Fall eine Sicherheitsprifung vor der Erteilung der
Zulassung vor. Hier kommt der EFSA eine wichtige Rolle zu, die Entscheidung
Uber eine Zulassung wird allerdings, wie schon in Kapitel 1.1 erwahnt, vom
Europaischem Rat bzw. der Europaischen Kommission getroffen.

Die Zulassung eines GVO fir den Anbau in der Europaischen Union ist auf
zehn Jahre beschrankt und kann danach erneuert werden. Dadurch wird auch
eventuellen indirekten und langfristigen Auswirkungen von GVOs Rechnung
getragen und es werden Unsicherheiten in Bezug auf den Stand der Wissen-
schaft zum Zeitpunkt der Zulassung berilicksichtigt. Deshalb ist auch eine
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Uberwachung (Monitoring) verpflichtend. Basis dafiir ist Annex VII der Richtlinie
2001/18/EG. Das Monitoring soll gewahrleisten, dass negative Auswirkungen
eines GVO auf Natur und Umwelt mdglichst rechtzeitig erkannt werden und
frGhzeitig GegenmafRnahmen ergriffen werden kdnnen. Unterschieden wird
dabei zwischen fallspezifischem Monitoring und allgemeiner Uberwachung. Wie
ein solches Monitoring auszusehen hat, wird in vielen Studien (GRAEF et al.
2004, 2005, HEISSENBERGER et al. 2004, MIDDELHOFF et al. 2006, HILBECK et al.
2008) sowie in entsprechenden Leitlinien der EFSA (EFsA 2011a) beleuchtet.
Ein aktuelles Grundsatzpapier des deutschen Bundesamtes flir Naturschutz,
des Osterreichischen Umweltbundesamtes und des schweizerischen Bundes-
amtes fur Umwelt enthalt diesbezlgliche Empfehlungen und Verbesserungs-
vorschlage gegeniiber der momentanen Monitoring-Praxis (ZUGHART et al.
2011, EAA, BFN & FOEN 2013).

Feldversuche, auch als absichtliche Freisetzung von GVOs bezeichnet, werden
in Teil B der Richtlinie 2001/18/EG behandelt. Sie werden nicht nur im Rahmen
der Risikoforschung durchgeflhrt, sondern auch im Zuge der Entwicklung von
neuen GVOs oder zum Testen neuer Sorten und ihrer Zertifizierung. Fur die
Zulassung der Versuche sind dabei die zustandigen nationalen Behdrden ver-
antwortlich — in Osterreich das Bundesministerium fiir Gesundheit fiir den
kommerziellen Bereich sowie das Bundesministerium fir Wissenschaft, For-
schung und Wirtschaft fir akademische Einrichtungen. Prozedurale Aspekte
sind im Osterreichischen Gentechnikgesetz (Gentechnikgesetz; GTG) niederge-
legt sowie in den Verordnungen, die gemall dem Gentechnikgesetz erlassen
wurden.

Die Zulassung zum Anbau fir zehn Jahre wirft ein systematisches Problem auf,
da z. B. nach dem osterreichischen Forstgesetz Badume erst bei Erreichen der
Rotationszeit (im Allgemeinen mit 60 Jahren) geerntet werden durfen. Diese
Bestimmungen mussten also langfristig aneinander angepasst werden.

3.2 Vorgaben zur Umweltrisikoabschatzung

Wie in Art. 6 der Richtlinie 2001/18/EG vorgesehen, muss die Anmeldung zur
Zulassung unter anderem Informationen Uber die Bedingungen der Freisetzung
und Uber die den GVO mdglicherweise aufnehmende Umwelt enthalten. Zu-
satzlich missen Informationen Uber Wechselwirkungen zwischen dem GVO
und der Umwelt inkludiert sein. Vor der Anmeldung hat der Antragsteller des-
halb eine Umweltrisikoabschatzung durchzufiihren (RL 2001/18/EG, Art. 4 (2)),
denn GVOs werden absichtlich in die Umwelt freigesetzt und kénnen mdglich-
erweise nicht wieder rickgeholt werden. Die mit der Ausbringung verbundenen
(Umwelt-)Risiken sollen in der vorgeschriebenen Risikobewertung und bei der
Zulassung von der zustandigen Behdrde, den anderen Mitgliedstaaten sowie
der Europaischen Kommission bertlcksichtigt werden. Unter Umweltrisikoab-
sché'ltzung1 versteht man dabei die ,Bewertung der direkten oder indirekten,

' In der deutschen Ubersetzung der Richtlinie 2001/18/EG wird die Umweltrisikoabschatzung auch
Umweltvertraglichkeitsprifung genannt. Um eine Verwechslung mit der Umweltvertraglichkeits-
prifung auf nationaler Ebene, etwa im Naturschutzbereich, zu vermeiden, wird in Folge nur der
Begriff Umweltrisikoabschatzung verwendet.
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sofortigen oder spéteren Risiken fir die menschliche Gesundheit und die Um-
welt, die mit der absichtlichen Freisetzung oder dem Inverkehrbringen von GVO
verbunden sein kdnnen, und die gemall Anhang Il durchgefiihrt wird.” (RL
2001/18/EG, Art. 2 (8)).

Die Grundprinzipien der Umweltrisikoabschatzung sind in Anhang Il der Richtli-
nie 2001/18/EG definiert. Hier sind auch das Vorsorgeprinzip, also der Grund-
satz der Vorsorge in Bezug auf menschliche Gesundheit und die Umwelt, sowie
der fallspezifische Ansatz festgehalten. Das Ziel der Umweltrisikoabschatzung
ist ... von Fall zu Fall etwaige direkte, indirekte, sofortige oder spétere schadli-
che Auswirkungen von GVO auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt,
die bei der absichtlichen Freisetzung oder dem Inverkehrbrinen von GVO auf-
treten kbnnen, zu ermitteln und zu evaluieren. Die Umweltvertraglichkeitspri-
fung ist durchzufiihren, damit festgestellt werden kann, ob ein Risikomanage-
ment notwendig ist und, wenn ja, welches die geeignetsten Methoden sind.” (RL
2001/18/EG, Anhang I, A).

Das Vorsorgeprinzip ist unter anderem auch im Cartagena Protokoll tber die
Biologische Sicherheit festgehalten, einem Protokoll im Rahmen der Biodiversi-
tatskonvention. Da sowohl Osterreich als auch die Europaische Union Ver-
tragsparteien sind, findet dieses Prinzip deshalb auch in der EU-Gesetzgebung
Berucksichtigung. Mit dem Vorsorgeprinzip soll fehlender Gewissheit bzgl. Art
und Ausmall moglicher nachteiliger Effekte Rechnung getragen werden. Da
eine Risikoabschatzung immer auf Basis des aktuellen Wissensstandes erfolgt
und vorhandene Daten unterschiedlich interpretiert werden kdnnen, besteht
immer ein gewisses Mal} an Unsicherheit bei der Abschatzung von maoglichen
Auswirkungen. Dies betrifft besonders langfristige, grolrdumige oder kumulati-
ve Effekte. Entsprechend dem Vorsorgeprinzip ist das Ziel der Richtlinie, den
Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt zu gewahrleisten (RL
2001/18/EG, Art. 1).

3.2.1 Details der Richtlinie 2001/18/EG

Wie oben erwahnt, legt die Richtlinie 2001/18/EG Grundprinzipien fur die Um-
weltrisikoabschatzung von GVOs fest (RL 2001/18/EG, Anhang Il). Dazu geho-
ren der fallspezifische Ansatz, das Vorsorgeprinzip und die Beachtung von ku-
mulativen langfristigen Auswirkungen. Dabei sind folgende Aspekte zu betrach-
ten:

® Elternorganismus,

® genetische Veranderung, sowie Informationen Uber Vektor und Spenderor-
ganismus,

® Eigenschaften des GVO,

® vorgesehene Freisetzung/Verwendung, einschlieRlich des Umfangs,

e Aufnahmemilieu,

® Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren.

Welche Informationen dabei im Detail vorgelegt werden mussen, ist in Anhang
Il bzw. 1V der Richtlinie prazisiert.
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Die Umweltrisikoabschatzung selbst wird in sechs Schritte untergliedert, wie in
Anhang Il, C.2. festgesetzt:

1.

6.

Ermittlung von Merkmalen, die schadliche Auswirkungen haben konnten:
Hier sollen keine etwaigen schadlichen Auswirkungen aul’er Acht gelassen
werden, auch wenn deren Auftreten als unwahrscheinlich angesehen wird.
Es wird auch auf den Vergleich mit einem unveranderten Organismus unter
gleichen Bedingungen hingewiesen.

Bewertung der méglichen Folgen der einzelnen schadlichen Auswirkungen,
falls diese eintreten: Hier gilt es, das Ausmall der mdglichen schadlichen
Auswirkung zu bewerten fir den Fall, dass die schadliche Auswirkung tat-
sachlich eintritt.

Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der einzelnen maéglichen
schadlichen Auswirkungen: Dazu muss das Aufnahmemilieu und die Art der
Freisetzung berticksichtigt werden.

Einschatzung des Risikos, das von jedem ermittelten Merkmal des GVO
ausgeht;

Strategien fur das Management der Risiken der absichtlichen Freisetzung
oder des Inverkehrbringens des GVO;

Bestimmung des Gesamtrisikos des GVO.

Fir hohere Pflanzen, wie z. B. Baume, muss die Umweltrisikoabschatzung In-
formationen Uber die folgenden inhaltlichen Punkte enthalten (RL 2001/18/EG,
Anhang I, D.2.):

® Wahrscheinlichkeit einer gegeniiber den Empfanger- oder Elternpflanzen

gesteigerten Persistenz der genetisch veranderten héheren Pflanzen in land-
wirtschaftlich genutzten Lebensrdumen oder einer gesteigerten Invasivitat in
naturlichen Lebensrdumen;

Selektionsvor- oder -nachteile, die auf die genetisch veranderten hoheren
Pflanzen Gbertragen wurden;

Maoglichkeit eines Transfers von Genen auf die gleiche Pflanzenart oder auf
andere geschlechtlich kompatible Pflanzenarten unter den Bedingungen der
Anpflanzung der genetisch veranderten hoéheren Pflanzen und die dabei
Ubertragenen Selektionsvor- oder -nachteile;

maogliche sofortige und/oder spatere Auswirkungen der direkten und indirek-
ten Interaktionen zwischen den genetisch veranderten héheren Pflanzen und
den Zielorganismen wie Rauber, Parasiten und Pathogenen (falls zutreffend)
auf die Umwelt;

mdgliche sofortige und/oder spatere Auswirkungen der direkten und indirek-
ten Wechselwirkungen zwischen den genetisch veranderten hoheren Pflan-
zen und den Nicht-Zielorganismen auf die Umwelt einschlieRlich der Auswir-
kungen auf die Populationsniveaus der Konkurrenten, Pflanzenfresser, Sym-
bionten (falls zutreffend), Parasiten und Pathogene;

mdgliche sofortige und/oder spatere Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit infolge potenzieller direkter und indirekter Wechselwirkungen zwi-
schen den genetisch veranderten hdheren Pflanzen und Personen, die an ih-
rer Freisetzung beteiligt sind, mit ihnen in Kontakt oder in ihre Nahe kommen;
mogliche sofortige und/oder spatere Auswirkungen auf die Gesundheit von
Tieren und Auswirkungen auf die Futter- und die Nahrungsmittelkette infolge
des Verzehrs von genetisch veranderten hoheren Pflanzen und aus ihnen
gewonnenen Erzeugnissen, wenn die Nutzung der GVOs als Futter beab-
sichtigt wird;
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® mogliche sofortige und/oder spatere Auswirkungen auf biogeochemische
Prozesse infolge potenzieller direkter und indirekter Wechselwirkungen zwi-
schen GVO und Ziel- sowie Nicht-Zielorganismen in der Nahe von GVO-Frei-
setzungen;

e mdgliche sofortige und/oder spatere sowie direkte und indirekte Auswirkun-
gen der spezifischen Techniken, die beim Anbau, der Bewirtschaftung und
der Ernte der genetisch veranderten hoheren Pflanzen zum Einsatz kommen,
auf die Umwelt, soweit sie sich von den Techniken unterscheiden, die bei
genetisch nicht veranderten héheren Pflanzen zum Einsatz kommen.

3.2.2 EFSA-Leitlinien

Um die Vorgaben der Richtlinie 2001/18/EG zu spezifizieren, wurden von der
EFSA verschiedene Leitlinien, u. a. zur Umweltrisikoabschatzung gentechnisch
veranderter Pflanzen (GVP), erarbeitet. Diese wurden im Jahr 2006 verdffent-
licht und zuletzt 2010 adaptiert (EFSA 2010a). Sie stellen die derzeit (Mai 2014)
glltige Version dar und gelten fur alle Pflanzen, sind aber vor dem Hintergrund
derzeitiger sich im Zulassungsverfahren befindlicher transgener Feldfriichte
entwickelt worden (AGUILERA et al. 2013).

Die Leitlinien gelten sowohl fir Umweltrisikoabschatzungen, die unter der Richt-
linie 2001/18/EG als auch unter der Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 vorgelegt
werden, und betreffen somit den Anbau und den Import von GVPs (bzw. Pro-
dukte die GVPs enthalten oder aus ihnen hergestellt wurden). In den Leitlinien
werden auf der einen Seite verschiedene Querschnittsthemen behandelt, die in
der Umweltrisikoabschatzung zu berlcksichtigen sind. Das sind z. B. die Aus-
wahl des Vergleichsorganismus, der Aufnahmemilieus, statistische Prinzipien
oder die Abschatzung von maéglichen Langzeiteffekten. Auf der anderen Seite
gibt es analog zur Richtlinie 2001/18/EG verschiedene inhaltliche Bereiche,
welche diskutiert werden:

® Persistenz und Invasivitat von gentechnisch veranderten Pflanzen oder ihren

vergleichbaren Verwandten, inklusive Pflanze-zu-Pflanze Gentransfer,

® Pflanze-zu-Mikroorganismen Gentransfer,
@ Interaktion der GVP mit Zielorganismen,

® Interaktion der GVP mit Nicht-Zielorganismen, inklusive Kriterien fur die Aus-
wahl von geeigneten Arten und relevanten funktionellen Gruppen fir die Risi-
koabschatzung,

® Auswirkung von spezifischer Kultivierung, Management und Erntetechniken,
inklusive der Betrachtung des Produktionssystems und der Aufnahmemilieus,

e Effekte auf biogeochemische Prozesse,
e Effekte auf menschliche und tierische Gesundheit.
Die Risikoabschatzung hat dabei fallspezifisch zu erfolgen und ist fiir jeden

inhaltlichen Bereich, wie in der Richtlinie vorgegeben, in sechs Schritte geglie-
dert:

® Problemformulierung inklusive Gefahrenidentifizierung,
® Gefahrencharakterisierung,

® Charakterisierung der Exposition,

® Risikocharakterisierung,
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e Strategien zum Risikomanagement,
® Gesamtbeurteilung des Risikos und Schlussfolgerungen.

Die Leitlinien der EFSA geben Hintergrundinformationen sowie Angaben, wel-
che Aspekte in der Umweltrisikoabschatzung bearbeitet werden missen, wel-
che Daten der Antragsteller liefern soll und welche Methoden als geeignet er-
achtet werden. Da diese Ausfiihrungen sehr umfangreich sind, kdnnen sie im
Detail hier nicht wiedergegeben werden. Einige Aspekte sind aber beispielhaft
in den nachfolgenden Kapiteln angeftihrt.

3.2.3 Leitlinien des Cartagena Protokolls

Das Cartagena Protokoll tiber die Biologische Sicherheit gibt auf internationaler
Ebene u. a. generelle Prinzipien vor, wie eine Umweltrisikoabschatzung durch-
zufiihren ist. Diese umfassen (1) die wissenschaftliche und transparente Erstel-
lung, (2) das Vermeiden, fehlende Information mit Gefahr oder der Abwesenheit
von Gefahr gleichzusetzen, (3) einen fallspezifischen Ansatz sowie (4) eine
Bezugnahme auf nicht modifizierte Empfangerorganismen in der Umwelt, in die
der transgene Organismus ausgebracht wird (SECRETARIAT OF THE CONVENTION
ON BIOLOGICAL DIVERSITY 2000). Diese Vorgaben sind in der EU-Gesetzgebung
umgesetzt.

Zur Implementierung des Cartagena Protokolls wurden zudem Leitlinien zur
Umweltrisikoabschatzung lebender veranderter Organismen von einer techni-
schen Expertengruppe zu Risikoabschatzung und Risikomanagement (AHTEG
- Ad Hoc Technical Expert Group on Risk Assessment and Risk Management)
erstellt (CBD 2012). Diese technische Arbeitsgruppe zur Implementierung des
Cartagena Protokolls wurde durch Beschluss der 4. Vertragsparteienkonferenz
2008 eingesetzt. Die Leitlinien wurden bei der 6. Vertragsparteienkonferenz
2012 zur Anwendung und Uberpriifung empfohlen und enthalten auch einen
speziellen Teil zu transgenen Baumen, auf welchen im Folgenden naher einge-
gangen werden soll.

In dem Kapitel zu transgenen Baumen werden die folgenden sieben Aspekte
behandelt:

® Wahl des Vergleichsorganismus,

® Anwesenheit genetischer Elemente und Vermehrungsmethode,

® lange Lebensdauer, genetische und phanotypische Charakterisierung und
Stabilitdt der modifizierten genetischen Elemente,

Verbreitungsmechanismus,

die wahrscheinlichen potenziellen Aufnahmemilieus,

die Exposition des Okosystems gegeniiber transgenen Baumen und potenzi-
elle Konsequenzen,

® Strategien des Risikomanagements.
Fur jeden dieser Aspekte sind entsprechende zu berlcksichtigende Punkte de-
finiert. Diese sind im folgenden Kapitel 3.3 inkludiert, das u. a. jene Punkte auf-

listet, die in der Risikoabschatzung von transgenen Baumen behandelt werden
mussen.
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3.3 Umweltrisikoabschatzung transgener Baume

Wie oben beschrieben, ist die Umweltrisikoabschatzung von gentechnisch ver-
anderten Organismen in Europa rechtlich vorgeschrieben — inklusive Vorgaben,
wie diese durchzufiihren ist und welche Aspekte behandelt werden missen. Im
Bereich der (Feld-)Versuche gibt es nicht nur Forschungen der Privatwirtschaft,
um z. B. Daten fiir die Antragstellung zu gewinnen, sondern auch Studien von
Forschungseinrichtungen.

Unter Umweltrisiken werden im Folgenden mdgliche Effekte verstanden, die
direkt oder indirekt mit einer Freisetzung von transgenen Baumen verbunden
sind. Risikoabschatzungen sind notwendig, da jeder Eingriff ins Erbgut von
Organismen unbeabsichtigte Effekte mit sich bringen kann. Dabei muss be-
ricksichtigt werden, dass Effekte nicht immer auf Basis des Transgens oder der
Eigenschaften der modifizierten Pflanze vorhergesagt werden kénnen (BRODEUR-
CAMPBELL et al. 2006). Zudem gilt es zu bedenken, dass auf wissenschaftlicher
Basis nur das Vorhandensein von potenziellen negativen Effekten, nicht aber
deren Abwesenheit, bewiesen werden kann (VAN MONTAGU 2010). Die Ab-
schatzung ist hdufig mit Unsicherheiten assoziiert, die sich aus dem Mangel
oder der Unvollstéandigkeit von Information (z. B. in Bezug auf langfristige oder
kumulative Effekte), oder einer biologischen oder experimentellen Variabilitat
ergeben (CBD 2012). Unsicherheiten soll nach Annex lll, § 8 des Cartagena
Protokolls (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY 2000)
Uber das Einholen von Informationen sowie Uber Risikomanagementstrategien
und Monitoringprogramme begegnet werden. Zudem muss das Vorsorgeprinzip
angewendet werden. Es gilt jedoch zu bedenken, dass ein Mehr an Information
nicht automatisch mit einem besseren Verstandnis potenzieller negativer Effek-
te verbunden ist (CBD 2012). Diese Vorgaben der CBD sind, wie oben ange-
fuhrt, im Einklang mit dem geltenden EU-Recht.

Bewertungen eines Risikos finden haufig im Vergleich zur klassischen Ziichtung
statt, da sie es erlauben, eine Evaluation anhand vertrauter Phdnomene durch-
zufiihren (BARTSCH 2012). Eine Reihe von Analysen, wie jene der Europaischen
Kommission, die 140 zwischen 2001 und 2010 durchgefiihrte Projekte mit GVPs
evaluierte, deuten darauf hin, dass GVOs nicht per se risikoreicher sind als
traditionelle Zuchtformen (EcoNoMmIDIS et al. 2010). Es gilt aber zu bedenken,
dass tatsachliche Effekte zum grofden Teil noch unbekannt (VAURAMO et al. 2006)
und auch die langfristigen und kumulativen Auswirkungen noch unklar sind.
Dies trug auch zur Entscheidung des deutschen Bundesverfassungsgerichtes
bei, die ,griine Gentechnik® 2010 als Hochrisikotechnologie einzustufen (KUHR
2012). Auch die eidgendssische Ethikkommission fir Biotechnologie im Aus-
serhumanen Bereich (EKAH) vertritt die Auffassung einer konsequenten An-
wendung des Risikomodells, da das Wissen um GVPs unvollstandig ist (EKAH
2011).

Im Bereich transgener Baume herrscht noch Forschungsbedarf, was oft dazu
veranlasst, Analogien zu (besser untersuchten) Feldfrichten zu ziehen, denn
die Bedenken bezuglich genetisch modifizierter Baume sind jenen bei GV-
Feldfrichten sehr ahnlich (WALTER & MENZIES 2010). Allerdings unterscheiden
sich Baume in etlichen Punkten von diesen, wie in Kapitel 3.3.2 genauer be-
schrieben ist. Dazu zahlen z. B. spatere Blihzeitpunkte, ein niedrigerer Domes-
tikationsgrad, die damit verbundene hohe Ausbreitungsfahigkeit sowie grofe
Wurzelsysteme mit langzeitigen Interaktionen mit Bodenpilzen und -organismen.
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Zudem stellen Baume eine Reihe an Mikrohabitaten bereit und sind Lebens-
raum und -grundlage fur eine Vielzahl von Tieren. Allgemein lasst sich der Grol3-
teil der Unterschiede zu Feldfriichten auf die langere Verweildauer im Okosys-
tem und eine hohere funktionelle und strukturelle Komplexitat der Systeme zu-
rickfihren.

Zur Einschatzung moglicher Umweltwirkungen transgener Baume muissen nach
den Vorgaben der Richtlinie 2001/18/EG Effekte, die mit dem Genfluss verbun-
den sind, ebenso berticksichtigt werden wie Effekte auf Zielarten, auf das Oko-
system und auf die menschliche Gesundheit. Hinsichtlich der Effekte auf Zielor-
ganismen muss auch auf die Mdglichkeit einer Entwicklung von Resistenzen
eingegangen werden, besonders im Bereich von Bt-Pflanzen (Pflanzen, die Bt-
Toxine produzieren), HR-(herbizidtolerante)-Pflanzen und VR-(virusresistente)-
Pflanzen. Des Weiteren miissen potenzielle Effekte auf Nicht-Zielarten und die
Wirkung mdglicher Fitnessvorteile, die sich aufgrund der Modifikation fir gene-
tisch modifizierte Baume ergeben kénnen, ebenso bericksichtigt werden wie
Effekte auf biogeochemische Zyklen und Destruenten (insbesondere Bodenmik-
roorganismen). Im Bereich der menschlichen Gesundheit sind mogliche Toxizi-
tat und allergenes Potenzial der Bdume zu beachten (siehe Kapitel 2.2.1.6).
Schlussendlich sind auch potenzielle Effekte durch verédndertes Management
oder geanderte Erntetechniken Teil der Risikoabschatzung.

In den folgenden Kapiteln werden deshalb generelle Aspekte von Bedeutung fir
die Risikoabschatzung angefiihrt sowie besondere Charakteristika transgener
Baume und ihre Bedeutung fir die Risikoabschatzung beschrieben. Des Weite-
ren wird, gegliedert nach den inhaltlichen Bereichen, die in den EFSA-Leitlinien
behandelt werden, ein Uberblick liber Studien gegeben, die sich mit transgenen
Baumen beschéftigen. Da im Rahmen dieses Berichts Grundlagen zu einer Risi-
koabschatzung erarbeitet werden, wird im Folgenden in erster Linie auf poten-
Zielle Gefahren eingegangen, die mit der Freisetzung von genetisch modifizier-
ten Baumen verbunden sind. Zu bertcksichtigen ist dabei, dass potenzielle
Umwelteffekte zwar in etlichen Studien untersucht wurden, die Ergebnisse aber
von der jeweils untersuchten GV-Pflanze, der gentechnischen Veranderung und
dem Studiendesign abhangig sind. Generelle Aussagen aufgrund fallspezifi-
scher Studien sind deshalb oft nicht moglich. Dies wird auch durch die rechtli-
chen Vorgaben in der EU abgedeckt, die eine fallspezifische Bewertung vorse-
hen. Wie viel vom Untersuchungsdesign abhangt, zeigen auch aktuelle Diskus-
sionen zu Futterungsstudien, in denen Nicht-Zielorganismen mit dem Bt-Protein
bzw. dem GVO gefittert wurden, um Effekte feststellen zu kénnen (SCHMIDT et
al. 2009, HiLBECK et al. 2012, ROMEIS et al. 2012). Anhand dieses Beispiels wird
klar, dass es unterschiedliche Ansichten gibt, wie Studien aufgebaut sein mis-
sen, um Effekte nachweisen zu kénnen (Auswahl und Anzahl der untersuchten
Organismen, Art der Futterung, verwendetes Protein etc). Im Rahmen der Zu-
lassung sind deshalb in erster Linie Studien relevant, die mit der zur Zulassung
anstehenden transgenen Pflanze durchgefiihrt wurden.

Zusétzlich wird in den folgenden Kapiteln jeweils ein Uberblick (ber die ent-
sprechenden Vorgaben der EFSA zur Risikoabschatzung gegeben. Zum Schluss
werden jene Punkte identifiziert, die Teil einer Umweltrisikoabschatzung sein
missen.
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3.3.1 Generelle Aspekte von Bedeutung fiir die
Umweltrisikoabschétzung

Bei der Durchfihrung der Umweltrisikoabschatzung gibt es einige generelle
Aspekte zu beachten. So zeigten Studien, dass die Versuchsdauer und der Zeit-
punkt der Probenahme (LOTTMANN et al. 2010) sowie die Methode (STEFANI et
al. 2009) Einfluss darauf haben, ob signifikante Ergebnisse sichtbar gemacht
werden kdnnen. Auch der ausgewahlte Klon (KALDORF et al. 2002) sowie der
Bodentyp (LAMARCHE et al. 2011) beeinflussten die Ergebnisse. Zudem wurde
in den Berichten immer wieder deutlich, dass Pleitropie-Effekte haufig auftreten
und Effekte dort sichtbar sind, wo man sie aufgrund der transgenen Eigenschaft
eingangs nicht vermutet hatte (STEFANI & HAMELIN 2010). Erschwerend kommt
hinzu, dass Ergebnisse aus Untersuchungen, die unter kontrollierten Bedingun-
gen erzielt wurden, oft nicht auf das Freiland Ubertragbar sind (FAIZE et al.
2004).

Schwierigkeiten in Bezug auf die praktische Umsetzung der Risikoabschatzung
liegen auch in der Natur und Funktionsweise der Transgene, die zur Herstellung
von transgenen Baumen verwendet werden, bzw. deren beabsichtigter Verwen-
dung. Das liegt zum einen daran, dass manche Zlchtungsziele nur auf eher
komplexen Wegen erreichbar scheinen und damit nur schwer mit gezielten mi-
nimalen Eingriffen in das Genom und die Physiologie der betreffenden Baumar-
ten zu erreichen sind (siehe PENA & SEGUIN 2001, HARFOUCHE et al. 2011,
GAMBINO & GRIBAUDO 2012). Zum anderen sind bei vielen Transgenen ihre
Funktionen und die teils sehr vielfaltigen Auswirkungen auf den Gesamtorga-
nismus Uber den gesamten Lebenszyklus transgener Baume noch zu wenig
genau erforscht. Nicht zuletzt ist bei vielen Transgenen nur schwer abschatz-
bar, welche Wirkungen mit einer potenziellen Ubertragung dieser Gene auf
kompatible, nicht transgene Waldbaume oder mit horizontalem Gentransfer zu
Mikroorganismen verbunden sind. Das gilt zum Teil auch fur ,einfache® trans-
gene Merkmale, wie Insektenresistenz oder Herbizidtoleranz, jedenfalls aber fir
Transgene mit mdéglichen komplexeren Auswirkungen auf den Stoffwechsel
(VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004).

Komplexe quantitative Eigenschaften, die durch genetische Veranderungen be-
einflusst werden sollen, sind z. B. besseres Wachstum, Veranderung, der Form
und der biochemischen Zusammensetzung bzw. Verkiirzung der Generations-
zeit bei Obstbdumen (Verkirzung der juvenilen Phase). Vielfach wird versucht,
solche Merkmale durch transgene Veranderung des Pflanzenhormonhaushalts
und von Regulationsgenen zu beeinflussen (HARFOUCHE et al. 2011). Diese
Eingriffe haben das Potenzial, zu unbeabsichtigten, unerwiinschten Veranderun-
gen zu fuhren (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004, STEINBRECHER & LORCH
2008). Solche pleiotropen Wirkungen (siehe auch Kapitel 2.2.1.6) kdnnen auch
bei komplexen stofflichen Veranderungen, wie z. B. der Modifikation hinsichtlich
der Fruchtqualitdt von Obstbdumen, auftreten. Unerwinschte pleiotrope Aus-
wirkungen auf die vegetative Entwicklung (z. B. Stammentwicklung und Kronen-
bildung) wurden auch fiir Ansatze zur Induktion von Sterilitat bei transgenen
Baumen festgestellt (HARFOUCHE et al. 2011).

Eine umfassende Abschatzung dieser verschiedenartigen, teils unerwarteten
Wirkungen im Rahmen der Risikoabschatzung ist gerade bei transgenen Bau-
men anspruchsvoll und schwierig, da sie im Vergleich zu Feldfriichten u. a. eine
lange Lebenszeit und spate Auspragung mancher Merkmale aufweisen.
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Die Umweltrisikoabschatzung muss deshalb eine umfassende molekulare Cha-
rakterisierung beinhalten, inklusive einer Beschreibung

® der verwendeten Transformationsmethode,
® der Spender-DANN,

e der weiteren Zichtung vom anfanglichen Transformationsevent zu der Sorte,
fur die eine Zulassung beantragt wurde.

3.3.2 Spezielle Charakteristika im Vergleich zu Feldfriichten und
ihre Bedeutung fiir die Risikoabschéatzung

Wie schon mehrfach angesprochen, unterscheiden sich Baume in einigen
Punkten von Feldfrichten. Dies hat auch Auswirkungen auf die Umweltrisiko-
abschatzung und die entsprechende Umsetzung der rechtlichen Vorgaben. In
diesem Kapitel sollen deshalb Unterschiede zwischen transgenen Waldbaumen
und anderen gentechnisch veranderten Pflanzen, im Speziellen Feldfriichten
wie GV-Mais oder GV-Raps, diskutiert werden. Dies betrifft die folgenden As-
pekte:

® Lebensdauer,

e Interaktionen im Okosystem,

® Verbreitung und reproduktive Kapazitat,

® Grad der Domestizierung & genetische Diversitat,
® Reproduktionsreife.

Kurze Zusammenfassungen der Unterschiede finden sich bei STEINBRECHER &
LORCH (2008), GAMBORG & SANDOE (2010) oder VERWER et al. (2010).

Unterschiede zwischen transgenen Baumen und transgenen Feldfrichten wer-
den, wie angesprochen, in einigen Reviews angeflhrt. HOENICKA & FLADUNG
(2006) nennen z. B. die langere Lebensdauer (weit mehr als eine Vegetations-
periode) als den wichtigsten Unterschied. Die Erfahrung mit nicht heimischen
Baumen zeigt z. B., dass der zeitliche Abstand zwischen dem Einbringen einer
Art und dem potenziellen Auftreten von negativen Umwelteffekten stark verzo-
gert sein kann (HOENICKA & FLADUNG 2006). Deshalb ist es sehr wichtig, diesen
Aspekt auch bei transgenen Baumen zu beachten. Basierend auf dem Argu-
ment der Langlebigkeit und dem des Vorsorgeprinzips missen langfristig auf-
tretende Effekte viel mehr im Fokus der Umweltrisikoabschatzung stehen, als
es jetzt schon der Fall ist.

Die meisten derzeit angebauten transgenen Feldfriichte sind ein- oder zweijah-
rig. Bdume hingegen koénnen unter natirlichen Bedingungen je nach Art Jahr-
zehnte bis Jahrhunderte leben. Daraus resultiert, dass Baume mit wechselnden
abiotischen und biotischen Umweltbedingungen konfrontiert sind und diese
tolerieren bzw. sich daran anpassen kénnen und mussen. Des Weiteren steigt
mit der langen Lebensdauer auch das Potenzial fiir die Verbreitung. Aufgrund der
langen Lebensdauer und der in dieser Zeit mdglicherweise auftretenden wech-
selnden Umweltbedingungen, ist die genetische und phenotypische Charakteri-
sierung und die Stabilitdt der transgenen Elemente von besonderer Bedeutung
(speziell in Bezug auf Sterilitdtsmechanismen). Dies betrifft besonders das Po-
tenzial fir ,gene silencing” und maogliche Schwankungen bei der Expression
von (Trans-)Genen. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Zeitspanne, bis
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eine Baumart evtl. invasiv wird, unterschiedlich lang sein kann (HOENICKA &
FLADUNG 2006). Aus diesem Grund ist u. a. zu berucksichtigen, dass

e die Feldversuche in Bezug auf etablierte Methoden fir nicht modifizierte
Baume adaquat gestaltet sind. Das inkludiert z. B. die Zeitdauer bis zur Blite,
die Dauer bzw. das Alter der Versuche, das Testen in verschiedenen Umwel-
ten bzw. Milieus und die Exposition gegenuber vielfachen biotischen und
abiotischen Stressfaktoren.

e die Dauer der Anwesenheit transgener Baume in den wahrscheinlichen Auf-
nahmemilieus von groRer Bedeutung ist und in der Dauer der Feldversuche
widergespiegelt ist.

e Uberlegungen zu Langzeiteffekten bei transgenen Baumen von besonderer
Bedeutung sind.

Baume sind zudem Teil komplexer Okosysteme, wichtig fiir das Funktionieren
von Okosystemen und sie zeigen komplexe Interaktionen mit anderen Orga-
nismen. Das betrifft nicht nur Mikroorganismen und Pilze (z. B. Mykorrhiza), die
durch das extensive Wurzelsystem der Baume mit diesen assoziiert sind, son-
dern auch Insekten, Végel und S&ugetiere. Viele Baumarten — jedoch nicht alle
— haben ein grof3es Verbreitungsgebiet und Hybridisierungen zwischen Arten
sind haufig, z. B. bei der Pappel. Daraus ergibt sich, dass u. a. folgende Punkte
generell fUr die Risikoabschatzung von Bedeutung sind:

® Mogliche Anderungen in der Interaktion mit anderen Organismen im Ver-
gleich zu nicht transgenen Baumen und mégliche Anderungen in der Fahig-
keit, die Rolle und Funktionen im Okosystem aufrechtzuerhalten;

® Langzeitinteraktionen transgener Baume mit anderen Organismen, die zu
nachteiligen Effekten auf diese fiihren kénnten, inklusive solcher durch Nah-
rungsnetzinteraktionen. Dies ist bei Baumen besonders wichtig, da sie langer
im Okosystem verweilen als transgene Feldfriichte;

e mdgliche Konsequenzen der transgenen Eigenschaft auf Okosystemfunktio-
nen und Biodiversitat.

Hohe Fruchtbarkeit mit der Produktion von grof’ien Mengen an Pollen und Sa-
men pro Individuum Uber den Lebenszeitraum (nicht unbedingt jedoch pro
Jahr), eine groRRe Vielfalt an Verbreitungswegen fir die Fortpflanzungskoérper
(Samen) oder hohe Samenlebensfahigkeit sind typisch fir die reproduktive
Kapazitat vieler Baumarten. Bei Obstbaumarten muss dazu noch der menschli-
che Einfluss beachtet werden; dies betrifft etwa neue Verbreitungswege durch
den Handel oder als Abfall. Die Verbreitungswege bei Baumen sind vielfaltig
und Samen konnen teils tUber groRe Distanzen verbreitet werden (durch Wind
oder durch Tiere). Auch die Verbreitung durch Wasser muss bertcksichtigt
werden, besonders was die vegetative Verbreitung angeht, eine erfolgreiche
Vermehrungsart mancher Baumarten.

Im Vergleich zu Feldfriichten sind Baume (vor allem Waldbaume) wenig domes-
tiziert. Erst im 19. Jahrhundert wurden Waldbdume systematisch den Bedurf-
nissen der Waldproduktion durch Zichtung angepasst (MATHEWS & CAMPBELL
2000). Aus diesem Grund sind auch bei jenen Arten, die haufig angebaut wer-
den, der Domestizierungsgrad gering und die genetische Diversitat hoch. Dies
ist auch deshalb von Bedeutung, da einige Baumarten im Wesentlichen das
mitteleuropaische Klimaxstadium bilden, wahrend die meisten Feldfriichte nur
auf Sonderstandorten bzw. auf menschlich geschaffenen bzw. gepragten Stand-
orten Uberleben kénnen und starker vom menschlichen Management abhan-
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gen. Die Verbreitungswahrscheinlichkeit von transgenen B&umen ist deshalb
bei einheimischen, gut angepassten Baumarten eventuell héher, da sie nicht so
sehr vom menschlichen Management abhangig sind. Die genetische Diversitat
muss auch in Hinblick auf den in der Risikoabschatzung zu verwendenden Ver-
gleichsorganismus (siehe CBD 2012 bzw. EFSA 2010a) und die mdgliche Ex-
pansion des Verbreitungsgebietes berlcksichtigt werden:

® Die Verfligbarkeit einer oder mehrerer adaquater nicht transgener Vergleichs-
organismen muss gewahrleistet sein und die Méglichkeit muss gegeben sein,
diese im angemessenen Versuchsaufbau verwenden zu kénnen.

® Die Mdglichkeit der Expansion des Verbreitungsgebietes einer transgenen
Baumart wahrend der Lebensdauer, etwa durch die Verbreitungsmechanis-
men oder durch Adaptionen an veranderte Umweltbedingungen, muss berick-
sichtigt werden.

Bei Baumen beginnt die Reproduktionsreife verzdgert. Die juvenile Phase kann
dabei mehrere Jahre bis Dekaden dauern. Dies hat, wie angefiihrt, ebenfalls
Auswirkungen auf das Design der Feldversuche, die im Rahmen der Umweltri-
sikoabschatzung durchgefiihrt werden missen.

In der Risikoabschatzung sind auch die biologischen Eigenschaften der Baum-
art an sich zu bericksichtigen. Dazu gehdren nicht nur Angaben zum Verbrei-
tungsmechanismus, sondern auch, ob es sich z. B. um eine Pionier- oder Kii-
maxbaumart oder um Licht- oder Dunkelkeimer handelt. Hier sind entsprechen-
de Angaben zu den Aufnahmemilieus besonders wichtig: Alle verfiigbaren In-
formationen zu Biologie und 6kologischen Interaktionen der Baumart sowie des
Genotyps, welcher als Vergleichsorganismus verwendet werden kann, missen
zur Verfiigung stehen. Dies inkludiert gegebenenfalls Informationen zu regionalen
Sorten oder Okotypen.

Die Herstellung transgener Baume ist etwas komplizierter als bei einjahrigen
"Modellpflanzenarten" in der Landwirtschaft (z. B. HARFOUCHE et al. 2011). Es
ist daher zu prifen, ob die angewendeten Verfahren relevante Quellen fir po-
tenzielle negative Umweltwirkungen bzw. Unsicherheiten hinsichtlich der (Um-
welt-)Risikoabschatzung darstellen. Es miussen deshalb u. a. Informationen

e zur verwendeten Transformations- und Vermehrungsmethode (inklusive des
Grades der Ruckkreuzung, sofern moglich, in dieser Art) sowie zur Moglich-
keit von vegetativer Vermehrung angegeben werden.

3.3.3 Merkmalsstabilitiat und Pleiotrope Effekte

Merkmalsstabilitat

Die Stabilitat der Genexpression gehort zu jenen Punkten, die nach Annex I
der RL 2001/18/EG im Rahmen der Umweltrisikoabschatzung bertcksichtigt
werden mussen. Hier ist wieder die lange Verweildauer der Baume in der Um-
welt, die Uber jene bei Feldfrichten hinausgeht, von Bedeutung. Zudem ist bei
der Evaluation zu bedenken, ob es Uiberhaupt notwendig ist, dass ein Gen lber
die gesamte Wuchsdauer stabil exprimiert wird. Ein Beispiel dafir ist die Herbi-
zidresistenz, die nur in der Anfangsphase des Pflanzenwuchses bendétigt wird
(siehe Kapitel 2.2.1.5). Auf der anderen Seite muss bei anderen transgenen
Merkmalen (z. B. Sterilitdt) die stabile Expression Uber einen langen Zeitraum
gewabhrleistet sein (AHUJA 2009), da viele Baumarten extrem langlebig sind.
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Praktische Erfahrungen deuten darauf hin, dass Genotypen, die Uber einige
Monate hinweg im Feldversuch stabile Genexpression zeigen, das auch weiter-
hin Gber Jahre hinweg tun (FLADUNG et al. 2010). Die Stabilitat der transgenen
Eigenschaften muss allerdings in der Umweltrisikoabschatzung fallspezifisch
untersucht werden. Relevant sind im Hinblick auf ihre Stabilitdt insbesondere
transgene Eigenschaften wie induzierte Sterilitat, die als Malnahmen zur Ein-
dammung des Genflusses bei den betreffenden transgenen Baumen eingefuhrt
werden (CBD 2012).

