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Okologische Wirkungen transgener Eigenschaften

BASISINFORMATION NR. 21

Diese Basisinformation gibt einen Uberblick tiber Miechanismen der Verbreitung gen-
technisch veranderter (gv) Eigenschaften und dieidh maoglichen 6kologischen Wir-
kungen gentechnisch veranderter (gv) Pflanzen)wé&slen die Verwilderung von gv
Pflanzen sowie die Auskreuzung transgener Eigeftschauf artverwandte Pflanzen
(vertikaler Gentransfer) und auf Mikroorganismenriontaler Gentransfer) behandelt.
Vertieft betrachtet werden die in Basisinformathdn 20 eingeflihrten Auswirkungen auf
die die Anbauflachen umgebenden Okosysteme und Edfiekte auf Nicht-Ziel-
Organismen in Flora und Fauna. Die unterschiedhiaad teilweise strittigen Einschét-
zungen und Bewertungen maoglicher 6kologischer Folgansgener Eigenschaften fr
die komplexen Wirkungsgeflige biologischer Systeragden dargestellt.

VERWILDERUNG GENTECHNISCH VERANDERTER PFLANZEN

Der einfachste vorstellbare Fall der Verbreituramégener Eigenschaften ist die Verwil-
derung von gv Kulturpflanzen im Umfeld der Ackeuf alenen sie angebaut werden.
Mogliche Quellen fiir eine Verbreitung stellen dabiei Verschleppung von gv Saatgut
und von vegetativen Pflanzenteilen bei Bearbeitumd) Ernte dar, die dann wiederum zu
gv Pflanzen werden (Tolstrup et al. 2003). So karm®. Rapssamen im Boden haufig
mehr als 15 Jahre tUberleben und wieder auskeimendig Verbreitungswahrscheinlich-
keit im Vergleich zu anderen Kulturpflanzen deutlerhdht (Brauner et al. 2004). Einen
Selektionsvorteil hatten verwilderte gv Nutzpflanzeach aktuellem Kenntnisstand je-
doch nur dann, wenn im umgebenden Okosystem elsrieoWachstumsbedingungen
fur sie bestehen wirden wie im intensiv bewirtstgtah Feld. Eine unkontrollierte

Verbreitung der meisten gv Nutzpflanzen ist unweleglich, da die gentechnisch un-
terstutzte Pflanzenzichtung genauso wie die kororesite Ziichtung auf die Anbaueig-

nung in landwirtschaftlichen Produktionssystemeandalektiert und diese hohen Anspri-
che in naturnahen Okosystemen in der Regel nicietmn sind (Meyer et al. 1998). Vie-
le Kulturpflanzen wie Mais oder Kartoffeln sind adiesem Grund in freier Natur gar
nicht dauerhaft Uberlebensfahig. DurchsetzungsstérKulturpflanzen wie etwas Raps
erfordern in dieser Hinsicht eine gréRere Aufmenkisait bei Anbau und Transport.



AUSKREUZUNG TRANSGENER EIGENSCHAFTEN AUF VERWANDTE
WILDPFLANZEN (VERTIKALER GENTRANSFER)

In der Natur findet eine Ubertragung genetischetekitls meist als vertikaler Gentrans-
fer intraspezifisch statt, also Uber sexuelle Rlamzungswege zwischen Individuen glei-
cher oder nah verwandter Arten (Letourneau etQfl3p Auf diesem Weg kdnnen trans-
gene Eigenschaften von gv Kulturpflanzen auf Widfen der gleichen Art oder nahe
verwandter Wildpflanzen Ubertragen werden. Einflagsdie Auskreuzungswahrschein-
lichkeit haben dabei zahlreiche Faktoren wie Zeikpbwnd Dauer der artspezifischen
Blltezeit, die Witterungsbedingungen vor und wadrdar Blute (Windrichtung, Wind-
starke, Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc.) sowierhamdensein und Art bestaubender
Insekten. Wichtig vor allem bei windbestdubendete/rsind neben Pollengewicht, -
menge und -grol3e auch die rdumliche Situation,hElamd Bestandsdichte des Feldes,
aus dem die Pollen abgegeben werden, der AbstamterztEmpfangerpflanzen sowie
Bewuchs und Topographie des dazwischen liegendbietés (Messeguer et al. 2006).

