TEXTE

UMWELTFORSCHUNGSPLAN DES
BUNDESMINISTERIUMS FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT

Forschungsbericht 201 67 430/06
UBA-FB 000514

Alternativen zu
1Y.] gentechnisch

0_3 veranderten Pflanzen

ISSN
0721-186X

von

Dipl.-Ing. Werner Miiller
Mag. Marianne Miklau
Dr. Andreas Traxler

Dr. Kathrin Pascher

Dr. Helmut Gaugitsch

Dr. Andreas Heissenberger

Umweltbundesamt GmbH,
Wien

Im Auftrag des Umweltbundesamtes

UMWELTBUNDESAMT



Diese TEXTE-Veroffentlichung kann bezogen werden bei
Vorauszahlung von 7,50 Euro

durch Post- bzw. Bankiiberweisung,
Verrechnungsscheck oder Zahlkarte auf das

Konto Nummer 4327 65 - 104 bei der
Postbank Berlin (BLZ 10010010)

Fa. Werbung und Vertrieb,
Ahornstrafle 1-2,

10787 Berlin

Parallel zur Uberweisung richten Sie bitte
eine schriftliche Bestellung mit Nennung
der Texte-Nummer sowie des Namens

und der Anschrift des Bestellers an die
Firma Werbung und Vertrieb.

Der Herausgeber libernimmt keine Gewahr
fiir die Richtigkeit, die Genauigkeit und
Vollstandigkeit der Angaben sowie fiir

die Beachtung privater Rechte Dritter.

Die in der Studie geduRRerten Ansichten

und Meinungen miissen nicht mit denen des
Herausgebers libereinstimmen.

Herausgeber: Umweltbundesamt
Postfach 33 00 2
14191 Berlin
Tel.: 030/8903-0
Telex: 183 756
Telefax: 030/8903 R385
Internet: http://www.umweltbundesamt.de

Redaktion: Fachgebiet IV 2.5
Ina Ebert

Berlin, Oktober 2003



Berichts-Kennblatt

1. Berichtsnummer 2. 3.
UBA-FB
4. Titel des Berichts
Alternativen zu gentechnisch veranderten Pflanzen
5. Autor(en), Name(n), Vorname(n) 8.  AbschluRdatum
Dipl.-Ing. Werner Miller, Mag. Marianne Miklau Oktober 2002
Dr. Andreas Traxler, Dr. Kathrin Pascher,
Dr. Helmut Gaugitsch, Dr. Andreas Heissenberger 9.  Verdffentlichungsdatum
6. Durchfihrende Institution (Name, Anschrift)
Umweltbundesamt GmbH Wien 10. UFOPLAN-Nr.
Spittelauer Lande 5 201 67 430/06
A-1090 Wien
11. Seitenzahl
145
7. Fordernde Institution (Name, Anschrift)
12. Literaturangaben
Umweltbundesamt, Postfach 33 00 22, D-14191 Berlin
13. Tabellen und Diagramme
13
14. Abbildungen
15. Zusatzliche Angaben
16. Kurzfassung
In dieser Studie stehen pflanzenbauliche (im Falle der Kartoffel verarbeitungstechnische) Probleme der
Landwirtschaft im Zentrum der Betrachtung, zu denen mit Hilfe der Gentechnik Lésungen gesucht werden oder
solche bereits entwickelt wurden. In finf Fallbeispielen (Unkrautbekampfung bei Raps, Insektenbefall bei Mais,
Rizomania-Befall bei Zuckerriibe, Kartoffel mit veranderter Starkezusammensetzung und Mehltaubefall bei Wein)
werden diese gentechnischen Losungsansatze jeweils jenen der konventionellen und 6kologischen Landwirtschaft
gegeniber gestellt. Die Entscheidung der Landwirte fiir oder gegen eine MalRnahme ist jedoch nicht nur von der
technischen und 6kologischen Machbarkeit, sondern auch von sozio-6konomischen Faktoren abhangig. Diese
bestimmen - oft entscheidend - mit, welche MaRnahmen sich letztlich in der Praxis durchsetzen. Mégliche Chance
und Hindernisse der Umsetzung von Alternativen sind in unterschiedlichen, sich teilweise gegenseitig beeinflus-
senden Bereichen - vom Agrarférdersystem, Uber den Markt und das soziale Image einer MaBnahme bis hin zu
umweltethischen Uberlegungen - zu finden.
In dem vorliegenden Bericht wurde keine umfassende Risikobewertung der unterschiedlichen Anséatze durchgefihrt,
sondern die Grenzen der drei wichtigsten Methoden (Risikoabschatzung, Vergleichsversuche und Life Cycle
Assessment - LCA) aufgezeigt. Fir umfassende Vergleiche (z.B. Bewertung verschiedener Anbausysteme)
sollten daher alle drei Methoden angewandt und weiterentwickelt werden. Sofern man sich aus finanziellen Griinden
Griunden - und/oder bedingt durch andere (politische) Rahmenbedingungen - bei der Risikobewertung auf eine
Methode beschranken muf3, ware es doch notwendig, einen Mechanismus zu finden, der den Blick auf systemische
Wirkungszusammenhéange o6ffnet.
Die Fallbeispiele zeigen zwar deutlich, dass es Losungsmadglichkeiten ohne gentechnisch verédnderte Organismen
gibt, aber ebenso dass Forschungsbedarf in der Weiterentwicklung des vorsorgeorientierten Pflanzenschutzes
besteht.
17. Schlagwdorter
18. Preis 19. 20.