Baume sind aulRerdem in der Lage, als Einzelindividuen auf Umweltverande-
rungen zu reagieren und sich an geanderte Umweltbedingungen anzupassen.
Jede Baumart hat (als Population) einen Bereich von Klima- und Standortfakto-
ren, den sie tolerieren kann. Der gegenwartige Klimawandel zeigt hingegen, dass
dieser Bereich in manchen Jahren fiir einige Baumarten bereits verlassen wird
und sich die Areale mancher Baumarten dementsprechend verschieben wer-
den. Die Regulationsmechanismen der Reaktionsnormen auf Umwelteinfllisse
kénnten allerdings auch in einer unerwinschten Weise die Expression der trans-
genen Merkmale beeinflussen. Eine groRRe Variation der Expression von Trans-
genen ist speziell dann unerwiinscht, wenn eine stabile Expression wesentlich
fur die Auspragung der beabsichtigten Merkmale ist, z. B. fur die Starkung der
Uberlebensfahigkeit der betreffenden transgenen Baume (z. B. bei transgenen
Insekten- bzw. Krankheitsresistenzen). Aber auch Transgene, die quantitative
Zielmerkmale beeinflussen, sollten in vorhersagbarer Weise Uber den ganzen
Lebenszyklus transgener Baume exprimiert werden (AHUJA 2009). Zu diesen
Transgenen zahlen z. B. Gene fir die Modifikation der Holzzusammensetzung
oder die Beeinflussung von Wachstumsparametern sowie Transgene zur Ver-
mittlung von Toleranz gegenlber abiotischen Umweltfaktoren (Trockenheit, Kal-
te etc.). Jedenfalls sollten diese Baume am Ende der Rotationszeit, also bei der
Ernte, den erwlinschten Mehrwert bringen. Es ist im forstlichen Versuchswesen
gangige Praxis, Baume Uber die halbe Rotationszeit auf genetische Eigenschaf-
ten zu prifen. Nach dieser Zeit erforscht die Waldwachstumskunde die weitere
Entwicklung des Ertragspotenzials. Es ware zu prifen, ob fir transgene Baume
diese Praxis geandert werden musste.

Die stabile Integration und Expression von Transgenen wurde schon vor Lan-
gem als wesentlicher Faktor im Hinblick auf die Risikoabschatzung von trans-
genen Baumen erkannt (z. B. PENA & SEGUIN 2001, VAN FRANKENHUYZEN &
BEARDMORE 2004, HARFOUCHE et al. 2011). Instabilitdt von Transgenen ist hau-
fig wahrend der in vitro-Kultivierung zu finden, die einen starken Stresszustand
induziert (HARFOUCHE et al. 2011). Bei der Risikoabschatzung muss dafur Sor-
ge getragen werden, dass transgene Baume mit solchen Eigenschaften erkannt
werden und Pflanzen, die aus solchen Zelllinien erzeugt werden, nicht ihren
Weg in Feldversuche bzw. in die praktische Anwendung finden. Es gibt Hinwei-
se darauf, dass das moglich ist (PILATE et al. 2012). Allerdings wurde auch bei
einigen Feldversuchen mit alteren transgenen Baumen unerwartete Instabilitat
der Transgen-Expression beobachtet (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004,
AHUJA 2009). Es ist allerdings die Frage, ob solche Instabilitdten regelmafig
auftreten oder eher eine Ausnahme darstellen (FLADUNG et al. 2010).

Genetische Instabilitdt der Transgene kann auch durch Einflisse wéhrend der
Entwicklung transgener Individuen ausgelost werden. Durch Kalte-induzierte
Ruhephasen und andere Umweltstressfaktoren kdnnen Transgene in gentech-
nisch veranderten Badumen abgeschaltet werden. Instabilitdt kann auch bei Ver-
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wendung bestimmter genetischer Regulationssequenzen (z. B. Promoter) bzw.
dem Einsatz von wachstumsregulierenden Pflanzenhormonen wahrend der Re-
generation von Jungpflanzen auftreten (siehe VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE
2004).

Wie die Stabilitat der Transgenexpression sichergestellt werden kann, ist noch
nicht abschlieBend untersucht. In manchen Fallen haben die folgenden Fakto-
ren die Stabilitdt von Integration und Expression von Transgenen positiv beein-
flusst (siehe Zusammenfassungen bei AHUJA 2009, HARFOUCHE et al. 2011):

® Verwendung homologer Gene und Regulationselemente aus nahe verwand-
ten Arten;

® geringe Zahl an transgenen Inserts, die in einem gentechnisch veranderten
Baum enthalten sind;

® Integration von MARs (Matrix attachment regions) in die verwendeten trans-
genen Konstrukte (nach anderen Quellen sind diese jedoch wirkungslos —
siehe LI et al. (2008b);

® Integration transgener Konstrukte an definierten Stellen im Baumgenom,
z. B. ,site specific integration* mittels des Cre/Lox-Systems oder an definier-
ten Stellen in der Chloroplasten-DANN;

® Relativ stabil zu sein scheinen auch gentechnische Veranderungen, bei de-
nen die Expression von Endogenen mittels RNAi (RNA Interferenz) abge-
schaltet wird.

Die meisten der oben erwdhnten Methoden sind allerdings erst in Erprobung
und werden noch nicht routinemaRig zur Herstellung von transgenen Baumen
eingesetzt — mittels gentechnischer Methoden induzierte Sterilitdt und RNAI-
Ansatze wurden hauptsachlich bei transgenen Pappeln getestet (AHUJA 2009).

Genetische und phanotypische Instabilitdat von transgenen Merkmalen kann als
problematisch erachtet werden, wenn dadurch das in der Forstwirtschaft gene-
rell auftretende immanente Produktionsrisiko erhéht wird. Gentechnisch ,sterili-
sierte” Baume sollten diese Eigenschaft bis an ihr Lebensende bewahren (VAN
FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004). Diese Tests dauern naturgemaly sehr
lange (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004, HARFOUCHE et al. 2011). Bei
einer gewlnschten Sterilitdt hatte auch ein partieller Funktionsverlust negative
Auswirkungen und ist unerwiinscht (STEINBRECHER & LORCH 2008).

Pleitrope Effekte

Neben Wirkungen auf Ziel- und Nicht-Zielarten oder 6kosystemaren Effekten
kdnnen Modifikationen auch Wirkungen auf die Wuchsleistung von Baumen,
das aulere Erscheinungsbild oder die Resistenz gegeniber Stress durch Pa-
thogene und Umweltfaktoren haben. Diese gilt es im Rahmen einer Umweltrisi-
koabschatzung ebenfalls zu berlicksichtigen. Nicht beabsichtigte phanotypische
Anderungen werden unter pleitropen Effekten zusammengefasst und umfassen
all jene Anderungen des duferen Erscheinungsbildes, die mit der Transformati-
on in Zusammenhang stehen, nicht aber das Ziel derselben sind. So wurden fir
eine Reihe von Modifikationen Effekte auf das Wurzelwachstum, das Spross-
Schoss-Verhaltnis und die Wuchsleistung festgestellt. So fanden PASONEN et al.
(2005) bei Chitinase-IV-modifizierter Betula pendula nach 28-30 Tagen inner-
halb der transformierten Linien signifikante Unterschiede in der Anzahl der
Wourzelspitzen, im gesamten Frischgewicht und im Frischgewicht der Sprosse.
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Bei einer der transformierten Linien wich das Gewicht auch signifikant von der
Kontrolllinie ab. Ahnliche Effekte fanden SEPPANEN et al. (2007) fir Ligase-
modifizierte Betula pendula. Auch hier gab es signifikante Unterschiede zwischen
modifizierten und nicht modifizierten Linien bezuglich Wurzel-Spross-Verhaltnis,
Frischgewicht der Wurzeln und Sprosse bzw. Anzahl an Wurzelspitzen.

Im Bereich der Ligninmodifikationen kann an dieser Stelle auch eine erhdhte
Anfalligkeit fir Windwurf und gegentiber Pathogenen genannt werden (VERWER
et al. 2010), da Lignin als natlrliche Barriere fur verschiedene Schadinsekten
(z. B. Borkenkafer) dient und zur Zahigkeit von Blattern beitragt. Daher wurden
diverse Anpassungsstrategien an Lignin entwickelt, die bei einer Reduktion
desselben zu spezifischen Reaktionen bestimmter Arten flihren konnten
(HAGGMANN et al. 2006). Bei einigen der modifizierten Pflanzen erfolgte eine
Reduktion der Biomasse. So stellten PASONEN et al. (2005) fur Chitinase IV-
modifizierte Weilifichten (Picea abies) nach 28-30 Tagen in der Wuchskammer
signifikate Unterschiede innerhalb der transformierten Linien hinsichtlich der
Anzahl der Wurzelspitzen, dem totalen Frischgewicht und dem Frischgewicht
der Sprosse fest. Bei einer der transformierten Linien wich zudem das gesamte
Frischgewicht von dem der Kontrolllinie ab. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen
SEPPANEN et al. (2007) fir mit 4-coumarate:coenzyme A Ligase (4CL) modifi-
zierte Betula pendula. Hier unterschieden sich das Wurzel-Spross-Verhaltnis,
das Frischgewicht der Wurzeln und Sprosse und die Anzahl an Wurzelspitzen
signifikant zwischen transformierten und nicht transformierten Linien. Demge-
genuber stehen die Ergebnisse flr ligninmodifizierte Pappeln von PILATE et al.
(2002). Die Autoren konnten keine Unterschiede in den Wachstumsparametern
(H6he, Stammdurchmesser) zwischen modifizierten und nicht modifizierten
Linien feststellen.

Lignin und Zellulose scheinen in kompensatorischer Weise in den Pflanzen
reguliert zu werden. Darauf deuten auch die Ergebnisse von Hu et al. (1999),
der bei transgenen Aspen (Populus tremoluides.) eine 45%ige Reduktion von
Lignin erzielte, der eine Erhdhung der Zellulose um 15 % gegenuberstand.
Noch héhere Reduktionen erzielten LI et al. (2003), bei denen eine Ligninreduk-
tion von bis zu 52 % einem um 64 % erhdhten S/G-Verhaltnis und 30 % mehr
Zellulose gegeniiberstand. Daher muss bei Modifikationen neben den bereits
erwahnten mdglichen Wirkungen auf Pathogene oder die Frostanfélligkeit auch
die indirekte Modifikation weiterer Holzeigenschaften in Betracht gezogen wer-
den, die unter Umstanden nicht gewlinscht sind (FLADUNG 2006). Auch Zellulo-
semodifikation kann zu einer Reihe von unerwiinschten Effekten fiihren, die
jenen bei Ligninmodifikationen ahnlich sind (FLADUNG 2006).

3.3.31 In der Risikoabschétzung zu beriicksichtigende Punkte

Wie oben angeflihrt, werden im Folgenden jene Punkte gelistet, die als beson-
ders wesentlich fir die Umweltrisikoabschatzung erachtet werden. Es handelt
sich dabei um keine abschlieende Aufzahlung, da je nach Baumart und trans-
gener Eigenschaft zuséatzliche Prufpunkte notwendig sein kdnnen. Sie wurden
u. a. basierend auf den Leitlinien der EFSA bzw. der CBD definiert.

® Molekularbiologische Charakterisierung (Anzahl der Transgenkopien, Segre-
gation der Transgene, Insertposition, Informationen zu verwendeten Trans-
formationsmethoden sowie Prifung, ob diese mdglicherweise zur Anwesen-
heit von genetischen Elementen fiihren, welche nachteilige Effekte haben
koénnten etc.);
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® Verwendete Technologie (RNAI, Cisgenese, Transgrafting etc.) und entspre-
chende (spezifische) Auswirkungen auf die Umweltrisikoabschatzung;

® Informationen zum Wirkmechanismus der gentechnischen Veranderung
(z. B. der Resistenz) aufgrund der Expression der Transgenprodukte;

® Das Potenzial fir die Variabilitat der Expression des Transgens muss geprift
werden, inklusive der Mdglichkeit zur Abschaltung von Genen (,gene silen-
cing®) im Zeitverlauf (z. B. vor allem bei Sterilitdt von Bedeutung).

® Expression Uber Generationen (z. B. Kastanien, Obstbdume);

® Nachweis der genotypischen sowie phanotypischen Stabilitdt der Expression
Uber die gesamte Vegetationsperiode bzw. den gesamten Lebenszyklus (ve-
getative und generative Phasen) unter reprasentativen Umweltbedingungen;
Informationen zur Expression in unterschiedlichen Pflanzenteilen (generativ,
vegetativ) zu verschiedenen Zeitpunkten Uber den Lebenszyklus der Baum-
art;

® phanotypische Veradnderungen mit der Zeit als Reaktion auf verschiedene
Stressfaktoren und verschiedene Entwicklungsstadien.

3.34 Persistenz & Invasivitat inklusive Gentransfer zwischen
Pflanzen

Nach der Richtlinie 2001/18/EG muss in der Umweltrisikoabschatzung Gberpriift
werden, ob die transgene Pflanze Unterschiede in Persistenz und Invasivitat im
Vergleich zu einer nicht transgenen Linie mit vergleichbarem genetischem Hin-
tergrund aufweist. Dazu gehort auch, den potenziellen Gentransfer zwischen
GV- und Nicht-GV-Pflanzen zu untersuchen. Unerwiinschte Genibertragungen
kénnen auf verschiedenen Wegen erfolgen. So wird zwischen einem vertikalen
(durch Pollentransfer) und einem horizontalen Gentransfer (z. B. durch Konju-
gation) sowie der Verbreitung eigenstandiger Trager von Genen (durch
Diasporen) unterschieden (ScHMITz & SCHUTTE 2001). Im Folgenden werden
Auskreuzung und Samentransfer sowie Fitnesseffekie und Persistenz von gen-
technisch veranderten Baumen diskutiert.

Vertikaler Gentransfer

Die Auskreuzung und ein moglicher Samentransfer in Okosysteme oder die
Verbreitung auf vegetativem Weg gehdren zu den am haufigsten genannten
Bedenken, die im Hinblick auf eine Kommerzialisierung genetisch veranderter
Pflanzen geaulert werden (VAN MONTAGU 2010). Dies betrifft z. B. Aspekte wie
Biodiversitatsverlust oder den Verlust von Blitengewebe (BRUNNER et al. 2007).
Bedenken, ob eine Koexistenz von Anbauformen mit oder ohne Gentechnik
maoglich ist, werden in diesem Zusammenhang auch genannt, sind aber nicht
Thema der Umweltrisikoabschatzung. Im Vergleich zu Feldfrlichten verstarkt
zudem die Lebens- und Verweildauer von Baumen im System, die weit iber
eine Vegetationsperiode hinausgeht, viele der geduRerten Bedenken (AHUJA
2009).

Die Etablierung von Arten erfolgt entweder durch Introgression oder Adaptie-
rung und Uberdauern sowie Verbreitung durch Samen oder (iber die Hybridisie-
rung mit Wildformen (JORDAN 1999). Das Hybridisierungspotenzial wird dabei
durch Kompatibilitat und phanologische Ubereinstimmung mit der nativen Vege-
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tation sowie der absoluten und relativen Menge an Ubertragenen keimungsfahi-
gen Fremdpollen vorgegeben (SCHMITZ & SCHUTTE 2001). Die CBD (2012) nennt
deshalb Reproduktionsfahigkeit und Verbreitung Gber natirlichen (z. B. Wind)
und anthropogenen Weg sowie die Persistenz im Okosystem (Lebensspanne,
Keimruhe, vegetative Vermehrung) als wesentliche Punkte, die bei der Risiko-
abschatzung berlcksichtigt werden muissen. Die Wahrscheinlichkeit der Ver-
breitung kann Uber einen Ausbreitungsindex beschrieben werden, der tber die
Wahrscheinlichkeiten der Hybridisierung, Pollenverbreitung und Diasporenver-
breitung sowie die Verbreitungsfrequenz ermittelt wird (AMMANN et al. 1996).
Zudem konnen auch qualitative Beschreibungen von ,sehr wahrscheinlich® bis
»sehr unwahrscheinlich® verwendet werden (CBD 2012).

Dass Bedenken bezliglich einer Hybridisierung von GV- und Nicht-GV-Pflanzen
begriindet sind, zeigen die Ergebnisse von ELLSTRAND et al. (2003), die 48 Kul-
turpflanzen identifizierten (darunter auch Malus, Populus und Ulmus), bei denen
es zu spontanen Hybridisierungen von kultivierten mit Wildtypen gekommen ist.
Auch HoPPICHLER (2010) fasst diesbezuglich Ergebnisse verschiedener Studien
zusammen und halt fest, dass es z. B. auch bei Mais, Grasern und Papaya zu
ungewollten Auskreuzungen kam. So finden sich im Falle der Papaya auf der
Hauptinsel von Hawaii Auskreuzungsraten von bis zu 50 %. Auskreuzungen fin-
den aber nicht immer und Uberall statt und sind nicht unbedingt mit einem Ver-
lust genetischer Diversitat verbunden. Daher ist auch eine hohe Auskreuzungs-
wahrscheinlichkeit, die im Zuge einer Risikoanalyse mit einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 1 (= sicheres Eintreten) bewertet werden musste, nicht immer
direkt mit einem Risiko gleichzusetzen. Die Abschatzung eines potenziellen
Umweltrisikos ist daher auf3erst schwierig (BARTSCH 2012) und stellt eine Her-
ausforderung in der Risikoabschatzung dar. Das Risiko fur Hybridisierungen ist
bei Baumen allerdings héher, da u. a die Pollen groRe Distanzen zurlicklegen
kénnen und zu erwarten ist, dass des Ofteren transgene Baume in der Nahe
natirlich vorkommender, verwandter Arten angebaut werden. Eine solche Situ-
ation wird z. B. bei transgenen Pappeln in Europa erwartet (VAN FRANKENHUYZEN
& BEARDMORE 2004).

Neben den generellen Eigenschaften eines modifizierten Organismus spielt der
Ort der Transformation im Genom eine Rolle. So werden bei den meisten Angi-
ospermen Chloroplasten mudtterlich vererbt, wohingegen bei Koniferen eine
Vererbung vaterlicherseits stattfindet (WHITE et al. 2007), was Mdglichkeiten zur
Vermeidung eines Genflusses mit sich bringt (Transformation des Chloroplas-
ten bei Angiospermen; OKUMURA et al. (2006)). Des Weiteren wird auch die
Verbreitung der Pollen selbst durch eine Reihe von Faktoren bestimmt. An die-
ser Stelle ist das Sexualsystem der Baume bzw. der Befruchtungs- oder Be-
stdubungstyp von Bedeutung. Generell kann hier zwischen Selbst- und Fremd-
befruchtern unterschieden werden, wobei die Befruchtungsanteile oft stark vari-
ieren kénnen (SCHMITZ & SCHUTTE 2001). Genauer unterscheidet man zwischen
diézischen (zweihdusigen), gynodidzischen, androditzischen, mondzischen
(einhausigen) und triézischen Systemen. Meist schiitzen dabei verschiedene
Mechanismen vor zu hohen Anteilen von Selbstbefruchtung (GEBUREK 2005).
Des Weiteren missen die Befruchtungswege (Wind, Insekten) und die GréRe
des Bestandes betrachtet werden (ScHMITz & SCHUTTE 2001). Bei Baumen sind
an dieser Stelle langlebige Samen und der weite Pollentransfer sowie Moglich-
keiten zur vegetativen Vermehrung zu bertiicksichtigen (VERWER et al. 2010).
Dies zeigten auch die Ergebnisse von FLADUNG et al. (2003). Im finfjdhrigen
Feldversuch mit Pappeln (Populus tremula und P. tremula x P. tremuloides)
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konnten die Forscher Wurzelausldufer auch aulerhalb des Versuchsfeldes
ausmachen. Schlussendlich mussen neben beabsichtigten Freisetzungen auch
unbeabsichtigte Verbreitungswege (etwa durch kontaminiertes Saatgut und
Erntewege) in der Risikoabschatzung beachtet werden.

Um die naturlichen Verbreitungswege und -wahrscheinlichkeiten besser ein-
schatzen zu kénnen, ist auch die Betrachtung des Reproduktionszyklus not-
wendig. Die meisten europdischen Baumarten weisen einen bi-saisonalen Re-
produktionszyklus auf, eine Ausnahme stellt die Kiefer (Pinus sp.) dar, die einen
tri-saisonalen Zyklus zeigt. Blite und Pollenflug beginnen im Frihjahr, die Sa-
menreife endet im Herbst des zweiten Vegetationszyklus. Zu hohe Anteile an
Selbstbefruchtung werden bei einhdusigen Arten durch Mechanismen wie
raumliche Trennung am Baum oder genetische Inkompatibilitat vermieden. Wind-
bestaubung spielt bei Alnus, Betula, Carpinus, Castanea, Corylus, Fagus, Faxi-
nus, Populus, Quercus und Ulmus eine zentrale Rolle (GEBUREK 2005). Allge-
mein lasst sich festhalten, dass u. a. aufgrund des Vorhandenseins von heimi-
schen Auskreuzungspartnern bei Baumen die Hybridisierungs- und Uberlebens-
wahrscheinlichkeit in nativen Okosystemen als wahrscheinlicher angenommen
werden, als dies bei einigen transgenen Feldfriichten der Fall ist. Diese Aspekte
sind z. B. bei der Zulassung fir Feldversuche zu beriicksichtigen, um etwaige
Kontaminationen zu vermeiden. Bei Obstplantagen ist z. B. zu beachten, ob
verwandte Wildtypen im Okosystem vorkommen (z. B. Kirschenplantagen und
Vogelkirschen). Exoten wie Eukalyptus sind hingegen in Osterreich nicht hei-
misch. Daher kann bei einer Anpflanzung nicht von einer Auskreuzung ausge-
gangen werden (SEDJO 2010b). Sehr wohl gilt es aber, bei einem mdglichen
Anbau von frosttolerantem Eucalyptus das Invasionspotenzial einzuschatzen.
Dies spiegelt sich auch in den Erfahrungen mit Pinus in der sudlichen Hemi-
sphare wider (RICHARDSON 1998), wie unten beschrieben.

Fitnesseffekte, Persistenz und Invasionspotenzial

Auch wenn die Persistenz und das Invasionspotenzial keine spezielle Eigen-
schaft von GVOs sind (FREY 2012), missen sie sehr wohl im Rahmen der Um-
weltrisikoabschatzung bertcksichtigt werden, um etwaige Unterschiede gegen-
Uber den nicht transgenen Vergleichsorganismen feststellen zu kénnen. Gen-
transfer zu wild vorkommenden verwandten Arten mit der Folge, dass diese
invasiv werden, kann zu Veranderungen in der Balance und der Konkurrenz in
natiirlichen Okosystemen fiihren Dass Gentransfer vorkommen wird, dariiber
herrscht Konsens, aber es ist unklar, ob die Transgene persistieren und zu ne-
gativen Effekten fihren werden (CHRISTEN 2005). Die Bedeutung dieser Aspek-
te in der Umweltrisikoabschatzung zeigt sich auch am Beispiel der Erfahrungen
mit exotischen Pinus-Arten in Forstplantagen in der sldlichen Hemisphare, wo
zumindest 19 Arten invasiv wurden (RICHARDSON 1998). Hier ware ein For-
schungspotenzial dahingehend gegeben, ob z. B. sterile transgene Baume denk-
bar waren, die diese Invasivitat unterbinden wirden. Wettbewerbsvorteile ge-
genuber nativen Arten sind z. B. moglich, wenn die Transgene im Wald einen
selektiven Wettbewerbsvorteil mit sich bringen (z. B. im Falle einer Virus-, Insek-
ten-, Pilz- oder Stressresistenz). Des Weiteren sind flir das Invasionspotenial
die Umweltbedingungen und die Verfugbarkeit von 6kologischen Nischen von
Bedeutung. Im Gegensatz dazu ist bei Genen, die sich negativ auf die Wettbe-
werbsfahigkeit auswirken, davon auszugehen, dass diese im Laufe der Zeit ver-
loren gehen (VERWER et al. 2010), wobei im Rahmen der Risikoabschatzung
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entsprechende Begrindungen vorgelegt werden muissen. Lange Zeit bediente
man sich bei der Abschatzung des Invasionspotenzials des ,Exotic Species”
Modells (siehe z. B. PARKER & KAREIVA 1996, TAPPESER et al. 2000, TRAXLER et
al. 2000, ScHMITZ & SCHUTTE 2001), das Uber Erfahrungen mit in Okosysteme
eingebrachte, nicht heimische Arten Schliisse auf genetisch modifizierte Pflan-
zen zieht. Die Vorteile des Modells wurden in einer groen Stichprobe und der
langen Beobachtungsdauer gesehen (SCHMITz & SCHUTTE 2001). Das Modell
wurde jedoch auch heftig kritisiert. So argumentieren HANCOCK & HOKANSON
(2001), dass die meisten der erfolgreichen Neophyten bereits Besiedelungsei-
genschaften und Potenzial zur Entwicklung zum ,Unkraut® mit sich brachten.
Bei Feldfriichten und Baumen kénne das Verbreitungspotenzial viel besser
eingeschatzt werden, was das Management erleichtern wirde. VERWER et al.
(2010) geben an, dass Baume bis zur Blltezeit ein allgemein niedriges Invasi-
vitatsrisiko haben, jedoch das Potenzial zur vegetativen Ausbreitung zu bertck-
sichtigen ist (das meist in spateren Lebensabschnitten relevant wird).

Im Zusammenhang mit Fitnesseffekten gilt es auch, mit Inzucht (der Kreuzung
genetisch verwandter Individuen) verbundene Effekte zu berlicksichtigen. So
halten WHITE et al. (2007) fest, dass diese mit einer erhdhten Anzahl an ho-
mozygoten Individuen einhergeht und negative Konsequenzen fir Wachstum
und Uberlebenswahrscheinlichkeit mit sich ziehen kann.

Um den potenziellen Erfolg eines Transformanten in einem System besser ein-
schatzen zu kénnen, gilt es auch zu berticksichtigen, ob eine 6kokline (in Bezug
auf genetische Eigenschaften geografisch-dkologisch kontinuierliche) oder 6ko-
typische (mosaikhafte) Populationsstruktur vorliegt. So fassen NISKANEN et al.
(2011) die Eigenschaften der okoklinen Birke (Betula sp.) zusammen und er-
wahnen ihre hohe Frost- und Kéltetoleranz durch Adaptionen in Winterruhe und
Photoperiode sowie Wachstum, was den Transfer von Individuen und ihren
potenziellen Verbreitungserfolg einschrankt. Zudem haben nicht alle transgenen
Eigenschaften einen positiven Effekt auf die Fitness der Pflanzen. So gibt es
zum Beispiel bei ligninmodifzierten Pflanzen Bedenken hinsichtlich ihrer
Frostresistenz. Zwei von vier mehrjahrigen krautigen Pflanzen zeigten laut
CASLER et al. (2002) eine reduzierte Uberlebenswahrscheinlichkeit von lignin-
modifizierten Individuen im Winter. Andere Eigenschaften, die einen selektiven
Wettbewerbsvorteil liefern, konnten sich jedoch langfristig verbreiten und etablie-
ren (BRUNNER et al. 2007). Dabei spielen, je nach transgener Eigenschaft, ver-
schiedene Faktoren eine Rolle. So hangt z. B. die Verbreitung von Virusresis-
tenzen vom Virusdruck im gegebenen Zeitraum ab. DOLEZEL et al. (2002) geben
fur Prunus americana an, dass eingekreuzte Virusresistenzen bei hohem Virus-
druck Fitnessvorteile darstellen konnen. Sie stiitzen sich dabei auf Ergebnisse
von GONSALVES (19953, b), der eine Resistenzibertragung durch Insekten bei
Curcubita pepo x C. texana-Hybriden bei geringem Virusdruck nachweisen
konnte. Bei hohem Druck waren Ubertragungen des Virushillproteins nicht
beobachtbar, da die Kreuzungspartner zu stark vom Virusbefall beeintrachtigt
waren.

Vorkehrungen zur Vermeidung von Auskreuzung

Verschiedene Vorkehrungen gegen Auskreuzung sollen dazu dienen, uner-
winschten vertikalen Gentransfer zu verhindern oder einzudammen. Diese wa-
ren, selbst bei hochgradig geziichteten oder exotischen Arten, bislang nie ein
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Thema und kamen erst mit der Diskussion um genetisch veranderte Organismen
auf. Vorkehrungen zur Verhinderung von Auskreuzung muissen schon im Rah-
men von Feldversuchen getroffen werden, wobei Eigenschaften wie Sterilitat
dazu beitragen kénnten, Hindernisse und Kosten (etwa im Rahmen von Versu-
chen oder Patentfragen), die mit den transgenen Baumen verbunden sind, zu
verringern (BRUNNER et al. 2007). Die dauerhafte Sterilitdt muss dabei in der
Risikoabschatzung vom Antragsteller nachgewiesen werden, denn es wird als
wahrscheinlich angesehen, dass die derzeitigen Methoden, Sterilitat herzustel-
len, nicht immer zu dauerhaften Produkten filhren und eine sterile Pflanze wie-
der fertii werden kann (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004). Auch
HOENICKA & FLADUNG (2006) berichten, dass die Stabilitdt der Transgene in
Baumen nicht so hoch wie erwartet ist. Gene silencing kann dabei auch nur
einen Ast oder einen Baum in der Plantage betreffen. Bei sterilen transgenen
Baumen hingegen musste nachgewiesen werden, ob diese auch Uber langere
Zeit und unter sich verandernden Umweltbedingungen funktionieren, denn es
kénnen z. B. auch andere Gene aufler dem knock out-Gen zu Blitenbildung
fihren bzw. kann es vorkommen, dass zu einem spateren Zeitpunkt, das aus-
geschaltete Gen wieder exprimiert wird (CHRISTEN 2005).

BRUNNER et al. (2007) fassen eine Reihe von Mechanismen zusammen, die
Sterilitat auf direktem oder indirektem Weg gewahrleisten sollen. Dabei werden
Mitigation, Proteininterferenz, die Manipulation von floral promotors, die Unter-
driickung von Genen und die Anderung der Bliihzeit als fiinf Hauptgruppen
potenzieller Modifikationen identifiziert. Unter Mitigation versteht man die In-
tegration von Genen, die kompetitive Nachteile gegenliber Wildtypen darstellen.
Fir Lichtbaumarten wie Pappeln stellt Zwergenwuchs einen solchen dar
(STRAUSS et al. 2004). Des Weiteren kann Uber den Anbau selbst eine Aus-
kreuzung verhindert werden. SCHMITZ & SCHUTTE (2001) nennen in diesem Zu-
sammenhang Mantelsaat, den Anbau mannlich-steriler Sorten, den Anbau von
Pflanzen mit samenlosen Friichten, Samen, die nicht keimfahig sind sowie den
Einbau von Genen in Chloroplasten. Da Baumpollen durch den Wind viel weiter
transportiert werden konnen, als dies z. B. bei Mais der Fall ist, wird es als wahr-
scheinlich angesehen, dass Pufferzonen, wie sie bei Feldfriichten wie etwa
Mais verwendet werden, bei Baumen keine Option sind, um Auskreuzung zu ver-
hindern (CHRISTEN 2005). MaRnahmen beim Anbau sind allerdings nicht Thema
der Risikoabschatzung, sondern zdhlen zu den KoexistenzmalRnahmen, die
nach einer Zulassung auf Ebene der Mitgliedstaaten ergriffen werden kénnen.

3.3.4.1 EFSA-Leitlinien

In der Risikoabschatzung muss das Potenzial einer héheren Persistenz und
Invasivitat gegenuber der konventionellen Vergleichslinie und das Potenzial fur
Genfluss zu wildverwandten Arten untersucht werden. Dabei sind nicht nur der
GVO zu betrachten, sondern auch kompatible wildverwandte Arten, die durch
Genfluss das Transgen erwerben kdnnten. Diese kdnnen entweder eine héhere
Fitness aufweisen und z. B. Beikrautprobleme verstarken oder eine reduzierte
Fitness zeigen, die zu einem Rickgang der wildverwandten Arten fiihren kénn-
te. In der Bewertung sind dabei alle relevanten Aufnahmemilieus zu betrachten,
d. h. nicht nur das landwirtschaftliche Produktionssystem, sondern auch halbna-
tirliche und natiirliche Habitate. Des Weiteren sollen nicht nur der GVO-Anbau,
sondern auch Transportverluste als Expositionswege in Betracht gezogen wer-
den.
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Vom Antragsteller muss auf jeden Fall eine Reihe von pflanzenspezifischen Da-
ten vorgelegt werden sowie Daten zu den Wuchseigenschaften der transgenen
Pflanze im Vergleich zu ihrer nicht modifizierten Vergleichsinie sowie zum Uber-
winterungspotenzial und zu wildverwandten Arten in der EU. Falls diese Aspek-
te zutreffen, also z. B. die Pflanze in der EU Uberwintern kann (was fiir transge-
ne Baume der Fall sein wird), missen zusatzliche Daten vorgelegt werden, die
Persistenz und Fitness sowie das Hybridisierungspotenzial betreffen, wobei auch
die typische Fruchtfolge und Konsequenzen fiir die Umwelt beriicksichtigt wer-
den mussen. Falls der GVO oder wildverwandte Arten, die das Transgen erwor-
ben haben, im Produktionssystem oder auf3erhalb des Produktionssystems be-
stehen kénnen, muss in weiterer Folge das Potenzial beurteilt werden, ob die
Pflanzen weitere 6kologische Nischen besetzen und ihre geografische Verbrei-
tung ausdehnen koénnen. Dazu mussen unter anderem Daten von Feldversu-
chen an verschiedenen Standorten reprasentativ fir die verschiedenen Umwel-
ten in der EU, in denen die transgene Pflanze angebaut werden kann, sowie
Daten zur Keimung aus der Klimakammer oder aus Feldversuchen vorgelegt
werden.

Wenn im Zuge der Risikoabschatzung Risiken identifiziert werden, missen vom
Antragsteller Managementstrategien vorgelegt werden, die z. B. die Verbreitung
von Transgenen verhindern. Diese missen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und
Zuverlassigkeit evaluiert werden.

3.34.2 In der Risikoabschéatzung zu beriicksichtigende Punkte

Auch in Bezug auf Persistenz und Invasivitat wurden die wesentlichsten Punkte
fur die Umweltrisikoabschatzung, basierend u. a. auf den angesprochenen Leit-
linien, definiert. Diese mussen in der Umweltrisikoabschatzung bearbeitet wer-
den.

® Persistenz und Potenzial fir nachteilige Langzeiteffekte der transgenen Bau-
me in der Umwelt, inklusive des Potenzials fir nicht veranderte Wildtypen, in-
vasiv zu werden;

e Informationen zu potenziellen Kreuzungspartnern in oder in der Nahe der

Aufnahmemilieus und Hybridisierungswahrscheinlichkeiten zwischen GV-
Baum und Kreuzungspartner (Kultur- und Wildformen);

e Habitatanspriche der transgenen Baumart und verwandter Wildarten, z. B.
Pionierstandorte;

® Informationen zum Potenzial eines selektiven Vorteils der GV-Eigenschaft in
verwandten Kreuzungspartnern (v. a. Wildformen);

® Einfluss von Expressionsanderungen (sofern vorhanden, siehe Kapitel 3.3.3);

® Nahe zu geschiitzten Gebieten, Zentren genetischen Ursprungs und geneti-
sche Diversitat 6kologisch sensibler Regionen;

® Dauer der Anwesenheit der transgenen Baume in den wahrscheinlichen po-
tenziellen Aufnahmemilieus, inkl. Dauer der Zersetzung des Wurzelstockes;

e Einfluss der transgenen Eigenschaften auf invasive Charakteristika, inklusive
hoéherer Fitness und der Moglichkeit, andere Habitate als die nicht modifizier-
te Baumart zu besiedeln;

® Verfugbarkeit von Informationen zu Ausbreitungsmechanismen und Lebens-
fahigkeit von Pollen und Samen der Nicht-GV und der transgenen Baumart,
inklusive dem Einfluss von Tieren in der Verbreitung von Samen;
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® Potenzial fir und Mechanismen der vegetativen Vermehrung in der nicht mo-
difizierten und transgenen Baumart;

® Potenzial flr Verbreitungsmechanismen durch menschliche Aktivitaten, wie
z. B. Handel und Konsum von Frichten, Transportverluste;

e klimatische Konditionen oder Managementverfahren, welche die reproduktive
Biologie beeinflussen kénnten;

® Moglichkeit einer Expansion des Verbreitungsgebietes einer transgenen
Baumart durch Verbreitungsmechanismen wahrend der Lebensdauer;

® Umwelten und ihr Managementgrad, die das Potenzial fir Samen und/oder
vegetative Verbreitungskorper bieten, sich zu etablieren;

e spezifische Effekte und Risiken jeglicher Eindammungsstrategien, die durch
Anwendung moderner Biotechnologie erzielt wurden (z. B. Sterilitat);

e Informationen zu Vektoren der Viruslibertragung (z. B. Aphiden) bei virusresis-
tenten Baumen und mdglicher Einfluss der gentechnischen Veranderung auf
diese.

3.3.5 Gentransfer zwischen Pflanze und Mikroorganismen

Ein weiterer Aspekt des Gentransfers, der in der Risikoabschatzung behandelt
werden muss, ist jener zwischen transgener Pflanze und Mikroorganismen.
Horizontaler oder lateraler Gentransfer (HGT) ist ein bei Prokaryonten haufig
auftretendes Phanomen. Man versteht darunter die Ubertragung von Genmate-
rial auf asexuellem Weg Uber die Artgrenzen hinweg, wobei davon ausgegan-
gen wird, dass alle funktionellen Kategorien von Genen mittel- oder langfristig
Ubertragbar sind (OTTOow 2011). Auch wenn der Mechanismus lange als Rand-
phanomen angesehen wurde, geht man heute davon aus, dass er die Evolution
malfgeblich beeinflusste (BARKAY & BARTH 2005). Horizontaler Gentransfer ist
der Schlisselmechanismus fir Variabilitdt bei Archaea und Bacteria, tritt be-
sonders haufig in Perioden hoher Vermehrungsrate auf und dbernimmt die
Funktion von Panmixie bei Einzellern. Gene, die Wettbewerbsnachteile liefern,
werden mit der Zeit ausgemerzt, andere wiederum kénnen zu einem starken
Wettbewerbsvorteil filhren (OTTOW 2011). Bei Eukaryoten wird unter HGT die
Ubertragung von Genen zwischen nicht kreuzbaren Arten verstanden (SCHUTTE
& OLDENDORF 2001).

In der Risikoabschatzung von GVOs steht vor allem eine mégliche Ubertragung
von Antibiotikaresistenzgenen, die als Marker zur Selektion eingesetzt werden
kdnnen, auf Bodenmikroorganismen im Fokus (BERTOLLA & SIMONET 1999),
wobei Studien darauf hindeuten, dass Antibiotikaresistenzen auch natirlich vor-
kommen (DEMANECHE et al. 2008). OTTOWwW (2011) fasst eine Reihe von potenzi-
ell pathogenen Bacteria zusammen, bei denen die Integration von eukaryoti-
schem Genmaterial nachgewiesen wurde, und halt fest, dass im Schnitt etwa
1 % des prokaryontischen Genoms eukaryontischen Ursprungs ist. Allgemein
wird die Wahrscheinlichkeit eines horizontalen Gentransfers von modifizierten
Pflanzen auf Mikroorganismen als sehr gering angesehen. WACKERNAGEL (2002)
stellt z. B. fest, dass Genubertragungen Uberall méglich sind, jedoch nur selten
stattfinden. Bei der Ubertragung von Genmaterial von Pflanzen auf Bakterien
scheint zudem eine bereits vorhandende Kopie des Gens im Bakterium not-
wendig. Die Integration erfolgt Gber homologe Rekombination. Dem horizonta-
len Gentransfer von Chitinaseenzymen zur Einschatzung des Risikos eines
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HGT bei transformierten Birken widmeten sich z. B. LOHTANDER et al. (2008).
Sie konnten eine Genulbertragung in einem einzigen Fall nachweisen, was da-
rauf hinweist, dass die Ubertragung selten, aber maglich ist.

3.3.51 EFSA-Leitlinien

Wie angesprochen, ist moglicher Gentransfer zwischen der transgenen Pflanze
und Mikroorganismen laut Richtlinie 2001/18/EG ein weiterer Punkt, der in der
Risikoabschatzung bewertet werden muss, da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass Gene modifizierter Pflanzen auf diesem Weg Ubertragen werden.
Die EFSA-Leitlinien definieren horizontalen Gentransfer und liefern Details be-
zuglich der Prifpunkte. Es mussen dabei sowohl der Einfluss des Gentransfers
auf Mikroorganismen gepruft werden, welche die rekombinante DNA urspriing-
lich aufnehmen, als auch potenzielle Einflisse eines solchen Transfers auf die
menschliche und tierische Gesundheit und die Umwelt.

Der Antragsteller muss mdgliche Expositionswege in den Aufnahmemilieus
berlicksichtigen, wie auch Beurteilungsendpunkte definieren, die fiir jene Teile
der Umwelt reprasentativ sind, die vor negativen Effekten geschuitzt werden mis-
sen. Zu moglichen Expositionswegen gehéren die Pflanzenproduktion (DNA
kann z. B. wahrend Kultivierung und Ernte freigesetzt werden), die Nahrungs-
und Futtermittelkette (z. B. Einfluss von Weiterverarbeitung und Lagerung) und
der Magen-Darm-Trakt (mit der Nahrung aufgenommene DNA und Kontakt mit
Bakterien im Magen-Darm-Trakt).

Es missen dazu Informationen zu einer Reihe von Punkten geliefert werden,
wie z. B. molekulare Charakterisierung der insertierten DNA, Vorhandensein
von Antibiotikaresistenzmarkern, Vorhandensein von Empfangermikroorganis-
men in den Aufnahmemilieus, Persistenz von Pflanzenmaterial nach der Ernte
bis zur Zersetzung etc. In der Risikocharakterisierung sind dabei mikrobielle Ge-
meinschaften zu bericksichtigen, die in den verschiedenen Aufnahmemilieus
heimisch sind.

3.3.5.2 In der Risikoabschétzung zu beriicksichtigende Punkte

In Bezug auf den Gentransfer zwischen Pflanze und Mikroorganismen werden

die folgenden Aspekte als besonders wichtig angesehen, wobei zu berlcksich-

tigen ist, dass nach RL 2001/18/EG die Anwendung von Antibiotikaresistenz-

genen unterlassen werden soll, um einen weiteren Eintrag in die Umwelt zu ver-

meiden (siehe Kapitel 2.1.3.2):

® Anwesenheit von Genen, die einen selektiven Vorteil fir Mikroorganismen
darstellen bzw. bei denen eine Verbreitung Uber Mikroorganismen in das
Nahrungsnetz (Besiedler von Baumen) unerwiinscht ist (z. B. Antibiotika-
resistenzgene);

® Dauer der Zersetzung der transgenen Pflanze (z. B. Wurzelstock, Laub);

® Persistenz von transgener DNA im Boden;

e Anderungen in der Interaktion mit anderen Organismen und Anderungen in
der Fahigkeit, die Rolle und Funktion im Okosystem aufrechtzuerhalten;

® Dauer der Anwesenheit der transgenen Baume in den wahrscheinlichen po-
tenziellen Aufnahmemilieus (wobei verschiedene reprasentative Umwelten zu
beriicksichtigen sind) und mdéglicher Einfluss der Dauer auf das Potenzial fir
Gentransfer;
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® Informationen zu moglichen selektiven Vorteilen der transgenen Eigenschaft
fur Mikroorganismen.