Ob Auskreuzungen von veranderten Genen uber Petlangv Nutzpflanzen auf ver-
wandte Arten auftreten, ist entscheidend von deeij@en Biologie der Pflanzenart ab-
hangig. Bei manchen Pflanzen ist das Risiko genmg) sie ausschliel3lich vegetativ
vermehrt werden. Bei selbstbestaubenden Arten wee&W oder Gerste werden die zu-
nachst geschlossenen Bliten erst nach der Bes@ugiedffnet und erst dann wird Pollen
freigesetzt, was die Wahrscheinlichkeit fur eineskreuzung im Vergleich zu fremdbe-
staubenden Arten minimiert (Waines und Hedge 20B8j.fremdbestaubenden Kultur-
pflanzen ohne nahe verwandte Wildarten innerhath Atgbaugebietes ist das Auskreu-
zungsrisiko lediglich zwischen Kulturbestanden diichen Art und vor allem bei der
Saatgutproduktion relevant (siehe Basisinformalion13). In Europa trifft dies z.B. fur
die Soja, Kartoffeln und Mais zu, die urspringlas Nordostasien, Sud- und Mittelame-
rika stammen. Im letztgenannten Gebiet existiereispielsweise dem Mais nahe ver-
wandte Wildpflanzen wie Teosinte, die sich mit Kuhhais kreuzen kénnen. Deshalb
konnen dort Gene von gv Mais auch in Wildpflanzetérede auskreuzen. In Europa sind
bei den Kulturpflanzen Raps und Vertretern der @atBeta (Zuckerriibe, Rote Bete,
Futterriben, Mangold) zahlreiche Wild- und Kultlgpizen in enger genetischer Ver-
wandtschaft vorhanden. Wildpopulationen der Gat@Biragsica die sich mit RapBras-
sica napuy kreuzen konnten, existieren in vielen RegionerutBehlands. Eine gute
Kreuzbarkeit konnte bislang allerdings nur Brassica rapagezeigt werden (Chévre et
al. 2004, Wilkinson et al. 2003).

Prinzipiell sind Rapsbliten selbstbestaubend, wgdkeich eine durchschnittliche Fremd-
bestaubungsrate von 30 % angenommen wird (Braaratr 2004). Ein Teil davon kann
durch Windbestaubung erfolgen, wobei die Windvetling stark witterungsabhangig ist
und bei den meisten Wetterlagen bereits in zehreiMeistanz deutlich abnimmt (Saure



et al. 2003). Bei der ebenfalls moglichen Insek#stdubung hat die Honigbiene einen
Anteil von ca. 90 %. Weil Bienen eine ausgepragtedenz haben, nur jeweils eine be-
vorzugte Blutenart anzufliegen und deshalb wahdamdRapsblite kaum andere Pflanzen
besuchen, haben andere Arten wie Wildbienen, Humnidiegen und Kéfer trotz gerin-
gerer Individuenzahl ein hoheres Potential fur eif®llentransfer auf Wildpflanzen
(Saure et al. 2003). Eine Uberblicksstudie (Hisked Dietz-Pfeilstetter 2007) kommt
zum Ergebnis, dass bei den dort untersuchten h#tdderanten Rapssorten der Grol3teil
der Auskreuzungen in ein Rezipientenfeld mit nightRaps in den ersten zehn Metern
Abstand vom gv Pflanzenbestand vorkommt und darstatk zurickgeht. Von allen
gangigen Kulturpflanzen besitzt Raps das héchsskiuzungspotenzial, wenn man nur
die Situation in Europa betrachtet, und das sowateérhalb der Art als auch mit ver-
wandten Wildarten. Kulturformen der Beta-Ribe (Zrckbe, Rote Bete, Futterriben,
Mangold) haben demgegenuber eine weit geringer&rdusungswahrscheinlichkeit, da
sie bereits geerntet werden bevor sie im zweiteget&ionsjahr zur Blite kommen
(Brauner et al. 2004).

Als mdogliche 6kologische Folge einer Auskreuzungdwdiskutiert, dass bei den ver-
wandten Wildpflanzen mit der Ubertragung von gv kfiealen Pflanzen mit veranderten
Eigenschaften entstehen und sich in agrarasseziiédkosystemen etablieren konnten.
Denkbar waren daraus resultierende Storungen dkolugy Gleichgewichte von Lebens-
gemeinschaften, wie die Veranderungen der ArtemzosEnsetzung, die Verdrangung
einzelner Arten und eine Verarmung der BiodivetsiEin vertikaler Gentransfer von
Herbizidresistenz-Genen auf verwandte Wildpflankénnte beispielsweise zur Bildung
herbizidresistenter Unkréuter fuhren. Die Uberrdiae Verwilderung der gv Pflanze hi-
nausgehende Brisanz liegt dabei in der Kombinat@mnEigenschaften, die einerseits die
Schadwirkung als Unkrauter auf den Ackerflacherleein und andererseits die Bekamp-
fungsmaoglichkeiten erschweren wirden (vertieft asBinformation Nr. 22).