Report Cover Sheet

1. Report No. 2. 3.
UBA-FB
4. Report Title
Alternatives to genetically modified plants
5. Autor(s), Family Name(s), First Name(s) 8. Report Date
Dipl.-Ing. Werner Miller, Mag. Marianne Miklau October 2002
Dr. Andreas Traxler, Dr. Kathrin Pascher,
Dr. Helmut Gaugitsch, Dr. Andreas Heissenberger 9. Publication Date
6. Performing Organisation (Name, Address)
Federal Environment Agency Ltd. 10. UFOPLAN-Ref. No.
Spittelauer Lande 5 201 67 430/06
A-1090 Vienna
11. No. of Pages
145
7. Sponsoring Agency (Name, Address)
12.  No. of Reference
Umweltbundesamt, Postfach 33 00 22, D-14191 Berlin
13. No. of Tables, Diagrams
13
14. No. of Figures
15. Supplementary Notes
16. Abstract
This study focuses on problems related to modern agriculture (and in the case of potatoes problems of processing),
for which possible solutions using gene technology have already been found or are being sought. These
approaches of genetic engeneering have been compared to solutions of conventional and organic farming by the
way of five case studies (weed control in the case of oil seed rape, infestation of maize with corn borer,
infestation of sugar beet with rhizomania, potatoes with altered starch composition and grape mildew).
However a farmer’s decision for or against a certain measure is not only dependent on its technical and ecological
feasibility, but also on socio-economic circumstances. The latter contribute critically - sometimes even
decisively - to the success or failure of one or the other measure in practice. Potential opportunities and
obstacles in the implementation of alternative measures can be found in a wider array of different, partly
interdependant, areas. They range from the agricultural subsidy system, the market situation and the social image
of a measure to ethically driven environmental concerns.
In this study no comprehensive risk evaluation has been conducted for the different approaches. Instead the
limits and constraints of the three methods (environmental risk assessment, comparative experiments and life
cycle assessment - LCA) are pointed out. So for extensive comparisons, e.g. evaluation of different agricultural
systems all three methods should be applied and improved. If for financial or other (political) reasons one has to
restrict risk evaluation to one method, it would be advisable to find a mechanism which provides insight
in systemic effects relationships.
Even though the case studies clearly show that usually there are several possible solutions to an agricultural
problem at the same time it becomes clear from this study that there is substantial need to further develop
approaches to plant protection in line with the precautionary principle.
17. Keywords
18. Price 19. 20.




Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENFASSUNG
SUMMARY
1 EINLEITUNG 9
1.1 ZIELE UND GRENZEN DIESER STUDIE ......ccciitiiriiteiieeiieeiieenieeesieeesieessieeeseeessineessnesssaeensnesnns 10
2 FALLBEISPIEL UNKRAUTBEKAMPFUNG BEI RAPS 14
2.1 GRUNDLAGEN DES RAPSANBAUS .....ottitiiiiieeitesiiteeteesiteesteesiteesseessseesnaeessseessseessseessseensnes 14
2.1.1 Wichtige Krankheiten und SCRAAIINGE ...............c.cccvviviniiniiiiiiiiiiiieecee e 15
2.1.2 Unkrautdruck im RAPSANDAU. ................c.ccoueiiiiiiiieiiee e 15
2.2 LOSUNGSANSATZE IN DER UNKRAUTBEKAMPFUNG. ........cccoooiueiiiiiniiiiiiiicieiciceseceenans 15
2.2.1 Standardmafnahme gegen Unkrduter - Herbizideinsatz ................c...cocoeevvvevveceveeennnnn. 15
2.2.2 Alternativen zum Einsatz von Herbiziden im Rapsanbau......................cccccccevenencinnnne. 16
2.2.3 Unkrautbekdmpfung mit herbizidtolerantem RAPS............c.cccoeoeevoeeviioiiciiiieiiae e, 16
224 Unkrautregulierung im Okologischen Landbau.............................cccocoooveeeeeeeeeeeenenn 17
2.3 UMWELTRELEVANTE EFFEKTE ....ccoiittiiiiitiiiiiee ittt ettt itee ettt e st eeesiaee e e 18
2.3.1 Umweltrelevante Effekte des HerbizideinSarzes ...............ccccouveioeevciivcieeaianiaeaeenenn, 18
2.3.2 Umweltrelevante Effekte des Einsatzes von herbizidtolerantem Raps ............................. 20
233 Umweltrelevante Effekte der Unkrautregulierung im OkologischenLandbau ................ 24
2.4 FAZIT ...ttt ettt ettt e ettt e et e s ettt e e sttt e e esabbeeseabbeeesabeeeens 25
2.5 LITERATUR ...ttt ittt ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt e st e e e bt e e bt e s bt e eaaeeebbeenbeesabaeebaeenbaeenaeeenne 26
3 FALLBEISPIEL INSEKTENBEFALL BEI MAIS 30
3.1 GRUNDLAGEN DES MAISANBAUS .....ottiitiiitenttenittesteesiteesite e st esisee st e ssteesiteesaseesaseesaseenanes 30
3.1.1 Wichtige Krankheiten und SChAdlinge .................ccccccooviiiiiiieiiiiiicieeee e 32
3.1.2 Biologie und Schadenspotential des MaiSZiinsSIers ................cccoccovveiviiiviioiniienieiaien 32
32 LOSUNGSANSATZE FUR DAS MAISZUNSLERPROBLEM .........c.coooviieriiiinieteeiieeeeeieseeevennns 34
3.2.1 Standardmafnahme — Stoppel- und Bodenbearbeitung ..................cc.cccevvevevevveeravennnnnn. 34
3.2.2 Alternativen zur Stoppel- und Bodenbearbeitung ..................ccccccooeuevieiieieioiieieenene 34
3.2.3 Maisziinslerbekdmpfung mit Bt-Mais ..............cccoccoioiioiioiaieeeee et 36
3.24 Mafnahmen im Okologischen Landbai.........................cccoovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
33 UMWELTRELEVANTE EFFEKTE ......coiittiiiitiiiieeiie ettt ettt sttt e et esieessbaeesaeeeane 37
3.3.1 Umweltrelevante Effekte der konventionellen Maisziinslerbekdmpfung .......................... 37
3.3.2 Umweltrelevante Effekte des Einsatzes von Von Bt-Mais .............c..cc.ccccveevenenccnennn. 39
3.3.3 Okologischer Landbai .......................o.co.oooveeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
3i4  FAZIT oottt 44
3.5 LITERATUR ...cceittiteeeiite ettt e eeiite e ettt e s etteeestbteeesssteesanssaeeansseaeasssseesansseesasseaesansseesesseeesnsseeenns 45