3.3.6 Interaktionen mit Zielarten

Teil der Umweltrisikoabschatzung muss auch die Evaluierung von Interaktionen
von transgenen Baumen mit Zielarten sein. Zielarten sind jene Arten, auf die
durch die gentechnisch veranderte Eigenschaft eingewirkt werden soll. Gentech-
nische Veranderung von Baumen zielt dabei auf eine Reihe von Arten ab. Da-
bei kénnen neben diversen blatt- und holzfressenden Kéafern auch Viren oder
Pilze genannt werden. Zudem werden zu den Zielarten auch Beikrauter gezahlt,
deren Bekampfung auf indirektem Weg durch die Integration von Herbizidresis-
tenzen ins Genom der Baume erleichtert werden soll. Bedenken im Hinblick auf
Zielarten bestehen unter anderem bezlglich Resistenzbildungen, die sich aus der
Anpassungsfahigkeit der Organismen ergeben. Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Resistenzen missen dabei im Labor ermittelt und im Feld bestatigt werden.
Resistenzentwicklungen kénnen u. a. zu Anderungen im Management flhren,
z. B. zu einer vermehrten Ausbringung von Herbiziden.

Pilze

Baume stehen in vielfaltiger Interaktion mit ihrer Umwelt. Eine grol3e Bedeutung
kommt dabei der Gruppe der Pilze zu, wobei einige Pilze als Pathogene zu be-
deutenden Ausfallen in der Forstwirtschaft und im Obstbau fihren kénnen. So
halt LAIMER (2006) fest, dass Pilze und durch sie versachte Erkrankungen fir
die groRten Verluste bei Obstbdumen verantwortlich sind. Ein Beispiel dafur ist
der durch Venturia inaequalis verursachte Schorf am Apfel (Malus domestica),
der zu den verbreitesten Krankheiten in Apfelplantagen gehdért (BOLAR et al.
2000, Faize et al. 2003). Bei 6konomisch wichtigen Sorten wie Gala, Maclintosh,
Galaxy und Ariane wurde daher der Versuch unternommen, Resistenzen gegen
diesen Pilz einzubauen (DENG & DUAN 2006). Die Bedeutung des Schadpilzes
spiegelt sich auch in der von STEFANI & HAMELIN (2010) durchgefiihrten Me-
taanalyse zur Wirkung von transgenen Pflanzen auf Pilze wider. So widmeten
sich 50 % der mit Baumen durchgefuhrten Studien den Gattungen Venturia und
Spetoria. Die Studie zeigte zudem (insbesondere flir Weizen), dass es im Feld
nicht immer zur Resistenzbildung kommt, wie es zuvor unter kontrollierten Bedin-
gungen der Fall war. Dies spiegelte sich auch in den Ergebnissen von FAIZE et
al. (2004) wider. Fur transformierte Apfelbdume der Sorten Galaxy und Ariane,
die mit Weizen-Puroindolin B (pinB) als eingebrachter Resistenz gegeniber ver-
schiedenen Stammen von Apfelschorf versehen waren, zeigten die Autoren, dass
bei einem Teil der transformierten Linien signifikant hdhere Resistenzen erzielt
werden konnten. Diese variierten jedoch nach Stamm, was auf eine nur zum
Teil gegebene Resistenz im Feld hindeutet.

Auch fir Waldbaumarten haben Modifikationen gegeniiber Zielpilzen Relevanz.
So verweisen VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE (2004) auf erste Versuche
mit Schwarzfichte (Picea mariana) und Fichte (Picea abies). Fur chitinase-
modifizierte Weiltbirken (Betula pendula) zeigten NISKANEN et al. (2011), dass
die Resistenzcharakteristiken der transformierten Linien nicht immer an jene der
besten Wildtypen heranreichten, obgleich die genetische Variation der Resistenz
ahnlich war. Fir den Versuch wurden sieben transformierten Linien zwei Kontroll-
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linien gegenubergestellt, die nach 18 Monaten im Glashaus fur drei Jahre ins
Feld gepflanzt wurden. Im regnerischen Sommer 2002 zeigten sich allgemein
héhere Pilzbelastungen als im trockenen Sommer 2003. Zwischen den Gruppen
waren im regnerischen Sommer die transgenen, im trockenen die Kontrolllinien
weniger stark vom Pilzbefall betroffen. Im Mittel waren die Wildtypen starker
vom Birkenrost betroffen, ein Wildtyp jedoch schnitt gleich gut oder besser ab
als der beste transgene. DISTEFANO et al. (2008) stolen bei erfolgreicher Modi-
fikation bezlglich Pilzresistenz auf verstarkte ROS-Produktion (reaktive Sauer-
stoffspezies), was auf Stress bei Pflanzen hindeutet, sowie niedrigere SAR-
Raten (systematisch erlangte Resistenzen). Zeichen fir erhéhten Stress durch
erhdhte Chitinase-Expression fanden auch PASONEN et al. (2008) im Feldver-
such mit Betula pendula. Neben erhéhtem Stress zeigten die transformierten
Individuen auch schlechtere Wuchsleistungen. Diese konnten jedoch nicht mit
der Chitinase-Expression in Zusammenhang gebracht werden. Allgemein traten
bei Modifikationen in Hinblick auf Zielpilze haufig unerwiinschte Effekte wie
reduzierte Wuchsleistung (BOLAR et al. 2000, LAMARCHE et al. 2011) und redu-
zierte Vitalitat (FAIZE et al. 2003) auf. Pleitropieffekte (siehe Kapitel 3.3.3) betra-
fen zudem haufig das Wurzelsystem.

Viren

Weitere Modifikationen betreffen Resistenzen gegenuber Viren. Dabei sind im
Rahmen der Risikoabschatzung u. a. die Persistenz der Modifikation und etwai-
ge Ubertragungen auf Wildbesténde zu priifen. Forstlich relevante Arten wer-
den unter anderem von VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE (2004) zusammen-
gefasst. Die Autoren nennen dabei Walnuss (Juglans regia), Pappel (Populus)
und Weilfichte (Picea abies). Virusresistenzen gehoéren jedoch eindeutig zu
den Hauptmodifikationszielen bei Obstbaumen, da Viren nach Pilzen zu den
gréften Verursachern von Verlusten zahlen (LAIMER 2006). Die Autorin liefert
eine Gegeniberstellung des Produktionsvolumens wichtiger Obstbdume und
durch Pathogene erlittene Verluste, die Millionen von Baumen betreffen. Ein
prominentes Beispiel hierfiur ist die durch den Plum pox virus (Familie der Poty-
viren) verursachte Scharka-Krankheit, die Prunus-Arten wie Pflaume (Prunus
domestica) und Marille (Prunus americana) befallt und zu den gefahrlichsten
Viruserkrankungen fur diese Arten zahlt (RAVELONANDRO et al. 1997, DOLEZEL
et al 2002, HiLy et al. 2004, MALINOWSKI et al. 2006). Potyviren werden Uber
mechanische (Pfropfung oder Samlinge) sowie biologische Vektoren auf Prunus
Ubertragen. DOLEZEL et al. (2002) nennen etwa 20 verschiede Blattlausarten als
mogliche Ubertrager und identifizierten neben der Jahreszeit (héchste Ubertra-
gungsraten im Frihling und Herbst) die Wirtssorte und den Virusstamm als
Einflussfaktoren fir eine Infektion.

In einer Reihe von Glashausexperimenten konnte eine erfolgreiche Integration
von Resistenzen gegenudber dem Plum pox virus nachgewiesen werden
(RAVELONANDRO et al. 1997, MALINOWSKI et al. 2006). Die Persistenz einer Re-
sistenz wird jedoch haufig angezweifelt, da die lange Lebenszeit der Baume
extrem kurzen Generationszyklen der Viren gegenubersteht, welche die Uber-
tragene Resistenz schnell unwirksam machen konnten. Des Weiteren sind mog-
liche Synergismen, wie etwa die Wirkungsverstarkung bei Infektion oder Er-
leichterung der Infektion durch andere Viren, zu bedenken. Zudem ist unklar, ob
die Resistenz auch bei einer Virustibertragung durch Aphiden besteht (DOLEZEL
et al. 2002).
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Insekten

Wie auch bei Feldfriichten, ist Insektenresistenz eine bedeutende Eigenschaft,
die mit Gentechnik zu erreichen versucht wird. Grof3flachige Produktion ist ohne
ein Management biotischer Schadfaktoren nicht moglich (VAN MONTAGU 2010).

Neben den bereits erwahnten, fir den GroRteil an Verlusten verantwortlichen
Pilzen und Viren (LAIMER 2006) spielen auch Insekten eine Rolle. Bei Baumen
werden dabei Bt-Toxine (Bacillus thuringiensis), Polyphenoloxidasen, Trypsin-
Inhibitoren aus Sojabohnen und Cystein-Inhibitoren (MCDONNELL et al. 2010)
verwendet, die gegen Schadlinge wie Apochemia cineraura, Byctiscus populi
und Lymantria dispar auf Pappeln (HU et al. 2001, AXELSSON et al. 2012) oder
Schadlinge auf Kiefern (Pinus) und Fichte (Picea) wirksam sind (MCDONNELL et
al. 2010). Unerwiinschte Effekte dieser Modifikationen wurden in der Literatur
vielfach  diskutiert. Diskussionen umfassen neben Resistenzbildungen
(McCDONNELL et al. 2010), die grofse Auswirkungen auf biologische Bewirtschaf-
tungsformen haben koénnten, auch Wirkungen auf Nicht-Zielorganismen, wie
Pradatoren oder dem Schédling &hnliche Insekten (ZEYER 2012), die im Kapitel
3.3.7. naher diskutiert werden. Zur Prifung der Wirkung auf Insekten werden
haufig Fatterungsstudien durchgefiihrt. Diese finden oft als Experimente ohne
WahIlmaoglichkeit (WANG et al. 1996, RAO et al. 2001, BARRACLOUGH et al. 2009)
oder direkt auf Pflanzen im Feldexperiment (HU et al. 2001, HJALTEN et al. 2007,
2012, AXELSSON et al. 2012) statt, wobei fraglich ist, ob Ergebnisse aus diesen
Studien auch auf Feldbedingungen Ubertragbar sind. Zudem miussten in Expe-
rimenten verschiedene Baumalter und -teile berlcksichtigt werden (HAGGMANN
et al. 2006).

Einige der Experimente testen, ob Modifikationen Uberhaupt die angestrebte
Wirkung erzielen. So untersuchten HJALTEN et al. (2012) fur funf Wochen die
Wirkung von Bt-Modifikationen von Pappeln auf den Fral® durch den Kleinen
Weidenblattkéfer (Phratora vitellinae) und stellten fest, dass transgene Baume
weniger von Fral betroffen waren als nicht modifizierte. Zudem war die Uberle-
bensrate des Kéfers signifikant gemindert. Ein héheres relatives Wachstum bei
modifizierten Pflanzen deutet zudem auf bessere Biomassezuwéachse bei ho-
hem Schédlingsdruck hin. Ahnliche Resultate erhielten auch Hu et al. (2001),
welche die Wirkung von Bt-Pappeln auf Apocheima cinerarius und Orthosia
incerta erforschten. Auch hier waren der Schadlingsdruck bei den transgenen
Pflanzen und die Anzahl an sich entwickelnden Puppen signifikant niedriger als
bei den nicht modifizierten. Des Weiteren gehen die Autoren von einer positiven
Wirkung der modifizierten Pflanzen auf nicht modifizierte aus, da auch hier der
Blattschaden mit durchschnittlich 11 % niedriger war als in reinen, nicht modifi-
zierten Bestanden (85 %). Zudem war der Schaden an Blattern geringer als in
pestizidgeschitzten Bestanden.

Gerade im Bereich der Bt-Feldfriichte sind jedoch auch Resistenzbildungen bei
Insekten zu beobachten. Erste Indikatoren hierfir gab es bereits 2001
(RoBIsCHON 2006). Fir den Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera virgifera)
stellten GASSMANN et al. (2011) eine Resistenzbildung gegen das Bt-Toxin fest,
und TABASHNIK et al. (2009) stofRen in ihrem Review auf sechs Studien, bei
denen es bei modifiziertem Mais und Baumwolle zu Resistenzbildungen im Feld
kam. Neuere bestatigende Erkenntnisse sind in TABASHNIK et al (2013) zu fin-
den.
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Auch bei Baumen scheinen Resistenzbildungen bei Schadinsekten moglich,
wobei hier besonders die lange Lebensspanne im Vergleich zu jener der Schad-
linge beachtet werden muss. Zudem gilt es zu bedenken, dass Baume auch
Teile komplexer natirlicher Okosysteme sind und Effekte auf Nicht-Zielorga-
nismen und Stoffkreislaufe, wie etwa den Stickstoffkreislauf, und Bestaubung
maoglich sind (RAFFA 2001).

Beikrauter

Herbizidresistenzen waren besonders am Anfang der Entwicklung von transge-
nen Baumen von Bedeutung. Fir einige Zeit zahlten diesbezlgliche Modifikati-
onen zu den Hauptzielen. VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE (2004) fassen
Versuche mit Pappel (Populus), Eukalyptus (Eucalyptus gradis, Eucalyptus
camaldulensis), Larche (Larix decidua), Fichte (Picea abies) und Monterey-
Kiefer (Pinus radiata) zusammen und schlieRen von der Reihe an Feldversu-
chen auf kommerzielles Interesse. Nach einem Hohepunkt 1999 flachten Ver-
suche mit ihnen jedoch schnell ab, was unter anderem darauf zurlickzufiihren
ist, dass die langfristige Wirksamkeit sowie 6konomische Effizienz dieser Modi-
fikationen angezweifelt werden (ROBISCHON 2006).

Bei Herbiziden spielt — betrachtet man die Wirkung der Modifikation auf Zielor-
ganismen — vor allem die Entwicklung von Resistenzen eine grofie Rolle.
HoPPICHLER (2010) fasst Herbizidresistenzen bei verschiedenen Kulturpflanzen
zusammen und beschreibt 15 Graser, die Resistenzen gegen Glyphosphat ent-
wickelt haben. Der Begriff ,Superunkrauter” wurde jedoch schon im Jahr 1948,
also lange vor Entwicklung der Gentechnologie, gepragt. Edgar Anderson be-
schrieb mit dem Begriff ,Unkrauter* Pflanzen, die durch Hybridisierung mit Kul-
turpflanzen fir die Landwirtschaft unglinstige Eigenschaften erhielten (BARTSCH
2012). Im Zusammenhang mit HT-Pflanzen machen Studien in GroRbritannien
jedoch deutlich, dass der flexible Einsatz von Herbiziden selbst bestimmend fir
die Umweltwirkung war, nicht jedoch die Modifikation an sich (CHAMPION 2011).
Daher sind im Zuge der Umweltrisikoeinschatzung Effekte durch Managemen-
tanderungen einzubeziehen. Einige der Bedenken, die mit der HR-Technik ver-
bunden sind, werden auch von SCHUTTE & ScHMITZ (2001) zusammengefasst.
Sie umfassen neben der Mehrbelastung durch Uberdosierung eine mégliche
Beeintrachtigung von Arthropoden, Fischen und Mikroorganismen durch die
verwendeten Spritzmittel und den Verzicht auf Herbizidrotation. Andere Risiken
sind ein Rickgang der Begleitflora und, eher den Pflanzenbau betreffend, eine
vermehrte Erosion durch fehlende Untersaat.

3.3.6.1 EFSA-Leitlinien

Bei der Problemformulierung in Bezug auf Interaktionen mit Zielarten steht eine
mdgliche Resistenzentwicklung bzw. die Entwicklung unbeabsichtigter Veran-
derungen in den Wechselwirkungen zwischen der Pflanze und den Zielorga-
nismen im Fokus der Leitlinien. Der Antragsteller muss Angaben zur Wahr-
scheinlichkeit einer Resistenz des Zielorganismus machen und u. a. Strategien
vorlegen, die eine Resistenzentwicklung verhindern oder verzégern. Von Be-
deutung ist, dass Resistenzentwicklungen zu einer Erhéhung des Pestizidein-
satzes fuhren kénnen und somit zu negativen Umwelteffekten. Dies kann zu Ver-
anderungen im Management fuhren und folglich nachteilige Umweltauswirkun-
gen nach sich ziehen.
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Resistenzentwicklungen sind fir einige der sich derzeit am Markt befindlichen
GV-Feldfriichte bekannt. Zusatzlich kann es zu Verschiebungen bei den Schad-
organismen kommen (secondary pests), die ebenfalls mit entsprechenden Mit-
teln bekampft werden missen und zu einem hdheren Pestizideinsatz fiihren
kénnen. In Bezug auf Pathogene missen die Antragsteller die Moglichkeit der
Entstehung neuer resistenter Stamme als Gefahr in Betracht ziehen.

Bei der Gefahrencharakterisierung missen Antragsteller z. B. die Zielorganis-
men in den Aufnahmemilieus beachten und das Potenzial fir Resistenzentwick-
lungen charakterisieren. Es sollen unterschiedliche Szenarien, inklusive eines
Worst-case-Szenarios in Betracht gezogen werden. Entsprechend werden Da-
ten vorgeschlagen, die vom Antragssteller vorgelegt werden sollen, um das
Resistenzentwicklungspotenzial zu beschreiben (u. a. Daten zur Biologie und
Verbreitung des Zielorganismus).

3.3.6.2 In der Risikoabschétzung zu beriicksichtigende Punkte

In Bezug auf potenziell negative Effekte auf Zielarten erscheinen die im Folgen-
den aufgelisteten Punkte besonders wichtig und missen als solche in der Um-
weltrisikoabschatzung berticksichtigt werden:

e Daten zur Wirkungsweise der gentechnischen Veranderung auf den/die Ziel-
organismus/men;

e Definition der Zielorganismen und Informationen zu deren Biologie und Oko-
logie, inkl. Verbreitungsgebiet und Mdéglichkeit der Resistenzentwicklung;

® gleichzeitiges Vorkommen von mit dem Zielorganismus nah verwandten Or-
ganismen;

® mogliche Effekte auf bzw. Interaktionen mit Organismen, die mit dem Zielor-
ganismus nah verwandt sind;

® Dauer der Anwesenheit der transgenen Baume in den wahrscheinlichen po-
tenziellen Aufnahmemilieus und ihre Auswirkung auf mogliche Resistenzent-
wicklungen;

® Angaben zum Potenzial fir Resistenzentwicklungen, wobei auch ein Worst-
case-Szenario zu berucksichtigen ist;

® Berlcksichtigung des moglichen Vorkommens von sekundaren Schadlingen
(secondary pests);

® Managementmalinahmen, um Resistenzentwicklungen zu verzégern oder zu
verhindern sowie Angaben zu deren Effizienz.

3.3.7 Interaktionen mit Nicht-Zielorganismen

Wirkungen auf Nicht-Zielarten gehdren zu jenen Aspekten, die im Zuge der Risi-
koabschéatzung bearbeitet werden miissen, und zu denen Bedenken von Oko-
loglnnen geaulert werden. Ein haufig genanntes Beispiel sind Wirkungen auf
den Monarchfalter im Bereich der Bt-Modifikationen (VAN MONTAGU 2010).

Walder sind komplexe Okosysteme und stehen in vielfaltigen Beziehungen zu
Organismen. Neben einer Vielzahl von Insekten, Bodentieren und Pilzen ist da-
bei auch eine Reihe von Destruenten und Arten auf héheren Trophiestufen zu
nennen. Nicht immer sind dabei Wechselwirkungen offensichtlich. Ein promi-
nentes Beispiel daflr beschreibt RAFFA (2001) fir die Landwirtschaft. Nach der
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Bejagung der Kojoten zum Schutz der Schafbesténde in Teilen der USA gingen
diese unerwartet zuriick, da die zuvor durch Kojoten in Schach gehaltenen Ha-
sen zu Nahrungskonkurrenten der Schafe wurden.

Aufgrund der grofien Bandbreite von potenziell beeinflussten Organismen wer-
den Wirkungen auf Nicht-Zielarten auch mit einer entsprechenden Methoden-
vielfalt erforscht. So kénnen sich Wirkungen aufgrund der Ahnlichkeit zu Zielar-
ten und deren Erndhrungsgewohnheiten ergeben (FREY 2012). Streusackexpe-
rimente (HAY et al. 2002, VAURAMO et al. 2006, AXELSSON et al. 2010), quantita-
tive Analysen von Insekten, Bodenorganismen und -pilzen (KALDORF et al. 2002,
VAURAMO et al. 2006), Fitterungsexperimente mit und ohne Wahimdglichkeit
(AXELSSON et al. 2011) und eine Reihe von chemischen Analysen werden zur
Abschatzung von Wirkungen durchgefiihrt. Zu den fiir Baume wichtigsten Nicht-
Zielorganismen gehoren Pilze und Insekten. Diese werden im Folgenden naher
diskutiert.

Nicht-Zielpilze

Im Falle der Pilze sind Nicht-Zielarten alle jene nicht pathogenen Pilze, mit de-
nen Baume zeitlebens in Beriihrung kommen. Dies sind neben Mykorrhiza auch
endophytische Pilze in Blattern und saprotrophe Pilze in Totholz und Streu. Die
meisten dieser Pilze enthalten Chitin in ihren Zellwanden und kénnen so poten-
ziell durch chitinase-exprimierende transgene Baume geschadigt werden
(LAMARCHE et al. 2011), aber auch andere transgene Eigenschaften kénnen ei-
nen Einfluss haben. HAGGMANN et al. (2006) halten fest, dass die regulative Wir-
kung von Lignin auf Ektomykorrhizapilze noch nicht geklart ist. Jedoch sind
wachstumsregulierende Wirkungen im interzellularen Raum und ein Hemmen
der Durchdringung der Endodermis sowie Wirkungen auf die Bodenpilzzusam-
mensetzung moglich. Aber auch andere Eigenschaften kénnten Einflisse auf
Nicht-Zielpilze haben. Dies wurde zum Beispiel bei einer Metaanalyse von 149
Studien von STEFANI & HAMELIN (2010) deutlich. Sie erhoben den Einfluss von
transformierten Pflanzen (Bdume und Feldfriichte) auf Ziel- und Nicht-Zielpilze.
In 18 von 60 Studien, bei denen aufgrund der transgenen Eigenschaft eingangs
nicht von Effekten auf Nicht-Zielpilze ausgegangen wurde, ergab sich ein signi-
fikanter Effekt auf diese. Dies kann mitunter auf pleiotrope Effekte von Modifika-
tionen zurlickgefiihrt werden (z. B. veranderte Wurzelexudate). Die Autoren
argumentieren, dass Effekten auf Pilze gerade bei Modifikationen, die derzeit
die wirtschaftlich gréRte Rolle spielen (Herbizid- und Insektenresistenz), bisher
wenig Beachtung geschenkt wurde. Im Rahmen der Analyse wurden auch 32
Studien erhoben, die sich mit den Effekten von transgenen Baumen auf Pilze
beschaftigen, wobei Nicht-Zielpilzen mit 50 % deutlich mehr Beachtung ge-
schenkt wurde, als dies bei Feldfrichten der Fall ist (25 %). Die Halfte dieser
Studien fand im Feld statt und konzentrierte sich auf Pilze in Streu und Boden.
In funf Studien wurden signifikante Effekte ermittelt. Die Autoren kritisieren da-
bei jedoch die in Relation zur Lebenszeit der Bdume kurze Versuchszeit (im
Mittel knapp zwei Jahre).

In einem Laborversuch mit transgenen Aspen (Populus tremula x P. tremuloides),
zeigten HAMPP et al. (1996) eine normale Mykorrhizierung innerhalb von drei bis
vier Wochen. Einige Jahre spater untersuchten KALDORF et al. (2002) in einem
15-monatigen Feldexperiment Unterschiede in der Besiedelung mit und der
Diversitat von arbuskularer Mykorrhiza und Ektomykorrhiza bei modifizierten
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Aspen (P.tremula x P. tremuloides mit rolC-Gen). Einer von vier Ektomykorrhiza-
Morphotypen war bei einem transformierten Aspentypen signifikant reduziert,
bei anderen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede, was die Autoren da-
rauf schlieRen lasst, dass es sich um einen klonspezifischen Effekt handelt.
PASONEN et al. (2005) untersuchten in einem in vitro-Experiment chitinase-IV-
modifizierte Weillbirken (Betula pendula) und pruften, ob eine Symbiose mit der
Ektomykorrhiza Paxillus involutus mdglich ist. Nach 28 bis 30 Tagen in der
Wuchskammer konnten in Analysen keine Unterschiede in der morphologi-
schen Struktur der Mykorrhizierung festgestellt werden. Bei zwei der transfor-
mierten Linien war die Mykorrhiza in den Wurzelspitzen reduziert, der Effekt war
aber nicht signifikant. Ein Feldversuch mit chitinase-V-modifizierter Betula pen-
dula wird von PASONEN et al. (2009) beschrieben. Nach 18 Monaten im Glas-
haus verblieben die Baume flr drei Wuchsperioden auf zuvor sieben bis acht
Jahre brachgelegenen landwirtschaftlichen Flachen. Sieben von 15 transformier-
ten Linien wiesen im Versuch signifikant niedrigere Werte fiir die ektotrophen
Mykorrhiza (ECM) in den Wurzelspitzen auf als die Wildtypen. Fir die transfor-
mierten Linien hatte auch der Versuchsblock einen signifikanten Einfluss auf
den Anteil an ECM-Wurzelspitzen. Betreffend der Besiedelungshaufigkeit erziel-
ten die Wildtypen bei Hebeloma helodes, Hebeloma velutipes, Inocybe cur-
vipes, Laccaria laccata und Laccaria tortilis signifikant hdhere Werte. Ein weite-
rer Versuch mit chitinase-modifizierter Betula pendula wird von VAURAMO et al.
(2006) beschrieben. Im Zentrum der Betrachtung stand dabei die Verwitterung
der Streu im Feldversuch. Nach acht bzw. elf Monaten Versuchsdauer schlossen
die Autoren darauf, dass es keine signifikanten Unterschiede bezliglich Massen-
verlust der Streu und pilzlicher und mikrobieller Biomasse gab. Eine der modifi-
zierten Linien unterschied sich jedoch signifikant in der Nematodenzahl, was
indirekt auf mikrobielle Unterschiede in der Streu hinweist. In einem anderen Ver-
such mit Betula pendula mit 4-coumarate:coenzyme A Ligase (4CL) Gen zeig-
ten SEPPANEN et al. (2007) fir mit P. involutus geimpfte Wurzeln keine signifi-
kanten Unterschiede nach 35 bis 39 Tagen in der Wuchskammer. Fir die pilzli-
che Biomasse im Streusackexperiment ergaben sich signifikante Unterschiede
(je nach transformierter Linie hdher (2 Linien) oder niedriger (1 Linie) im Ver-
gleich zu den Kontrolllinien) im Ergosteringehalt nach sieben bzw. elf Monaten
im Feld. Fur modifizierte Ulmen (Ulmus americana) mit Resistenz gegeniber
Ophiostoma novo-ulmi, einem fir das Ulmensterben verantwortlichen
Schadpilz, konnten NEWHOUSE et al. (2007) nach drei Monaten im Glashaus
keine signifikanten Unterschiede in der Mykorrhizierung feststellen. STEFANI et
al. (2009) widmeten sich der Mykorrhizierung von acht Jahre alten modifizierten
Pappelbestanden (npt/l marker und R-glucuronidasereporter) im Feldversuch.

Die Autoren konnten keine signifikanten Unterschiede fur die Besiedelung mit
und der Diversitat von Endomykorrhiza zwischen modifizierten und nicht modifi-
zierten Individuen ausmachen.

Fir zwei ligninmodifizierte Linien der in Mitteleuropa nicht vertretenen Pinus
radiata zeigten LOTTMANN et al. (2010) im Feldversuch, dass Uber zwei Jahre
genommene Proben keine signifikanten Unterschiede zwischen den Pilzgesell-
schaften transformierter und nicht transformierter Linien zeigen. Fir Ektomykor-
rhiza konnten jedoch bei der letzten Probenahme signifikante Unterschiede
zwischen einer der transgenen und der Kontrolllinie ermittelt werden. Zudem
wurden signifikante saisonale Schwankungen in den Zusammensetzungen
ausgemacht, was die Autoren darauf schlielRen lasst, dass bei der Interpretation
von Punktmessungen Vorsicht geboten ist.
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STEFANI et al. (2010) zeigten in einem Glashausversuch mit modifizierten Weil3-
fichten (Picea glauca), dass eine bis zu 10-fache Menge an Endochitinase in
den Wurzeln zu finden war, im Gegensatz zu nicht modifizierten Individuen.
Zudem wurde Endochitinase Uber die Wurzeln auf einem signifikant héheren
Niveau in den Boden exprimiert. FlUr die Ektomykorrhiza und die pilzliche Bio-
masse im Boden wurden in der Studie keine signifikanten Effekte ausgemacht.
Im selben Versuch widmeten sich LAMARCHE et al. (2011) Unterschieden in der
Mykorrhizierung in verschiedenen Bodentypen (Mineralboden und organischer
Boden). Zwischen transformierten und nicht transformierten Individuen konnte
kein signifikanter Unterschied in pilzlicher Biomasse und Diversitat gefunden
werden. Fur schorfresistente Apfelbdume (Malus x domestica) der Sorte Pino-
va, die Exo- bzw. Endochitinase exprimieren, untersuchten SCHAFER et al.
(2012) mogliche Wirkungen auf arbuskuldare Mykorrhiza im Glashaus. Erste
Analysen zeigten, dass bei den transformierten Linien niedrigere Besiedelungs-
raten zu finden waren (SCHAFER et al. 2009). Der Effekt blieb auch nach einer
weiteren Vegetationsperiode erhalten (SCHAFER et al. 2012).

Nicht-Zielinsekten

Gentechnische Veranderungen koénnen Wirkungen auf verschiedenste mit
Pflanzen in Kontakt stehende Insekten haben. Dabei kann es sich unter ande-
rem um Pradatoren oder Parasiten, die mit Zielinsekten in Beziehung stehen,
den Zielarten ahnliche Insekten, Detritusbewohner oder Bestauber handeln
(HILBECK 2001). Unbeabsichtigte Wirkungen kdnnen sich in vielfacher Weise
ergeben. Beispiele dafiir gibt es aus dem Bereich der Feldfriichte. So fasst
ZEYER (2012) Studien zur Wirkung auf die Interaktionssysteme zwischen Insek-
ten zusammen und halt fest, dass es zu Wechselwirkungen innerhalb der Schad-
linge und mit NUtzlingen kommen kann. Mais entwickelt z. B. naturliche Abwehr-
mechanismen gegen den Maiswurzelbohrer (Diabrotica vigrifera) und Schmet-
terlingsraupen (Spodoptera littoralis), indem Uber die Produktion von Duftstoffen
naturliche Feinde (Fadenwlrmer der Art Heterorhabditis megidis bzw. parasito-
ide Wespen wie Cotesia marginiventris) angelockt werden. Modifizierter Mais
lockte im Versuch aufgrund der niedrigeren Schadigung die Wespen in geringe-
rem Ausmald an, bei Fadenwirmern trat dieser Effekt jedoch nicht auf. Auch
wenn das Beispiel nicht aus dem Forstbereich stammt, zeigt es dennoch, wie
komplex Wechselwirkungen in Okosystemen sein kénnen, und dass gentechni-
sche Veranderungen auf integrierten Pflanzenschutz und natirliche Schad-
lingskontrolle wirken kénnen (HILBECK 2001). O'CALLAGHAN et al. (2005) fassen
eine Reihe von Studien zur Wirkung von Insektenresistenzen auf Nicht-Ziel-
insekten zusammen und berichten von Wirkungen auf Bienen und Hummeln bei
Protease-Inhibitoren. Fur eine Reihe von anderen Modifikationen wurden keine
Effekte ermittelt, was die Notwendigkeit einer fallweisen Priifung hervorstreicht.

Auch bei Virusresistenzen sind Effekte auf Nicht-Zielarten in Betracht zu ziehen.
DOLEZEL et al. (2002) identifizieren neben Samlingen und Pfropfungen ungefahr
20 verschiedene Blattlausarten als Virusvektoren auf Prunus-Arten. Auswirkun-
gen der Resistenzen auf diese Virusvektoren (Aphiden), Populationseffekte auf
Virusvektoren und Auswirkungen auf phytophage Organismen miissen daher
im Zuge der Risikoabschatzung in Betracht gezogen werden. Hinsichtlich der
Ligninmodifikation wurde ebenfalls eine Reihe von mdglichen Aspekten disku-
tiert. So erwahnen HALPIN et al. (2007) eine potenziell hdhere Anfalligkeit gegen-
Uber Pathogenen. Zudem kdénnten die modifizierten Baume fir blattfressende
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oder stammbohrende Insekten, aber auch gréRere Herbivoren, bessere (aber
auch schlechte) Nahrungsquellen darstellen. Dies ergibt sich daraus, dass Lig-
nin eine natirliche Barriere flr verschiedene Schadinsekten (z. B. Borkenkéafer)
bildet und zur Zahigkeit von Blattern beitragt. Daher wurden diverse Anpas-
sungsstrategien an Lignin entwickelt, die bei einer Reduktion desselben zu spe-
zifischen Reaktionen bestimmter Arten fihren kdnnten (HAGGMANN et al. 2006).
Die Wirkung von modifiziertem Lignin bei Aspen (Populus tremuloides) auf Ma-
lacosama dissteria und Lymantria dispar wurde von BRODEUR-CAMPBELL et al.
(2006) gepriift. Dabei war die Uberlebensrate von L. dispar auf einer der Linien
mit 40 % reduziertem Lignin signifikant reduziert. Bei M. dissteria traten hinge-
hen keine signifikanten Unterschiede auf.

Fur Kastanienrindenkrebs-resistente Kastanien wurde ebenfalls eine Priifung
der Wirkungen auf Nicht-Zielinsekten durchgefiihrt. Hier ergab sich ein vermehr-
ter Befall durch den Schwammspinner Lymantria dispa. Dieses Auftreten von
sekundaren Schadlingen kann die positive Wirkung der Modifikation durch ver-
mehrte Fralschdden zunichte machen und eine Wiederherstellung der Kasta-
nienpopulationen einddammen (PosST & PARRY 2011). Ein ahnliches Bild ergab
sich fUr chitinase-modifizierte Birken (Betula pendula). Hier war die Aphidendich-
te bei transgenen Baumen erhdht, was sich in starkeren Blattschaden nieder-
schlug (VIHERVUORI et al. 2008). Effekte auf Nicht-Zielinsekten wurden auch im
Falle von aquatischen Insektengesellschaften bei Bt-Pappeln (Populus tremula
x Populus tremuloides) nachgewiesen. Die Insektengesellschaften der Streu un-
terschieden sich in dem von AXELSSON et al. (2011) durchgeflhrten Versuch
signifikant, wobei die Abundanz bei Bt-Streu deutlich erhoht war.

3.3.71 EFSA-Leitlinien

In der Risikoabschatzung mussen potenzielle Umwelteffekte auf der Populati-
onsebene flr Herbivore, natirliche Feinde, Symbionten, Parasiten und Patho-
gene bertcksichtigt werden. Zusatzlich zu den Leitlinien fir die Umweltrisikoab-
schatzung wurden von der EFSA auch eine Scientific Opinion speziell fir die
Bewertung von potenziellen Effekten auf Nicht-Zielorganismen herausgegeben
(EFsA 2010b).

In der Umweltrisikoabschatzung muss der Schutz von Artenreichtum und 6ko-
logischen Funktionen berilcksichtigt werden. Die aufnehmende Umwelt besteht
dabei nicht nur aus dem Agro-Okosystem (Felder, Plantagen etc.) sondern
auch aus der weiteren Umgebung und aquatischen Okosystemen. Schutzziele
missen als messbare Beurteilungsendpunkte definiert werden, also als ein
spezifischer Umweltwert, der geschiitzt werden muss. Dazu missen Arten und
Okosystemleistungen definiert werden, die negativ vom GVO beeinflusst wer-
den kénnten und vor diesem geschiitzt werden missen. Fur die Beurteilung soll
ein reprasentatives Set von Schwerpunktarten ausgewahlt werden. Wie diese
Auswahl zu erfolgen hat, ist ebenfalls in den EFSA-Leitlinien beschrieben. Dazu
sollen zuerst Okosystemleistungen und -funktionen und entsprechend involvier-
te funktionale Artengruppen identifiziert werden. Bezugsumwelt ist dabei jene,
in welcher der GVO wahrscheinlich angebaut wird. Im nachsten Schritt sollen
die Hauptarten der funktionalen Gruppen identifiziert werden. Dabei kann es
notwendig sein, auch geschutzte oder gefédhrdete Arten zu inkludieren. Die Ar-
ten sollen anschlieBend nach 6kologischen Gesichtspunkten gereiht werden.
Die entsprechenden Hauptkritierien, wie z. B. Interaktion mit Zielarten, sind in
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den Leitlinien angegeben. Basierend auf diesen Schritten soll eine finale Aus-
wahl getroffen werden, die auch praktische Kriterien enthalten kann, beispiels-
weise ob Arten im Labor gezlchtet werden kénnen. Fur jede identifizierte funk-
tionale Gruppe soll im Endeffekt mindestens eine Art fur die Umweltrisikoab-
schatzung ausgewahlt werden.

In Bezug auf die Exposition der Nicht-Zielorganismen geben die Leitlinien an,
dass nicht nur der GVO oder Teile des GVO bericksichtigt werden sollen, son-
dern auch verwandte Wildarten, die nach einem Gentransfer das Gen exprimie-
ren. Auch indirekte Exposition soll berlicksichtigt werden.

Des Weiteren enthalten die Leitlinien Vorgaben zur Definition von Messend-
punkten (fur die Gefahr bzw. die Exposition), wobei nicht nur letale sondern auch
subletale Effekte sowie Langzeiteffekte berlicksichtigt werden miissen. Weitere
Vorgaben gibt es u. a. zum stufenweisen Ansatz zu Labortests und Feldversu-
chen, um die Hypothesen zu testen.

3.3.7.2 In der Risikoabschéatzung zu beriicksichtigende Punkte

Die Leitliniendokumente der EFSA enthalten Anforderungen und Vorschlage,
wie potenziell negative Effekte auf Nicht-Zielorganismen bewertet werden koén-
nen. Weitere Punkte sind unter anderem in auf Ebene des Cartagena Protokolls
entwickelten Leitlinien enthalten. Als wesentliche Punkte wurden die folgenden
identifiziert:

e Informationen zum Spektrum an Nicht-Zielorganismen der jeweiligen Baum-
art und des Aufnahmemilieus aus unterschiedlichen Kategorien (Bestauber,
Vektoren, phytophage Organismen an Blattern und Frichten sowie deren
Regulatoren — z. B. von Blattlauspopulationen);

® Informationen zu mdglichen nachteiligen Effekten auf das identifizierte Spekt-
rum an Nicht-Zielorganismen, z. B. Informationen zur Toxizitat der exprimier-
ten Proteine in Abhéngigkeit von den Pflanzenteilen und der daran konsumie-
renden Nicht-Zielart oder der Ausfall von Friichten bei sterilen Baumen und
Auswirkungen auf Samenfresser wie Mause oder Vogel;

® Informationen zu moglichen Populationseffekten auf Nicht-Zielorganismen (z.
B. Virusvektoren, Blattlauskolonien etc.);

® Informationen zu Auswirkungen mdglicher phanotypischer Veranderungen
aufgrund der gentechnischen Veranderung auf relevante Nicht-Zielorganis-
men (z. B. Sterilitdt — Auswirkung auf Bestauberpopulationen, Samenfresser);

e Anderungen in der Interaktion mit Nicht-Zielorganismen und Anderungen in
der Fahigkeit, Rolle und Funktion im Okosystem aufrechtzuerhalten;

® Mdgliche veranderte Langzeitinteraktionen, die zu nachteiligen Effekten auf
Nicht-Zielorganismen fiihren konnten, inklusive solcher durch Nahrungsnet-
zinteraktionen. Dabei sollen auch geschutzte und geféhrdete Arten in die Be-
trachtung miteinbezogen werden;

® Nahe zu geschiitzten Gebieten, Zentren genetischen Ursprungs und geneti-
sche Diversitat 6kologisch sensibler Regionen, inklusive aquatischer Lebens-
rdume sowie Berucksichtigung des Potenzials fur negative Auswirkungen;

e Okosystemfunktionen und -leistungen der potenziellen Aufnahmemilieus un-
ter Berlcksichtigung regionaler Unterschiede z. B. relevante Komponenten
der Nahrungsnetze;
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e Konsequenzen der transgenen Eigenschaft auf Okosystemfunktionen und
Biodiversitat, inklusive Interaktionen in den Tiergesellschaften im Wald;

® Expansion des Verbreitungsgebietes einer transgenen Baumart durch Ver-
breitungsmechanismen wahrend der Lebensdauer oder durch sich andernde
klimatische Bedingungen (Klimawandel) und dadurch Exposition weiterer
Nicht-Zielorganismen;

e Die Verfligbarkeit von adaquaten Testorganismen und die Méglichkeit, diese
im angemessenen Versuchsaufbau verwenden zu kénnen;

® Versuche mit Testorganismen unter Heranziehung der transgenen Pflanze
und nicht nur der isolierten Proteine sowie Beriicksichtigung von letalen und
subletalen Effekten.

Der Auswahl der Referenzorganismen kommt daher eine besondere Bedeutung
zu. Anleitungen dafur finden sich u. a. bei ANDOW & HILBECK (2007).

3.3.8  Kultivierung, Management & Erntemethoden

Grolte Vorteile von transgenen Baumen werden z. B. in intensiv genutzen
Kurzumtriebsplantagen mit Klonen erwartet (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE
2004). Anderungen im Management betreffen z. B. potenziell héhere Herbizide-
insatze (SCHUTTE & ScHMITZ 2001) oder Anderungen im Pestizideinsatz. Diese
Aspekte missen in der Risikoabschatzung gesondert betrachtet werden, ab-
hangig von der transgenen Eigenschaft der Baumart (herbizidtolerant, insekten-
resistent, steril etc.). Die Verwendung zusétzlicher Herbizide kann dabei z. B.
durch Veranderungen in der Beikrautflora oder durch Resistenzentwicklungen
hervorgerufen werden. Bei virusresistenten Baumen kdnnte z. B. auf der einen
Seite die Bekdmpfung von Aphiden wegfallen, auf der anderen Seite ist aber
auch ein vermehrter Pestizideinsatz méglich. Auch Anderungen in der Schad-
lingsbekdmpfung sind mdglich, wenn die 6kologische Nische einer Zielart (z. B.
bei insektenresistenten Baumen) von anderen Schadorganismen eingenommen
wird. GV-Baume mit einem hohen Potenzial fir Gentransfer brauchen méglich-
erweise spezifische Managementmalnahmen (z. B. Ruckschnitt), um die Bllte
und Samenproduktion zu minimieren. Zusatzlich ist bei sterilen Baumen zu
berlcksichtigen, ob durch das Fehlen von Nektar oder Samen Einflisse auf die
Biodiversitat bestehen. Hier ist auch der verwendete Sterilitdtsmechanismus zu
beachten.