Eine auch Uber diesen Zusammenhang hinaus denékalagisch relevante Folge von
Auskreuzungen von gv Kulturpflanzen auf verwandiédgvten ware die Entwicklung so
genannter invasiver Arten, die allerdings bei desisten bekannten gv Pflanzen als eher
hypothetisch angesehen wird (Conner et al. 2008)aH Prozent von durch den Men-
schen aus anderen Lebensraumen Uber weite Distaimggschleppte Tiere oder Pflan-
zen kann sich aufgrund guter Anpassungsfahigkeitdes Fehlens von Fral3feinden un-
gehemmt ausbreiten. Ein Beispiel hierfur ist dieddische Goldrute, die sich in Europa
innerhalb weniger Jahrzehnte stark ausgebreiteShatingen von Okosystemen kénnten
etwa durch die Nachkommen von Kreuzungen entstetem, sie durch ihre neuartigen
gv Eigenschaften gegenuber der ortlichen Faunarbggbwaren, was bislang nicht auf-
getreten ist. Ob sich etwa im Fall herbizidresigelnkrauter daraus invasive Arten mit
moglichen 6kologischen Beeintrachtigungen entwitheéinnen ist jedoch vor allem bei
Raps umstritten (vgl. Basisinformation 20 und Z2¢ Nachkommen vieler Kreuzungen



zwischen Raps und nahe verwandten Arten aus detli€&al®r Brassicaceersind aller-
dings nicht fruchtbar, so dass wohl in vielen Fékkeine weitere Verbreitung neuartiger
Wildpflanzenarten mit genetisch veranderten Eigeaften zu erwarten ist (Chevre et al.
2004)

AUSKREUZUNG TRANSGENER EIGENSCHAFTEN AUF MIKROORGA-
NISMEN (HORIZONTALER GENTRANSFER)

Uber den vertikalen Gentransfer hinaus ist, ablyaugn bestimmten Voraussetzungen,
auch ein horizontaler Gentransfer tUber Artgrenzewég grundséatzlich moglich. Es ist
bekannt, dass Bakterien die Fahigkeit besitzereramander direkt Erbmaterial auszu-
tauschen und dabei auch die Artgrenze zu Ubersehréleiterhin ist es unter bestimm-
ten Voraussetzungen prinzipiell méglich, dass Baitefreie DNA aus dem Boden auf-
nehmen. Ein solcher horizontaler Gentransfer &gl ein extrem seltenes Ereignis, wie
alle in diesem Gebiet getatigten Forschungen Umsigimend zeigen (Conner et al.
2003). Dazu muss genetisches Material aus eineasatitpenen Pflanzenzelle unversehrt
in den Boden gelangen und dort so lange tUberdabisrejn Bakterium es wiederum un-
versehrt aufnimmt und dann auch noch erfolgreickein genetisches Material integriert,
damit die Information abgelesen und umgesetzt weka@n. Nur durch die Verkettung
dieser wegen des schnellen DNA-Abbaus im Boden hrsgheinlichen Schritte wére
eine erfolgreiche Ubertragung der in gentechnisaténderte Pflanzen eingefiihrten Ei-
genschaften Uberhaupt denkbar. Dies gilt ebenfatlglie Aufnahme von Fremdgenen
durch Darmbakterien, z.B. bei Nutztieren, die mitRflanzen oder daraus hergestellten
Futtermitteln gefuttert wurden. Eine Beeintrachtiguler betreffenden Tiere nicht festge-
stellt werden (Flachowsky et al. 2005).

MOGLICHE BEEINTRACHTIGUNG VON NICHT-ZIEL-ORGANISMEN

Neben der Beeinflussung nahe verwandter Pflanzeshdduskreuzung sind auch Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat und die Individuahien im Agrarokosystem lebender
Tierpopulationen denkbar (Letourneau et al. 2083itisch gesehen werden in dieser
Beziehung vor allem gv Nutzpflanzen, die infolgees neu eingefihrten Gens einen oder
mehrere Wirkstoffe (Bt-Toxine) gegen Fral3insektesdpzieren, die z.B. gegen den vor
allem in Sud- und Mitteleuropa verbreiteten Schemktty Maiszinsler Einsatz findet.
Eine gewollte dkologische Auswirkung beim Einsatm \Bt-Pflanzen ist die Minimie-
rung der Anzahl von FralR3schadlingen durch die Ti@tizler gv Pflanzen. Ungewollt
waren nachteilige Effekte auf andere Schmetterdirigs, falls beispielsweise giftige Bt-
Pollen auf die Futterpflanzen der Raupen gelangen das Gen fir ein Bt-Toxin (siehe
Basisinformation Nr. 2) auf deren Futterpflanzeiskaeuzen wirde. Generell denkbar



ware auch, dass Wildpflanzen durch Bt-Gene untameigeringeren Fral3druck zu leiden
hatten und dadurch konkurrenzstarkere Unkrautedevekdnnten. Fur die einzige in
Europa momentan angebaute gv Bt-Pflanze Mais leaedhnnahme aufgrund hier feh-
lender Kreuzungspartner allerdings keine ReleviinzBt-Raps wirde sich die Situation
anders darstellen.