4 FALLBEISPIEL RIZOMANIA-BEFALL BEI ZUCKERRUBE 48
4.1 GRUNDLAGEN DES ZUCKERRUBENANBAUS .......ccocoiitiietiitiietieteeeteereeeee et s etsevesseesereeneneas 49
4.1.1 Wichtige Krankheiten und SCRAAIINGE ...............c.cccoivivininiiiiiiiiiiieecee s 52
4.1.2 Biologie und Schadenspotential von RiZOMANIa ...............ccccccoeceeveiiiiioiiienieiieeeein 53
42  LOSUNGSANSATZE FUR DEN RIZOMANIABEFALL.......c.ccoccuiiiiiiiiiiniiicieiccieceesccie s 54
4.2.1 Standardmafnahmen gegen RiZOMANIA ...............c...cc.ccveviveeiaciiaiieeiesieeieeie e, 54
4.2.2 Alternativen zur konventionellen Standardmafinahme....................cccccocveievincnencnnnne. 58
4.2.3 Einsatz von transgenen Rizomania-resistenten Zuckerriiben...................cccccocevcveennnnn.. 58
4.2.4 Zuckerriibenanbau im Okologischen Landbaii .........................c...cccocoeeveeeeeeeeeeeeeeean 59
43 UMWELTRELEVANTE EFFEKTE ....ccoiitiiiiiitiiiiiee ittt itee st e st essiieeeesbaee e s 60
B4 FAZIT.oooiiieeeee et 63
4.5 LITERATUR ...cceitttteeeiiteeettteeeiteeeeieeeeetteeestttaeesnsseesansseeeanssaaeanssseesanssaesasseaseansseesasseeesnsseeenns 64

5 FALLBEISPIEL KARTOFFEL MIT VERANDERTER STARKEZUSAMMENSETZUNG67

5.1 GRUNDLAGEN DES KARTOFFELANBAUS.......ccuteitieiieeiiieeieesieesaeesereesaeessreessseessseessseessns 68
5.1.1 Wichtige Krankheiten und Schadlinge .................cccoccooiiiiiniiiniiiiiiiiieiee e, 70
5.1.2 Grundlagen zur NUIZURG VOI SEAVKE ............c..cccoooveviiiiiiiiieiieieeieee e 70

5.2 LOSUNGSANSATZE FUR DIE VERWENDUNG VON AMYLOSEFREIER STARKE ALS

INDUSTRIELLER ROHSTOFF ........utiiiiiiiieeeiiieeeiieeesiteeeeiteeessetteesnsaaessnsseesensaeessnseaesansseesesnseessssseeenns 71
5.2.1 Standardmafinahmen — die industrielle Kartoffelstirkegewinnung ................ccccccoceu... 72
522 Konventionelle ZGCRIUNGEN .................c..cc.ocveiuieiiiiiecieecieeie et 73
5.2.3 Einsatz von transgenen Kartoffeln mit verdndertem Stirkemetabolismus ....................... 75
524 Stiirkegewinnung im Okologischen Landbau ...........................ccococooveeeeeeeeeeeeeeeeen 76

5.3 UMWELTRELEVANTE EFFEKTE .....ooiiiiiiiiiiiieeite ettt ettt et e e e 77

5.4 GVO-ANSATZ VERSUS DIVERSITATS-ANSATZ .....ocoivireuierireeiereeeeteereeeeteeveeeeee e eseaseveeneaeas 78

5.5 FAZIT ettt e bttt ettt b et et 80

5.6 LITERATUR ...cceitttteeeitteeeiteeeeiiteeeetteeeetteeesttteeesssseesanssaeeanssaaeasssseeeanssaesasseaesansseesasseeesnsseeeens 80

6 FALLBEISPIEL MEHLTAUBEFALL BEI WEINREBEN 83

6.1 GRUNDLAGEN DES WEINBAUS .....oeeitiiiiieitieeiteesteesteesebeesaeeseveessseessseessseesssesssseesssesssesssnes 83
6.1.1 Wichtige Krankheiten und Schadlinge .................cccocoovoiiiiniiiniiiiiiiiieiee e, 86
6.1.2 Biologie und Schadenspotential des Echten und des Falschen Mehltaupilzes................ 86