3.3.8.1 EFSA-Leitlinien

Auch fiir diesen Punkt sind Vorgaben in den EFSA-Leitlinien enthalten. Das Ziel
der Umweltrisikoabschatzung hierbei ist es, einen Vergleich anzustellen zwi-
schen den verschiedenen Systemen, die im Management und der Produktion von
transgenen Pflanzen zur Anwendung kommen, und Nicht-GV-Systemen. Es gilt
zu analysieren, unter welchen Bedingungen GV-spezifische Systeme zu grof3e-
ren, gleichen oder geringeren Umwelteffekten fihren. Dazu sollen verschiedene
Szenarien analysiert werden, reprasentativ fir die Vielfalt der Aufnahmemilieus.
In der Bewertung von mdglichen Effekten sollen sowohl Einflisse auf biogeo-
chemische Prozesse als auch auf die Biodiversitadt in den Aufnahmemilieus
berucksichtigt werden.
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Der Antragsteller muss anhand von relevanten Beurteilungsendpunkten jene
Umweltaspekte identifizieren, die vor negativen Effekten geschiitzt werden mus-
sen, sowie absehbare potenzielle Anderungen in den Management- und Pro-
duktionssystemen und daraus resultierende potenzielle negative Effekte in ver-
schiedenen Aufnahmemilieus. Zu berticksichtigende Szenarios sind dabei nicht
nur auf der Ebene des Feldes, sondern auch der Landschaft angesiedelt. Erste-
res fokussiert auf Anderungen im Management, wenn Nicht-GV-Pflanzen durch
GVOs ersetzt werden, Zweiteres auf die Anwendung von GVOs im Produkti-
onssystem. Auch ein Worst-case-Szenario ist vorgesehen, das Effekte eines
wiederholten, grof3flachigen und intensiven Managements beschreibt.

3.3.8.2 In der Risikoabschatzung zu beriicksichtigende Punkte

Die folgenden Punkte werden als wesentlich erachtet, um potenziell negative
Effekte des Managements von transgenen Baumen im Vergleich zu jenen, die
in Osterreich derzeit angewendet werden, zu bewerten, wobei je nach Eigen-
schaft der transgenen Baumart Unterschiede in den Auswirkungen auf das Ma-
nagement bestehen kénnen:

® Beschreibung der Management- und Produktionssysteme in den Aufnahme-
milieus, u. a. reprasentativ fiir Osterreich (z. B. Waldnutzungsarten, Grée von
Kurzumtriebsflachen oder Plantagen, Herbizideinsatz, verwendete Unterlagen,
Schadlingsdruck z. B. bei insektenresistenten Arten);

® Beschreibung der Veranderung von Managementmalnahmen resultierend
aus den Charakteristika der GV-Baumart oder jener, die notwendig sind, um
potenzielle negative Effekte (z. B. Resistenzen) der GV-Baumart zu mildern;

® Beschreibung der potenziellen Aufnahmemilieus im Vergleich zur Verbreitung
der Nicht-GV-Art. Die Verwendung von kaltetoleranten Pflanzen kénnte z. B.
ihre Verbreitung erhéhen;

® Einfluss veranderter MaRnahmen auf die Biodiversitat, z. B. auf die Samen-
bank im Boden oder die Artenzahl im Nahrungsnetz, bzw. Einflisse auf die
Biodiversitat aufgrund z. B. der eventuellen Substitution von hochstammigen
Baumaltbestanden durch Kurzumtriebsplantagen oder der breiteren Anwen-
dung von Kurzumtriebsplantagen (wobei aber auf die Bestimmungen des Os-
terreichischen Forstgesetzes verwiesen wird);

® Bericksichtigung unterschiedlicher Szenarien bei der Evaluierung moglicher
nachteiliger Effekte auf verschiedenen Ebenen: Feld, Landschaft, Worst-case-
Szenario in reprasentativen Aufnahmemilieus und Produktionssystemen;

® Art und beabsichtigte Nutzung des transgenen Baums;

® Grad und Art des Managements (z. B. Veredelung von Obstbaumen (Unter-
lagen), Rotationszeit von Waldbaumen);

® Management von veredelten Bdumen mit einem GV-Anteil (Unterlage oder
Reiser). Wird z. B. bei einer GV-Unterlage evtl. Bliitenbildung oder Austrieb
beachtet?

® Veranderungen im Landschaftsmuster und Empfindlichkeit der Aufnahmemi-
lieus gegenlber menschlichen Aktivitaten.
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3.3.9 Effekte auf biogeochemische Prozesse

Im Rahmen der Umweltrisikoabschatzung missen auch potenzielle Effekte auf
biogeochemische Zyklen behandelt werden, denn Pflanzen stehen in vielfalti-
gen Interaktionen mit dem Boden (ZEYER 2012). Interaktionsperioden sind bei
Baumen dabei langer als bei Feldfriichten (STEFANI & HAMELIN 2010). Allgemein
lassen exprimierte Stoffe oder modifizierte Stoffzusammensetzungen, wie z. B.
ein veranderter Ligningehalt, Bedenken bezuglich Wirkungen auf Boden(mikro)-
organismen aufkommen. Eine Reihe von Studien, die sich mit der Wirkung von
transgenen Baumen auf den Boden beschaftigten, zeugt von der Relevanz die-
ser Aspekte im aktuellen Forschungsprozess (siehe z. B. TILSTON et al. 2004,
BRADLEY et al. 2007, SEPPANEN et al. 2007, LOTTMANN et al. 2010).

Transgene Baume verbleiben viel Ianger im Boden als gentechnisch veranderte
Feldfriichte. GroRe Wurzelsysteme und komplexe Interaktionen mit Mykorrhiza
sind dabei ebenso bedeutend wie mikrobielle Prozesse im Boden. So halten
unter anderem VERWER et al. (2010) fest, dass die Akkumulation von durch
Pflanzen sekretierte oder durch die Verrottung von Pflanzenteilen in den Boden
gelangende Stoffe toxisch auf Bodenmikroorganismen wirken konnte. Aus die-
sem Grund widmen sich viele der Studien, die sich mit der Wirkung auf Nicht-
Zielarten beschaftigen, Abbauprozessen im Boden oder potenziellen Effekten von
transgenen Baumen auf seine mikrobielle Zusammensetzung. LOTTMANN et al.
(2010) zeigten z. B. fur modifizierte Pinus radiata signifikante Unterschiede
zwischen der Kontrollline und einer der beiden modifizierten Linien hinsichtlich
der erhobenen Bodenbakterien fir vier von 92 OTUs (operational taxonomic
units). Fir chitinase-modifizierte Betula pendula ermittelten VAURAMO et al.
(2006) nach acht bzw. elf Monaten Versuchsdauer signifikante Unterschiede in
der Nematodenzahl fur eine der modifizierten Linien, was auf mikrobielle Unter-
schiede in der Streu hinweist. Fir die gleiche Art ermittelten SEPPANEN et al.
(2007) signifikante Unterschiede im Ergosterolgehalt der Streu zwischen trans-
formierten und nicht transformierten Individuen. Fir ligninmodifizierte Pappeln
priften HALPIN et al. (2007) Effekte, die sich durch Wurzelexudate und die Streu
der transgenen Baume ergeben kdnnen. Dabei fanden die Autoren heraus,
dass die Wurzelstdcke von transgenen Baumen hdhere Dekompositionsraten
aufweisen als nicht transformierte Individuen. Dies fihren die Autoren darauf
zurlick, dass die Zellwande weniger vor mikrobiellen und enzymatischen Angrif-
fen geschiitzt sind.

ZEYER (2012) fasst allgemeine Regeln fiir Studien beziglich der Wirkung von
GVOs auf Béden zusammen und halt fest, dass die vielfaltigen Interaktionen
der Pflanzen mit dem Boden ein Einbeziehen von Referenzstudien notwendig
macht. Zudem gilt es, bereits eingangs Parameter festzulegen, anhand derer
Berechnungen erfolgen (z. B. Abundanz, Diversitat oder rdumliche Verteilung).
Die Komplexitat der Okosysteme und groRe natiirliche Schwankungen machen
sorgfaltige Analysen notwendig und Modellentwicklungen schwierig. Zudem
sind Ergebnisse aus dem Labor nur selten auf das Feld zu tbertragen.

3.3.9.1 EFSA-Leitlinien

Nach den Vorgaben der EFSA-Leitlinien missen Antragsteller bewerten, ob die
GV-Pflanze und ihr zugehdriges Management zu potenziellen negativen Effek-
ten auf biogeochemische Prozesse im Vergleich zu den derzeitigen Produkti-
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onssystemen flhren (siehe auch Kapitel 3.3.8). Dabei ist nicht nur das Feld an
sich zu beachten, sondern auch die weitere Umgebung, mit der das Feld inter-
agiert (Austausch von Energie, Elementen und Stoffen). Die Leitlinien der EFSA
geben hier vor, welche Aspekte jeweils zu beachten sind (z. B. GVO-spezifische
Stoffwechselprodukte oder Okosystemfunktionen des Produktionssystems).

Negative Effekte auf die mikrobielle Gemeinschaften im Boden und solche, die
mit der Pflanze assoziiert sind (z. B. Rhizosphare), missen sorgfaltig evaluiert
werden.

3.3.9.2 In der Risikoabschédtzung zu beriicksichtigende Punkte

Die nachfolgenden Punkte werden als besonders wesentlich erachtet und mis-
sen in der Umweltrisikoabschatzung transgener Baume beachtet werden;

e Informationen zu Anderungen im Produktionssystem im Vergleich zu jenen in
den Aufnahmemilieus, u. a. reprasentativ fiir Osterreich;

e Information zu moglichen negativen Effekten auf die mikrobiellen Gemein-
schaften im Boden und solche, die mit den Badumen assoziiert sind (Rhi-
zosphare; z. B. Mykorrhizierung);

® Informationen zum Materialaustauch (Diinger, Treibstoff, Saatgut, Pestizide,
Kohlenstoffanderungen, Pflanzenmaterial) zwischen Feld und weiterer Um-
gebung;

® Information zu GVO-spezifischen Stoffwechselprodukten, Stoffaustausch
zwischen Wurzel und Boden, Streuzersetzung und Pflanzennahrstoffe im
Pflanze-Boden-System sowie Verluste zwischen Feld und Luft oder Wasser
und Informationen zur Speicherkapazitat in Bezug auf Wasser, Stickstoff,
Kohlenstoff, Phosphor und andere essenzielle Elemente.

3.3.10 Menschliche Gesundheit

Nach der Richtlinie 2001/18/EG muss geprift werden, ob ein GVO eine neue
Gefahr flr die menschliche und tierische Gesundheit darstellt. Wenn eine po-
tenzielle Gefahr festgestellt wurde, ist besonders das Risiko fur jene Menschen
zu beachten, die mit der GV-Pflanze arbeiten oder Pflanzenteilen, wie z. B. dem
Pollen, ausgesetzt sind. Diese Bewertung ist vor allem dann von Bedeutung,
wenn die GV-Pflanze nicht zum Verzehr bzw. als Futtermittel fir Tiere bestimmt
ist. Aus diesem Grund ist dieser Aspekt auch in den EFSA-Leitlinien zur Um-
weltrisikoabschatzung enthalten (EFsA 2010a). Fiur Pflanzen bzw. Pflanzenteile,
die zum Verzehr bestimmt sind (z. B. transgene Obstbaume), sind zusatzlich
die EFSA-Leitlinien fur die Risikoabschatzung von GVOs und abgeleitete Nah-
rungs- und Futtermittel zu beachten (EFsSA 2011b). Da der Fokus dieser Studie
auf Umwelteffekten liegt, werden die Vorgaben der EFSA-Leitlinien an dieser
Stelle nicht im Detail erlautert.

Bezlglich mdéglicher Effekte auf die menschliche Gesundheit ist zu unterschei-
den, ob Produkte von transgenen Baumen als Nahrung dienen bzw. in die Nah-
rung gelangen kdnnen oder nicht. So kénnen im Falle von Obstbdumen und
Zirben Analogien zu Feldfriichten gezogen werden, welche fiir Baume, die aus-
schlielllich zur Holznutzung dienen, nicht anwendbar sind. Im Allgemeinen muss
eine Prifung potenzieller Effekte auf die menschliche Gesundheit hinsichtlich
Toxizitat, Allergenitat, Antibiotikaresistenz und potenzieller sekundarer Effekte
erfolgen.
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Toxische Effekte kénnen aufgrund einer Toxizitat der eingefiihrten DNA, des
kodierten Proteins oder unerwarteter Sekundareffekte entstehen. Hinsichtlich
unbeabsichtigter Sekundareffekte nennt STIRN (2001) Stoffwechselverschie-
bungen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen, Abbau- und Inakti-
vierungsprodukte (z. B. im Falle herbizidresistenter Pflanzen) und pleitrope Ef-
fekte. Auch das Allergiepotenzial von modifizierten Badumen wird diskutiert. Zur
Abschatzung dieses Potenzials kénnen nach STIRN (2001) die Quelle der Uber-
tragenen Proteine und der Allergengehalt gepriift werden. Schwierig ist die Ab-
schatzung des Potenzials in Fallen, in denen die Allergenitat der Ubertragenen
Gene, welche die Proteine kodieren, nicht bekannt ist. Dabei kénnen direkte
(immunologische Tests) und indirekte Abschatzungsmoglichkeiten (Uber ge-
meinsame Charakteristika) angewandt werden. Im Falle von modifizierten Obst-
baumen ist die Prifung auf etwaige Effekte auf die menschliche Gesundheit
gesondert zu prifen.
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4 AUSWIRKUNGEN AUF DIE FUNKTIONEN DES
OSTERREICHISCHEN WALDES

In diesem Kapitel werden Risiken und mdgliche Folgen eines potenziellen An-
baus transgener Baume in Osterreich im Hinblick auf ihre tatséachlichen Auswir-
kungen auf den Osterreichischen Wald und seine Funktionen, wie sie im Wald-
entwicklungsplan aufscheinen, inklusive Beriicksichtigung der Zielsetzungen des
Naturschutzes, dargestellt. Als Grundlage werden zuerst waldbauliche Grund-
lagen erlautert.

41 Wald als Okosystem

Der Wald als Okosystem ist eine sich selbst tragende und selbst regulierende
Gemeinschaft zwischen Lebewesen und ihrer Umwelt. Im Wald vorkommende
Organismen sind durch ein Nahrungsnetz, welches wiederum aus einzelnen Nah-
rungsketten besteht, verbunden. Die meisten Waldlebewesen haben sich im
Laufe der Evolution miteinander entwickelt und sich an ihre Umwelt — und anei-
nander — angepasst. Sie sind daher in ihrer Lebensweise durch das Nahrungs-
netz aufeinander angewiesen. Jede kleine Veranderung in einem Kettenglied
der Nahrungskette kann das Gleichgewicht stéren, eine Kettenreaktion hervor-
rufen und zu erheblichen Veranderungen im Waldokosystem fihren.

Laut FAO ist die Erdoberflache zu ca. 30 % mit Wald bedeckt (LINDQUIST et al.
2012). Deshalb sind die Wirkungen des Waldes auf Klima, Energiezyklus, Was-
ser- und Bodenqualitat, Kohlendioxidsenke und andere chemische Wechselwir-
kungen mit der Umwelt (siehe Abbildung 4) von grof3er Bedeutung (BONAN
2008, UNEP 2009). Aulerdem ist die Bedeutung der Walder fiir die Erhaltung
der Biodiversitat unbestritten. Mit der Fortentwicklung der Genomforschung
muss Biodiversitadt neu definiert werden. Der Begriff ,Biodiversitat bedeutet
nicht nur Artenreichtum und Vielfalt der Lebensraume, sondern auch genetische
Vielfalt, was angesichts des Klimawandels fur die Anpassungsfahigkeit der Ar-
ten eine bedeutende Rolle spielt. Wegen der Zerstérung der Lebensraume
durch Abholzung, Umwidmungen zu Landwirtschaftsflachen und anderer anthro-
pogener Aktivitaten sind nach IUCN-Berechnungen (Stand 1994) ca. 8.753
Baumarten vom Aussterben bedroht (OLDFIELD et al. 1998, BROOKS et al. 2002).
Aus einer neu verdffentlichten Studie geht hervor, dass der Klimawandel auch
eine indirekte Auswirkung auf das Zusammenspiel der Arten und die Okosys-
teme und die darin lebenden 6kologischen Gemeinschaften hat (OCKENDON et
al. 2014). Deshalb muss eine nachhaltige Waldentwicklungsplanung diese As-
pekte bertcksichtigen.
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Abbildung 4:

Die gegenwértigen
Klimamodelle betrachten
die Biosphére und die
Atmosphére als ein
gekoppeltes System.
Die Parameter der
Landoberfidche sind
Biogeophysik,
Biogeochemie und
Biogeografie des
terrestrischen
Okosystems.
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Die Biomasse sowie das stehende und liegende Totholz sind nicht nur fir die
Erhaltung der Kohlenstoffspeicher im Boden und die Kohlendioxid-Sequestrie-
rung wichtig, sondern auch als 6kologische Nischen fir viele Organismen. Rund
ein Drittel der Végel, Insekten, Pilze und Pflanzen im Wald sind von abgestor-
benem Holz abhangig. Die Menge an Totholz ist daher unter anderem auch ein
Indikator fir die Artenvielfalt. Von Bedeutung ist deshalb, dass sich laut den
Ergebnissen der letzten verdffentlichten Waldinventur der Vorrat an stehendem
Totholz im Ertragswald in den letzten 20 Jahren auf 8,4 Kubikmeter je Hektar
fast verdoppelt hat. (BFw-Owi 2007/2009, BMLFUw 2008).

4.2 Waldbau in Osterreich

Osterreichs Wald ist eine Kulturlandschaft, da er seit Generationen von Men-
schenhand gestaltet wurde. Vor etwa zweitausend Jahren waren 80 % der
Landflache Europas mit Wald bedeckt, heute sind es nur noch 34 %. In diesen
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zweitausend Jahren haben demografische Faktoren, Migration und die industri-
elle Revolution die Abholzungsrate und damit das Waldbild unterschiedlich be-
einflusst und gepragt (LINDQUIST et al. 2012). Die Urwalder (definiert als Walder
ohne menschlichen Eingriff) sind heutzutage auf Reliktvorkommen (z. B. Roth-
wald in den niederdsterreichischen Kalkalpen) beschrankt.

Die staatliche Regelung des Forstmanagementsystems in Europa Mitte des
letzten Jahrhunderts hat zu einem stabileren Waldwachstum gefiuihrt und die
Abholzungsrate stark gebremst (LINDQUIST et al. 2012). Die moderne nachhalti-
ge Land- und Forstwirtschaft férdert eine erhdhte Arten- und Lebensraumvielfalt
und auch angesichts des Klimawandels spielt ein langfristig ausgerichtetes
waldbauliches Handeln eine wesentliche Rolle.

Fast die Halfte, namlich 47,6 %, der Landesflache Osterreichs sind mit Wald
bedeckt, das sind ca. 4 Millionen Hektar (QUADT et al. 2013). Davon betragt der
Anteil des Ertragswaldes, in dem Holz genutzt wird, 84,2 % (ca. 3,4 Mio. ha),
der Rest mit 15,8 % ist Schutzwald ohne Ertrag. Die Hauptbaumart ist auf
50,8 % der Flache die Fichte, obwohl die Bestdnde in den letzten drei Jahr-
zehnten um ca. 160.000 ha zuriickgegangen sind (siehe Tabelle 1). Die Griinde
liegen in Zwangsnutzungen nach Windwurfkatastrophen und der zunehmenden
Aufforstung mit Laub- und Mischholzbestédnden (siehe Abbildung 5). Die Einflh-
rung exotischer Baumarten in Europa, wie Douglasien im Jahre 1827 (KNOERZER
& REIF 2002, EssL 2005), gewinnt mit der Zeit an Bedeutung und Beliebtheit. In
Deutschland z. B. betrug die Flachenbilanz von Douglasien Mitte der 1980er-
Jahre 80.000 Hektar. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts konnte sie nach heutiger
Schatzung wegen neuer staatlicher Malnahmen mehr als 300.000 Hektar be-
tragen.

Tabelle 1: Baumartenzusammensetzung im Ertragswald der letzten 4 Inventurperioden (modifiziert nach Russ 2011).

Baumarten 1986/90 1992/96 2000/02 2007/09 Flichen-
1000ha % 1.000ha % 1.000ha % 1.000ha %  Planz
Fichte 1870 555 1.866 554 1810 538 1709 50,8 - 161
Tanne 82 2,4 78 2,3 78 2,3 81 24 -1
Larche 150 45 147 4,4 155 4,6 154 4,6 +4
WeiRkiefer 193 57 182 54 166 4,9 152 45 - 41
sonstiges Nadelholz 44 1,3 46 1,4 46 1,4 42 1,2 -2
Summe Nadelholz 2339 695 2320 689 2255 67,0 2139 63,5 —200
Rotbuche 296 88 309 92 323 9,6 336 10,0 40
Eiche 68 2,0 67 2,0 66 2,0 69 2,0 1
sonstiges Hartlaubholz 195 5,8 229 6,8 269 8,0 275 8,2 80
Weichlaubholz 128 38 143 4,2 144 4,3 142 4,2 14
Summe Laubholz 687 204 748 222 802 238 821 244 134
BléRen, Straucher 305 9,1 285 85 313 93 407 121 102
\?VLX\I"_“I;IE ERTRAGS- 3331 100  3.352 100  3.371 100 3.367 100 36
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Abbildung 5:
Entwicklung und

Baumartenzusammen-
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setzung im Hochwald.
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Der Wald in Osterreich ist zu 82 % in Privatbesitz. Insgesamt bewirtschaften
fast 170.000 Betriebe unter 200 Hektar Waldflache rund 48 % des Osterreichi-
schen Waldes. Ein groBer Anteil davon sind Kleinwaldbesitzerlnnen, die ihre
Walder tGberwiegend mit Familienarbeitskraften bewirtschaften. Die andere Half-
te des Waldes wird von rund 1.400 Betrieben mit mehr als 200 Hektar Waldfla-
che bewirtschaftet. Die Osterreichischen Bundesforste bewirtschaften 15 % des
heimischen Waldes und sind damit der mit Abstand gréte Forstbetrieb des
Landes (QUADT et al. 2013, PULLA et al. 2013).

Die Forstwirtschaft unterscheidet sich von der Landwirtschaft durch den langen
Produktionszeitraum. Die Baume konnen in verschiedenem Alter fir diverse
Zwecke bewirtschaftet werden. Die Umtriebszeit (Zeitraum von Endnutzung zu
Endnutzung) betragt bei den meisten heimischen Baumarten 80 bis 120 Jahre.
Wahrend bei schnellwiichsigen Gehdlzen wie Pappeln, Weiden und Robinien
eine sehr kurze Umtriebszeit (25-35 Jahre) moglich ist, mussen Eichen zur
Wertholzproduktion wesentlich langer wachsen (100-200 Jahre).

In der Forstwirtschaft ist der Reifebegriff nicht klar definierbar. Bei den Baumen
beginnt die Blute und Samenbildung erst in einem hdéheren Alter und zwar bei
derselben Baumart im Bestand 10 bis 20 Jahre spater als im Freistand. Die
forstliche Produktion in Osterreich ist in der Regel extensiv. Diingung hat kaum
eine Bedeutung, der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist gering, es findet in
der Regel keine Bodenbearbeitung statt und der Anteil der Arbeitszeit an der
Produktionszeit ist niedrig.

Die Grundsatze eines naturnahen Waldbaus als Kernstlick nachhaltiger Forst-
wirtschaft sind in erster Linie die Vermeidung von Kahlschlagen fir einen bes-
seren Bodenschutz, die Bepflanzung mit standortgerechten, genetisch mog-
lichst heterogenen Baumarten und Mischkulturen, die Férderung von Naturver-
jungung, umweltschonende Bearbeitung sowie der Leitspruch ,Wald vor Wild“
fur zukunftssichere Walder. Die Verjingung, Pflege und Erziehung von Wald-
bestanden sind einige Aufgaben des Waldbaus, mit dem Ziel, die Holzertrage
zu steigern und die Holzqualitat zu verbessern.
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In der natirlichen Waldentwicklung werden nach MAYER (1984) folgende Pha-
sen unterschieden: Verjingungs-, Optimal-, Terminal- und Zerfallsphase. Die
Waldbewirtschaftung verkirzt diese Entwicklung betrachtlich, indem sie die
Terminal- und Zerfallsphase durch die Holzernte unterbindet. Damit wird auch
das potenzielle, natirliche Lebensalter der Baume (z. B. Fichte bis zu 600 Jah-
ren) wesentlich verkirzt — Baume werden beim Abflachen der Zuwachskurve
geerntet, um wieder Platz fur junge (schneller wachsende und gesunde) Baume
zu machen.

Der forstlich bewirtschaftete Wald weist daher in seiner Entwicklung wahrend
des Produktionszeitraums (Umtriebszeit) nur noch drei wichtige Phasen der
Bestandesentwicklung auf (SCHUTz 2002). Einer Installationsphase (Jungwuchs-
phase—Bestandsbegriindung), in welcher der Schwerpunkt bei der Sicherstel-
lung der neuen Generation liegt, folgen eine Erziehungs- und Ausformungspha-
se (Pflege und Durchforstung) und schliel3lich eine Phase der Erneuerung
(Holzernte und Einleitung der Verjliingung der nachsten Generation).

421 Bestandesbegriindung

Die Verjingung von Waldbestédnden hat Auswirkungen auf die biologische Viel-
falt und somit auch auf die zukunftige Zusammensetzung der Pflanzengemein-
schaften und auf ihre Okologie. Um den optimalen Holzertrag langfristig und
zukunftssicher zu erzielen, ist es wichtig, die richtige Art der Verjingung (natur-
lich oder kiinstlich) zu wahlen. Baumarten, die sich an natirlichen Waldgesell-
schaften orientieren, eine naturliche Waldentwicklung gewahrleisten und die
Leistungsfahigkeit des Standortes nachhaltig nutzen, werden bevorzugt. Aus
heutiger Sicht ist es das Gebot der Stunde, auf die genetische Zusammenset-
zung des Waldes zu achten, um &kologische und in der Folge betriebswirt-
schaftliche Risiken zu minimieren. Deshalb kommt bei der kinstlichen Verjin-
gung (Pflanzung) der Herkunft des verwendeten Pflanzmaterials eine wichtige
Bedeutung zu.

Zur Erneuerung von naturnahen, standortgerechten Bestanden weist die Natur-
verjungung deutliche ékologische und wirtschaftliche Vorteile auf, da der Gen-
pool durch die Paarung vieler Eltern vielfaltiger ist und eine natirliche Auslese
der Nachkommenschaft erfolgt (z. B. ist der Jungwuchs besser an das Lokal-
klima angepasst). Eine Rolle spielt dabei auch die Epigenetik.

Conrad Waddington (1905-1975) beschrieb im Jahr 1942 Epigenetik als ,Zweig
der Biologie, der die kausalen Wechselwirkungen zwischen Genen und ihren
Produkten untersucht, welche den Phénotyp hervorbringen® (EPIGENOME NOE
2014). Epigenetik spielt bei der lokalen Anpassungsfahigkeit eine wichtige Rol-
le, wie besonders jlingste Forschungsarbeiten zeigen. Die erbliche Variation der
Okologisch wichtigen Fahigkeiten kénnte zum Teil auch auf epigenetische Va-
riation zurlickzufihren sein (RICHARDS 2011, ZHANG et al. 2013). Baume sind
sessil, haben eine lange Lebensdauer und eine niedrige Substitutionsrate. Das
ermdglicht keine rasche Reaktion auf Umweltverdnderungen (LINDNER et al.
2009), aber epigenetische Veranderungen ermaglichen eine rasche Anpassung
an Umweltwandel und damit eine Art Mikroevolution (BRAUTIGAM 2012). Sie
versprechen aufterdem ,kurzfristige® Selektionsvorteile ohne Mutation der Gene
(WADDINGTON 1942). Aus diesem Grund bietet die Naturverjingung eine natrli-
che Uberlebensstrategie fiir Baume, um diese Variationen weiter zu vererben
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Abbildung 6:

Pflanzenproduktion von
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1991 bis 2012.

(PETIT & HAMPE 2006). Im Gegensatz zur Kunstverjlingung, bei der es zu einem
abrupten Generationswechsel kommt, erstreckt sich dieser bei Naturverjingung
Uber mehrere Jahr(zehnt)e.

Trotzdem kann auf die Kunstverjingung nicht ganzlich verzichtet werden. Sie
kann bei der Renaturierung stark veranderter (gestorter) Gebiete, bei der Sanie-
rung degradierter Bestédnde und von solchen, die von anthropogenen Aktivitaten
stark beeinflusst sind, eine rettende Rolle spielen (CHAZDON 2008). Weitere
Griinde fir diese Wahl der Pflanzung zur Bestandesbegriindung ergeben sich,
wenn die genetischen Eigenschaften des Mutterbestandes mangelhaft sind
(z. B. eine flr den Standort ungeeignete Herkunft — ein auch in Osterreich nicht
zu unterschatzender Aspekt), Samenbdume nicht ausreichend vorhanden sind,
wenn eine Verjingung auf nattirlichem Wege nicht stattfinden kann (z. B. starke
Verunkrautung und ungiinstige Bodenverhalinisse bzw. tiberhéhte Wildbestan-
de), geringe Vitalitat vorliegt oder wenn ein nicht standorttauglicher Altbestand
(z. B. Fichten-Monokultur im Flachland) in einen standortgerechten Neubestand
(z. B. Laub-Nadelholzmischbestand) umgewandelt werden soll.

Die bevorzugte Anwendung von Naturverjingungsverfahren, damit verbundene
wirtschaftliche Vorteile und ein steigender Pflanzabstand bei der kiinstlichen Ver-
jungung haben zu erheblichen Rickgangen der Forstpflanzenerzeugung ge-
fuhrt. Obwohl besonders die Nadelholz-Pflanzenproduktion standig sinkt (be-
sonders bei der Fichte), ist sie noch immer viel hdher als die von Laubholz-
Pflanzen. Im Jahr 2011 produzierten 134 Forstgarten auf einer Flache von
498 Hektar rd. 36,5 Millionen Nadelholzpflanzen, aber nur rd. 4,5 Millionen Laub-
holzpflanzen (siehe Abbildung 6; BASCHNY & STROHSCHNEIDER 2012).

Produktion von Laub- und Nadelholz
Anzahl in 1000 Stk.
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I Laubholz-Produktion
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Quelle: BASCHNY & STROHSCHNEIDER (2012) umweltbundesamt®
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Da heute aus den oben genannten Griinden weniger gepflanzt wird als friher,
rickt die Wahl geeigneter Herkunftsgebiete des entsprechenden Pflanzmateri-
als in den Vordergrund.

Die Verwendung und Verflgbarkeit qualitativ hochwertigen Vermehrungsgutes
ist mageblich fir die Kunstverjingung. Fehlentscheidungen kénnen Zusam-
mensetzung und Struktur des Waldes langfristig beeintrachtigen und durch
unzuléngliche Angepasstheit die kinftige Waldentwicklung belasten. Das kann
zu hoheren Ausfallen, Verschlechterung des Zuwachses sowie zu Anfalligkeit
gegeniber biotischen und abiotischen Schaden fluhren. Da die Erbanlagen des
Saatgutes, des vegetativen Pflanzgutes (Stecklinge) und der Samlinge fir die
Konsumentinnen nicht erkennbar sind, wurden die Richtlinien fur den Umgang
mit forstlichem Vermehrungsgut gesetzlich festgelegt.

Das Forstliche Vermehrungsgut-Gesetz (BGBI. | Nr. 110/2002, BGBI. | Nr.
86/2009) mit der zugehorigen Verordnung (VO BGBI. Il Nr. 480/2002, BGBI. I
Nr. 27/2012) regelt die Durchfihrung von Saatgutbeerntungen, den Umgang,
das Inverkehrbringen und die Kennzeichnung der Identitat von forstlichem Ver-
mehrungsgut, welches gewerbsmafig national oder international in den Handel
kommt. Demnach unterliegt auch die Einfuhr von Vermehrungsgut aus dem
Ausland einer Bewilligung.

In Osterreich wird ein GroRteil des Saatgutes aus zugelassenen Erntebestan-
den und aus speziell dafur angelegten forstlichen Samenplantagen gewonnen.
Derzeit existieren 56 Plantagen von 18 Baumarten auf einer Flache von
79,4 Hektar. Neben den Wirtschaftsbaumarten (Fichte, Larche, Kiefer, Tanne,
Eiche, Bergahorn, Kirsche, Schwarzerle, Esche) wurden auch fiur seltene Baum-
arten wie Ulme und Spirke sowie fiir die Wildobstarten solche Plantagen ange-
legt (BASCHNY & STROHSCHNEIDER 2012).

Vegetatives Vermehrungsgut — ausgenommen Populus ssp. — darf nur als
Klonmischung mit festgelegten Anteilen der verschiedenen Klone in Verkehr ge-
bracht werden (siehe Tabelle 2). Die genauen Anforderungen fir das Inverkehr-
bringen von Klonmischungen — insbesondere die Mindestklonanzahl, Begren-
zung der Stuckzahl je Klon und Befristung der Zulassung, abgestimmt auf die
Erfordernisse der jeweiligen Baumart — sind in der Verordnung zum Forstlichen
Vermehrungsgutgesetz festgelegt (VO BGBI. Il Nr. 480/2002).

1. Abies alba, Acer pseudoplatanus, Alnus glutinosa, 40 Klone Tabelle 2:
Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Mindestanzahl von
Picea abies, Pinus cembra, Pinus nigra, Pinus syl-

. - Klonmischungen
vestris, Quercus petraea, Quercus robur und Tilia g

cordata (Forstliche

2. Betula pendula, Betula pubescens, Prunus avium 3 Klone Vermehrungsgutver-
und Robinia pseudoacacia ordnung 2002).

3. weitere im Anhang | angefiihrte Baumarten mit Aus- 3 Klone

nahme von Populus spp. und kiinstlichen Hybriden
zwischen diesen Arten
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4.2.2 Bestandespflege

Mit der Bestandesbegriindung beginnt bereits die Phase der Jungwuchspflege,
die den Aufbau eines stabilen nachhaltigen Waldékosystems anstrebt.

.Unter Bestandeserziehung fasst man alle diejenigen waldbaulichen Mal3nah-
men zusammen, die zwischen der vollendeten Bestandesgriindung und seiner
Ernte bzw. der Einleitung der neuen Verjlingung liegen und den Zweck verfol-
gen, den Bestand zu erziehen, d. h. seine Zusammensetzung und seinen
Wuchs so zu leiten, wie es dem Wirtschaftsziel am besten entspricht. (DENG-
LER 1935).

Die Jungwuchspflege erfordert Mallnahmen wie Unkrautbekdmpfung (mecha-
nisch oder chemisch), Schutz gegen Wildverbiss, Schadlingsbekampfung, Mi-
schungsregelung und bei gréReren Ausféllen eine Nachpflanzung. Lauterung
oder Dickungspflege ist die Instandhaltung von Jungbesténden ab 2 oder 3 Meter
Oberhohe bis zum Eintritt ins Stangenholzalter und zwar durch Entfernen aller
beschadigten, kranken, verformten und Uberflissigen Baumteile (PAYER 1942).
Dadurch sollen bessere Standraume fiir die Baumkronenbildung und die ge-
wilnschte Mischung der Baumarten im zukinftigen Bestand geférdert und eine
héhere Holzqualitat erzielt werden.

Die ersten Durchforstungen werden im Stangenholzalter gemacht, mit der Ziel-
setzung, gewunschte Baumarten zu férdern. Diese Dichteregulierung berick-
sichtigt Umweltfaktoren wie Licht und die baumartenspezifischen Anspriiche,
um vitale Bdume mit gesunder Krone und damit stabile, widerstandsfahige Be-
stande zu erzielen. Die Verbesserung der Standraume begtinstigt den Durch-
messerzuwachs der tbrigen Baume.

Es gibt verschiedenste Konzepte, eine Durchforstung durchzuflihren. Beim Z-
Baum-Verfahren z. B. werden Zukunftsbdume (Z-Baume) ausgewahlt, die bis
zur Nutzung die Werttrager bleiben sollen. Die Auswahlkriterien sind Qualitat
(Ausformung = Schaftform), Vitalitat (Anteil der lebenden Krone) und Verteilung
(Standraumbedarf). Es werden dann nur diejenigen Bdume entnommen, die
diese Z-Baume behindern. Die Hochdurchforstung beschrankt sich auf den
Aushieb der abgestorbenen und absterbenden, schlecht geformten und kranken
sowie derjenigen Stdmme, die bei zu groRem Dichtstand entnommen werden
muissen (MAYER 1984).

4.2.3 Holznutzung

Der durch die Osterreichische Waldinventur ermittelte gesamte Holzvorrat be-
trug in der Aufnahmeperiode 2007/2009 1.135 Millionen Vorratsfestmeter (Vfm).
Der jahrliche Holzzuwachs von 30,4 Millionen Vfm war hoher als die gesamte
Holznutzung (25,9 Mio. Vfm, inklusive Vornutzungen) (BFw-Owi 2007/2009).

Laut Holzeinschlagsmeldung fir das Jahr 2011 lag die Einschlagsmenge von
18,7 Millionen Erntefestmetern (Efm) ohne Rinde um 3,7 % Uber dem zehnjah-
rigen Durchschnitt (siehe Tabelle 3). Der Anteil des Nadelholzes am Gesamt-
einschlag betrug 84 %, der von Laubholz 16 %. Vom erzeugten Rohholz entfie-
len 55,6 % auf Sagerundholz, 17,4 % auf Industrierundholz und 27,1 % wurden
der energetischen Nutzung zugefihrt (BMLFuw 2012a).
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in Mio. Efm o. R. 2011 10 Jahres- Differenz [%]  Tabelle 3:
mittel Holzeinschlagsmeldung

GESAMTEINSCHLAG 18,7 18,0 + 3,7 fiir das Jahr 2011
Nadelholz 15,7 15,4 +1,8 (BmLFuw 2012a).
Laubholz 3,0 2,6 +14,5

ROHHOLZ - stoffliche Nutzung 13,6 13,8 -1,3

Nadelrohholz 12,8 12,9 -0,9

Laubrohholz 0,8 0,9 -6,6

SAGERUNDHOLZ > 20cm MDM. 9,1 9,3 -2,2

Nadelholz 8,8 9,0 -1,7

Laubholz 0,3 0,4 -15,8

SAGESCHWACHHOLZ 1,3 1,4 -10,1

Nadelholz 1,3 1,4 -10,2

Laubholz 0,0 0,0 -2,9

INDUSTRIERUNDHOLZ 3,2 3.1 +5,7

Nadelholz 2,7 2,5 +7,0

Laubholz 0,5 0,5 -0,5

ROHHOLZ - energetische Nutzung 5,1 4,2 +19,7

VORNUTZUNG 5,8 4,9 +18,4

SCHADHOLZ 3,5 6,8 - 48,3

Im Jahr 2011 erreichte der Produktionswert der heimischen Forstwirtschaft (inkl.
forstwirtschaftlicher Dienstleistungen sowie nicht trennbarer, nicht forstwirt-
schaftlicher Nebentatigkeiten) 1,734 Milliarden Euro (vorlaufig), nach 1,537 Milli-
arden Euro im Jahr 2010 (BMLFuw 2012b).

4.2.4 Holzanbau auBBerhalb des Waldes

Energieholz

Rasch wachsende Baumarten, welche in Kurzumtriebsplantagen auf landwirt-
schaftlichen Flachen kultiviert werden und ausschlie3lich der Energiegewinnung
durch Verbrennung dienen, werden nicht der forstlichen Produktion zugerech-
net. Als schnellwlchsige Forstgehdlze gelten laut Verordnung (VO BGBI. Nr.
105/1978) die Baumarten Douglasie, Weymouthskiefer, Kistentanne, Esche,
Schwarzerle, Birke, Pappel, Weide und Robinie. Wie Tabelle 4 zeigt, waren im
Jahr 2010 Energieholzflachen im Ausmalf von 2.330 Hektar, die vorwiegend mit
vegetativ vermehrten Pappel- und Weidenklonen bepflanzt sind, registriert
(STATISTIK AUSTRIA 2012a).

Christbaumkulturen

Zur Christbaumproduktion werden vorwiegend fremdlandische Baumarten ver-
wendet. Die wichtigsten sind Picea pungens ,Glauca‘, Abies nordmanniana,
Abies grandis und Abies concolor. Der Anbau in Monokulturen und die vom
Markt geforderte Qualitat (regelmafiger Wuchs, keine Nadelverfarbungen) er-
fordern intensive Pflegemalinahmen und den Einsatz von chemischen Mitteln.
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Obstbau

Im Jahr 2011 produzierten 133 Betriebe 1,26 Millionen Stlick verkaufsfahige
Ware an Obstgehodlzen (STATISTIK AUSTRIA 2012b). Da es sich grofteils um
Kernobst und Steinobst handelt, die zur Familie der Rosengewachse (Rosacea)
gehdren, kann eine gegenseitige Befruchtung (Genfluss) mit den im Wald vor-
kommenden verwandten Arten dieser Familie nicht ausgeschlossen werden.

Sonstige Holzanbauten

In der offenen Landschaft werden Forstgehdlze auch im Flurholzanbau in Parks,
Garten, Alleen, Windschutzgirteln, als Larmschutzpflanzungen, Uferschutz-
pflanzungen und zur Siedlungs- und Industriebegriinung eingesetzt.

Tabelle 4: Verteilung der Holzarten auBBerhalb des Waldes nach Bundeslédndern 2010 (STATISTIK AUSTRIA 2012a).

Flichen in ha B K NO (o]0} S St T \" w Summe
Christbaumkulturen 76 57 965 273 31 525 38 23 13 2.002
Energieholzflachen 114 254 754 433 57 680 15 19 6 2.330

Obst(ohne Beeren)

1.024 175 2.189 739 41 9.393 195 61 104 13.921
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4.2.5 Waldentwicklungsplan

Das Fundament firr eine nachhaltige Waldwirtschaft in Osterreich wurde in der
Monarchie vor circa 160 Jahren gelegt. Sie gehorte jahrhundertlang zur Traditi-
on und bleibt heute noch in ihrer Bedeutung unbestritten. Bereits 1853 wurde
die Waldwirtschaft gesetzlich geregelt. Das entsprechende kaiserliche Patent
galt im Wesentlichen bis zum Inkrafttreten des Forstgesetzes von 1975.