Laboruntersuchungen, in denen SchmetterlingslaavesschlieRlich mit gv Pflanzen ge-
futtert wurden, zeigen eine Wirkung der in den 4tn enthaltenen Bt-Toxine auch auf
Nicht-Schadinsekten. Strittig ist, ob diese aucklen Natur bei Vorhandensein alternati-
ver Nahrungsangebote so grol3e Mengen der Bt-haltflanzenteile fressen wirden.
Falls Tiere in diesem Fall auf andere Nahrungspélarausweichen wiirden, kénnte dies
ihr Uberleben sichern aber auch zu Veranderungetemn natiirlichen Nahrungsketten
fuhren. Schmetterlingslarven sind allerdings oftlastimmte Nahrungspflanzen spezia-
lisiert und nicht mobil. Beziiglich der Artenvielfddescheinigt eine aktuelle Vergleichs-
studie (Marvier et al. 2007) Bt-Pflanzen in bestimmFallen weniger schadliche Aus-
wirkungen als der Einsatz von Insektiziden auf letionell bewirtschafteten Feldern.
Nur bei volligem Verzicht auf Insektizide liegt entden dort benannten Versuchsbedin-
gungen die biologische Vielfalt der Insektenfausiaht hoher als im Bereich der Felder
mit gv Pflanzen. Andererseits wurde in Feldern BtiMais ein deutlicher Riickgang der
Zahl der von Nutzlingen, also Frel3feinden von Siohgen festgestellt (Jasinski et al.
2004). Auch die Anbaubedingungen spielen bei devaBeing von Bt-Pflanzen eine Rol-
le, da in der Praxis z.B. oft Bt-Mais angebaut ywrd vorher keine Insektizide eingesetzt
wurden (Felke und Langenbruch 2005), oder Bt-Baulewtiootz der Insektenresistenz
wegen Sekundarschadlingen zuséatzlich mit Inseldizistehandelt werden muss. Bislang
nicht nachgewiesen werden konnte eine zuweilenutiske Beeintrachtigung von Bo-
denmikroorganismen durch tber die Wurzeln von Barizen abgegebenes Bt-Toxin
(Saedler und Schuchert 2001), das mdglicherweiske lagi der Verrottung von Pflanzen-
teilen freigesetzt wird und in Grundwasser und Geeén toxisch wirken konnte.

Auch die Pollen und Antherenbruchstiicke der gv fl&trfRen enthalten Bt-Toxine und

sind somit potenziell giftig fur Insekten, die $iessen. Sie kdnnen durch den Wind in
kurzen Distanzen von bis zu mehreren 100 Metegrafieren Mengen auf Futterpflan-
zen anderer Tiere verfrachtet werden, weshalb Biettutzverbande die Einhaltung grof3-
zugiger Abstande zu Schutzgebieten fordern (Meetkzal. 2005). Begriindet wird diese
Vorsorgemal3nahme vor allem mit der Tatsache, déggedPollen bislang natirlicher-

weise nicht existieren und deshalb mogliche oksldge Folgen nicht auszuschliel3en
sind. FUr Pollen von Bt-Mais wurde eine Toxizitéaf &chmetterlingslarven nachgewie-
sen, die ja auch unter naturlichen Bedingungen Wind auf Pflanzen verwehte Pollen
als Beifral? aufnehmen Diese wirkte sich jedoch \arschiedene Schmetterlingsarten
sehr unterschiedlich aus und war abhangig vom BtrFGehalt der gv Pflanzen (Felke
und Langenbruch 2005). Die Versuchstiere hatten aleh hier keine Auswahlmdglich-



keit und erhielten nur mit gv Pollen von Mais dent8 Bt176 behaftete Nahrung, der
einen hoheren Toxingehalt aufweist als aktuell bagee Sorten. Bis jetzt wurden unter
naturlichen Bedingungen noch keine negativen Augwigen von gv Maispollen nach-