Der Waldentwicklungsplan beruht auf dem Forstgesetz von 1975 (QUADT et al.
2013). Nachhaltige Holzproduktion von hochwertigem Holz aus stabilen, belast-
baren, ertragsstarken Bestanden (Ertragswald in gutem Zustand), mit gleichzei-
tiger Erfullung des dkologischen, sozialen und kulturellen Nutzens des Waldes,
sind die obersten Prioritaten der Waldentwicklungsplanung.

Unter dem Waldentwicklungsplan werden als Planungsgegenstand Funktionen
des gesamten Waldes auf Bundesebene gemal dem Forstgesetz von 1975
verstanden. Entsprechend dem Stand der aktuellen Richtline (BMLFuw 2012c),
welche in regelmaBigen Intervallen revidiert und aktualisiert wird, werden Fach-
gutachten erstellt, die bundesweit die Waldverhaltnisse auf forstlich-6konomi-
scher Ebene darstellen. Die Aufnahme des Ist-Zustandes soll sowohl der nach-
haltigen Erhaltung des Waldes dienen, als auch Nichtwald-Flachen fiir eine
Aufforstung (gebunden an eine Aufforstungsbewilligung der Bezirksbehérde) in
Planung setzten. Dies soll zu einer Verbesserung der Waldausstattung in Oster-
reich flihren. Daher ist der wesentliche Inhalt des Waldentwicklungsplans eine
Gegenuberstellung des Ist- und des Soll-Zustandes des Waldes zum Zeitpunkt
der Erstellung.
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Leitfunktionen des Osterreichischen Waldes (gemaB Waldentwicklungsplan - WEP)

Nutzfunktion 84,55 %
M Schutzfunktion ‘ i
B Wohifahrtsfunktion
Erholungsfunktion
= Windschutzglrtel

0 20 40 60 80 100km
— —— —

Quells: Lebensministerium 2072

In Anlehnung an das Forstgesetz werden vier wichtige Funktionen definiert (Nutz-
, Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungs-Funktion), welche im Waldentwicklungs-
plan begutachtet, bewertet und bearbeitet werden mussen (siehe Abbildung 7).
Die Nutzfunktion beinhaltet die Erzeugung vermarktbarer Produke (im Wesentli-
chen Holz). Die Schutzfunktion dient dazu, Siedlungen, Verkehrswege und an-
dere wichtige Objekte vor Naturgefahren maoglichst zu bewahren. Unter Wonhlfahrt
versteht man in diesem Zusammenhang hauptsachlich die Reinigungsfunktion
des Waldes fur Trinkwasser und Luft (Staubfilter). Erholung schlieBlich bietet
der Wald sowohl Einheimischen als auch Touristinnen. Diese Aufarbeitung der
Funktionen kann in weiterer Folge fur forstpolitische Entscheidungen herange-
zogen werden. Der Wald, als wichtiges Element unserer Kulturlandschaft, ist fir
unser Okosystem von grundlegender Bedeutung. Die vielfaltigen Wirkungen des
Waldes auf Mensch und Umwelt spiegeln sich in diesen Waldfunktionen wider.
Walder sind fir Waldbesitzerlnnen vor allem von wirtschaftlicher Bedeutung
(Nutzfunktion), erfillen aber auch wichtige Uberwirtschaftliche Funktionen
(Schutzfunktion, Wohlfahrtsfunktion, Erholungsfunktion). In der Regel erfllt der
Wald die verschiedenen Funktionen gleichzeitig (Multifunktionalitat).

Der Waldentwicklungsplan wird von den Bezirks- und Landesforstbehdrden fur
eine zehnjahrige Gultigkeitsperiode erstellt und vom Bundesminister bzw. von
der Bundesministerin fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft genehmigt und freigegeben. Der gesamte Osterreichische Wald wird in
einzelne Planungsgebiete unterteilt, die als Teilplane in der Regel den politi-
schen Bezirken entsprechen. Des Weiteren besteht der Waldentwicklungsplan
aus einem separaten Karten- und Textteil. Im Kartenteil werden die Waldfunkti-
onen als Funktionsflachen dargestellt. Diese werden anhand forstgesetzlicher
Kriterien (Mindestgrofe 10 ha) abgegrenzt. Soweit innerhalb einer Funktionsfla-
che kleinere Waldflachen (< 10 ha) Besonderheiten oder abweichende Wald-
wirkungen aufweisen, werden diese als Kreissymbole abgebildet. Angelehnt an
eine Risikobewertung werden die Funktionen nach drei Stufen bewertet, die
Leitfunktion festgelegt und dabei jeder Funktion eine Wertziffer zugeordnet
(Wertziffer 1 — geringe Wertigkeit, Wertziffer 2 — mittlere Wertigkeit und Wertzif-
fer 3 — hohe Wertigkeit). Die Leitfunktion ist jene Funktion des Waldes, der
héchste Wertigkeit oder hohes offentliches Interesse zukommt. Die Teilplane
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mit ihren Leitfunktionen sind in einer Osterreichkarte 1:50.000 in unterschiedli-
chen Farben grafisch dargestellt. Die Nutzfunktion (N) ist griin, die Schutzfunk-
tion (S) rot, die Wohlfahrtsfunktion (W) blau und die Erholungsfunktion (E) gelb
angezeigt (siehe auch Abbildung 7).

Zu jeder Funktionsflache gibt es im Textteil des Waldentwicklungsplans eine
Flachenbeschreibung, welche den Schwerpunkt des Textteils bildet. Diese gibt
Auskunft tber Ortlichkeit, Standort, Waldwirkung und deren rechtliche Begriin-
dung sowie eventuelle Funktionsbeeintrachtigungen. Des Weiteren werden hier
Schlussfolgerungen gezogen, welche zu VerbesserungsmalRhahmen weiterent-
wickelt werden kénnen, und Zielsetzungen definiert. Der Textteil muss alle rele-
vanten Fakten gemall dem aktuellen Stand des Forstgesetzes beinhalten und
den Zusammenhang der forstlichen Daten bezugnehmend auf den jeweiligen
Bezirk zur Genuge darstellen.

Da der Waldentwicklungsplan ein behdrdeninternes Planungsinstrument dar-
stellt, ist er in dieser Form nicht veréffentlicht. Manche Bundeslander stellen die
Leitfunktionen der Walder kartografisch in ihren GIS-Applikationen dar. Die Dar-
stellung auf der Ebene einzelner Grundstlicke stellt einen relativ heiklen Grenz-
bereich des Schutzes personenbezogener Daten (der Eigentimerinnen und Ei-
gentimer) dar.

In den vergangenen Jahren haben die zustandigen Stellen der forstlichen Raum-
planung auf Bundes- und Landesebene und das Bundesforschungszentrum fur
Wald eine INSPIRE-konforme EDV-unterstitzte Datenbankapplikation des
Waldentwicklungsgesamtplans von Osterreich (WEP-Austria-Digital) erstellt
(INSPIRE ist die EU-Richtlinie 2007/2/EG zur Schaffung einer Geodateninfra-
struktur in der Europaischen Gemeinschaft).

4.3 Potenzieller Anbau transgener Biume in Osterreich

In diesem Kapitel werden anhand von zwei Fallstudien mit hypothetischem,
kleinrdaumigem und lokalem Anbau transgener Pappel bzw. transgener Fichte
Auswirkungen und eventuelle Risiken auf die umgebenden Wald-Okosysteme
aufgezeigt und eventuelle MalRnahmen zur Vermeidung von negativen Effekten
auf die Umwelt diskutiert. Aus den erarbeiteten Szenarien bzw. deren Variatio-
nen werden erste Rickschlisse auf die Wirkungen des Waldes, wie sie von der
Offentlichkeit vornehmlich wahrgenommen werden, gezogen. Diese beziehen
sich vorerst auf die Betriebsziele des fiktiven Betriebes sowie auf die allgemeine
Lage des Untersuchungsgebietes. Unter Zuhilfenahme des Waldentwicklungs-
plans werden fiir das Fallbeispiel konkrete Anderungen in den Waldwirkungen
(Schutz-, Wohlfahrts-, Erholungs-, Nutzfunktion), die sich durch den gedachten
Anbau transgener Baume ergeben wiirden, dargestellt.

4.3.1 Fallstudie 1: hypothetischer Anbau transgener Pappeln in
den Donauauen
Wie in diesem Bericht beschrieben, sind transgene Pappeln Gegenstand vieler

Forschungsarbeiten. Da zwei Klone dieser Art in China fiir den Anbau zugelas-
sen wurden (siehe Kapitel 1) und Pappeln auch in Osterreich natiirlich vorkom-
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men und im forstlichen Anbau verwendet werden, wurden transgene Pappeln
fir diese Fallstudie ausgewahlt. Pappeln finden sich in Osterreich in Form der
Schwarzpappeln, vor allem aber in Form von forstlich genutzten Hybriden (,Kul-
turpappel oder ,Hybridpappel®) oft in reihen- oder blockartigen Pflanzungen ent-
lang der groRen Flusslaufe, also entlang der Donau und der Unterlaufe der gro-
Reren Zubringerfliisse. Das Okosystem der ,weichen Auwalder* (WENDELBERGER
1960) in diesen Bereichen entspricht oft auch dem natirlichen Standort der
einheimischen Schwarz- und Silberpappeln (P. nigra bzw. P. alba). Pappelpflan-
zungen mit eingefihrten Sorten sind an diesen Standorten seit etwa 1900 be-
kannt. Aufgrund der Einschrankung der natlirlichen Flussdynamik durch den
Kraftwerksbau und den Ausbau der Schifffahrtsrinnen sind vor allem entlang der
Donau, aber auch entlang ihrer groen Nebenflisse, zahlreiche Auwaldstandorte
so nachhaltig verandert worden, dass Standorte mit den Voraussetzungen zur
Entwicklung einer ,weichen Au“ (mit entsprechend negativen Auswirkungen auf
die natirliche Regeneration der Baumarten der weichen Au) selten geworden
sind (HEINZE 1998).

Auwalder sind in flache Gelandeformen eingebettet. Die Besitzverhaltnisse im
Bereich der Auwalder in Osterreich sind unterschiedlich. Auf der einen Seite
gibt es grofiere, zusammenhangende Besitzungen von manchmal einigen Tau-
send Hektar (die oft auf Adelsfamilien zurickgehen und zu denen auch die von
den Osterreichischen Bundesforsten verwalteten Auwalder gezahlt werden kon-
nen). Ihnen gegeniber stehen auf der anderen Seite kleinere ,Bauernwalder,
in denen die Bewirtschaftung oft weniger fokussiert bzw. intensiv erfolgt. Viele
Auwalder haben als primares Betriebsziel auch die Jagd, also die Hege eines
hohen Wildbestandes. Dieser Aspekt sorgt oft fur Konflikte mit den Besitzerin-
nen und Besitzern benachbarter landwirtschaftlicher Anbauflachen.

Das BFW fuhrt eine Liste von zum Handel zugelassenen Sorten (Klone) der
Pappel, die periodisch angepasst wird. In den letzten 20 Jahren haben fast nur
noch zwei ,Geschwisterklone® aus Ungarn (,Pannonia’ und ,Kopecky‘) diesen
Markt beherrscht. Daneben vermehren einige Forstbetriebe noch ihre ,ange-
stammten® Sorten, mit denen sie gute Erfahrungen gemacht haben. Auch wenn
keine Statistiken vorliegen, ist generell zu beobachten, dass die Sortenvielfalt
beim Pappelanbau stark eingeschrankt ist.

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet fiir transgene Pappeln ist die Holzbildung,
denn fir die Zellulose-Gewinnung ist ein niedriger Lignin-Gehalt vorteilhaft (sie-
he Kapitel 2.2.1.1). Pappelklone haben in letzter Zeit auch wieder Bedeutung
als Biomasse-Lieferanten gewonnen. Beim Kurzumtrieb auf landwirtschaftlichen
Flachen werden in relativ intensiver Bewirtschaftung Pappeln und Weiden kulti-
viert (wobei es sich dabei nicht um Wald im Sinne des Forstgesetzes handelt).
Die Ausbringung als Steckholzer, die Kulturpflege und die Ernte durch Ruck-
schnitt erfolgen maschinell. Aus den Wurzelstécken wachsen erneut SchoRlin-
ge auf. Umtriebe von zwei bis drei Jahren sind bei besten Bedingungen még-
lich. Bei der Ernte wird mit einem umgebauten Mahhacksler relativ feuchtes
Hackgut erzeugt, das direkt in gréReren Heizwerken oder Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen verarbeitet werden kann.
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4.3.1.1 Szenario 1: Forstlicher Anbau

In dieser hypothetischen Fallstudie wird davon ausgegangen, dass eine Pap-
pelsorte mit verandertem (reduziertem) Ligningehalt in einem typischen Pap-
pelanbaugebiet an der Donau in Niederdsterreich (einem Hauptanbaugebiet fur
Pappeln) auf einer begrenzten Flache ausgebracht wird. Da viele Wirkungen
auf die Funktionen des Waldes, aber auch auf die Okologie, von der Menge und
Dichte transgener Baume abhangen, liegt der Fokus der Fallstudie auf Moglich-
keiten, wie sich die transgenen Pappeln von diesem lokalen, kleinraumigen
Anbau ausgehend verbreiten kénnen.

Anmerkung: Es wird an dieser Stelle ausdriicklich drauf hingewiesen, dass die
Flachen im Fallbeispiel keinem bestimmten Forstbetrieb bzw. Waldbesitz zu-
geordnet werden sollen. Es wird auch nicht impliziert, dass Waldbesitzerlnnen
in diesem Bereich Interesse an transgenen Baumen zeigen.

In dieser Fallstudie wird von einem Betrieb mit etwa 2.000 Hektar ausgegan-
gen, der etwa 500 Hektar pappelfahige Standorte umfasst, d. h. zum Anbau von
Pappeln geeignete bzw. pradestinierte Flachen. Des Weiteren besteht die An-
nahme einer relativ kurzen Umtriebszeit von 25 bis 30 Jahren (je nach vorherr-
schendem Holzpreis bzw. Arbeitsaufkommen im Betrieb) und einer jahrlichen
Aufforstung von 20 Hektar (jedes Jahr ein Finfunzwanzigstel der Flache — es
werden die abgeernteten Bestande ersetzt). In der Regel werden bei der Auffors-
tung mit Pappeln mehrere Sorten gepflanzt, um Risiken zu vermeiden, die ent-
stehen, wenn einzelne Sorten Probleme zeigen (z. B. anfalliger fur Krankheiten
werden). Daher wird fur die Fallstudie angenommen, dass zuerst eine Flache
von insgesamt 4 Hektar, verteilt auf einige Schlage mit 0,5-2 Hektar, mit einer
transgenen Pappelsorte aufgeforstet wird. Je nach anfanglicher Entwicklung
dieser Kulturen wird angenommen, dass sich der Betrieb in den Folgejahren zu
weiteren Aufforstungen mit dieser transgenen Pappelsorte entschliet und dass
nach 10 Jahren etwa 20 Hektar mit diesen transgenen Pappeln aufgeforstet
wurden. Die Lage dieser Aufforstung in Bezug zu anderen Waldflachen wird als
verteilt angenommen (siehe Abbildung 8).

Typischerweise wirde dieser Auwald einem Mosaik aus verschieden alten Be-
standen gleichen, wobei auch verschiedene Bestandestypen (auch solche der
,harten Au“ mit z. B. Eschen oder Eichen) ineinander verzahnt waren. Der Au-
wald in aktiv wirtschaftenden Forstbetrieben bietet, im Gegensatz etwa zu der
Situation in Nationalparks, praktisch keine gréRerflachigen Moglichkeiten zur
nattrlichen Verjliingung der Weichholzarten (Pappel und Weide). Auwald ist
typischerweise Ausschlagwald und die natirliche Sukzession (mit den Pionier-
baumarten der weichen Au) startet vor allem dann, wenn durch groke Uber-
schwemmungen neue Rohbdéden (Schotter oder Sand) geschaffen werden.
Dies ist im Bereich des angenommenen Fallbeispiels — an der regulierten Do-
nau — nicht der Fall. Kleine Verjlingungsgruppen treten allenfalls am Saum oder
am unmittelbaren Flussufer auf (wo sie aber relativ wenig Chancen haben, ein
hoéheres Alter zu erreichen). Das ist in Ansatzen schon auf dem Luftbild (siehe
Abbildung 8) zu erkennen — die meisten Bestande sind in Reihen gepflanzt, bis
an das Ufer des Flusses, und es bleibt kein Platz fiir natirliche Sukzessions-
vorgange, allenfalls eben nur an Sdumen und Randern.

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015



Transgene Baume — Auswirkungen auf die Funktionen des &sterreichischen Waldes

Abbildung 8: Angenommene Lage von Pappel-Aufforstungsfidchen in einem hypothetischen Auwald an der Donau
(Quelle © Land Niederdsterreich, NO Atlas, bearbeitet B. Heinze).

Im gegenstandlichen Fallbeispiel wird davon ausgegangen, dass in der hypo-
thetischen Beispielregion die ,geregelte Forstwirtschaft” aufrecht erhalten bleibt,
d. h. dass die Flachen im Wesentlichen durch Aufforstung nach der Holzernte
bewirtschaftet werden, mit allenfalls Rand- oder Uferbaumen aus nattrlichem
Anflug.

Entwicklung bis zum Jungholz

Pappeln werden heutzutage anndhernd im Endabstand gepflanzt (z. B. auf
8 x 8 m), da das rasche Wachstum relativ schnell zum Bestandesschluss fihrt.
Dazu muss der Bestand im Anfangsstadium gut gepflegt werden, um die Kon-
kurrenz durch die normalerweise Uppige Begleitvegetation zu verringern. In
diesem Beispiel wird angenommen, dass der Bestandesschluss etwa nach 5
bis 10 Jahren erreicht ist und die transgenen Pappeln bis zu diesem Zeitpunkt
nicht zur Blite kommen, da dies bei Pappeln erfahrungsgemaf erst in héherem
Alter der Fall ist (ECKENWALDER 1996). Auch Wurzelausschlage werden nicht
erwartet, da nicht durchforstet wird und etwaige absterbende Baume nicht in
der Lage sein werden, kraftige Wurzeltriebe oder Stockausschlag zu bilden, die
sich dann gegen die Konkurrenzvegetation durchsetzen. Es wird davon ausge-
gangen, dass mindestens bis zu diesem Zeitpunkt die ausgebrachten transge-
nen Pappeln auf die Aufforstungsflachen beschrankt sind (siehe Abbildung 8),
sich nicht ausbreiten und durch Fallen der Bdume sowie Entfernung der Wur-
zelstocke bzw. Behandlung der Wurzelstécke gegen Stockausschlag wieder
entfernt werden kdénnen (gegebenenfalls mit einem begleitenden Monitoring in
den Folgejahren).
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Beginnendes Blithstadium; Durchforstungen

Zur potenziellen Ausbreitung von Genen der transgenen Pappeln kdme es
erstmals im beginnenden Blihstadium. Pappeln kénnen im Freistand, je nach
Art, Sorte und Standortbedingungen, etwa nach 10 Jahren erstmals blihen
(LEFEVRE et al. 2001, OecD 2000). Im Bestand (wie im Fallbeispiel angenom-
men), wird das erste Blihen erst erheblich spater einsetzen, weil in die (kleine-
ren) Kronen zu wenig Licht fir eine intensive Blutenbildung gelangt. In dieser
Fallstudie wird firr diese Verhaltnisse im Bestand ein relativ friilher Blihbeginn
ab etwa 15 Jahren angenommen (LEFEVRE et al. 2001, OeEcD 2000). In diesem
Alter wird von geringen Mengen an Bliiten ausgegangen, mit grofReren Mengen
erst ab einem Alter von etwa 20 Jahren und mehr (BARSoOuUM 2001).

Da der angenommene Pappelbestand im Endabstand gepflanzt wurde, waren
bei etwaigen Durchforstungen nur andere Baumarten (aus Anflug, Aufschlag
oder Stockausschlag) zu entfernen. Allenfalls kdnnten abgegangene oder
schlecht wachsende Pappeln ebenfalls entfernt werden. Zu einer nennenswer-
ten Auflichtung, die das Blihen beginstigen kdnnte, wirde es unter diesen
Annahmen kaum kommen. Aufgrund langjahriger Beobachtungen wird davon
ausgegangen, dass es hochstens an einem offenen Bestandesrand zur Ent-
wicklung von Bliten in relevantem Umfang kommt (siehe Abbildung 9).

5 L R .
Abbildung 9: Bestandesrdnder (gelb) der Pappelpflanzungen mit stérkerer Bliitenbildung im hypothetischen
Fallbeispiel (Quelle © Land Niederdsterreich, NO Atlas, bearbeitet B. Heinze).

Da im Fallbeispiel von einer angestrebten Umtriebszeit von 25 bis 30 Jahren
ausgegangen wird, ware die Zeitspanne an Jahren, in denen dieser Bestand
blihen wirde, begrenzt und es ware mit hdchstens 10 bis 15 Blih-dahren zu
rechnen.
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Pollen- und Samenverbreitung

Da Pappeln zweihdusig sind, werden in Bezug auf die Pollen- und Samenver-
breitung zwei verschiedene Teil-Szenarien durchgedacht.

Fir den Fall einer mannlichen Pappelsorte ist die Pollenausbreitung relevant.
Wie erwahnt, wirde der Bestand vor allem an offenen Randern Pollen bilden.
Dieser Pollen wiirde — da es sich um einen Bestand aus einer einzigen Sorte,
also einem Klon, handelt — innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums (je nach
Witterung einige wenige Tage lang) freigesetzt (OECD 2000). In einer bisher
unpublizierten Studie wurde der Blihverlauf mannlicher und weiblicher Schwarz-
und Hybridpappeln in der Wiener Lobau 1997 fotografisch festgehalten (HEINZE
& LicKL 2002). Die Auswertung der Aufnahmen bestatigt den BlUhverlauf mann-
licher Pflanzen und die Pollenausschiittung an wenigen aufeinander folgenden
Tagen.

Um die Auswirkungen dieser Pollenfreisetzung zu beurteilen, muss man den
relativen Anteil des produzierten transgenen Pollens am gesamten Pappelpol-
len berlcksichtigen. Unter der Annahme dieses Fallbeispiels (500 ha Pappel-
pflanzungen, jahrliche Aufforstungsflache von durchschnittlich 20 ha, davon
20 % (4 ha) transgene Pappel) sowie unter der Annahme, dass noch vier weite-
re Sorten, davon zwei mannliche und zwei weibliche, im selben Jahr gepflanzt
worden waren, wirde der Anteil des transgenen Pollens in diesem Teil des
Betriebes lokal etwa 30 % betragen. Durch zeitliche und rdumliche Unscharfen
(Bliten in den umliegenden Bestanden, Verzdgerungen im Bliihbeginn, sorten-
spezifische Wechselwirkungen mit der vorherrschenden Witterung etc.) wirde
sich dieser Anteil noch etwas verringern. Aufgrund des zu bericksichtigenden
Eintrags von aufden bzw. Fernverfrachtung des bestandeseigenen Pollens wird
im Endeffekt von einem 20-25%igen Anteil an transgenen Pappelpollen ausge-
gangen.

Zur Strecke eines mdglichen Pollentransportes bei Pappel gibt es keine guten
Daten (OEcD 2000). Aus Beobachtungen an Pollenfallen im Gebirge (LITSCHAUER
et al. 2014) kann man schlielen, dass die aus Tieflagen stammenden Pappel-
pollen (in diesem Fall wohl Zitterpappel, Populus tremula, die relativ leichte Pol-
lenkérner hat) schon wenige hundert (Hohen-)Meter tber dem Bestand kaum
noch in nennenswerten Mengen anzutreffen sind. Dies stimmt auch mit Be-
obachtungen an vollkommen isoliert stehenden weiblichen Pappelbaumen
Uberein, die demnach keinen Eintrag von Pollen aus der Ferne erhalten (E-
CKENWALDER 1996, S. 30: ,A female aspen tree in my own yard is separated by
a few kilometers from the nearest male clone but it appears to remain unpollina-
ted and sets no viable seeds, a situation common in wind pollination [...J).

Der Einflussbereich des transgenen Pollen in dieser hypothetischen Fallstudie
wirde sich also nach diesen Annahmen auf wenige hundert Meter — mit ab-
nehmender Intensitat bei grolerer Entfernung — und nur auf die in der unmittel-
baren Nachbarschaft stehenden weiblichen, zur gleichen Zeit blihenden Pap-
peln beschranken (siehe Abbildung 10). Dabei ist aus der Abbildung ersichtlich,
dass offene Bestandesrander mit gegeniiberliegenden, ebenfalls offenen (und
in etwa gleichaltrigen, weiblichen) Pappelpflanzungen das gréfte Potenzial zur
Bestdaubung mit dem transgenen Pollen haben.
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Abbildung 10: Hypothetischer Bereich des Einflusses transgenen Pollens aus Bestandesréndern auf nahe stehende
bliihende weibliche Pappeln (Quelle © Land Niederésterreich, NO Atlas, bearbeitet B. Heinze).

Der Pollen verschiedener Pappelarten und -sorten verhalt sich bei der Bestau-
bung und Befruchtung durchaus unterschiedlich; bahnbrechende Arbeiten auf
diesem Gebiet stammen von Vanden Broeck aus Belgien (VANDEN BROECK et
al. 2003a, b, 2004, 2005, 2006, 2012, SMULDERS et al. 2008a). Demnach hatte
der Pollen der transgenen Hybridpappel im Fallbeispiel auf den weiblichen Bli-
ten einheimischer Schwarzpappeln einen erheblichen Konkurrenznachteil, da
Hybridpappel-Pollen auf Schwarzpappel-Samenanlagen konkurrenzschwacher
ist als reiner Schwarzpappel-Pollen. Es wirde nur dann zur erfolgreichen Be-
fruchtung kommen, wenn praktisch kein kompatibler Schwarzpappel-Pollen vor-
handen ware. Davon kann in dieser Fallstudie in der &sterreichischen Auland-
schaft nicht ausgegangen werden; selbst in relativ intensiv bewirtschafteten Be-
trieben finden sich an Bestandesrandern und auf Ruderalflachen immer wieder
einzelne Schwarzpappeln (z. B. die ,Saulenpappeln®, die einen mannlichen
Schwarzpappelklon darstellen, P. nigra ,Italica‘; HEINZE 1998).

Im Szenario dieser Fallstudie wird weiter davon ausgegangen, dass der trans-
gene Pollen nur weibliche Hybridpappeln bestauben wiirde. In einer Reihe von
Untersuchungen in Osterreich und anderen Landern in Mitteleuropa (HEINZE
1998, 2008 und unverdffentlichte Daten) konnte festgestellt werden, dass der
Anteil an Hybridpappel-Genen in der Naturverjiingung von einheimischen
Schwarzpappeln fallweise bis zu etwa 5 % betragen kann. Wenn von diesen
5 % die Halfte auf mannliche Hybridpappeln zuriickginge und von diesen 30 %
auf transgenen Pollen entfallen wirden, waren etwa 0,8 % der Verjingungs-
pflanzen mit Transgenen ausgestattet. Dies wlrde allerdings nur unter der An-
nahme zutreffen, dass die transgene Sorte homozygot fir das Transgen ware,
also zwei Kopien davon auf den Chromosomen eines Chromosomenpaares tra-
gen wirde — eine unrealistische Annahme; deshalb lage dieser hypothetische
Anteil wohl eher unter 0,5 %. Auch die Annahme, dass mannliche und weibliche
Hybridpappeln zu gleichen Teilen zu den Hybridpappel-Genen in der Naturver-
jungung beitragen, ist anzuzweifeln. Die meisten der in den zitierten Studien
gefundenen Pappel-Jungpflanzen mit Hybridpappel-Genen trugen auch die
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Chloroplasten weiblicher Hybridpappeln, die sich nur mutterlicherseits vererben
(HEINZE 1998, 2008 und unverdffentlichte Daten). Es kdme also unter diesen
Annahmen zu einer jungen Pappelpflanze unter 200, die Transgene tragen
konnte. In einer geregelten Auwaldwirtschaft, wie in dieser Fallstudie, ist nicht
davon auszugehen, dass so grofe Mengen an Baumen aus Naturverjiingung in
die bewirtschafteten Bestande eingehen. Im Endeffekt ware also die Etablie-
rung eines transgenen Baumes aus Pollenflug ein sehr seltenes Ereignis. In
anderen Landern — bei anderen naturraumlichen und forstwirtschaftlichen Ge-
gebenheiten — kann der Anteil von Hybridpappel-Genen in Sdmlingspopulatio-
nen hoéher sein (z. B. SMULDERS et al. 2008a: Unterrhein: 50 %); allerdings ist im
dortigen Beispiel aufgrund noch intensiverer Bewirtschaftung nicht mit dem
Uberleben solcher Sadmlinge zu rechnen.

Fir den Fall einer weiblichen transgenen Sorte sind die Uberlegungen (iber wei-
te Strecken ahnlich. Es wére wieder davon auszugehen, dass die Sorte ein zeit-
lich eingeschranktes ,Fenster” der Empfanglichkeit der Bliten hatte, wodurch
nicht ein zufalliges Gemisch aus gleichen Anteilen aller blihenden mannlichen
Pappeln zur Befruchtung zum Tragen kame, sondern hauptsachlich der Pollen
zeitlich kompatibel blihender Sorten bzw. Baume. Dabei kann es wieder zu
Ungleichgewichten in der ,Pollenpraferenz® weiblicher Pappelbliten kommen
(TABBENER & COTTRELL 2003, VANDEN BROECK et al. 2003a, b, 2004, 2005, 2006,
2012, SMULDERS et al. 2008a). Die genetische Vielfalt solcher hypothetischer
Samlinge weiblicher transgener Pappeln ware also etwas eingeschrankt, als
dass einzelne Vater(-sorten) Uberproportional zur Nachkommenschaft beitragen
kénnten und die Samlinge deshalb einen hohen Anteil an genetischen Vollge-
schwistern aufweisen wirden.

Orte, an denen sich solche hypothetischen Pappelsdmlinge ansamen kdnnten,
sind im gegenstandlichen Beispiel, aber auch in Osterreich generell (HEINZE
1998), sehr selten (oft werden nur sekundare Standorte, etwa durch Baumal}-
nahmen gestorte Flachen, erfolgreich besiedelt, wobei die erfolgreiche Etablie-
rung jedoch ungewiss ist (HEINZE 1998)). Im gegenstandlichen Fallbeispiel wird
angenommen, dass der Bereich des unmittelbaren Flussufers einzelnen Sam-
lingen (oder Samlingskohorten) Raum geben kénnte (siehe Abbildung 11). Die-
se Flachen waren in diesem Beispiel rdumlich einigermallen Uberschaubar und
kénnten daher auch gezielt im Zuge eines begleitenden Monitorings auf solche
Keimlinge hin kontrolliert werden.
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Abbildung 11: Hypothetische Keimungsfldchen fiir transgene Pappel-Sédmlinge (griin) (Quelle © Land
Niederésterreich, NO Atlas, bearbeitet B. Heinze).

In weiterer Folge hatten diese Samlinge gegen die Konkurrenz anderer Kreu-
zungsprodukte, die lokal vorkommen, zu bestehen. Als Vergleichswerte fiir Os-
terreich und umliegende Lander kénnen wieder die erwdhnten Studien (HEINZE
1998, 2008 und unpublizierte Daten) herangezogen werden, in denen der ge-
ringe Anteil von Nachkommen von Hybridpappeln (in Schwarzpappel-Naturver-
jungungen) hauptsachlich von weiblichen Hybridpappeln stammte. Man musste
also wieder den Anteil der Samlinge der transgenen Sorte zu jenen der nicht
transgenen Sorte in Relation stellen und kdme auf &hnliche Werte wie im Fall
der mannlichen transgenen Sorte — Anteile von unter 0,5 %. Dieser Anteil wir-
de sich auf die Sdmlinge eines Jahrganges bzw. auf eine ,Kohorte* (LEFEVRE et
al. 2001) ahnlichen Alters beziehen. Es ist oft zu beobachten, dass Pappelsam-
linge in solchen relativ gleichaltrigen Kohorten aufwachsen, da die gegenseitige
Konkurrenz und das Lichtbedurfnis der Sdmlinge das nachtragliche Aufkommen
jungerer Individuen unter dem Schatten alterer Baume unmdglich macht.

In diesem Stadium wirde nun sehr starke Selektion zwischen den Pappelsam-
lingen einsetzen, die um Platz, Licht, Wasser und Nahrstoffe im Wurzelraum
konkurrieren wiirden. Schon in den vorher zitierten Studien (HEINZE 1998, 2008)
wurde der Verdacht geduBert, dass sich Kreuzungsprodukte spaterer Generati-
onen schlecht gegen ,reine“ Schwarzpappeln durchsetzen kénnen. Das wurde
in den angegebenen Arbeiten unter anderem auf den beobachteten, meist spa-
teren Blihtermin von Hybridpappeln gegeniiber Schwarzpappeln zuriickgefiihrt.
Es durfte aber auch eine intrinsische, genetische Komponente dazukommen,
die Samlingen, die keine vollstdndigen und sich ergdnzenden Séatze an soge-
nannten ,ko-adaptierten Genkomplexen® haben (Netzwerken von Genen, die gut
aufeinander abgestimmt sind, und von denen F1-Hybriden je einen vollstandigen
Satz von beiden Elternarten enthalten), eine geringere Uberlebenschance gibt
(LINDTKE et al. 2012).
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In forstlichen Betrieben wirden also auch in diesem Fall bestenfalls einzelne
transgene Individuen aus natirlicher Verjingung so lange Uberleben, dass sie
selbst wieder Nachkommen bilden kénnten. Um den Anteil der Transgene in
weiteren Generationen abzuschatzen, kann in erster Naherung (und konserva-
tiv geschatzt, d. h. den ,schlimmeren® Fall annehmend) vom Erhalt des Hardy-
Weinberg-Gleichgewichtes (HARDY 1908, WEINBERG 1908) ausgegangen wer-
den (HEINZE & LickL 2002). Dieses Gleichgewicht besagt, dass unter zufalligen
Paarungsverhaltnissen, bei denen jedes Individuum die gleichen Chancen zur
Fortpflanzung hat, in jeder Generation die Haufigkeit von Allelen gleich bleibt. In
dem Szenario dieser Fallstudie wurde angenommen, dass jahrlich eine etwa
gleichbleibende Flache neu mit der transgenen Sorte bepflanzt wirde (Uber
einen Zeitraum von zehn Jahren). Die Sattigung einer Region mit solchen trans-
genen Pflanzen wirde allerdings die kontinuierliche ,Nachlieferung® blihfahiger
Pflanzen verlangen, da ja die Altbdume in den forstlichen Bestanden beim Er-
reichen der Hiebsreife geschlagert wirden und nur vereinzelte, unbeachtete
Baume aus Zufallssdmlingen ein hdheres Alter erreichen wirden bzw. einen
.Pool“ von transgenen Allelen erhalten konnten.

Raumliche Verbreitung der Pollen und Samen iliber die unmittelbare Um-
gebung hinaus

Auch fur diese Frage kann auf die Arbeit von LEFEVRE et al. (2001) verwiesen
werden, die grundsétzliche Plausibilitats-Uberlegungen anstellen. Die Verfrach-
tung von Pollen und Samen in effektiven (anhand ihrer Auswirkungen messba-
ren) Mengen Uber groRe Distanzen kann als gering angenommen werden. Pol-
len wird durch Wind relativ leicht vertragen, allerdings mit steigender Entfernung
vom Ursprungsort ausgedinnt (siehe oben). Nennenswerte Auswirkungen (d. h.
ein messbarer Einfluss auf die Samlingsgeneration) der im gegenstandlichen
Fall angebauten Menge an transgenen Pappeln werden wohl nur bei Erhalt
einer zusammenhangenden ,Pollenwolke® angenommen werden kénnen. Eine
solche Wolke aus einem hier angenommenen Bestand von hdchstens 2 Hektar,
der aber nur an offenen Randern nennenswerte Pollenmengen bildet, wéare
wohl spatestens nach wenigen Kilometern (am Rand des Forstbetriebes) ,zerfal-
len“ und kaum mehr effektiv. Noch geringer ist die effektive Verbreitung von Sa-
men, der ,Pappelwolle, (durch den Wind, aber auch auf dem Wasser schwim-
mend) anzunehmen, da von geringerer Dichte (weniger Samen pro Kubikmeter
Luft) ausgegangen werden muss. In einem zusammenhangenden Auwald ohne
Freiflachen ware die Ausbreitung der Samen also stark eingeschrankt; offene
Wasserflachen kénnten hier als Korridor dienen. Es kann oft beobachtet wer-
den, dass Pappelsamlinge am Gewasserrand keimen. Oft fallen diese Samlinge
allerdings entweder einer zu raschen Austrocknung oder einer Uberflutung zum
Opfer. Samlinge am Rand von Wegen (Forststralien oder Radwegen) werden
normalerweise nach wenigen Jahren entfernt, da die Wege offengehalten wer-
den missen.

Uber viele Generationen (also Uber viele hundert Jahre) stellt sich dabei wohl
ein Gleichgewicht ein, in dem benachbarte Bestdnde durch den gelegentlichen
Austausch von Pollen oder Samlingen Uber Entfernungen von bis zu wenigen
hundert Kilometern genetisch verbunden bleiben (LEFEVRE et al. 2001). Ahnli-
che Werte wurden auch von SMULDERS et al. (2008b) flr europaische Schwarz-
pappeln in genetischen Analysen gefunden; allerdings sind ihre Befunde wohl
eher so zu interpretieren, dass die in der Arbeit aufgezeigten groRraumigen Ver-
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bindungen zwischen den Populationen verschiedener Flusseinzugsgebiete in
Europa (Rhein, Donau, Theil3, Prut etc.) wohl auf gemeinsame Refugialgebiete
der Ausgangspopulationen zur Zeit der grofen Vergletscherungen in Europa
zurickzufuhren sind (und nicht auf zeitgendssischen, fortlaufenden Genaus-
tausch).

Man muss also unterscheiden zwischen ,kurzfristiger Verbreitung von einem
konkreten Bestand ausgehend (innerhalb weniger Baumgenerationen, d. h.
konkret 100 Jahre und langer), die maximal wenige Kilometer in Gberhaupt
nennenswertem Ausmal} stattfinden wird (siehe Abbildung 12) und langfristi-
gem, evolutionarem Genaustausch von Populationen in der frilher vom Men-
schen wenig beeinflussten Naturlandschaft, dessen Auswirkungen heute an-
hand genetischer Vergleiche von Populationen abschatzbar sind und der sich
auf wenige hundert Kilometer erstrecken mag. In der heute gegebenen Kultur-
landschaft in Europa ist an einen solchen freien und unbeeinflussten Genaus-
tausch von groflen Auwaldbdumen zumindest bei der Pappel nicht mehr zu
denken (Aulandschaften gehéren zu den am starksten vom Menschen beein-
flussten Naturlandschaften; LAzowski 1997).

Abbildung 12: Hypothetischer Bereich, in dem die Transgene innerhalb einiger Baumgenerationen (100 Jahre und
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ldnger) als Einzelexemplare Ful8 fassen kénnten. Die blaue Farbe weist hier auf die durchgehende
Wohlfahrtswirkung des Waldes in dieser Gegend entlang der Donau hin (Quelle © Land
Niederésterreich, NO Atlas, bearbeitet B. Heinze).

Rekultivierung; moglicher Wurzelaustrieb

Zum Zeitpunkt der Bestandesernte (also nach etwa 25-30 Jahren) ware davon
auszugehen, dass die Baume vollstandig entfernt wiirden. In manchen Auwald-
betrieben wurden bis in die 1980er-dJahre auch Wurzelstdcke entfernt (durch
Schubraupen beiseitegeschoben). Meistens wird heute aber aus Kostengriin-
den darauf verzichtet, was dazu fuhren kann, dass sich Stockausschlage bilden.
Die Tendenz dazu ist bei 25- bis 30-jahrigen Pappeln generell als gering anzu-
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sehen; deshalb wird mittlerweile von der Entfernung der Wurzelstécke nach der
Holzernte abgegangen. Allenfalls kann es einzelne Klone geben, die eher dazu
neigen als andere. Aber selbst unter der Annahme, dass die transgene Pap-
pelsorte in diesem Alter noch Stockausschlag bildet, ware im Rahmen einer
ordnungsgemafen Forstwirtschaft (wozu Forstbetriebe gesetzlich verpflichtet
sind und die von Forstaufsichtsorganen tberwacht wird) bei der nachfolgenden
Aufforstung des Schlages die Mdglichkeit solcher Stockausschlage, in die
nachste Baumgeneration einzuwachsen, als sehr gering einzuschatzen und nur
bei volliger Vernachlassigung als gegeben anzusehen. Ein begleitendes Moni-
toring, mit entsprechenden Management-MaRnahmen fiir den Fall, dass trans-
gene Stockausschlage ein Problem darstellen, ist also angebracht.

4.3.1.2 Szenario 2: Kurzumtriebsflache

Pflanzungen von Pappeln und Weiden zur Erzeugung von Hackschnitzeln, die
einer CO,-neutralen thermischen Verwertung zugefiihrt werden (also verbrannt
werden, um Kraft-Warme-Koppelungsanlagen oder Heizwerke zu feuern), ge-
deihen auch bei guter Wasserversorgung im Boden besser — wie sie in der Na-
he von Auwaldern gegeben ist. Die Unterschiede solcher Flachen zu den bisher
behandelten forstwirtschaftlichen Nutzflachen waren die weit dichtere Pflan-
zung, die Pflanzung mit Steckhdlzern anstelle von bewurzelten Pflanzen (wobei
auch im Auwald manchmal Setzruten — sehr lange, etwa zweijahrige Aufwichse
aus zurlickgeschnittenen Wurzelstocken aus der Baumschule — zum Einsatz
kommen kdnnen), vor allem aber die Ernte im zwei- bis funfjahrigen Rhythmus
mit Maschineneinsatz (Mahhacksler). Aufgrund der sehr kurzen Umtriebe kann
bei den typischen Kulturpappeln in Osterreich angenommen werden, dass die-
se unter diesen Umstanden nicht zur Blite kommen. Diese Aussage deckt sich
auch mit Beobachtungen derzeitiger Kurzumtriebsflachen, etwa in einem jlingst
abgeschlossenen Projekt des BFW (HEINZE et al. 2014). Deshalb wird die gene-
rative Vermehrung (iber Samen) in diesem Fall praktisch kaum Bedeutung
erlangen, sollte aber durch ein begleitendes Monitoring kontrolliert werden.

Von groRerer Relevanz ist in diesem Beispiel die vegetative Vermehrung (aus
Wurzelausschlagen), da diese Kulturform darauf basiert, dass das Stockaus-
schlagvermogen ausgenutzt wird. Dieses Stockausschlagvermdgen lasst nach
etwa 20 Jahren Nutzung so weit nach, dass die Anlage erneuert oder gerodet
werden muss (RASCHKA 1997). Normalerweise wird eine solche Flache (auf
landwirtschaftlich genutzten Bdden) mit einer Frase rekultiviert, die durch das
Zerhacken aller im Boden verbliebener Pflanzenteile weitere Aufwichse un-
mdglich macht (zur Vorbereitung von Folgekulturen kénnte vorsorglich auch eine
chemische Regulierung aufkommender Pflanzen eingesetzt werden). Es ware
wieder nur bei Vernachlassigung einer solchen Flache denkbar, dass einzelne
Baume aufkommen wiirden und ein héheres Alter (und damit die Blihfahigkeit)
erreichen kénnten. In Osterreich sind solche Szenarien, dass landwirtschaftli-
che Nutzflachen mit entsprechend groflem Ertragswert ,verwalden (und bei
vorhandenem Waldbewuchs durch die Behdérde zu Wald erklart werden muss-
ten), wohl extrem selten (etwas haufiger sind solche Falle auf Grenzertragsbo-
den, die aber fir die Nutzung als Kurzumtriebsflachen wenig geeignet sind;
RASCHKA 1997). Einzelne in so einer ,verwilderten* Kurzumtriebsflache stehen-
gebliebene oder aus Wurzelausschlag entstandene (transgene) Baume hatten
dann aber in erreichbarer Nahe kaum Bestaubungspartner (siehe oben); ihre
genetische ,Ausstrahlungskraft ware also wieder sehr gering, da sich auch et-
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waige transgene Samlinge in einem solchen Umfeld kaum etablieren kdnnten.
Wieder kdnnte ein begleitendes Monitoring feststellen, wie weit diese Annah-
men zutrdfen und ob MalRnahmen zur Entfernung solcher Baume notwendig
waren.

43.1.3 Wirkungen auf die Waldfunktionen des Waldentwicklungsplans

Die Fallstudie bringt also als Ergebnis, dass unter den gegebenen Annahmen
(kleinraumiger, geringflachiger Anbau) eine ,Massenvermehrung® von transge-
nen Pappeln nicht wahrscheinlich ist. Daraus resultiert, dass gravierende Aus-
wirkungen auf die Waldfunktionen wenig wahrscheinlich sind.

In der hypothetisch angenommenen Gegend zeigt der Waldentwicklungsplan
durchgehend die blaue Farbe (siehe Abbildung 12), somit ist die Wohlfahrts-
funktion bestimmend. Damit ist die Funktion als lokale ,griine Lunge*, aber auch
die nicht zu unterschatzende Wasserreinigungswirkung des Auwaldes sub-
summiert. Daneben spielt auch noch die erhéhte Biodiversitat im Auwald eine
Rolle.

Da die Auswirkungen des Anbaus, wie dargelegt, als Gberschaubar angenom-
men werden, sind auch hinsichtlich dieser Wirkungen konkret keine Beeintrach-
tigungen zu erwarten. Es ist nicht anzunehmen, dass es in Summe durch trans-
gene Pappeln zu einer Anderung der Luft- oder Wasserreinigungswirkung
kommt — weder durch einzelne Exemplare, die unter den Annahmen der Fall-
studie entstiinden, noch dann, wenn es zur vermehrten Ansammlung von trans-
genen Baumen kédme. Auch die transgenen Pappeln hatten keine anderen Wir-
kungen im Wald, d. h. es ist anzunehmen, dass sie die Wirkungen in gleicher
Weise unterstutzen wirden.

Die Holznutzungswirkung wirde nicht beeintrachtigt, sondern durch den geziel-
ten Anbau einer transgenen Sorte mit speziellen Eigenschaften ja absichtlich
gefdrdert. Auch die einzelnen transgenen Baume, die sich als Nachkommen der
ersten Aufforstungsgeneration im Auwald im obigen Szenario finden wirden,
koénnten die Nutzfunktion nicht beeintrachtigen.

Eine Schutzfunktion kénnte fir die Auwalder entlang der Donau dann ange-
nommen werden, wenn es sich um Uberflutungsbereiche handelt, diese also
innerhalb der Schutzddmme und damit in der ,weichen Au* liegen. Uberfluteter
Auwald kann die Auswirkungen von Uberschwemmungen mildern, indem er das
Wasser langer zurickhalt und damit Flutwellen mildert. Im angenommenen
Fallbeispiel ist kaum denkbar, dass der relativ geringe Anteil an transgenen
Pappelpflanzungen eine solche Wirkung verandern kénnte. Auch der Schutz
vor Bodenerosion ware kaum einer Anderung unterworfen.

Viele Erholungssuchende wandern gerne in Auwaldern; Fischerlnnen, Jagerin-
nen, Sportlerinnen und schliel3lich Naturliebhaberlnnen erfreuen sich an der viel-
faltigen Landschaft. Fur diese Personengruppen wird es aller Voraussicht nach
keinen Unterschied machen, ob sie unter transgenen oder herkdmmlichen Pap-
peln ihren Hobbies nachgehen.
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Da die angenommene Pappelsorte geringere Ligningehalte aufweist, ware al-
lenfalls zu untersuchen, ob sich dadurch eine nennenswerte Auswirkung auf
Okologische Zusammenhange konkret vor Ort ergeben kdnnte. Diese Frage ist
wohl wieder grofdtenteils zu verneinen — aus folgenden Griinden:

® Der Anbau kann nur allmahlich erfolgen (im Rahmen der Rotationszeit), des-
halb ist im gegenstandlichen Fallbeispiel nie eine groRe Flache direkt vom
Anbau betroffen.

® Auch beim Anbau konventioneller Sorten kdnnen diese unterschiedliche (bio-
chemische) Eigenschaften ausweisen; die Erfahrung zeigt, dass 6kologische
Auswirkungen des Anbaus verschiedener Pappelsorten derzeit kaum nach-
gewiesen werden kénnen.

® Die Ausbreitung der Sorte durch Pollen und Samen ist begrenzt — aus den
oben dargelegten Griinden, aber auch, weil der reduzierte Ligningehalt der in
diesem Fallbeispiel behandelten transgenen Pappel kaum Selektionsvorteile
fur die Sdmlinge bieten wirde.

® Das Holz wird geerntet, steht also nicht fiir natiirliche Kreislaufe zur Verfi-
gung. Beim intensiven Anbau wird auch geastet, d. h. die Aste im unteren
Stammbereich werden schon bei geringem Durchmesser entfernt. Dadurch
fallt kaum nennenswerte ,transgene Biomasse* flir Destruenten an.

Végel kdnnten in transgenen Pappelbdumen ebenso Nester bauen wie in kon-
ventionellen, Insekten im Holz bohren und Mause und anderes Kleingetier Un-
terschlupf zwischen den Wurzelauslaufern finden — vorausgesetzt, die Baume
stlinden so lange im Wald. Da es sich aber um relativ wertvolle Baume handelt,
wurde im Fallbeispiel von einer zeitgerechten Ernte ausgegangen. Als typische
Charakterbilder reifer Auwalder wiirden wohl weiterhin nicht-transgene Baume
fallweise stehengelassen werden, um das Landschaftsbild ansprechend zu ge-
stalten.

Die nach der Ernte im Boden zurlickbleibende Wurzelmasse enthielte weniger
Lignin und dadurch einen relativ hdheren Zellulose-Gehalt. Es kénnte sich also
das Verhaltnis von Lignin- zu Zellulose-zersetzenden Mikroorganismen etwas
verschieben. Man kénnte also von mehr Braunfaule- als Weil¥faulepilzen aus-
gehen. Andererseits ist Lignin die stabilere Komponente von Holz; wahrschein-
lich wirde diese Wurzelmasse, weil sie weniger Lignin enthielte, schneller ab-
gebaut als die konventioneller, vergleichbarer Pappelsorten. Der Stoffumsatz im
Auwald ist aber generell sehr hoch und ob diese angenommenen Unterschiede
tatsachlich groRraumige Auswirkungen auf die Okologie der Gebiete (nicht nur
der konkreten Anbauflachen) hatten, ist derzeit nicht bekannt.

4314 Zusammenfassung

In dem dargestellten Beispiel eines lokal begrenzten, kleinrdumigen Anbaus
transgener, Lignin-modifizierter Pappeln an der Donau, ist also davon auszuge-
hen, dass es zur gelegentlichen Ansamung von einzelnen Jungpflanzen, die Ge-
ne der angebauten transgenen Sorten tragen kommen kann — unter der Bertick-
sichtigung der im Fallbeispiel getroffenen Annahmen. Das weitere Schicksal
einzelner Zufallssamlinge ist aber meist ihre Entfernung (Fallung), um dem ge-
wulnschten Baumbestand Platz zu machen. Auch die hiebreifen Altbdume wer-
den in einer ,geregelten Forstwirtschaft* entfernt und die Flache wird rekultiviert,
also neu bepflanzt. Aulierdem werden in einem Auwald allenfalls aufkommende
Stockausschlége wenig bis keine Méglichkeit zum Uberleben vorfinden.
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Auch im Falle der oben erwahnten Kurzumtriebsflachen, die weit vor der Errei-
chung der Bluhfahigkeit abgeerntet werden, sollte die Ausbreitung von Pollen
und Samen praktisch keine Rolle spielen. GroRflachiger Stockausschlag sollte
nach Nutzungsende durch entsprechendes Management verhindert werden.
Falls es zu grof¥flachigem Stockausschlag kommen wiirde, miisste die Forstbe-
hérde handeln.

Die in dieser Fallstudie getatigten Annahmen beziehen sich auf den lokalen,
kleinrdumigen Anbau. Bei grofflachigerem Anbau transgener Pappeln durch
viele Waldbesitzerlnnen bzw. bei Anbau transgener Pappeln mit anderen Ei-
genschaften wéaren entsprechende spezifische Uberlegungen u. a. zu kumulati-
ven oder langfristigen Effekten notwendig. Es ist aber zu beachten, dass Wald
im Gegensatz zu einjahrigen landwirtschaftlichen Kulturen nur allmahlich um-
gewandelt werden kann (indem reife Bestdnde geerntet und neu aufgeforstet
werden). Dadurch ergibt sich eine zeitliche Verzégerung und selbst eine ,Voll-
bestockung“ aller pappelfahigen Flachen mit transgenem Material ware erst
nach einer vollen Umtriebszeit (im schnellsten Fall also nach 25 Jahren) er-
reicht. In diesem Zeitraum sollten durch ein begleitendes, gezieltes Monitoring-
System mogliche unerwartete, kumulative und langfristige Effekte beobachtet
werden und gegebenenfalls entsprechende MalRnahmen gesetzt werden Ein
solches Monitoring kénne z. B. die Analyse von Pappel-DNA zur Erkennung
von Kreuzungsprodukten, Sorten und genetischer Vielfalt beinhalten.

Ein derartiges begleitendes Monitoring sollte auch verhindern, dass Pflanzungen
mit transgenen Baumen nicht mehr gepflegt werden, z. B. wenn sich das Inte-
resse eines Betriebs von der Holznutzung hin zur Jagd verschiebt.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die getatigten Annahmen unter den gegen-
wartigen naturrdumlichen und forstwirtschaftlichen Gegebenheiten getatigt wur-
den. Wurden sich z. B. die Ziele der Auwaldbewirtschaftung andern oder im
Rahmen von Renaturierungsprojekten wieder Anlandungsflachen entstehen (z. B.
wie im Nationalpark Donauauen oder jingst auch am Unterlauf der Traisen

ziell zu bewerten.

4.3.2 Fallstudie 2: Hypothetischer Anbau transgener Fichten im
Fichtenoptimum des Salzkammergutes

In diesem Fallbeispiel steht die Fichte (Picea abies) der ,Brotbaum® der Oster-
reichischen Forstwirtschaft, im Mittelpunkt. Das natlrliche Verbreitungsgebiet
der Fichte ist der Bergwald (montane Lagen). In diesen Gebieten herrschen in
Osterreich gréRere, zusammenhangende Besitzungen vor, z. B. der Osterrei-
chischen Bundesforste. Die Bewirtschaftbarkeit gelangt oft durch die Steilheit
des Gelandes an ihre Grenzen. Meist wird schlagweise geerntet und aufgefors-
tet (bzw. mit Naturverjlingung gearbeitet). Die Schlage sind oft streifenférmig
und das sich ergebende Waldbild an den Hangen préagt die Landschaft in Oster-
reichs Bergen. Landwirtschaftliche Flachen finden sich hier in Form der Almen,
die oft von einzelnen Baumen oder Baumgruppen durchsetzt sind.

Mégliche Auswirkungen eines Anbaus transgener Fichten im Bergwald werden
anhand einer lokalen Anbauflache von geringer GroRe diskutiert, wobei ange-
nommen wird, dass diese vor allem von den Ausbreitungstendenzen abhangig
sind. Da ein erfolgreicher Gentransfer Giber Pollen ein mehrstufiges Ereignis ist
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(Blite — Pollenflug — Bestdubung — Befruchtung — Samenreife — Samenverbrei-
tung — Keimung — Wachstum) und auf jeder dieser Stufen Mechanismen wirk-
sam werden kénnen, die den Ablauf stéren oder beeinflussen, wird im konkreten
Fall vorausgesetzt, dass dieser Prozess reibungslos vonstatten geht und das
eingeschleuste Gen Uber lange Zeit stabil bleibt. Aus diesem Grund werden in
dieser Fallstudie auch Hintergrundinformationen zu Pollenflug und Genfluss bei
der Fichte gegeben, die fir die nachfolgenden Betrachtungen hinsichtlich még-
licher Auswirkungen auf Walddkologie und Waldwirkungen von Bedeutung sind.

4.3.21 Szenario

Folgende hypothetische Ausgangsposition ist Gegenstand der Betrachtung: An
einem Waldort im Salzkammergut wurde ein durch den Borkenkafer geschwach-
ter und durch die Entnahme der befallenen Baume stark aufgelichteter Fichten-
bestand vom Wind geworfen. Die entstandene Bl6Re betragt ungefahr 2 Hektar.
Da im umliegenden Revier immer wieder Borkenkaferattacken auftreten, wird
eine Aufforstung mit transgenen Bt-Fichten durchgeflhrt, deren Ursprung aus der
Arbeit von BRIzA et al. (2013) stammen kdnnte.

Die ersten Berichte Uber stabile genetische Transformationen an Fichte stam-
men von WALTER et al. (1999), KLIMASZEWSKA et al. (2001) und CLAPHAM et al.
(2000). BRizA et al. (2013) versuchten als erste, borkenkaferresistente Fichten
zu entwickeln. Da sich das klassische Bioinsektizid Bacillus thuringiensis delta-
Endotoxin Cry3A als unwirksam zur Bekampfung von Borkenkafern erwies,
wurde eine modifizierte Form des Cry3A Gens (VLASAK et al. 2012), welches eine
erhohte Toxizitat gegentiber Fichtenborkenkafer (Ips sp.) besitzt, mit Agrobakte-
rium tumefaciens als Vektor in embryonales Gewebe (bertragen und durch so-
matische Embryogenese zu Fichtenpflanzchen herangezogen. So konnten 18
transgene Linien entwickelt werden.

In der Fallstudie wird angenommen, dass Klone dieser Linien verwendet werden
und 1.000 Stick dreijahrige Fichten im 3 Meter-Rechteckverband ausgesetzt
und zur Isolation ein 50 Meter breiter Gurtel mit Rotbuchen begriindet wurde.

4.3.2.2 Exkurs: Pollenflug und Genfluss bei der Fichte
Blutenbiologie

Fichten (Picea spp.) sind mondzisch, besitzen also eingeschlechtige weibliche
und mannliche Bliten auf demselben Individuum. In seltenen Fallen kénnen die
Bliten aber auch zweigeschlechtlich vorliegen (SCHMIDT 2004). Die Blihreife
(Mannbarkeit) erreicht die Fichte im Freistand in einem Alter von 20 bis 40 Jah-
ren, im Bestand 10 bis 20 Jahre spater. Die Bestdubung erfolgt durch den Wind.
Je nach Standort und Frihjahrswitterung schwankt die Blitezeit von April bis
Juni. Fichten werden weitgehend windbestaubt und blihen und fruktifizieren in
periodischen Abstanden (SCHMIDT-VOGT 1977-1991). Unter normalen Bedin-
gungen sind in einem Jahrzehnt eine Vollernte, zwei Halbernten und drei Teil-
ernten (10—40 % der Vollernte) zu erwarten (ROHMEDER 1972). Vollmasten sind
am haufigsten im Fichtenoptimum, sie nehmen mit zunehmender Hohenlage
ab. Bisher konnten keine GesetzmaRigkeiten gefunden werden, die eine Vo-
raussage einer guten Mast ermdglichen (KOsKI & TALLQVIST 1978).
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Die Reife der Zapfen bzw. Samen erfolgt von September bis November, woge-
gen sich der Samenflug bis zum April des Folgejahres erstrecken kann. Bei
Einzelbaumen werden Zapfenertrage bis zu 60 Kilogramm erreicht, in Bestan-
den geringer Wichsigkeit liegen die Ertrage deutlich darunter. Der Samengehalt
eines Zapfens betragt ca. 1-1,8 Gramm. Auf guten Standorten in Mitteleuropa
erreicht der gesamte Samenertrag 160—170 Kilogramm/Hektar, das entspricht
in etwa 15-23 Millionen Einzelsamen (SCHMIDT-VOGT 1977-1991).

Genetische Vielfalt und Genfluss

Wie auch in Kapitel 4.2.1 schon angefiihrt, bewirkt die Selektion in evolutiona-
ren Zeitrdumen zahlreiche umweltbedingte Veranderungen im Genom. Da B&u-
me aufgrund ihrer langen Generationszeiten auf Veranderungen in der Umwelt
nicht so schnell reagieren, ist eine adaquate genetische Diversitat eine wesent-
liche Voraussetzung fir das Uberleben von Baumarten. Dadurch kann auf
schwankende Umweltbedingungen durch Anpassung (Adaption in der Populati-
on) reagiert werden (GREGORIUS et al. 1985). Sowohl PopulationsgréRe und
Langlebigkeit als auch der Anteil an Fremdbefruchtung und der intensive gene-
tische Austausch zwischen Populationen (Genfluss) sind wesentliche Einfluss-
faktoren fir eine hohe genetische Vielfalt. Allerdings ist in der Wissenschaft noch
immer bis zu einem gewissen Grad umstritten, was hier Ursache und was Wir-
kung ist, da die hohe genetische Vielfalt auch als eine reine Folge der gro3en
Populationen und langen, sich Uberlappenden Generationszeiten gesehen wer-
den kdénnte. Genfluss (die Verbreitung genetischer Informationen durch Pollen
und Samen) ist neben Mutation, Selektion und genetischer Drift, eine der evolu-
tionaren Krafte, welche die genetischen Strukturen von Populationen pragen.
Diese Faktoren, wie sie in Baumpopulationen zu finden sind, sorgen fir eine ent-
sprechende Vielfalt an morphologischen und physiologischen Eigenschaften,
die sich als Unterschiede zwischen den einzelnen Individuen manifestieren, und
die z. B. im Dickenwachstum und in der Stammform sowie in der Trockenresis-
tenz und in Resistenzen gegeniber Schadlingen und Krankheiten bereits relativ
leicht erkennbar sind.

Waldbaume besiedeln sehr heterogene Standorte und gedeihen dort durchaus
unterschiedlich. Bodenfeuchte, Bodenfruchtbarkeit, Topografie, Lichtverhaltnis-
se, Konkurrenten, das Auftreten von Krankheiten und FraRfeinden kénnen inner-
halb kurzer Distanzen stark schwanken und haben gro3en Einfluss auf das Auf-
kommen von Keimlingen, auf deren Uberlebenschancen und auf ein fortschrei-
tendes vitales Wachstum der Baume und Walder Uber lange Zeitraume (COOK
& CAMPBELL 1979).

Die Verbreitung der Pollen und Samen erfolgt zumeist durch den Wind und ist
von folgenden Faktoren abhangig: Baumhohe, Kronenform, Bestandesdichte,
Fallgeschwindigkeit, Windstarke und Starke von Turbulenzen sowie Haufigkeit
und Richtung von Winden.

Die Pollenkérner der Fichte sind mit 1-3 ,Luftsdcken® ausgestattet, welche der
Pollenorientierung dienen. Die weiblichen Zapfen sind in der Lage, nicht-
artgendssische Pollen auszufiltern und dadurch eine spezifische Bestdubung zu
steuern (SCHWENDEMAN et al. 2007). Die Fichte besitzt im Vergleich zu anderen
heimischen Baumarten relative gro3e Pollen, welche eine Lange von 110-
160 um und eine Korpusbreite von 65—-105 um erreichen (JIA et al. 2014). Das
spezifische Gewicht von Pollen nimmt proportional zu ihrer GroRe ab. Daraus
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resultiert eine Verringerung der Sinkgeschwindigkeit und damit eine Erhdhung
der Flugfahigkeit Uber lange Distanzen (SCHWENDEMAN et al. 2007). Durch die
geringere Kornerdichte kénnen die Luftsacke als Transportmittel flir den Pollen-
flug dienen (LESLIE 2010). Fichtenpollen haben eine durchschnittliche Sinkge-
schwindigkeit von 6 cms”, was etwa einem Siebentel der Sinkgeschwindigkeit
von Kiefernpollen entspricht (PAN et al. 2013).

SARVAS (1968) untersuchte in Sud-Finnland zehn Bestande mit einer Héhe von
20 bis 28 Metern und einem Alter von 67 bis 166 Jahren Uber 12 Jahre hindurch
im Hinblick auf den mannlichen Blitenbesatz und ermittelte Pollenmengen von
28 bis 60 Kilogramm/Hektar. In Bestanden sehr guter Bonitat konnten sogar
Werte bis zu 160 Kilogramm/Hektar erreicht werden.

Entscheidend fiir den Bestaubungserfolg ist aber nicht nur die Pollenmenge,
sondern auch der Zeitraum der Anthese (des Vorgangs der Freisetzung der
reifen Pollen). Besonders Pollen der Gymnospermen missen dann noch die
Samenanlagen durchdringen kénnen, was mittels physikalischer Mechanismen
ermoglicht wird.

Pollenflug — Fallbeispiele aus der Literatur

ANDERSSON (1955) bestimmte die Pollenfrequenzen entlang mehrerer Transekte
in Schweden. An einem Tag bei Windstille betrug die Anzahl der Pollen pro
Quadratzentimeter und Stunde (n cm” h'1) in einem Fichtenbestand 298. Am
Waldrand wurden 91 % davon ermittelt, in 2,5 Kilometer Entfernung waren noch
14 % der Pollenmenge des Bestandesinneren vorhanden. An einem Tag mit
mafiger Brise (4 m/s) fand sich die grof3te Pollenmenge am Waldrand mit
140 % (auch hier ist also die Blite am belichteten Bestandesrand intensiver als
im dunkleren Bestandesinneren). In 2,5 Kilometer Entfernung war die Pollen-
menge 12 % hoher als im Bestandesinneren.

ZWANDER (1986) verglich 1984 den Pollenflug der Fichte anhand zweier Pollen-
fallen in unterschiedlichen Seehdhen. Auffallend war, dass Fichtenpollen mitten
in Klagenfurt héhere Werte erreichten als im 10,5 Kilometer entfernten Wurdach,
obwohl in der unmittelbaren Umgebung von Wurdach die Fichte reichlich vor-
handen ist. Wahrscheinlich bedingen spezielle Windverhaltnisse ein starkes
Einwehen von Blitenstaub in das Klagenfurter Becken.

PAN et al. (2013) berichteten von einem Ferntransport von Picea schrenkiana-
Pollen Gber 70 Kilometer in offenes Steppengelénde der Tianshan-Berge. Pollen-
untersuchungen entlang eines Hohengradienten in der Hochebene von Qinghai
zeigten einen hangaufwarts gerichteten Pollentransport: 800 Meter Uber der
Baumgrenze konnte noch ein betrachtlicher Anteil Picea spp.-Pollen gefunden
werden (LU et al. 2008).

Auch zahlreiche Beobachtungen in Plantagen belegen die effektive Bestaubung
Uber grofliere Distanzen. PAULE et al. (1993) fanden in zwei Saatgutplantagen
einen Polleneintrag von umliegenden Fichtenbestdnden im Ausmall von 10 %
bzw. 17 %. In einer Samenplantage in Sud-Finnland untersuchte PAKKANEN
(2000) die Kontaminationsrate durch Polleneintrag aus der Umgebung der Plan-
tage. Eine Vaterschaftsanalyse mittels Isoenzymen ergab einen Anteil von
durchschnittlich 69—71 % (also so viel Fremdpolleneintrag) mit nur geringen
Schwankungen Uber einen Beobachtungszeitraum von 3 Jahren.
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Ein immer wieder auftretendes Phanomen, in der Offentlichkeit als ,Schwefel-
regen“ bekannt, l1asst ahnen, welche Pollenmassen durch die Luft transportiert
werden konnen. Im Jahr 1929 ermittelte WASMUND (1930) den Anteil an Fich-
tenpollen mit 98 % im Pollenniederschlag am Bodensee. Er beschrieb die Be-
obachtungen des organischen, schwefelgelb gefarbten Wasserstreifens (siehe
Abbildung 13) als sogenannte ,Seebllte”, welche als verwehter Blutenstaub
von Koniferen am Wasser trieb.

Abbildung 13: links: Pollenablagerung am Bodensee im Jahr 1929 (Foto: WAsSMUND, 1930);

102

rechts: Fichtenpollenablagerungen im vorderen Gosausee im Jahr 2007 (Foto: Mengl 2007).

Sowohl lokaler als auch Ferntransport von Pollen bestimmen das Ausmal} der
Bestaubung in einer Population und damit den Genfluss zwischen Populatio-
nen. Den gréRten Anteil stellen aber der lokale Pollen sowie jener aus der na-
heren Umgebung dar. In bestimmten Jahren mit extremen Wetterereignissen
kdnnen auch weit entfernte Bdume zum Befruchtungserfolg beitragen (KOsKI
1970). WILLIAMS & VON ADERKAS (2011) bestatigten dabei die Keimfahigkeit von
Pollen nach 48 Stunden (was die Verbreitung tber lange Distanzen ermdgli-
chen wirde) und kontrollierten das Experiment durch radioaktiv markierte Pol-
len. CRESSWELL et al. (2007) untersuchten dazu auch die Bestaubungsmuster
und aerodynamischen Effekte der Pollenverbreitung durch Simulationen in ei-
nem Windtunnel. Insgesamt ist der Genfluss durch Pollen sehr effektiv und
spielt damit eine wichtige Rolle fur die genetischen Strukturen von Fichtenpopu-
lationen (Koski 1970, FINKELDEY 1995).

Waldbaume besitzen die grofite genetische Vielfalt unter den héheren Orga-
nismen. Die Unterschiede in der genetischen Struktur auf Allozym-Ebene zwi-
schen Populationen betragen weitgehend weniger als 10 % (LAGERCRANTZ &
RYMAN 1990, WHITE et al. 2007). So zeigten z. B. Untersuchungen der geneti-
schen Strukturen von ungleichaltrigen, naturverjiingten Fichtenbestanden in Os-
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terreich (GEBUREK 1998) und in Italien (LEONARDI et al. 1996) kaum eine raumli-
che Differenzierung und belegen damit einen Genfluss durch Pollen und Samen
auch Uber grofRe Distanzen. Eine andere mdgliche Interpretation ware, das sol-
che Bestande aufgrund ihrer gemeinsamen waldgeschichtlichen Abstammung
aus identen oder ahnlichen Ausgangspopulationen noch immer starke geneti-
sche Ahnlichkeiten aufweisen (siehe hierzu auch Kapitel 4.3.1), da das geneti-
sche System langlebiger Baumarten, wie oben beschrieben, dementsprechend
trage ist. Auch eine Kombination beider Szenarien (gemeinsame Abstammung
und starker Genfluss) ist denkbar. Die geringe genetische Variation zwischen
den Bestanden ist somit bedingt durch das groRe Verbreitungsgebiet der Fich-
te, ihren hohen Anteil an der Baumartenzusammensetzung, den Pollenflug Uber
gréRere Distanzen und den grof3en Anteil an Fremdbefruchtung (HAMRICK et al.
1979).

Das Mengenverhaltnis von Pollen zu Samenanlage ist bei windbestaubten
Pflanzen um ein Vielfaches groRer als bei Insektenverbreitung (SCHWENDEMANN
2007). Bei ruhigen Wetterbedingungen erfolgt die Samenverbreitung in einem
Radius von 50 Metern um den Mutterbaum. Bei extremen Windverhaltnissen ist
eine Verbreitung Uber mehrere hunderte Meter mdglich (SCHMIDT-VOGT 1977—
1991, WHITE 2007). In einem durchschnittlichen Samenjahr sind am Boden
100-200 Samen pro Quadratmeter zu finden (SCHMIDT-VOGT 1977-1991).

Paarungssystem der Fichte

Das Paarungssystem (oder Reproduktionssystem) bestimmt die Weitergabe ge-
netischer Eigenschaften von der Elterngeneration zu den Nachkommen (STERN
& ROCHE 1974, CLEGG 1980). Damit ist gemeint, inwieweit Fremd- oder Selbst-
befruchtung vorliegen. Die Fichte besitzt ein gemischtes Paarungssystem. Ne-
ben der vorherrschenden Fremdbefruchtung kommt zu einem geringen Anteil
auch Selbstbefruchtung in Frage.

Die Fichte war eine der ersten Baumarten, fir die der Anteil an Selbstbefruch-
tung erforscht wurde. Anhand von Vaterschaftsanalysen mit molekularen Mar-
kern bestimmten MULLER (1977) und LUNDKVIST (1979) den Grad der Selbstbe-
fruchtung an einzelnen Baumen. Populationen aus unterschiedlichen Regionen
zeigten ahnliche Anteile an Selbstbefruchtung. In einem deutschen Fichtenbe-
stand betrug der durchschnittliche Anteil der Selbstung 12 % (MULLER 1977),
bei entsprechenden Untersuchungen in Schweden resultierte der Durchnitt mit
11 % (LUNDKVIST 1979).

Eine erfolgreiche Befruchtung kann nur erfolgen, wenn die weiblichen Bliten
schon empfangnisbereit sind. Pollenkérner von Gymnospermen kdénnen in Was-
ser aufgenommen werden. Es bildet sich ein so genannter Bestaubungstropfen
aus einer wassrigen Losung; dieser lagert sich an der Spitze der weiblichen Sa-
menanlagen ab, und dadurch kann landender Pollen sehr schnell aufgenommen
werden (LESLIE 2010). Bis der Pollenschlauch jedoch den Nucellus durchdringt
und dadurch die Verschmelzung des Pollens mit der Eizelle erfolgt, dauert es in
der Regel noch weitere 3 bis 4 Wochen (CHRISTIANSEN 1972).

Die Klone unterschiedlicher geografischer Herkunft differieren betrachtlich in
ihrem phanologischen Verhalten. NIKKANEN (2000) untersuchte in einer Saat-
gutplantage von 67 Klonen die Empfangnisbereitschaft der weiblichen Bliiten
und die Anthese (den Vorgang der Pollenfreisetzung) der mannlichen Bliten.
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Die Blutezeiten wurden durch Daten aus Pollenfallen bestimmt, welche Uber 9
Jahre ermittelt wurden Die Empfangnisbereitschaft der weiblichen Bluten betrug
durchschnittlich 5 bis 8 Tage. Die Anthese hingegen setzte bereits einen Tag
friher ein und umfasste eine Spanne von 5 bis 10 Tagen. Ebenso beobachtete
SARVAS (1968) die Empfangnisbereitschaft weiblicher Bliten Uber ein Jahrzehnt
hindurch in unterschiedlichen Saatgutbestédnden. Sie wurde demnach mit einer
Zeitdauer von 9 bis 16 Tagen bestimmt.

Zahlreiche Studien in Saatgutplantagen zeigten, dass der Beitrag der einzelnen
mannlichen Klone zur Befruchtung und erfolgreichen Samenbildung unter-
schiedlich ist. XIE & KNOWLES (1992) fanden, dass Uber 50 % der Samen in
einer Fichtenplantage nur von 23 % der mannlichen Klone befruchtet wurden.
Uber signifikante Variationen in der Pollenvitalitat unterschiedlicher Klone in ei-
ner Plantage berichtet auch NIKKANEN (2000). Die Variabilitat ist abhangig von
der Keimfahigkeit der Pollen und den Wachstumsraten der Pollenschlduche.
SKROPPA & LINDGREN (1994) vermuteten, dass grof3e interklonale Differenzen
der Vaterschaft bereits durch Selektion im Stadium der Befruchtung hervorgeru-
fen werden. Durch kontrollierte Kreuzungen mit Pollengemischen von jeweils
zwei Klonen untersuchten ARONEN et al. (2002) die Konkurrenz der Pollen bei
der Befruchtung. Eine Vaterschaftsanalyse der gebildeten Samen zeigte, dass
einzelne Klone starker in der Nachkommenschaft vertreten sind.

Entfernung und Wind als Faktoren

Grundsatzlich ist also mit zunehmender Entfernung der Mutterbdume von den
Pollenspendern die Wahrscheinlichkeit einer Befruchtung geringer als bei nahe
stehenden. In der Regel verteilt sich der Grofteil der Pollen in der Umgebung
der Quelle. Die Verteilungskurve hat hier ihr Maximum und zeigt einen lepto-
kurtischen Verlauf (mit der Enfernung stark abfallend, aber (ber lange Distan-
zen nicht ganz auf null). Pollentransport Gber gro3e Distanzen ist sehr schwer
vorhersehbar, kann aber durchaus ein bedeutender Faktor sein.

Eine Ausbreitung der Pollen und Samen Uber gréfiere Distanzen erfolgt nur
unter bestimmten Wetterverhaltnissen, bei denen Starkwinde eine Rolle spielen.
Der Motor des Wettergeschehens liegt in der untersten Schicht der Atmospha-
re, der sogenannten atmospharischen Grenzschicht.

Winde in dieser atmospharischen Grenzschicht werden durch zwei Faktoren
angetrieben, die grundsétzlich verschieden sind und lokal wirken. Zum einen gibt
es hier Prozesse, die aufgrund der allgemeinen Zirkulation in der freien Atmo-
sphare die regionalen Luftstrémungen antreiben. Auf der anderen Seite gibt es
auch lokal entstehende Winde, die innerhalb der oben erwahnten Grenzschicht
durch Temperaturunterschiede, durch die lokale Topografie und durch die Zu-
sammenwirkung derselben mit regionalen Windsystemen entstehen (siehe Ab-
bildung 14). Durch unterschiedliche Lufttemperaturen (im Tal und uber dem
Vorland oder z. B. Gber Land und Wasser) entstehen dann thermische Stréomun-
gen (STULL 1988).
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Zusammenspiel von Topografie, Konvektion und Wind
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In der Natur auftretende Stromungen sind meist turbulent. Das trifft besonders
auf die untere Atmosphare zu. Die Turbulenzen in der Atmosphéare kénnen von
kleinsten ,Wirbelchen* (Millimeter bis Zentimeter groR) bis hin zu groRen Wir-
beln (von einigen hundert bis tausend Metern) schwanken. In der atmosphari-
schen Grenzschicht, wo also turbulenter Transport vorherrscht, wirkt somit der
direkte Einfluss des Erdbodens. Diese Schicht erstreckt sich in vertikaler Di-
mension tagsuber Ublicherweise bis 1 Kilometer (bei starker Konvektion auch
hoher). In der Nacht (sofern stabile thermische Bedingungen herrschen) nimmt
sie etwa 50 bis 300 Meter ein. Allerdings ist ein Tagesgang mit hoher Amplitude
Uberlagert (BENDIX 2004).

Selektion

Wenn Samen somit letztendlich an den Ort einer moglichen Keimung gelangt
sind, setzt der Uberlebenskampf ein. Wenn Transgene auch nur einen kleinen
selektiven Vorteil haben, werden sie sich zwangslaufig in natlirlichen Populatio-
nen, wenn auch vorerst nur in geringer Anzahl, etablieren (TOMMERAS 1996; /.c.
subsection 5.4.2). Selektion ist ein langsamer Prozess, dessen Auswirkungen
im Allgemeinen erst spat (in Generationen gemessen) wirksam werden. Nur sehr
scharfe Selektion (mit Vernichtung einer bestimmten Individuen-Teilpopulation)
wirkt in einer einzigen Generation. Dies bedeutet, dass kurzfristige Monitoring-
Programme nur ungeniigende Informationen Uber stattfindende feinere Selekti-
onsmechanismen liefern kdnnen. Lange Beobachtungszeitraume ber mindes-
tens 10 bis 20 Generationen waren notwendig. Eine solche Beobachtungszeit
kann man aber auch retrospektiv andenken: Die nacheiszeitliche Einwanderung
der Fichte in Skandinavien begann vor weniger als 10.000 Jahren. 200 Genera-
tionen vergingen seither, wahrend denen Selektion nach allgemeiner Meinung
eine adaptive Anpassung an die lokalen Bedingungen mit sich brachte (HUNTLEY
& BIRKS 1983).
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Ein selektiver Vorteil liegt im konkreten Fall einer transgenen Eigenschaft vor,
wenn sich nach erfolgreicher Fremdbefruchtung die transformierte Eigenschaft
in der neuen Population anreichert. Sollte keine Selektion stattfinden, wird die
Haufigkeit des Transgens Uber viele Generationen schwanken (genetische Drift),
bis sie moglicherweise verloren geht oder eventuell auch fixiert wird (GLIDDON
1994). Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gen fixiert wird, ist gleich der Haufigkeit
p, mit der es urspringlich in einer Population vorhanden ist. Umgekehrt ist die
Wahrscheinlichkeit, dass es verschwindet, 1-p (CRow & KIMURA 1970). Ein ein-
gebrachtes Transgen miisste also nach diesen Uberlegungen sofort eine Hau-
figkeit von Uber 50 % aufweisen, um eine Fixierung wahrscheinlicher als ein
Verschwinden (nach vielen Generationen) zu machen.

Auf der anderen Seite bendtigt es viele Fichtengenerationen, bis kleine selekti-
ve Vorteile oder Nachteile in ihren Auswirkungen auf die Haufigkeit in der Popu-
lation erkennbar werden.

43.2.3 Mdgliche Auswirkungen von Pollenflug und Genfluss im
Anbauszenario

Wie oben beschrieben, ist diese hypothetische Fallstudie in einem typischen
Fichtenwaldgebiet im Salzkammergut angesiedelt.

Anmerkung: Es wird ausdrucklich betont, dass damit in keiner wie immer gear-
teten Weise impliziert werden soll, dass bestimmte Forstbetriebe oder -be-
sitzerlnnen, bestimmte Gebietskérperschaften in irgendeiner Gegend Oster-
reichs oder sonstige Organisationen ein Interesse daran haben, transgene
Fichten anzupflanzen.

Abbildung 15 zeigt die hypothetische Lage des angenommenen Windwurfs mit
einem Ausmal von ca. 2 Hektar.
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Abbildung 15:
Hypothetische Lage
eines Windwurfs, in dem
Borkenkéfer-resistente
Fichten gepflanzt
wiirden (Quelle © Land
Oberosterreich, DORIS
— Digitales
Oberdsterreichisches
Raum-Informations-
System, bearbeitet

B. Heinze).

Die ersten vierzig Jahre wirde sich der Bestand in diesem Fallbeispiel kaum
wesentlich anders als Fichtenaufforstungen in der Umgebung verhalten, mit der
Ausnahme, dass hier angenommen wird, dass Borkenkafer-Attacken tatsach-
lich ausbleiben, das Transgen also seine gewtlnschte Wirkung entfaltet (und
durch die Selektivitat keine anderen Nebenwirkungen zeigt). Allmahlich wiirde
die Bllte einsetzen, in den ersten Jahren noch zaghaft und eher méannlich. Da
es sich im Beispiel um einen geschlossenen Bestand handelt (der auch schon
etwas durchforstet worden ware), wird hier erst im Alter von 50 Jahren mit einer
relevanten Blite (mannlich und weiblich) gerechnet.

Die Umgebung wiirde, da es sich wie gesagt um das Fichtenoptimum handelt,
auch von derselben Baumart beherrscht werden, wobei auch einige Buchen-,
Tannen- und Mischbestande (so wie der Buchen-Isolierungsgirtel um den an-
genommenen Bestand) fur Abwechslung sorgen wirden. Wir nehmen also an,
dass es periodisch zu Mastjahren kommt, z. B. zu einer Vollmast im ersten
Jahrzehnt der Bluhfahigkeit im Alter zwischen 50 und 60 Jahren. In extremen
Mastjahren kommt es zu gro3en Pollenansammlungen. Im Fallbeispiel wird
davon ausgegangen, dass die transgenen Fichten im gleichen Ausmal Pollen
bilden wie konventionelle. Obwohl der transgene Bestand hier auch grdfiere
Mengen an Pollen bilden wirde, ware aus diesem Grund der prozentuale Anteil
dieses Pollens in etwa gleichbleibend (da auch die anderen Bestande in der
Region entsprechend intensiv blihen wirden), d. h. der Pollenanteil lage in
einem Areal von 2 Hektar unter einigen Tausend in der unmittelbaren Umgebung
im Promille-Bereich.