gewiesen aber auch noch nicht widerlegt. Wegerkaieen Blitedauer des Maises von
zwei bis drei Wochen konnen seine Pollen nur iseatiZeit von Tieren aufgenommen
werden. Bluhende Maisfelder sind in dieser Zeitgeamaufig aufgesuchte Nahrungsquel-
len fir Honigbienen. Bei Bienen und ihren Larvewinkt das Bt-Toxin in Pollen offen-

sichtlich keine negativen Effekte fiir die Uberlebmten. Dies belegen aktuelle Labor-
studien, die die Ergebnisse friherer Feldstudistéigen, (Duan et al. 2008). Noch nicht
durch Wiederholung bestatigte Laborversuche, iredelie Bienen Uber mehrere Wochen
mit einer hohen Konzentration von gv Pollen vonPB&anzen gefluttert wurden, deuten
hingegen auf eine in dem Fall hohere AnféalligkartKKrankheitserreger hin (Kaatz 2007).

PROBLEMATIK VON RISIKOABSCHATZUNG UND BEWERTUNG

Wie bereits in der Basisinformation Nr. 20 eingefiiherrscht in der Gesellschaft ein
Dissens Uber die Breite des Ansatzes, die Zielsgtend die Bewertung der Ergebnisse
der Sicherheitsforschung und die daraus zu ziemefahllisse zur Vermeidung uner-
wiinschter negativer Folgen in Okosystemen. Diesnhedereits bei der Einschatzung
der Wahrscheinlichkeit, dass eine verwilderte atlech Auskreuzung indirekt gentech-
nisch veranderte Pflanze sich langfristig in detuNa&tablieren kann, und setzt sich bei
der Bewertung der Relevanz dieses Ereignissesrariédémweltschadigung fort. Strittig
ist aber auch das System der Sicherheitsbewerturoy dlie Hersteller von gv Pflanzen
selbst, die allerdings durch die Genehmigungsbe&hénder wissenschaftlichen Prifung
unterzogen wird. Diese erlaubt eine Zulassung woRftanzen nur wenn sowohl 6kolo-
gische als auch gesundheitliche Bedenken fur MensachTier ausgeschlossen werden
konnen (siehe Basisinformation 12).

Eine neutrale Bewertung und Risikoabschatzung rclagili 6kologischer Auswirkungen
transgener Eigenschaften von gv Pflanzen ist anéhdes komplexen 6kologischen Wir-
kungsgeflges aber auch wegen der der ideologiggklaizten und kontrovers gefiihrten
gesellschaftlichen Diskussion auf3erst schwierigd Siei der Anwendung Griner Gen-
technik 6kologische Beeintrachtigungen in keinertl téderabel weil eine Rickholbar-
keit von durch diese Technologie veranderten Gemeimt mehr gewéhrleistet werden
kann? Sind Veranderungen innerhalb der Okosystelmeerbar, solange sie keine Schi-
den verursachen, ein Nutzen zu erkennen ist undichégAuswirkungen vergleichbar
sind mit denen konventioneller Technologien? Wiaréh mogliche positive Auswir-
kungen wie die Chance auf verringerten Einsatz Restiziden in Relation zu mdgli-
cherweise auftretende Veranderungen in Okosystgesetzt werden?



Die Frage, wie durch den Anbau von gv Pflanzenrggdi Umweltverdnderungen ge-
wichtet und eingestuft werden sollen erfordert agicle Festlegung, welche MalRhahmen
zur Eindammung 6kologischer Folgen notwendig sigk die unterschiedlichen Ergeb-
nisse von Sicherheitsstudien zeigen, lasst sichNdievendigkeit und Intensitat von
Schutzmalinahmen fiur jede gv Pflanzenart und Sartevan Fall zu Fall entscheiden.
Auch scheint generell eine wiinschenswerte Einigamgeinen von allen anerkannten
klar definierten Schadensbegriff kaum mdglich, dabei kulturelle Grundiberzeugun-
gen eine wesentliche Rolle spielen (Sawicka 200§l) Basisinformation Nr.9). Im Um-
weltrecht ist der Schadensbegriff deshalb bewul$sh dormuliert und wird erst durch
Verordnungen konkretisiert oder durch Gerichtegielsigt.

LINKS ZU VERTIEFENDEN INFORMATIONEN

Biosicherheit — Horizontaler Gentransfaww.biosicherheit.de/de/fokus/gentransfer/

Transgen - Transparenznetzwerk Gentechnik: Komgpakientechnisch veranderte Pflanzen in
der Umwelt. Ein ,unkalkulierbares Risiko¥wvw.transgen.de/pdf/kompakt/freisetzung.pdf
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