Eine erste Annahme geht von wenig Wind zur Zeit der Hauptbliite aus, wodurch
sich der Pollen hauptsachlich lokal (im und um den Bestand) verbreiten wirde.
In diesem Fall wirden sich die transgenen Baume hauptsachlich gegenseitig
bestauben. In dieser Fallstudie wurde jedoch von verklonten Linien ausgegan-
gen (18 an der Zahl). Innerhalb einer Linie wirde die Bestdubung genetisch
einer Selbstbestaubung gleichen, also wenig Aussicht auf erfolgreiche Erzeu-
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gung von Nachkommen haben. Man musste demnach vor allem mit Kreuzun-
gen transgener Linien untereinander rechnen. Es wirden also Samen und Sam-
linge entstehen, die unter Umstanden nicht nur eine Kopie des Transgens (vom
transgenen Chromosom eines Elternteils), sondern eventuell auch zwei davon
tragen wirden. Da jeder Baum in der Annahme eine Kopie des Transgens auf
einem bestimmtem Chromosom tragen wiirde, bestiinde die (haploide) Pollen-
wolke zu 50 % aus transgenem Pollen. Wenn dieser Pollen die genauso zu
50 % aus transgenen Samenanlagen bestehenden weiblichen Blluten befruchten
wirde, wirde dies theoretisch in 25 % nicht transgenen, 50 % heterozygoten
(eine Transgen-Kopie tragende) und 25 % homozygot transgenen (zwei Kopien
tragende) Nachkommen resultieren. Im Detail kdnnte die Situation noch etwas
komplizierter sein, wenn sich die Genkopien bei unterschiedlichen transgenen
Linien auf verschiedenen Chromosomen befinden wirden (es kénnte dann in
spateren Generationen zu Individuen mit noch mehr Kopien kommen). Eine
weitere Stufe an Komplexitat ist hier jedoch ebenfalls nicht beriicksichtigt, nam-
lich, dass die 18 transgenen Linien in der Arbeit von BRizA et al. (2013) teilwei-
se aus identischen Zelllinien entstanden sind, die sich gegenseitig auch kaum
wirksam befruchten kénnten (genetisch wére das ebenso eine Selbstbefruch-
tung). Im unmittelbaren Randbereich des Bestandes wirde in dieser Annahme
der Buchengiirtel als Pollenbarriere flr die transgenen Pollen wirken.

Die zweite Annahme geht davon aus, dass starkere Windverhaltnisse herrschen
und die Pollenwolke starker durchmischt wird. Sie besteht dann aus transgenen
und konventionellen Pollen im Verhaltnis der lokalen Dichte der entsprechen-
den Baume, d. h. in einiger Entfernung wird sich der Anteil des transgenen Pol-
lens auf bestenfalls wenige Promille reduzieren. Wenn weiter angenommen wird,
dass diese Pollen im selben Ausmal} an der Befruchtung weiblicher Bliten teil-
nehmen, kdme es zu einem Uber einige Kilometer verteilten, sporadischen Auf-
treten von (heterozygoten) Samen, die eine Kopie des Transgens enthalten wir-
den.

Zuletzt sei noch der Fall angedacht, dass die Pollenwolke des transgenen Be-
standes relativ zusammenhangend Uber eine gewisse Strecke transportiert
wirde und dann in einem (angenommen) 5 Kilometer entfernten Bestand ver-
mehrt zur Bestadubung und Befruchtung gelangen wirde. Dieser Bereich muss-
te etwas groRer als der Ausgangsbestand angenommen werden, andererseits
ware auch der Anteil der transgenen Pollen durch eine gewisse Mischung et-
was herabgesetzt. Hier konnten etwa 20 % reinerbige (homozygot transgene)
Samen entstehen, neben vielleicht 40 % heterozygot transgenen.

Um den Sachverhalt nicht weiter zu verkomplizieren, sei des Weiteren ange-
nommen, dass diese Samen jeweils im Umkreis um den Mutterbestand (um die
Trager der Zapfen) verbreitet und zur Keimung gelangen wirden, im Sinne einer
funktionierenden Naturverjungung.

Zusammenfassend Iasst sich also sagen, dass es im ersten angenommenen Fall
zu einer lokalen Ansammlung von (hetero- und homozygoten) Samlingen kom-
men wiurde, die im transgenen Ausgangsbestand und in dessen unmittelbarer
Umgebung keimen und sich etablieren wirden. Durch die angenommene, funk-
tionierende Resistenz gegeniiber Borkenkafern waren diese Samlinge bzw. die
daraus hervorgehenden Jungbaume selektiv im Vorteil (durch den angenom-
menen hohen Befallsdruck in der Gegend wiirden sie leichter Uiberleben als nicht
transgene). Im der zweiten Annahme waren solche Sdmlinge und Jungbdume
in einem groReren Gebiet von einigen Kilometern Durchmesser verstreut. Hier
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wirde der selektive Vorteil insofern nicht so direkt manifest werden, als dass
diese Jungbdume nicht so gehauft auftreten wirden. Nach einiger Zeit wirden
eventuell einzelne, eventuell auch auffallige, resistente Individuen in neuen
Befallsherden aufkommen und kénnten durch ihre Resistenz gegenuber Bor-
kenkafer-Befall auffallig werden und als transgene Baume erkannt werden. Der
dritte Fall wirde sich wieder in einem lokal gehauften Vorkommen solcher resis-
tenter Bdume erkennbar machen, allerdings nicht im unmittelbaren Nahbereich
des Ausgangsbestandes.

In allen diesen Fallen wird angenommen, dass sich die Borkenkafer-Resistenz
zeigt, bevor diese Nachfolge-Generation zur Blite gelangen wirde. Unter dieser
Voraussetzung ware eine zielgerichtete Entnahme dieser Baume in einem rela-
tiv langen Zeitraum (von der Erkennung der Borkenkafer-Resistenz bis zur
Blihfahigkeit) moglich. Kdme die Nachfolge-Generation wieder zur Blite, so
wilrde sich das ganze oben angefiihrte Szenario wiederholen. Wie oben in Be-
zug auf Selektion erodrtert, wiirde sich ohne Selektionsvorteil der Anteil transge-
ner Fichten in dem Untersuchungsgebiet kaum andern, sondern tber die Gene-
rationen zufallig schwanken. Da in diesem Fallbeispiel angenommen wird, dass
diese Pflanzen durch ihre Resistenz gegenlber Borkenkéafern einen Selektions-
vorteil besitzen, wirde es Uber die Generationen zu einer Anreicherung trans-
gener Individuen kommen. Generationen bedeutet in diesem Fall Zeitrdume von
vielen hundert Jahren, da ein Bestand erst nach hundert Jahren erntereif ware
(das ist die untere Grenze der Rotationszeit der Fichte im Bergwald) und durch
einen neuen (in diesem Fall aus der transgenen Naturverjingung entstande-
nen) Bestand ersetzt wirde. In jeder dieser einhundert Jahre dauernden Gene-
rationen wirden sich die transgenen Fichten nur dann anreichern, wenn sie
nicht schon lokal eine Art ,Sattigungsgrenze® erreicht hatten (siehe oben), also
nur im ,dispersiven Fall (zweiter Fall in obigen Annahmen), in dem sich die
Pollenwolke durchmischen und ausbreiten wirde, waren die Auswirkungen re-
gional mit der Zeit (innerhalb von Jahrhunderten) merkbar.

Auswirkungen auf die regionalen Waldwirkungen

In dieser Fallstudie liegt der hypothetisch angenommene erste gepflanzte
transgene Bestand im Wohlfahrtsbereich. Die bedeutet, dass z. B. hier bestehen-
de Wasservorkommen zur Trinkwasserversorgung der Siedlungen im Tale ge-
nutzt werden. In Bezug auf die Wohlfahrtswirkung in diesem Bereich hatte das
Heranwachsen der Sdmlinge zur Dickung und in das Stangenalter hinein keine
Auswirkungen, da sich die transgenen Fichten in dieser Beziehung nicht anders
verhalten wirden — allenfalls kdme es zu einer leichten Verbesserung der Wohl-
fahrtswirkung, da weniger Borkenkéfer-bedingte Bl6Ren und Liicken entstlinden
und somit die Reinigungswirkung auf Wasser und Luft, und die positive Wirkung
des Waldes auf das Landschaftsbild etwas besser wahrgenommen werden kénn-
ten (wobei aber realistischerweise 2 Hektar in einem Waldgebiet keinen Unter-
schied machen).

Annlich ware die Sachlage im Fall des lokal konzentrierten Auftretens von
transgener Naturverjiingung (Félle 1 und 3 oben). Die transgenen Baume wiir-
den in der Zone der vorherrschenden Wohlfahrtswirkung kaum Anderungen in
der tatsachlichen Waldwirkung hervorrufen. Jedoch besteht im angenommenen
Beispiel die regionale Umgebung nicht nur aus Wald mit vornehmlicher Wohl-
fahrtswirkung (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16:
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blau — Wohlfahrt,
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Raum-Informations-
System, bearbeitet
B. Heinze).

Im Umkreis von wenigen Kilometern ist auch schon als Schutzwald deklarierter
Wald zu finden. Besonders im Fall der ,dispersiven” Verbreitung (Fall 2) wiirden
transgene Fichtensamlinge und in weiterer zeitlicher Folge Jungbdume auch in
diesem Schutzwald zu finden sein. In Bezug auf die Waldwirkung wiirde das
insofern einen interessanten Fall darstellen, als gerade im Schutzwald in man-
chen Gegenden oder konkreten Bestanden die gréfiten Probleme in puncto
Regeneration bestehen. Durch die oft grof3e Steilheit des Gelandes bedingt, un-
terbleiben hier mitunter die notwendigen Pflege- und Hygienemalnahmen, z. B.
die Entfernung von Borkenkafer-geschadigten Baumen oder gar von ,Kafernes-
tern®, also Ansammlungen vom Borkenkéfer zum Absterben gebrachter Bdume.
Unter Umstanden wirden sich hier also die selektiven Vorteile der transgenen
Baume besonders bemerkbar machen und die gewiinschte Schutzwirkung so-
gar verstarken. Allerdings ist das Problem der notwendigen Verjingung von
Schutzwaldbestanden in unzuganglichen Lagen dadurch langfristig auch nicht
gel6st, denn auch transgene Schutzwaldbestande missten am Ende ihrer ,akti-
ven“ Lebenszeit (innerhalb derer sie die Schutzwirkung optimal erfillen) ver-
jungt werden.

Sollte im angenommenen Beispiel die Verbreitung transgener Fichtensamlinge
auch den Nutzwald erreichen (griine Flachen in Abbildung 16), so ware eben-
falls mit ahnlichen Effekten zu rechnen (weniger Probleme durch Borkenkéafer).
Auf die Erholungswirkung hatte der begrenzte Anbau wohl keine merkbaren
Auswirkungen.

Regionale Auswirkungen auf Okologie

Dieses Thema ist nicht sehr leicht zu erortern. Der begrenzte Umfang der trans-
genen Bepflanzung im angenommenen Fallbeispiel wiirde kaum zu messbaren
Effekten fihren. Es kdme eventuell zu weniger Kaferbefall und damit sehr lokal
begrenzt zu weniger Totholz. Die Entfernung von Kaferholz und ,Kafernestern®
ist aber im Wirtschafts- und besonders im Schutzwald ein Muss und wird gege-
benenfalls auch von der Forstbehorde vorgeschrieben. Da im Fallbeispiel davon
ausgegangen wurde, dass die genetische Modifikation in Bezug auf Insekten
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spezifisch auf den Borkenkafer wirkt, der sich unter der Borke der Fichten ver-
mehrt, waren auch keine direkten Auswirkungen auf andere Organismen zu
erwarten.

Da Borkenkéafer auch im konventionellen Wald bekampft werden (durch die Ent-
nahme von befallenen Baumen, aber auch durch das Ausbringen von Lockstof-
fen in Fallen), ware auch die Auswirkung auf die Nahrungskette ahnlich. In Ka-
pitel 3.3.7 finden sich fir diesen angenommenen Fall keine Anhaltspunkte fur
Beeintrachtigungen von Nicht-Zielorganismen. Das im angenommenen Fall ein-
gebrachte Protein ist so spezifisch, dass seine unmodifizierte Form nicht auf Bor-
kenkafer wirkt. Sollte die im Beispiel eingebrachte modifizierte Form noch im-
mer auf Schmetterlingsraupen wirken, waren die transgenen Fichten auch ge-
gen solche Schadlinge geschutzt. Eventuell kdnnten an Fichten saugende Lause
mit dem Pflanzensaft auch das transgene Protein aufnehmen. Mdglicherweise
wilrden sie es daraufhin verdauen (wie alle anderen aufgenommenen Proteine,
um daraus Aminosauren flir den eigenen Stoffwechsel zu gewinnen). Es ware
aber auch denkbar, dass sie ebenfalls durch dieses Protein beeintrachtigt wir-
den und es zu einer geringeren Vermehrung kommen wiurde. Lause sind oft die
Quelle fur Waldhonig. Da dieser Lausnektar praktisch kein Protein mehr enthalt,
leiden Bienenvdlker, die in diese sogenannte ,Waldtracht® gestellt werden, oft
unter der sogenannten ,Schwarzsucht®, einer Protein-Mangelerscheinung. Das
Vorkommen transgener Proteine im Waldhonig ware deshalb wenig wahrschein-
lich, ein Monitoring aber angebracht. Ahnliche Uberlegungen wie fiir die Bienen
wirden auch fir Waldameisen gelten, die sich oft am Lausnektar laben.

In der Nahrungskette stehen Insekten wie Borkenkafer, Schmetterlingsraupen
oder Lause oft am Anfang. Selbst die Annahme, dass Lebewesen wie Spechte
oder Meisen dann weniger Nahrung vorfinden wurden, ist aufgrund der gerin-
gen Ausdehnung des Bestandes in diesem Fallbeispiel wahrscheinlich vernach-
Iassigbar; Spechte suchen wohl grofere Reviere ab bzw. kénnten sie leicht auf
angrenzende Bestande ausweichen. Auch im Fall der ,dispersiven Verbreitung®
(Fall 2 oben) waren die Bestande in den ersten Generationen noch durchmischt
und wirden geniigend Alternativen bieten. Aufgrund der kleinen Flache im an-
genommenen Fallbeispiel waren auch kaum Mutationen in den Borkenkafer-
Genen denkbar, die durch die verscharfte Selektion durch die transgenen Bau-
me auftreten wirden. Da transgene und nicht transgene Baume in diesen Fal-
len Seite an Seite mehr oder weniger gut durchmischt waren, bietet sich kein
typisches Szenario der Resistenzentwicklung.

4.3.2.4 Zusammenfassung

Das zweite Fallbeispiel basiert auf dem Szenario eines lokalen, kleinrdumigen
Anbaus transgener Fichte. Analog zum ersten Fallbeispiel wird auch hier darauf
verwiesen, dass beim Anbau transgener Fichten mit anderen transgenen Ei-
genschaften spezifische Uberlegungen notwendig sind. Bei einem groRflachige-
ren Anbau durch viele Waldbesitzerlnnen wéren entsprechende Uberlegungen
zu kumulativen bzw. langfristigen Effekten notwendig. In diesem Fall ware auch
bei Fichten wieder auf die lange Rotationszeit und auf den langen Zeitraum, in
dem Baume und Walder ,ersetzt werden koénnen, hinzuweisen. Eine Rotati-
onszeit von 100 Jahren bedeutet, dass vom gesamten Wald in einer Region
jedes Jahr nur ein Hundertstel der Flache neu aufgeforstet werden kénnte. Die-
se Annahme besteht selbst bei Sturmkatastrophen mit viel Windwurf, da in die-
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sem Fall zwar anfangs grélRere Flachen aufgeforstet werden mussten, in den
Folgejahren die Aufforstung aber zwangslaufig zuriickgehen wirde (da nicht
entsprechend viele Altbestande ins Reifestadium nachriicken). Transgene Fich-
ten kénnten also nur nach und nach in den Wald eingebracht werden.

Wie auch in der ersten Fallstudie beschrieben, sollte ein begleitendes Monitoring
durchgefuhrt werden, um mdgliche unerwartete, kumulative und langfristige
Effekte frihzeitig erkennen und entsprechende MalRnahmen setzten zu kénnen.
Des Weiteren wiirde ein Monitoring die Sammlung von entsprechenden Daten
ermdglichen, wie z. B. zu Wirkungen auf Nicht-Zielorganismen und auf das
Okosystem, zur Stabilitét transgener Baume oder zur Verbreitung von Samen
und Pollen. Erfahrungen und Daten kdénnen aber nur schrittweise gesammelt
werden, indem man erste, begrenzte Anbauflachen intensiv beobachtet, und erst
nach und nach, auf der Grundlage von Erfahrungen und gesammelten Daten,
gréRere Anbauflachen genehmigen wirde. Dies ware von den Behdrden im Sin-
ne der Gentechnik-Vorsorgegesetze (siehe auch Kapitel 4.4.1) zu bertcksichti-
gen.

Da Baume im Gegensatz zu annuellen Pflanzen erst nach einigen Jahren blu-
hen und durch ihre GrélRe bzw. auch im Winter auffalliger sind, kénnte ein ent-
sprechendes Monitoring methodisch einfacher durchgefiihrt werden, wenn auch
die Beobachtungszeitraume entsprechend langer sind. Durch den langeren Zeit-
raum zwischen Aufkommen und Blute kdnnten bei gutem Monitoringdesign
entsprechende MalRnahmen gegebenenfalls auch effizienter durchgefiihrt wer-
den.

Durch den langeren Beobachtungszeitraum sollte ein solches Monitoringsystem
technische Weiterentwicklungen berlcksichtigen. Dies kénnten z. B. Weiter-
entwicklungen bei den Detektionsmethoden sein — etwa durch tragbare DNA-
Analysen-Gerate, die ein sofortiges Erkennen transgener Baume maoglich ma-
chen. Unter der Annahme, dass die Kosten fur solche Analysen weiter sinken,
ware solch ein Screening der Naturverjiingung nach transgenen Pflanzen denk-
bar.

Das begleitende Monitoring zu Vorsorgezwecken bzw. zur Erhebung weiterer
Daten kdnnte mdgliche Effekte oder ihr Ausbleiben zeigen und zu weiteren
Verbesserungen transgener Baume flihren. Es besteht die Annahme, dass bei
Ausbleiben von positiven Effekten diese Technologie von Waldbesitzerinnen
und Waldbesitzern nicht mehr angewendet werden wirde.

4.3.3 Erginzende hypothetische Uberlegungen: grenznaher
Anbau transgener Baume im Ausland

Osterreichs Landesgrenzen werden vornehmlich von Bergen und Flusstalern
gebildet. Deshalb kénnen die beiden Fallbeispiele mit transgener Pappel bzw.
transgener Fichte auch fir Uberlegungen in Bezug auf grenznahen Anbau im
Ausland herangezogen werden. Im Prinzip beruht die Annahme auf ahnlichen
Voraussetzungen. Es wird angenommen, dass nur allmahlich Waldflachen mit
transgenen Baumen bestlickt werden und die Auspflanzung von Behdrden und
Wissenschaft begleitet werden. Es wird Des Weiteren angenommen, das beim
Nicht-Eintreten der erwiinschten Wirkungen der Anbau abgebrochen und die
transgenen Baume vollstandig entfernt werden wirden (gegebenenfalls mit ei-
nem Monitoring in den darauffolgenden Jahren).
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Unterschiede in Bezug auf einen Anbau in Osterreich ergaben sich eventuell
aus schlechterem Informationsfluss aufgrund sprachlicher Probleme (obwohl
Osterreichische Forsterinnen und Forster auf lokaler Ebene oft sehr gute grenz-
Uberschreitende Kontakte haben). Behdrdliche Unterlagen waren wohl schwie-
riger zu erhalten.

Zunachst soll von einem entsprechenden ,Basis-Szenario“ ausgegangen wer-
den. Pollen und Samen von Waldbaumen verbreiten sich schon jetzt Giber Lan-
desgrenzen. Unerwiinschte Einflisse, z. B. durch die Verwendung von Pflanzen
aus ungeeigneten Herkunftsgebieten auf der anderen Seite der Grenze, kénn-
ten durchaus schon heute bestehen. Anekdotenhaft wird erzahlt, dass im Muhl-
viertel jahrzehntelang inneralpine (also nicht standorttaugliche) Larchen ge-
pflanzt wurden (die durch Pollen und Samen Einflisse auf Larchen in der an-
grenzenden Tschechischen Republik haben). Auch Empfehlungen z. B. fir
Pappelsorten-Anbau auf zwei verschiedenen Seiten ein und desselben (Grenz-
)Flusses unterscheiden sich oft, da andere Jurisdiktionen und wissenschaftlich-
beratende Systeme greifen. Gegen diese Effekte wird heute nicht vorgegangen.

4.3.31 Szenario: hypothetischer Pappelanbau

Ein hypothetisches Beispiel fir eine Situation an einem Grenzfluss kénnte etwa
der untere Inn sein (Anmerkung: Wieder unter dem Hinweis, dass hier nicht
impliziert wird, dass Interesse an einem Anbau transgener Baume seitens
Grundeigentiimern/-eigentimerinnen oder Nachbarlandern besteht). Die Be-
sitzverhaltnisse und Bewirtschaftungsformen auf beiden Seiten der Grenze sind
recht ahnlich. Der einzige Unterschied zur oben erdrterten Fallstudie transgener
Pappeln (siehe Kapitel 4.3.1) ware, dass vermehrt auf die Ausbreitungstendenz
von Pollen und Samen (ber den Fluss hinweg auf das andere (in diesem Fall
Osterreichische) Ufer eingegangen werden muss.

In Analogie zur oben genannten Fallstudie transgener Pappeln (siehe auch Ab-
bildung 8) ware hier mit einer Beeinflussung zu rechnen, abhangig von der Brei-
te des Flusses an der urspringlichen Stelle des Ausgangsbestandes, den Ge-
lAandeverhaltnissen (Keimungsmaglichkeiten) auf der dsterreichischen Seite, und
dem Vorhandensein von kompatiblen ,Partnersorten® (weiblichen, die durch trans-
genen Pollen befruchtet werden kdénnten). Der Auwald auf der dsterreichischen
Seite des unteren Inn ist generell relativ schmal. Dadurch waren auch die Aus-
wirkungen vorerst rdumlich begrenzt. Grofere Auswirkungen (Prasenz transge-
ner Baume) waren erst nach einigen Baumgenerationen zu erwarten. Falls ne-
gative Auswirkungen durch den Anbau transgener Pappeln sichtbar werden,
kénnte man (unter Voraussetzung eines entsprechenden Monitorings) in diesem
Zeitraum entsprechende MaRnahmen setzen.

Die Leitfunktion des Waldes ist im groten Teil des Innufers die Nutzfunktion,
also die Produktion von Holz. Durch den gelegentlichen, anfangs noch begrenz-
ten Eintrag von transgenen Samlingen ware diese Wirkung nicht beeintrachtigt.
Auwalder werden zur Holzproduktion, je nach Bestand getrennt, waldbaulich
behandelt. Es wirde also, im Rahmen des normalen Umtriebes, ein Bestand
nach dem anderen geerntet und neu aufgeforstet. Bei diesen Aufforstungen und
nachfolgenden Durchforstungen sollten eventuell angesamte transgene Pap-
peln entfernt werden.

Sollte es aus so einem Szenario zu anhaltendem Eintrag transgenen Pollens
oder transgener Samen nach Osterreich kommen, miisste ein Erkennungs- und
Behandlungs-Schema ausgearbeitet und durchgefiihrt werden. Da transgene
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Baume zumindest ein Merkmal in der DNA tragen, das sie von konventionellen
Baumen unterscheidet, sollte dies prinzipiell auf DNA-Ebene machbar sein.
Mdglichkeiten der Umsetzung eines solchen hypothetischen Programmes hin-
sichtlich des Aufwandes (z. B. Personal, Kosten) sind abhangig von politischen
Rahmenbedingungen und kénnen hier nicht naher erdrtert werden.

43.3.2 Szenario: hypothetischer Fichtenanbau

Ein anderes hypothetisches Beispiel ware der Anbau transgener Fichten in
Nachbarlandern mit einem gebirgigen Grenzbereich (Bergricken unterschiedli-
cher Seehdhe betreffend). Im Bereich etwa des Mihlviertels ware hier mit ei-
nem relativ ungehinderten Austausch von Pollen und Samen zu rechnen, da die
Berge keine extremen Hohen erreichen und oft bis zum Gipfel bewaldet sind
(also auch direkt entlang der Grenze Baume stehen). Die 6kologischen Uberle-
gungen aus Kapitel 3.3 kdmen hier zum Tragen und mussten gegebenenfalls in
einem Monitoringprogramm, abhangig auch von der transgenen Eigenschaft
(veranderte Eigenschaften, Kranheitsresistenz etc.) berticksichtigt werden.

Eventuell ware ein landeribergreifendes Monitoring sinnvoll, abhangig auch
von modglichen entsprechenden Bestimmungen im Zulassungsentscheid auf
EU-Ebene.

Die Uberlegungen zu mdglichen Auswirkungen transgener Fichten (siehe Kapi-
tel 4.3.2) kénnen auch auf den hypothetischen Fall eines grenznahen Anbaus
im Nachbarland ibertragen werden. Diese Auswirkungen sind von der Natur des
eingebrachten Transgens abhangig. In der Grdélenordnung dieser Wirkung
kommt es, wie schon angefuhrt, auf die rAumliche Ausbreitung an. Im hier an-
genommenen Szenario einer relativ ungehinderten Verbreitung von Pollen und
Samen an der miuhlviertler Grenze ware dieser Aspekt relativ stark zu berick-
sichtigen. Man koénnte aber Erfahrungen zu méglichen direkten Auswirkungen
am Anbauort selbst (also im Nachbarland) heranziehen, bevor solche sich an
keimenden transgenen Samlingen in Osterreich zeigen wiirden. Dies setzt na-
turlich eine entsprechende Kooperation voraus.

Bei einem Anbau transgener Fichten in Nachbarlandern entlang der &sterreichi-
schen Sidgrenze, die grofitenteils von hohen Bergen gebildet wird (héher als
die Waldgrenze), kann man einen tendenziell beschrankteren Genfluss (Aus-
tausch von Pollen und Samen) annehmen. Zielarten, Nicht-Zielarten, 6kologi-
sche Zusammenhange, Management und andere notwendige Uberlegungen
waren anzupassen. So ist der Bergwald auf der einen Seite zwar als empfindli-
ches Okosystem anzusehen, andererseits ist der Fichtenanbau im Bergwald
weniger problematisch als in Tieflagen, da Fichten im Bergwald in ihrem Opti-
mum sind und weniger Probleme entstehen (etwa mit Borkenkafern). In eher
offenen Bergwaldern ist die Naturverjingung bzw. die Einbeziehung derselben
in den Jungwald von gréRerer Bedeutung als in tieferen Lagen. Diese Tendenz
wirde also zu einer etwas gréReren Prasenz hypothetischer transgener Fich-
tensamlinge fihren.
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Bergwalder haben generell mehr Schutzwirkung als solche in tieferen Lagen.
Die Aufrechterhaltung dieser Schutzfunktion ware beim Aufkommen transgener
Samlinge nur dann gefahrdet, wenn sie ihre dkologische Funktion als Schlis-
selelemente nicht mehr wahrnehmen kdénnten. Hier kommt es wieder sehr auf
die Natur der entsprechenden transgenen Veranderung an. Es ist aber anzu-
nehmen, dass transgene Baume geschlossene Walder bilden kénnen, da sie im
Wesentlichen ihre Eigenschaft als ,Baum® behalten und so ihre Schlisselfunkti-
on als ,Gerust“ des Okosystems Wald weiter ausfiihren kénnen.

4.3.3.3 Zusammenfassung

Die hypothetischen Auswirkungen der hier angefihrten Beispiele fir den grenz-
nahen Anbau transgener Baume sind also kaum anders einzuschatzen, als in
den weiter oben angefiihrten Fallstudien mit hypothetischem Anbau in Oster-
reich. Die Ausbreitung von Transgenen ware demnach zusammenfassend als
Jleptokurtisch® zu bezeichnen (meist auf die unmittelbare Umgebung beschrankt,
aber in Einzelfédllen auch unerwartet weit dariiber hinausgehend). Ein robustes
Erkennungssystem im Rahmen eines Monitorings mit entsprechenden Mdglich-
keiten einer eventuellen Entfernung transgener Baume aullerhalb des Anbau-
gebietes ware wiinschenswert und musste auf solider wissenschaftlicher Grund-
lage sowie wahrscheinlich grenziberschreitend erarbeitet werden. Die Analyse
der DNA von Samlingen in Verdachtsfallen ware schon jetzt machbar.

Die Auswirkungen auf die Leitfunktionen der betroffenen grenznahen Walder
waren auch kaum anders als in den Fallstudien (siehe Kapitel 4.3.1 und Kapitel
4.3.2) angefuhrt. Bergwald ist oft Schutz-, Erholungs-, Wohlfahrts- und/oder Nutz-
wald in einem, wohingegen in Auwaldern meist der (Hochwasser-)Schutzgedan-
ke, oder die Wohlfahrtswirkung (im Hinblick auf Schutz der Trinkwasserreser-
ven, der Luftreinheit und der Biodiversitat) im Vordergrund stehen. Es wird da-
von ausgegangen, dass — zumindest in der ersten Generation — transgene Bau-
me nur lokal begrenzt angebaut werden und es nur zum Auftreten einzelner
transgener Samlinge und Jungpflanzen kommen sollte. Auch wenn durch die-
sen angenommenen lokalen Anbau nur begrenzte direkte Auswirkungen ange-
nommen werden, ist vor allem in der Anfangsphase des Anbaus ein begleiten-
des Monitoring von Bedeutung.

4.4 Transgene Baume und Naturschutz

Dass Naturschutzaspekte in Bezug auf den GVO-Anbau ebenfalls wichtig sind,
spiegelt sich auch in den aktuellen Entwicklungen wider. So wurde in den neu-
en Leitlinien der EFSA auch die Berucksichtigung von Schutzzielen festgehal-
ten (EFSA 2010a). Die Leitlinien geben dabei vor, dass nicht nur Umweltwirkun-
gen und das Management der transgenen Pflanze, sondern auch Auswirkungen
auf Umweltschutzziele (environmental protection goals) Priifpunkte sein sollen.
Des Weiteren wird als wesentlicher Schritt in der Problemformulierung die Iden-
tifizierung von Umweltaspekten, die vor Schaden geschitzt werden, genannt,
wobei u. a. Bezug auf Umweltschutzziele, die durch EU-Recht festgesetzt sind,
genommen wird (u. a. durch die Fauna-Flora-Habitat Richtlinie, die Vogelschutz-
richtlinie, Biodiversitatsstrategie, Wasserrahmenrichtlinie). So sollen in Bezug
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auf Nicht-Zielorganismen z. B. Artenreichtum und Okosystemfunktionen in der
Umweltrisikoabschatzung berucksichtigt werden. Auch nachhaltige Landnutzung,
z. B. in der Land- und Forstwirtschaft, wird als Schutzziel angegeben (EFsA
2010a). Diese Vorgaben werden im Moment aber noch nicht oder nur ungenu-
gend umgesetzt.

Ein weiterer Bezug auf den Schutz der Natur findet sich sowohl in der Richtlinie
2001/18/EG als auch in der Verordnung (EG) Nr. 1829/2003. So kdénnen im
Rahmen der Zulassung spezielle Malinahmen flir 6kologisch besonders sensib-
le Gebiete festgelegt werden, die bis zu Anbauverboten reichen kénnen.

SWird die Zulassung des Lebensmittels in der Stellungnahme befiirwortet, ent-
hélt die Stellungnahme auBerdem folgende Angaben: [...] (e) gegebenenfalls
alle Bedingungen oder Einschrdnkungen, die fiir das Inverkehrbringen gelten
sollten, und/oder besondere Bedingungen oder Einschrédnkungen fiir Verwen-
dung und Handhabung, einschliellich Bestimmungen fiir die marktbegleitende
Beobachtung, auf der Grundlage der Ergebnisse der Risikobewertung, sowie —
im Fall von GVO oder Lebensmitteln, die GVO enthalten oder draus bestehen —
Bedingungen zum Schutz bestimmter Okosysteme/der Umwelt und/oder bestimm-
ter geografischer Gebiete;“ (Verordnung (EG) No. 1829/2003, Artikel 6 (5) €)).

»--. Bedingungen flir das Inverkehrbringen des Produkts, einschlie8lich der
besonderen Bedingungen fiir die Verwendung, die Handhabung und die Verpa-
ckung des/der GVO als Produkt oder in Produkten, und die Bedingungen fiir
den Schutz besonderer Okosysteme/Umweltgegebenheiten und/oder geogra-
phischer Gebiete;“ (Richtlinie 2001/18/EG, Artikel 19 (3) c)).

Auch der Européische Rat hat in seinen Schlussfolgerungen die Bedeutung von
empfindlichen und/oder geschitzten Gebieten hervorgehoben:

JDer Rat]

15. UNTERSTREICHT, dass den regionalen und lokalen Besonderheiten der
Mitgliedstaaten, insbesondere den Okosystemen/Milieus und besonderen geo-
grafischen Gebieten, die in Bezug auf die biologische Vielfalt und spezielle
landwirtschaftliche Verfahren von hohem Wert sind, im Einklang mit den gelten-
den Rechtsvorschriften uneingeschriankt Rechnung zu tragen ist;

16. WEIST DARAUF HIN, dass nach den geltenden Zulassungsverfahren fiir
den Anbau von GVO auf der Grundlage einer auf wissenschaftliche Informatio-
nen gestiitzten Umweltvertraglichkeitspriifung im Einzelfall Verwaltungs- und
Beschrdnkungsmal3nahmen, bis hin zu Verboten, ergriffen werden kénnen, um
den Schutz der biologischen Vielfalt in gefdhrdeten Okosystemen sicherzustel-
len, etwa in geméal3 den Richtlinien 79/409/EWG und 92/43/EG ausgewiesenen
Natura 2000-Schutzgebieten;

FORDERT, dass diesen Okosystemen deshalb besondere Aufmerksamkeit
geschenkt wird;

ERSUCHT die Mitgliedstaaten und die Antragsteller, im friihestmdéglichen Sta-
dium der Evaluierung sachdienliche Informationen vorzulegen;

HEBT HERVOR, dass gemél3 dem Gemeinschaftsrecht, zu dem das Vorsorge-
prinzip gehért, bei Regionen — einschliellich kleiner abgelegener Insein-, deren
Landwirtschaft oder Umwelt spezifische Besonderheiten aufweist, im Einzelfall
Verwaltungs- und BeschrédnkungsmalBnahmen bis hin zu Verboten fiir den An-
bau von GMO erforderlich sein kénnen.“ (RAT DER EUROPAISCHEN UNION 2008).

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015



Transgene Baume — Auswirkungen auf die Funktionen des &sterreichischen Waldes

Wéhrend die Zulassung fur den Anbau und das Inverkehrbringen von GVOs auf
Europaischer Ebene erfolgt, ist die Ermdéglichung bzw. Sicherstellung von
Koexistenz den einzelnen Mitgliedstaaten Uberlassen. Unter Koexistenz ver-
steht man dabei in der Regel das Nebeneinander von konventionellen, ékologi-
schen und auf Gentechnik basierenden Produktionssystemen. In Bezug auf
Baume ware z. B. die Sicherstellung einer Koexistenz von FSC-Flachen (die
GVOs ausschlief3en) und Anbauflachen mit transgenen Baumen notwendig.

Wahrend die Diskussion zum Thema Koexistenz auf EU-Ebene auf die Berei-
che Landwirtschaft und Verbraucher- bzw. Konsumentenschutz fokussiert ist,
wird auf der anderen Seite die Koexistenz auch mit den Zielen des Naturschut-
zes immer mehr diskutiert (z. B. Einfluss von GVOs auf geschutzte Tier- und
Pflanzenarten oder das Verhindern von potenziell negativen Auswirkungen auf
die Schutzziele von Schutzgebieten; UMWELTBUNDESAMT 2007, 2011b). Die
meisten der Osterreichischen Bundeslander berlicksichtigen diese Aspekte
auch in den Gentechnik-Vorsorgegesetzen, die konkrete Anbauvorhaben von
GVOs und Koexistenzaspekte regeln. Da in den Gentechnik-Vorsorgegesetzen
auch auf die jeweiligen Naturschutzgesetze verwiesen wird, sollen diese im
Folgenden beschrieben werden.

441 Gentechnik-Vorsorgegesetze

Je nach Bundesland gibt es eine eigene Rechtsgrundlage. Acht Bundeslander
regeln den Anbau von GVOs in eigenen Gentechnik-Vorsorgegesetzen, Vorarl-
berg im Gesetz Uber Naturschutz und Landschaftsentwicklung. Bis auf das nie-
derdsterreichische Gentechnik-Vorsorgegesetz umfassen alle auch Natur-
schutzaspekte. Eine detaillierte Analyse dieser Gesetze findet sind in UMWELT-
BUNDESAMT (2011b). Abgesehen von Bestimmungen fir konkrete Anbauvorha-
ben (z. B. Anzeige- bzw. Bewilligungspflicht) oder Angaben zum Gentechnik-
Register ist in den meisten Gentechnik-Vorsorgegesetzen auch der Schutz von
wild lebenden Pflanzen und frei lebenden Tieren als Schutzziel angefiihrt bzw.
sind Bestimmungen in Bezug auf Schutzgebiete enthalten. Nachfolgende Ta-
belle 5 gibt einen Uberblick speziell in Hinblick auf transgene Baume.
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Tabelle 5:

Uberblick Gentechnik-
Vorsorgegesetze
(modifiziert nach
UMWELTBUNDESAMT
2011b).
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Bundesland Rechtsgrundlage
Bgld Bgld. Gentechnik- Schutzziel (Naturschutz):
Vorsorgegesetz 2005

i.d.F. LGBI. Nr. 64/2005

....] wild wachsende Pflanzen und frei
lebende Tiere und deren natiirliche
Lebensrédume in naturschutzrechtlich
besonders geschilitzten Bereichen in
ihrem urspriinglichen Bestand zu er-
halten.” (Bgld. Gentechnik-
Vorsorgegesetz, Bgld. GtVG; § 1,
Abs.1)

Bestimmungen liber das Ausbrin-
gen (Schutzgebiete):

,Uber die Anforderungen des Abs. 1
hinaus diirfen GVO auf einer Grund-
fliche nur soweit ausgebracht werden,
als dadurch

1) innerhalb der Grenzen eines natur-
schutzrechtlich besonders geschiitzten
Gebietes (Naturschutzgebiet, Europa-
schutzgebiet, Nationalparkt),

2) innerhalb des von der Unterschutz-
stellung betroffenen Bereichs eines
Naturdenkmals (§ 27 Bgld. Natur-
schutz- und Landschaftspflegegesetz
— NG 1990, LGBI. Nr. 27/1991, in der
Fassung des Gesetzes LGBI. Nr.
32/2001)

wild wachsende Pflanzen und frei le-
bende Tiere und deren natiirliche Le-
bensrdume, im Fall von Europa-
schutzgebieten jedoch nur die durch
Verordnung jeweils festgelegten
Schutzzwecke, nicht beeintréchtigt
werden.” (Bgld. Gentechnik-
Vorsorgegesetz Bgld. GtVG; § 3, Abs.

2)

.[...] Dariiber hinaus darf bei Grundfla-
chen, die in Schutzgebieten geméan

§ 3, Abs. 2 gelegen sind, die Bewilli-
gung nur erteilt werden, wenn dadurch
das Ausbringen die wildlebenden Tier-
und Pflanzenarten im Schutzgebiet
und deren nattirliche Lebensrdume
nicht beeintréchtigt werden (Vertrag-
lichkeitspriifung)“ (Bgld. Gentechnik-
Vorsorgegesetz, Bgld, GtVG; § 5,
Abs.2)
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Bundesland Rechtsgrundlage

Ktn Karntner Gentechnik- Schutzziel (Naturschutz):
Vorsorgegesetz i.d.F.

LGBI. 89/2012 .Dieses Gesetz regelt Mallnahmen der

Vorsorge um [...] wildlebende Tier- und
Pflanzenarten und deren natiirliche Le-
bensrdume in naturschutzrechtlich beson-
ders geschiitzten Bereichen in ihrem ur-
spriinglichen Bestand zu erhalten.”
(Karntner Gentechnik-Vorsorgegesetz, K-
GtVG; §1¢)

Bestimmungen liber das Ausbringen
(Schutzgebiete):

,Uber die Anforderungen des Abs 1 hinaus
diirfen GVO auf einer Grundflache nur
soweit ausgebracht werden, als dadurch

a) innerhalb der Grenzen eines natur-
schutzrechtlich besonders geschiitzten
Gebietes (Naturschutzgebiet, Europa-
schutzgebiet, Nationalpark, Biosphéren-
park)

b) innerhalb des von der Unterschutzstel-
lung betroffenen Bereichs eines Natur-
denkmals (§ 28 Abs. 1 und 2 des Kérntner
Naturschutzgesetzes — K-NSG 2002,
LGBI. Nr.79/2002, [...]

e) in [...] Au- und Bruchwéldern oder

f) innerhalb eines Gebietes, fiir das Mal3-
nahmen im Sinn des Vertragsnaturschut-
zes (§ 2a K-NSG 2002) vereinbart wurden,

wildlebende Tier- und Pflanzenarten und
deren natlirliche Lebensraume, im Fall von
Europaschutzgebieten jedoch nur die
durch Verordnung jeweils festgelegten
Schutzzwecke, nicht beeintrdchtigt wer-
den.” (Kérntner Gentechnik-
Vorsorgegesetz, K-GtVG; § 3,Abs 2)

,Die Landesregierung hat [...] zu untersa-
gen, wenn [...] die Gefahr besteht, das der
Jjeweilige Schutzzweck eines Europa-
schutzgebietes oder dass in einem sonsti-
gen naturschutzrechtlich besonders ge-
schiitzten Bereich (§ 3, Abs. 2) wildleben-
de Tier- und Pflanzenarten und deren na-
tirliche Lebensrdume beeintrdchtig wer-
den.” (Kérntner Gentechnik-
Vorsorgegesetz, K-GtVG; § 5, Abs. 2)
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Bundesland Rechtsgrundlage

NO NO Gentechnik-
Vorsorgegesetz 2005
i.d.F. LGBI. Nr. 6780-1

Schutzziel (Naturschutz): keines

J[...] insbesondere erstreckt sich der in
den § 3 Abs. 1 geregelte Schutz vor dem
unbeabsichtigten Vorhandensein von GVO
nicht auf Wald im Sinn des Forstgesetzes
1975, BGBI. Nr. 440/1975 in der Fassung
BGB. I Nr. 55/2007 (Gesetz LGBI. Nr.
6180-0i.d.F. LGBI. Nr. 6180-1§ 1, Abs.
3)."

Bestimmungen liber das Ausbringen
(Schutzgebiete): keine

00 06. Gentechnik-
Vorsorgegesetz 2006
i.d.F. LGBI. Nr. 79/2006

Schutzziel (Naturschutz):

JZiel dieses Landesgesetzes sind Mal3-
nahmen der Vorsorge, um [...] wildwach-
sende Pflanzenarten und deren natiirliche
Lebensraume in ihrem urspriinglichen Be-
stand zu erhalten.” (O6. Gentechnik-
Vorsorgegesetz 2006, 06. Gt-VG 2006;

§ 1, Abs. 1)

Bestimmungen liber das Ausbringen
(Schutzgebiete):

,Die Behérde hat den Anbau von GVO [...]
zZu untersagen, wenn

1. der Anbau innerhalb der Grenzen eines
Gebietes des ,Nationalparks O6. Kalkal-
pen“im Sinn des O06. Nationalparkgeset-
zes erfolgen soll und kein Feststellungs-
bescheid nach den § § 8 und 9 des OO.
Nationalparkgesetzes vorliegt,

2. der Anbau innerhalb der Grenzen eines
Europaschutzgebiets im Sinn des § 24 O6.
NSchG 2001 erfolgen soll und keine Aus-
nahmebewilligung nach § 24 Abs. 3 bis 6
06. NSchG 2991 erteilt wurde,

3. der Anbau innerhalb der Grenzen eines
Naturschutzgebietes im Sinn des § 25 O6
NSchG 2001 erfolgen soll und keine Aus-
nahme nach § 25 Abs. 4 O6. NSchG 2001
gestattet oder keine Ausnahmebewilligung
nach § 25 Abs. 5 O6. NSchG 2001 erteilt
wurde [...]* (0O8. Gentechnik.-
Vorsorgegesetz 2006, O6 Gt-VG 2006;

§ 4, Abs. 1)

120
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Bundesland Rechtsgrundlage

Sbg Gentechnik- Schutzziel (Naturschutz):
Vorsorgegesetz 2004
i.d.F. LGBI. Nr. 75/2004

,Dieses Gesetz hat zum Ziel, in bestimm-
ten besonders geschlitzten Gebieten zur
Erhaltung der in genetischer Hinsicht un-
beeintrdchtigten biologischen Vielfalt im
Sinn einer nachhaltigen, die lebenserhal-
tenden Systeme der Biosphédre bewahren-
den Entwicklung jede Beeintréchtigung
durch gentechnisch verdnderte Organis-
men zu verhindern [...]* (Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 1, Abs. 1)

LDer [...] Schutz der natiirlichen Umwelt
auf solchen Grundfldchen, die nicht in be-
stimmten Schutzgebieten (§ 4 Abs. 1) lie-
gen, erstreckt sich nicht auf 1. Wald im
Sinn des Forstgesetzes 1975, BGBI. Nr
440, zuletzt gedndert durch das Gesetz
BGBI. | Nr 65/2002 [...]" (Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 1, Abs. 2)

Allgemeine Bestimmungen iiber das
Ausbringen (Schutzgebiete):

»,GVO diirfen nur unter Einhaltung jener
VorsichtsmaBnahmen ausgebracht wer-
den, die nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik erforderlich sind, um
die Erhaltungsziele [...] der besonders ge-
schiitzten Gebiete [§ 4 Abs. 1) nicht zu
beintréchtigen [...]“ (Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 3, Abs. 1)

»L---] bei Grundfldchen, die in Europa-
schutzgebieten (§ 22a NSchG) und Wild-
Europaschutzgebieten (§ 108a des Jagd-
gesetzes 1993 — JG) gelegen sind, kann
die Bewilligung nur erteilt werden, wenn
das Schutzgebiet in seinen fiir die Erhal-
tungsziele wesentlichen Bestandteilen
durch das Ausbringen nicht beeintréchtigt
wird (Vertraglichkeitspriifung)“ (Gentech-
nik-Vorsorgegesetz; § 4, Abs. 1)
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Bundesland

Rechtsgrundlage

Stmk

Steiermarkisches Gen-
technik Vorsorgegesetz
2006 i.d.F. LGB. Nr.
97/2006

Schutzziel (Naturschutz):

LDieses Gesetz dient dem Schutz der Eu-
ropaschutzgebiete, der Naturschutzgebie-
te, der Naturparke und des Nationalpark
Geséuse [...]* (Steiermarkisches Gen-
technik Vorsorgegesetz, StGTVG; § 1,
Abs. 1)

Allgemeine Bestimmungen liber das
Ausbringen (Schutzgebiete):

»In und neben Europaschutzgebieten, Na-
turschutzgebieten, Naturparken sowie im
und neben dem Nationalpark Geséuse ist
eine Bewilligung zu erteilen, wenn die vor-
gesehenen VorsichtsmalBnahmen nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik
gewdébhrleisten, dass der Schutzzweck die-
ser Gebiet nicht beeintréchtigt wird.“ (Stei-
ermarkisches Gentechnik Vorsorgegesetz,
StGTVG; § 8, Abs. 2)

Tiroler Gentechnik-
Vorsorgegesetz 2005
i.d.F. LGBI. 93/2012

Schutzziel (Naturschutz):

,Dieses Gesetz regelt [...] Mallnahmen
zur Erhaltung von wild lebenden Tier- und
Pflanzenarten und ihrer natiirlichen Le-
bensrdume im naturschutzrechtlich be-
sonders geschiitzten Bereich im urspriing-
lichen Bestand.” (Tiroler Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 1, Abs. 1)

Allgemeine Bestimmungen iiber das
Ausbringen (Schutzgebiete):

»L---] Scheint die Grundfidche nach den
aus der gentechnikrechtlichen Zulassung
sich ergebenden Bedingungen und Aufla-
gen, insbesondere nach den Bedingungen
fiir den Schutz besonderer Okosysteme,
Umweltgegebenheiten oder geographi-
scher Gebiete im Sinn des Art. 19 Abs. 3
lit. C der Richtlinie 2001/18/EG, fiir die
beabsichtigte Nutzung nach Grél3e, Lage
oder Beschaffenheit nicht geeignet, so ist
das Ausbringen nicht zuldssig.” (Tiroler
Gentechnik-Vorsorgegesetz; § 3, Abs. 1)

,Dartiber hinaus diirfen GVO auf einer
Grundfléche nur insoweit ausgebracht
werden, als dadurch

a) innerhalb der Grenzen eines National-
parks oder eines Naturschutzgebietes o-
der Sonderschutzgebietes |...]

e) in Auwéldern und Feuchtgebieten (§ 3
Abs. 4 des Tiroler Naturschutzgesetzes
1997)

f) innerhalb eines Gebietes, fiir das im
Rahmen des Vertragsnaturschutzes (§ 4
des Tiroler Naturschutzgesetzes 1997)
bestimmte MalBnahmen vereinbart wur-
den, oder
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Bundesland Rechtsgrundlage

g) in Natura 2000-Gebieten [...] wild le-
bende Tier- und Pflanzenarten und deren
natiirliche Lebensraume nicht beeintrach-
tigt werden.” (Tiroler Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 3, Abs.2)

»L---] Scheint die Grundfidche nach den
sich aus der gentechnikrechtlichen Zulas-
sung ergebenden Bedingungen und Auf-
lagen, insbesondere nach den Bedingun-
gen fiir der Schutz besonderer Okosyste-
me, Umweltgegebenheiten oder geogra-
phischer Gebiete im Sinn des Art. 19 Abs
3 lit ¢ der Richtlinie 2001/18/EG, [...] nicht
geeignet, so ist das Ausbringen nicht zu-
I1&ssig.” (Tiroler Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 3 Abs 1)

Gesetz iber Naturschutz
und Landschaftsentwick-
lung 1997 i.d.F. LGBI. Nr.
72/2012

Vbg

Schutzziel (Naturschutz):

,Das Aussetzen oder Ausséen gentech-
nisch verdnderter Organismen in der Natur
ist verboten. Dies gilt nicht, soweit diese
MafBnahmen im Rahmen der Land- oder
Forstwirtschaft unter Einhaltung der Best-
immungen des Gentechnikgesetzes erfol-
gen. Diese MalBnahmen bediirfen jedoch
einer Bewilligung nach diesem Gesetz,
wenn eine Beeintrdchtigung heimischer
wild lebender Tier- und Pflanzenarten, des
Wirkungsgefiiges der Natur oder eine we-
sentliche Verdnderung der Landschaft
nicht auszuschlie3en ist.” (LGBI. Nr.
22/1997 i.d.F. LGBI. Nr. 1/2008; § 16,.
Abs. 2)

Allgemeine Bestimmungen iiber das
Ausbringen (Schutzgebiete): keine
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Bundesland Rechtsgrundlage

w Wiener Gentechnik- Schutzziel (Naturschutz):
vorsorgegesetz 2005
i.d.F. LGBI. Nr. 53/2005

.Dieses Gesetz regelt Mallnahmen mit
dem Ziel zur Erhaltung der in genetischer
Hinsicht unbeeintréchtigten biologischen
Vielfalt jede Beeintrdchtigung durch gen-
technisch verdnderte Organismen zu ver-
hindern. [...]* (Wiener Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 1, Abs. 1)

Allgemeine Bestimmungen liber das
Ausbringen (Schutzgebiete):

»,GVO diirfen nur unter Einhaltung jener
VorsichtsmalBnahmen ausgebracht wer-
den, die nach dem Stand der Wissen-
schaft und Technik erforderlich sind, um
das Erhaltungsziel eines natiirlichen Le-
bensraumes von besonders geschlitzten
Gebieten im Sinne des Wiener Natur-
schutzgesetzes, LGBI. fiir Wien Nr.
45/1998, in der Fassung LGBI. fiir Wien
Nr. 92/2001, nicht zu beeintréchtigen [...]"
(Wiener Gentechnik-Vorsorgegesetz; § 3
Abs.1)

.L...] Bei Grundflachen, die in Europa-
schutzgebieten [...] gelegen sind, kann
eine Bewilligung nur erteilt werden, wenn
das Schutzgebiet in seinen Erhaltungszie-
len durch das Ausbringen nicht beein-
trdchtigt wird.” (Wiener Gentechnik-
Vorsorgegesetz; § 4, Abs. 1)

Wie in Tabelle 5 angefuhrt, deckt das Schutzziel der meisten Gentechnik-Vor-
sorgegesetze wild wachsende Pflanzen in naturschutzrechtlich besonders ge-
schutzten Bereichen ab. Nur das Oberd6sterreichische Gentechnik-Vorsorge-
gesetz zielt darauf ab, diese generell in ihrem urspriinglichen Bestand zu erhal-
ten. Im Niederdsterreichischen Gentechnik-Vorsorgegesetz ist festgehalten,
dass der Schutz vor dem unbeabsichtigten Vorhandensein von GVOs nicht fiir
Wald im Sinn des Forstgesetztes gilt. Im Salzburger Gentechnik-Vorsorgege-
setz ist ein ahnlicher Passus enthalten, wobei hier nur auf Wald auf3erhalb von
Schutzgebieten Bezug genommen wird. In Niederdsterreich sind somit der Anbau
transgener Bdume und etwaige Auswirkungen auf Schutzgiter nicht erfasst.

In den verschiedenen Gentechnik-Vorsorgegesetzen werden jeweils unterschied-
liche Schutzgebietskategorien angefuihrt, innerhalb derer wild wachsende Pflan-
zen und frei lebende Tiere nicht beeintrachtigt werden dirfen. Dazu zahlen
Naturschutzgebiete, Europaschutzgebiete, Nationalparke, Biospharenparke und
Naturparke. In einigen Gesetzen sind zusatzlich zu den Schutzgebieten be-
stimmte Habitate umfasst. In Bezug auf transgene Baume sind vor allem Au-
und Bruchwalder (Karntner Gentechnik-Vorsorgegesetz) sowie Auwalder und
Feuchtgebiete (Tiroler Gentechnik-Vorsorgegesetz) von Bedeutung. Naturwald-
reservate, als Instrument des Vertragsnaturschutzes, sind mit Ausnahme des
Tiroler und des Karntner Gentechnik-Vorsorgegesetzes nicht umfasst.
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Zu berucksichtigen ist, dass die meisten Gentechnik-Vorsorgegesetze auch
Vorschlage fir Mallnahmen enthalten, wie eine Verunreinigung durch GVOs
verhindert werden kann (z. B. Sicherheitsabstande, Pollenbarrieren, Verwendung
von sterilen Sorten). Es ware zu prifen, ob diese Mallhahmen auch bei trans-
genen Baumen angewandt werden kénnen bzw. spezielle MalBnahmen fir
transgene Baume erarbeitet werden mussten.

4.4.2 Naturschutzgesetze

Die Naturschutzgesetze der Bundeslander regeln im Wesentlichen den Schutz
von Arten und Lebensraumen, setzen relevante europarechtliche Vorgaben um
(z. B. die FFH-Richtlinie) und sehen verschiedene Schutzgebietskategorien vor
(auf die wiederum in den Gentechnik-Vorsorgegesetzen verwiesen wird). Fir
den Anbau transgener Baume ist dabei wichtig, dass in Schutzgebieten in der
Regel eine bestimmte forstwirtschaftliche Nutzung erlaubt ist. Die Definition,
sofern vorhanden, lasst z. T. aber Interpretationsspielraum, ob GVO-Anbau um-
fasst ware, oder nicht (siehe Tabelle 6).

Bundesland Rechtsgrundlage Tabelle 6:

Bgld Burgenlandisches Natur- Bezug auf GVOs: keiner Uberblick Nat‘.JTS_ChUtZ'
schutz- und Landschafts- gesetze (modifiziert
pflegegesetz i.d.F. LGBI. Nr. nach UMWELTBUNDESAMT
7/2010 Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-  ,,, 1b).

lichen Nutzung: zeitgemafe und
nachhaltige land- und forstwirtschaftli-
che Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:

JAls zeitgeméal und nachhaltig gilt eine
land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
wenn die Tétigkeiten in einem land-
und forstwirtschaftlichen Betrieb der
Hervorbringung oder Gewinnung
pflanzlicher und tierischer Produkte
dienen und nach Verfahren organisiert
sind, wie sie in einer bestimmten Ge-
gend und zu einer bestimmten Zeit o-
der aufgrund (berlieferter Erfahrungen
tiblich sind und die auf naturrdumliche
Voraussetzungen abgestimmte Nut-
zung in einem funktionierenden System
dauerhaft Leistungen gewéhrleistet,
ohne dass die Produktionsgrundlagen
erschopft werden.” (Burgenlandisches
Naturschutz- und Landschaftspflegege-
setz, NG 1990; § 19, Abs. 2)
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Bundesland

Rechtsgrundlage

Ktn

Karntner Naturschutzgesetz
2002 i.d.F. LGBI. Nr.
104/2012

Bezug auf GVOs:

Bestimmungen zur Vermeidung und
Sanierung von Umweltschaden durch
die Ausubung der in Anhang Il ange-
fuhrten Tatigkeiten, wozu auch die ab-
sichtliche Freisetzung gentechnisch
veranderter Organismen gezahlt wird.

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

MaRnahmen, die der zeitgemalien, auf
die naturraumlichen Voraussetzungen
abgestimmten land- und forstwirtschaft-
lichen Nutzung zuzurechnen sind.

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:
keine
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NO Niederosterreichisches Na-
turschutzgesetz 2000 i.d.F.

LGBI. Nr. 5500-10

Bezug auf GVOs:

.Das Aussetzen oder Ausséen gen-
technisch verédnderter Organismen in
der Natur ist verboten. Dies gilt nicht,
soweit diese Malinahmen im Rahmen
der Land- oder Forstwirtschaft unter
Einhaltung der Bestimmungen des
Gentechnikgesetzes (BGBI. Nr.
510/1994 in der Fassung BGBI. | Nr.
127/2005) erfolgen. Diese Mal3nahmen
bediirfen jedoch einer Bewilligung nach
diesem Gesetz, wenn eine Beeintréch-
tigung heimischer wildlebender Tier-
und Pflanzenarten, des Wirkungsgefii-
ges der Natur oder eine wesentliche
Verénderung der Landschaft nicht aus-
zuschlieBBen ist.“ (NO Naturschutzge-
setz, LGBI. Nr. 5500-0 i.d. F. LGBI. Nr.
5500-10, NO NSchG 2000; § 17, Abs.
6)

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

Zeitgemale und nachhaltige land- und
forstwirtschaftlichen Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:

JAls zeitgeméal und nachhaltig gilt eine
land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
wenn die Tétigkeiten in einem land-
und forstwirtschaftlichen Betrieb der
Hervorbringung oder Gewinnung
pflanzlicher oder tierischer Produkte
dienen und nach Verfahren organisiert
sind, wie sie in einer bestimmten Ge-
gend und zu einer bestimmten Zeit o-
der aufgrund (berlieferter Erfahrungen
tiblich sind und die auf naturrédumliche
Voraussetzungen abgestimmte Nut-
zung in einem funktionierenden System
dauerhaft Leistungen gewéhrleistet,
ohne dass die Produktionsgrundlagen
erschopft und Natur und Landschaft
ungebiihrlich belastet werden.* (NO
Naturschutzgesetz, LGBI. Nr. 5500-0
i.d.F. LGBI. Nr. 5500-10, NO NSchG
2000; § 21, Abs. 3)
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Bundesland Rechtsgrundlage

00 Oberdsterreichisches Natur-
und Landschaftsschutzge-
setz 2001 i.d.F. LGBI. Nr.
4/2013

Bezug auf GVOs: keiner

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

Zeitgemale land- und forstwirtschaftli-
che Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:

J...] zeitgeméRe land- und forstwirt-
schaftliche Nutzung: jede regelméBig
erfolgende und auf Dauer ausgerichtete
Tétigkeit zur Hervorbringung und Ge-
winnung land- und forstwirtschaftlicher
Erzeugnisse mit Hilfe der Naturkréfte,
sofern diese Tétigkeit den jeweils zeit-
geméRen Anschauungen der Betriebs-
wirtschaft und der Biologie sowie dem
Prinzip der Nachhaltigkeit entspricht.*
(O6. Natur- und Landschaftsschutzge-
setz 2001, O6. NSchG 2001; § 3, Abs.
17)

Sbg Salzburger Naturschutzge-
setz 1999 i.d.F. LGBI. Nr.
32/2013

Bezug auf GVOs: keiner

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

Maflnahmen im Rahmen der ord-
nungsgemalien land- und forstwirt-
schaftlichen Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:

,Ordnungsgemaéle land- und forstwirt-
schaftliche Nutzung: jede Tétigkeit zur
Hervorbringung und Gewinnung land-
und forstwirtschaftlicher Erzeugnisse
mit Hilfe der Naturkréfte, die rechtma-
Big erfolgt, auf Dauer ausgerichtet ist
und den jeweils zeitgeméalen An-
schauungen der Betriebswirtschaft und
Biologie entspricht.“ (Salzburger Natur-
schutzgesetz 1999, LGBI. Nr. 73/1999
i.d.F. LGBI. Nr. 32/2013, NSchG; § 5,
Abs. 23)
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Stmk Steiermarkisches Natur- Bezug auf GVOs:
schutzgesetz 1979 i.d.F.

LGBI. 44/2012 .Dieses Gesetz gilt nicht fiir das Aus-

bringen von gentechnisch verdnderten
Organismen (GVQ) im Sinne des Stei-
ermdérkischen Gentechnik Vorsorgege-
setzes — StGTVG, LGBI. Nr. 97/2006
(8).“ (Steiermarkisches Naturschutzge-
setz 1996, NschG 1976; § 1, Abs. 4)

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

Zeitgemale, auf die naturraumlichen
Voraussetzungen abgestimmte land-,
forst-, jagd- und fischereiwirtschaftliche
Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:

keine
T Tiroler Naturschutzgesetz Bezug auf GVOs: keiner
2005i.d.F. LGBI. Nr.
150/2012

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

MaRnahmen der tblichen land- und
forstwirtschaftlichen Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:

~MalBnahme der lblichen land- und
forstwirtschaftlichen Nutzung ist jede
Tétigkeit zur Hervorbringung und Ge-
winnung land- und forstwirtschaftlicher
Erzeugnisse mit Hilfe der Naturkréfte
unter Anwendung der nach dem jewei-
ligen Stand der Technik, der Betriebs-
wirtschaft und der Biologie gebrauchli-
chen Verfahren. Zum jeweiligen Stand
der Technik gehért insbesondere auch
die Verwendung von Kraftfahrzeugen,
Luftfahrzeugen und sonstigen Arbeits-
geréten, die aufgrund ihrer Bauart und
Ausriistung fiir diese Verwendung be-
stimmt sind.“ (Tiroler Naturschutzgesetz
2005, TNSchG 2005; § 3, Abs.1)
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Bundesland Rechtsgrundlage

Vbg Gesetz Uber Naturschutz Bezug auf GVOs:
und Landschaftsentwicklung

i dF. LGBI. 72/2012 .Das Aussetzen oder Ausséen gen-

technisch verédnderter Organismen in
der Natur ist verboten. Dies gilt nicht,
soweit diese Malinahmen im Rahmen
der Land- oder Forstwirtschaft unter
Einhaltung der Bestimmungen des
Gentechnikgesetzes erfolgen. Diese
MaRnahmen bediirfen jedoch einer
Beuwilligung nach diesem Gesetz, wenn
eine Beeintrdchtigung heimischer wild
lebender Tier- und Pflanzenarten, des
Wirkungsgefiiges der Natur oder eine
wesentliche Verénderung der Land-
schaft nicht auszuschlie8en ist." (Ge-
setz Uber Naturschutz und Land-
schaftsentwicklung, LGBI Nr. 22/1997
i.d.F. LGBI. Nr. 72/2012; § 16, Abs. 2)

Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung:

Bisher ausgeubte land- und forstwirt-
schaftliche Nutzung

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:
keine

w Gesetz mit dem das Wiener Bezug auf GVOs: keiner
Naturschutzgesetz erlassen
wird i.d. F. LGBI. Nr.
29/2012 Ausnahmen bzgl. der forstwirtschaft-
lichen Nutzung: keine

Begriffsdefinitionen Forstwirtschaft:
keine

In Bezug auf Schutzgebiete fallt auf, dass nur das Salzburger Naturschutzge-
setz eine Referenz zu Naturwaldreservaten enthalt. Diese werden definiert als
J.-.] ein vollig oder weitgehend urspriingliches oder naturnahes, lberwiegend
mit Wald bestocktes Gebiet, das méglichst weitgehend der menschlichen Nut-
zung entzogen ist, ein Rlickzugsgebiet fiir Tier- und Pflanzenarten darstellt und
dadurch von besonderer wissenschaftlicher Bedeutung ist.“ (Salzburger Natur-
schutzgesetz, LGBI. Nr. 73/1999 i.d.F. LGBI. Nr. 32/2013, NSchG; § 5, Abs.
22).

Wie in Tabelle 6 angefuhrt, ist in den meisten Schutzgebieten eine bestimmte
forstwirtschaftliche Praxis erlaubt. Diese wird je nach Bundesland anders be-
schrieben und reicht von zeitgemaf und nachhaltig bis ordnungsgemaf oder
wird als Ubliche oder bisher ausgelibte Nutzung bezeichnet. Keines der Natur-
schutzgesetze enthalt eine konkrete Definition, ob der Anbau von transgenen
Baumen unter diese Aspekte fallen wirde.
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4.4.3 Geschiitzter Wald in Osterreich

Abbildung 17 gibt eine Ubersicht (iber die Lage der Schutzgebiete in Osterreich,
wobei Natura 2000-Gebiete gesondert hervorgehoben sind. Es zeigt sich, dass
ein nicht unbetrachtlicher Teil der dsterreichischen Schutzgebiete in bewaldeten
Bereichen liegt. Abbildung 18 zeigt diesen Aspekt noch deutlicher. Hier sind nur
die geschitzten Waldbereiche gezeigt, wobei wieder die Waldflache in Natura
2000-Gebieten hervorgehoben ist.
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Tabelle 7:

Anteil der geschiitzten

Waldfldchen am
Gesamtwald nach

Schutzgebietskategorien

der Gesamtflache der

134

(Quelle:
Umweltbundesamt).

Tabelle 8:
Anteil des Waldes an

geschiitzten Gebiete
nach Schutzgebiets-

kategorien (Quelle:
Umweltbundesamt).

Aufgegliedert nach den verschiedenen Schutzgebietskategorien zeigt sich, dass
der Groldteil der geschitzten Waldflache als Landschaftsschutzgebiet ausge-
wiesen ist, gefolgt von Europaschutzgebieten (siehe Tabelle 7). So sind 19,7 %
des 6sterreichischen Waldes als Landschaftsschutzgebiet und 16,4 % als Natu-
ra 2000-Gebiet ausgewiesen. Es ist dabei zu beachten, dass sich die verschie-
denen Schutzgebietskategorien uUberlappen kénnen und somit oft ein und die-
selbe Flache z. B. sowohl als Natura 2000-Gebiet als auch als Naturschutzge-
biet ausgewiesen ist.

Schutzgebietskategorie Anteil geschiitzter Wald am
Gesamtwald

%

Europaschutzgebiet (Natura 2000)* 16,41
Nationalpark 1,86
Naturschutzgebiet 4,00
Landschaftsschutzgebiet 19,72
Naturpark 6,64
Biospharenpark 2,71
Andere 0,81

* soweit gesetzlich verordnet

Tabelle 8 zeigt im Gegensatz dazu, welchen Anteil Waldflachen an der Gesamt-
flache der verschiedenen Schutzgebietskategorien ausmachen. So sieht man
z. B., dass — prozentuell gesehen — Landschaftsschutzgebiete (64,8 %) und
Biosphéarenparks (60,8 %) den hdochsten Waldanteil aufweisen, gefolgt von Na-
turschutzgebieten (51 %) und Europaschutzgebieten (49,2 %).

Schutzgebietskategorie Wald pro Kategorie
%
Europaschutzgebiet (Natura 2000)* 49,15
Nationalpark 18,39
Naturschutzgebiet 51,03
Landschaftsschutzgebiet 64,80
Naturpark 48,27
Biospharenpark 60,85
Andere 19,03

* soweit gesetzlich verordnet

Tabelle 7 und Tabelle 8 enthalten die fir Wald bedeutendsten Schutzgebiete.
Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die jeweiligen Zielsetzungen gege-
ben werden.
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Europaschutzgebiet

Europaschutzgebiete (bzw. Natura 2000-Gebiete laut Tiroler Naturschutzge-
setz) sind Gebiete, die aufgrund der Fauna-Flora-Habitat Richtlinie oder der
Vogelschutzrichtlinie ausgewiesen werden. Diese Gebiete werden fir jeweils
bestimmte Arten oder Habitate verordnet, die entsprechend das Schutzgut die-
ser Gebiete darstellen.

Nationalpark

Nationalpark ist eine Schutzgebietskategorie, die nach den Kriterien der IUCN
(International Union for Conservation of Nature) festgelegt ist. In Osterreich
rechtlich als Nationalparks ausgewiesene Gebiete missen dabei nicht zwangs-
laufig der IUCN-Kategorie Il (Nationalpark) entsprechen.

Das Schutzziel in Nationalparks ist die 6kologische Unversehrtheit der Okosys-
teme. In der Kernzone eines Nationalparks ist keine Nutzung durch den Men-
schen vorgesehen, in der AuRenzone sind naturraumliche Managementmal3-
nahmen madglich.

Naturschutzgebiet

Naturschutzgebiete werden auf Basis von Verordnungen der &sterreichischen
Bundeslander ausgewiesen und umfassen natlrliche oder naturnahe Gebiete
mit schitzenswerten Lebensrdumen oder Arten. Mit dem Schutzziel unverein-
bare Eingriffe durch den Menschen sollen in diesen Gebieten verhindert wer-
den, wobei meist die bisherige oder zeitgemafRe land- und forstwirtschaftliche
Nutzung gestattet ist (siehe auch Tabelle 6). Details kdnnen in den entspre-
chenden Verordnungen festgehalten sein, z. B. Verbot von Kunstdiingereinsatz.

Landschaftsschutzgebiet

Diese Gebiete sollen Bereiche mit besonderem Charakter und hohem Erho-
lungswert schiitzen, wobei sie weitgehend natirlich, aber auch durch eine na-
turnahe land- und forstwirtschaftliche Nutzung besonders gepragt sein kdnnen.
Ziel ist hauptsachlich die Erhaltung des Landschaftsbildes.

Naturpark

Naturpark ist ein Pradikat, das an Natur- oder Landschaftsschutzgebiete verge-
ben werden kann. Es handelt sich daher um keine Schutzgebietskategorie im
engeren Sinn, ist aber der Vollstandigkeit halber angefiihrt.

Biospharenpark

Auch Biospharenpark (Biospharenreservat) ist ein Pradikat. Dieses wurde von
der UNESCO eingefiihrt und soll Natur- und Kulturlandschaften erhalten.
Schutzziele sind der Schutz von groRflachigen Okosystemen und Landschaften,
die Entwicklung von nachhaltigen Landnutzungsformen sowie Bildung und For-
schung. Nur Vorarlberg sieht die Biospharenparks als eigene Schutzgebietska-
tegorie vor. In den anderen Bundeslandern sind diese durch Natur- oder Land-
schaftsschutzgebiete ausgewiesen.
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4.4.4 Fallbeispiele

Wie in Kapitel 4.4.3 gezeigt, Uberschneiden sich Schutzgebiete und Waldflache
in grof’en Bereichen. Schutzgebiete konnen dabei nicht nur durch mdgliche
Ausldser innerhalb des Gebietes, sondern auch von auf3en beeinflusst werden.
Aufgrund der raumlichen Gegebenheiten kdnnte der Anbau von transgenen
Baumen deshalb Auswirkungen auf die Schutzziele der entsprechenden Schutz-
gebiete haben.

Auch wenn mdgliche Effekte von transgenen Baumen im Rahmen des Zulas-
sungsverfahrens in der Umweltrisikoabschatzung bearbeitet werden mussen
und die aktuellen Leitlinien der EFSA (EFsA 2010a) auch Schutzgiter beinhal-
ten, werden diese Aspekte von den Antragstellern im Moment nicht oder nur
unzureichend berUcksichtigt. Diesem Aspekt ist vor dem Hintergrund der regio-
nal spezifischen Ausstattung an geschitzten Arten und Habitaten bzw. Schutz-
gebieten Rechnung zu tragen, wie auch in den Gentechnik-Vorsorgegesetzen
vorgesehen. Es geht also um die Frage, wie Unsicherheiten, die aus der Risiko-
abschatzung verbleiben, im Sinne der Vorsorge hinsichtlich des mdéglichen Auf-
tretens von unerwarteten, langfristigen oder kumulativen Effekten begegnet
wird.

Mogliche Umwelteffekte von GVOs betreffen nach MENZEL et al. (2005) nicht
nur molekulare und physiologische Prozesse, sondern auch die Ebene von
Individuum, Population, Okosystem und Landschaft. Dies waren z. B.:

® Veranderungen im pflanzlichen Stoffwechsel,
® Beeintrachtigung von Nicht-Zielorganismen,
® Resistenzentwicklungen,

® Verdrangung konkurrenzschwacher Arten,

® Nahrungsnetzeffekte,

® Veranderungen des Landschaftsbildes.

Will ein Waldbesitzer/eine Waldbesitzerin transgene Badume anbauen, so unter-
liegt er/sie je nach Bundesland einer Anzeige- oder Bewilligungspflicht. Das
bedeutet, dass die Behdrde innerhalb einer bestimmten Frist den Anbau unter-
sagen kann und bei Nicht-Tatigwerden innerhalb der Frist die transgenen Bau-
me ausgebracht werden durfen (Anzeigepflicht) oder dass erst nach positivem
Bewilligungsbescheid ein Anbau erfolgen darf (Bewilligungspflicht). Dabei sind
von der Behorde auch mogliche Auswirkungen auf die im jeweiligen Gentech-
nik-Vorsorgegesetz angefihrten Schutzgebiete zu berlcksichtigt. Dies ist be-
sonders relevant, wenn der Anbau innerhalb eines solchen Gebietes erfolgen
soll, aber auch, wenn die Schutzziele des Gebietes durch Einfluss von aul3en
beeintrachtigt werden kénnten. Je nach Art und Modifikation der transgenen
Baumart musste entschieden werden, welche Schutzgebiete im mdglichen Ein-
flussbereich des Anbaus liegen. Zu diesem Zweck kdnnte bei Natura 2000-
Gebieten auch eine Vertraglichkeitsprifung notwendig sein, die nach der FFH-
Richtlinie fir Vorhaben (Projekte) vorgesehen ist, die ein solches Gebiet erheb-
lich beeintrachtigen kdnnten.

Umweltbundesamt ® REP-0506, Wien 2015



Transgene Baume — Auswirkungen auf die Funktionen des &sterreichischen Waldes

44.41 Méglicher Einfluss von ligninmodifizierten Pappeln auf
Naturschutzgebiete

Da in Osterreich Pappeln zu den heimischen Baumarten z&hlen, ist von Bedeu-
tung, dass sie potenzielle Kreuzungspartner von ligninmodifizierten Pappeln dar-
stellen. Im Falle eines Anbaus dieser transgenen Baume in oder im Einflussbe-
reich eines Naturschutzgebietes wéare z. B. zu prifen, ob eine Auskreuzung
maoglich ware, d. h. potenzielle Kreuzungspartner im Schutzgebiet vorkommen.

Weitere Aspekte waren z. B. mdgliche Auswirkungen auf Pflanzenfresser, die
auf die veranderte Zusammensetzung der Pappel reagieren. Da ligninmodifizierte
Pappeln einem hoheren FralRdruck ausgesetzt sein kdnnten, konnten Auskreu-
zungen in die naturliche Pappelpopulation zu einem Populationsriickgang (der
Pflanzenfresser) flhren.

Mégliche SchutzmaRhahmen waren z. B. die Anwendung steriler Sorten oder
Abstandsregelungen, sofern der Anbau auRerhalb des Naturschutzgebietes ge-
plant ist.

4442 Maoglicher Einfluss von Bt-Fichten auf Europaschutzgebiete

Im Falle von transgenen Fichten, die Bt-Proteine gegen bestimmte Schadorga-
nismen bilden, ware zu prifen, ob Tierarten, die Schutzgut des entsprechenden
Europaschutzgebietes sind, negativ beeinflusst werden koénnten, also Nicht-
Zielorganismen darstellen. Dies konnten im Fall einer Resistenz gegen Kafer,
wie z. B. den Borkenkéafer, andere Kaferarten sein.

Negative Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen koénnten z. B. letale oder sub-
letale Effekt durch Pollen- oder Pflanzenfral3 sein. Abhangig von der Art und
Dauer der Auswirkung sowie der rdumlichen Dichte an transgenen Bt-Baumen
bzw. Anbauflachen kénnten sich solche Effekte mit der Zeit auch auf dem Po-
pulationsniveau auswirken. Effekte konnten auch auf héheren trophischen Ni-
veaus auftreten (z. B. indirekte Aufnahme von Toxinen durch Beutetiere, Weg-
fall von Beutetieren).

Mogliche Schutzmalnahmen waren auch hier z. B. Abstandsregelungen, sofern
der Anbau aul3erhalb des Europaschutzgebietes geplant ist bzw. ein geeignetes
Monitoring jener Arten, fir die das Europaschutzgebiet ausgewiesen wurde.

4443 Vorbeugende MaBnahmen

Eine umfassende Betrachtung der Abdeckung von Schutzglitern durch die Na-
turschutz- und Gentechnik-Vorsorgegesetze erfolgte in UMWELTBUNDESAMT
(2011b). Die wichtigsten Punkte sollen im Folgenden kurz angefiihrt werden:

® Die Naturschutzgesetze erlauben keine Abschatzung, ob Anbau von trans-
genen Baumen als Ublich, nachhaltig oder zeitgemaR (siehe Tabelle 6) ein-
zustufen ware.

® Die Gentechnik-Vorsorgegesetze beziehen sich auf Gebietsschutz, potenziel-
le Auswirkungen auf geschutzte Arten und Habitate aulierhalb dieser bleiben
unberucksichtigt.

® Es ist unklar, wie Genehmigungsverfahren im Detail durchgefuhrt werden
bzw. ob Sachverstandige hinzugezogen werden. Vor allem in Bundeslandern,
die nur eine Anzeigepflicht vorsehen, ist unklar, in welchem Ausmalf} die Be-
horde tatig werden wird.
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® Die Abschéatzung von indirekten Wirkungen und Langzeiteffekten stellt eine
Herausforderung dar, vor allem hinsichtlich der notwendigen Datengrundla-
gen (z. B. Artenlisten von Naturschutzgebieten).

Des Weiteren wéare es notwendig, wie oben schon angefiuhrt, die in den Gen-
technik-Vorsorgegesetzen angefiihrten SchutzmaRnahmen (z. B. Pollenbarrie-
ren), auf ihre Anwendbarkeit und Wirksamkeit im Falle eines Anbaus von trans-
genen Baumen hin zu Uberprifen bzw. entsprechende Sicherheitsabstédnde
festzulegen und ein Monitoring zu gewahrleisten.
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Transgene Baume sind im Vergleich zu transgenen Feldfriichten relativ junge
Produkte und viele Studien sind in der Grundlagenforschung und nicht in der
angewandten Forschung angesiedelt. Wie aber die Zulassung transgener Pap-
peln in China bzw. Arbeiten zu speziellen Aspekten der Umweltrisikoabschat-
zung auf internationaler Ebene zeigen, kdnnte die Beantragung von Marktzu-
lassungen transgener Baume in der Zukunft auch fir die EU relevant werden.

Der vorliegende Bericht fokussiert auf aktuelle Entwicklungen und umfasst des-
halb nur derzeit vorliegende transgene Baumarten und transgene Eigenschaf-
ten. Weitere Entwicklungen in der Zukunft, vor allem im Bereich der neuen
Zlchtungstechnologien, sollten weiter verfolgt und beobachtet werden.

Die Umweltrisikoabschatzung von GVOs ist auf européischer Ebene im Zulas-
sungsverfahren vorgesehen. Entsprechende Leitlinien sind aber vor allem vor
dem Hintergrund transgener Feldfriichte verfasst worden. Hier gilt es gegebe-
nenfalls spezielle Aspekte fur transgene Badume zu inkludieren oder eigene
Leitlinien zu verfassen, wie dies auf internationaler Ebene schon verfolgt wird.
Hier sind besonders spezielle Eigenschaften von Baumen im Vergleich zu
Nutzpflanzen zu bertcksichtigen. Dies kann z. B. ein starkerer Fokus auf po-
tenzielle langfristige Effekte sein oder ein starkerer Fokus auf ein begleitendes
Monitoring, um nachteilige Effekte, wie z. B. Resistenzentwicklungen, frihzeiti-
ger feststellen zu kénnen, als das z. B. bei transgenen Feldfrichten der Fall
war.

Da davon ausgegangen wurde, dass ein potenzieller Anbau transgener Baume
in Osterreich eher langsam und schrittweise erfolgen wiirde, wurde in den Fall-
studien ein entsprechender lokaler und kleinrdumiger Anbau diskutiert. Hier
wird auch berlicksichtigt, dass fir transgene Baume andere Managementsys-
teme mdglich sind, als dies bei transgenen Feldfrichten der Fall ist. Auf der
einen Seite kann ein Anbau im Bestand erfolgen, auf der anderen Seite ist ein
Anbau in Kurzumtriebsplantagen mdglich — mit unterschiedlichen Risikoszena-
rien. Es ist zu berlicksichtigen, dass ein groRflachigerer Anbau die Notwendig-
keit mit sich bringt, potenzielle kumulative und langfristige Effekte starker zu
bertcksichtigen. Ein begleitendes Monitoring schon bei kleinrAumigem Anbau in
Osterreich wird als notwendig angesehen, um auf der einen Seite bei Auftreten
unerwarteter Effekte schnell MalBnahmen ergreifen zu konnen. Auf der anderen
Seite sollten auf diese Weise auch Daten gesammelt werden, die aus der Risi-
koabschatzung noch nicht bekannt sind.

Nach BARTSCH & SCHUPHAN (1998) ist ,die Einblrgerung und Ausbreitung
transgener Organismen aus biologischer Sicht per se kein unerwiinschter Vor-
gang. Er wird es erst dann, wenn durch diesen Vorgang als Konsequenz ein
Ereignis eintritt, welches als Schaden gewertet wird.“ Ein solcher Schaden
koénnte z. B. auftreten, wenn geschiitzte Pflanzen- und Tierarten verdrangt wir-
den oder die genetische Vielfalt innerhalb einer Art verlorenginge. Vom histo-
risch-0kologischen Standpunkt betrachtet, sind solche Ereignisse zumindest mit
dem Einsetzen der landwirtschaftlichen Aktivitdten des Menschen (seit etwa
10.000 Jahren) immer wieder vorgekommen. Genfluss zwischen Angehdrigen
derselben Art (Individuen und Populationen) und auch Uber die Artgrenzen hin-
aus ist in diesem Sinn noch kein (“6kologischer“) Schaden, sondern ein biologi-
scher Wirkungsmechanismus (BARTSCH et al. 2003).
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Auch wenn diese Aspekte im Rahmen der Umweltrisikoabschatzung bertck-
sichtigt werden sollten, muss klar gesagt werden, dass die derzeitige Umset-
zung der Umweltrisikoabschatzung von GVOs noch Licken aufweist. Je nach
Qualitat der Umweltrisikoabschatzung und der vorgebrachten Daten verbleiben
Restrisiken flir unbeabsichtigte Effekte, die durch ein Monitoring, wie oben an-
geflhrt, abgedeckt werden sollten.

Naturliche Systeme sind sehr komplex und unterliegen Veranderungen in Zeit-
skalen von Stunden bis zu Tausenden von Jahren und diese Veranderungen
reagieren standig aufeinander. Nur das sehr langfristige Beobachten von Zu-
standen und Veranderungen in Okosystemen ist in der Lage, diese Verande-
rungen auch nur ansatzweise zu dokumentieren. Ein kausales Verstandnis zu
erreichen, ist dabei oft nicht mehr méglich. Man kann aber zumindest versu-
chen, die augenscheinlichsten Ursachen und Wirkungen von Umweltverande-
rungen zu verstehen und mit dieser Kenntnis zukuinftige Entwicklungen vorher-
zusagen. Okologische Langzeituntersuchungen, die sich Uber viele Jahrzehnte
erstrecken, waren daher winschenswert, besonders da sich die Phanomene
des Genflusses und der Samenausbreitung bei Baumen oft erst nach Jahrzehn-
ten manifestieren.

Der zuklnftige Einsatz von transgenen Baumen wird somit nicht nur von den
Fortschritten in der Biotechnologie abhangen, sondern auch von der Notwen-
digkeit eines fundierten Wissens Uber mogliche und abschéatzbare Risiken, der
daraus resultierenden gesellschaftlichen Einstellung und den sich daraus letzt-
endlich ergebenden politischen Entscheidungen. Dazu wird es auch notwendig
sein, entsprechende Leitlinien fir die speziellen Anfordernisse transgener Bau-
me zu adaptieren. Dies inkludiert auch Vorgaben in den Gentechnik-
Vorsorgegesetzen, z. B. hinsichtlich SicherheitsmalRnahmen bzw. Monitoring-
auflagen.
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Gentechnisch verdnderte Biume (transgene Baume) sind in Europa
derzeit noch nicht fiir den Anbau zugelassen. In einigen Lindern fin-
den allerdings Feldversuche statt, wodurch eine eingehende Befassung
mit dieser speziellen Form von gentechnisch veranderten Pflanzen not-
wendig wird, insbesondere hinsichtlich der Anforderungen an die
Umweltrisikoabschdtzung.

Der Report gibt einen Uberblick iiber den Entwicklungsstand transge-
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