6.2 LOSUNGSANSATZE FUR DAS MEHLTAUPROBLEM..........ccocviiitiieeietiieeieiieieeeeveveese e 88
6.2.1 Standardmafinahmen gegen Mehltaubefall - Fungizideinsatz ................cccccoocevvvveennene. 88
6.2.2 Alternativen zum FURGIZIACTNSALZ................ccoccvioiiiiiiiiiie e 91
6.2.3 Einsatz von transgenen pilztoleranten Weinreben ....................cccoccoeeveevevieevieneeneainennn, 93
6.2.4 Mehltaubekimpfung im Okologischen Weinbaud ......................cocccooveeeeeeeeeeeeeeeeen. 94

6.3 UMWELTRELEVANTE EFFEKTE .....oooiiiiiiiiiiiie ettt e et e e eetee e e iteeeesneaeesenaeaesnneeeens 96
6.3.1 Konventionelle AIfeFNALIVEN ..............ccoocieiiiiiiiiiieee ettt 97
6.3.2 Transgene pilztolerante Weinreben................c.cccoovveeveiueeieeieeieieie et 97

6.3.3 OkologiSCher LANABQU ......................c..co.cooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 98



6.4 FAZIT.oiiiiiie e e 101
6.5 LITERATUR ...ttt ettt sttt ettt sttt st e s e st e st s bt e st e sabeesateesabeesaneenn 102

7 CHANCEN UND HINDERNISSE DER UMSETZUNG VON ALTERNATIVEN -

MACHBARKEITSANALYSE 107
7.1 EINLEITUNG ..eeeitteitieeite ettt st ettt ete e st e et e st e et e sabtesateesabaesateesabeesabeesabeesaseesnbaesaseesn 107
7.2 TECHNISCHE UND STANDORTBEDINGTE MACHBARKEIT........cccccvveiriieeeeiiieeeireeeseeeenns 107
7.3 SOZIO-OKONOMISCHE MACHBARKEIT ........coitiiitietiieeeteetee ettt e et e e ne e 108

7.3.1 ETISTRPUING ........c.oooiioiieiieii ettt ettt b e e eneeeaeene e 108
7.3.2 OkOROMISCRES MOLIV ... 109
7.3.3 Unsicherheitsvermeidung - Sicherheits- MOtV ............c.cccoccivomiiiiieiiiiiieiieeeee e 113
7.3.4 Soziale Machbarkeit - soziales Ansehen einer Mafinahme.................ccccooevevencencnannne. 114
7.3.5 Uberbetriebliche Mafinahme versus einzelbetriebliche Mafinahme .............................. 114
7.3.6 UmweltethiSChes MOtiv..............cccoocueieeiieieiieeeeee ettt 115
A . VA TSP 115
7.5 EXKURS: MACHBARKEIT UND GLOBALE ASPEKTE .....cccveeittieiieeiieeieeeiieeire e eeve e 116

8 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER BEWERTUNG 121

8.1 METHODEN ZUR ERFASSUNG VON UMWELTAUSWIRKUNGEN........cccocctiiiiiiireeiiieeennen. 121
8.1.1 RISIKOADSCRAIZUNG ...ttt ere e se e 121
8.1.2 VergleiChSVErSUCRE. ............cccceiiiiiiiiiit et 124
8.1.3 Life Cycle ASSeSSMENt - LA ............cooiiiieiieiee ettt 126
8.1.4 Unsicherheit — ,, URCEFIAINEY “..........ccceiiiiieei et 127
815 FQZIT oo e 127

8.2 EXKURS: VERNETZTHEIT VON UMWELTWIRKUNGEN LANDWIRTSCHAFTLICHER

EIMISSIONEN .....coeiiitiie ettt e ettt e et eeeetteeestteee e nsreeeassreeeassseeeasssseesansseeeansseesasnsseesanssaessnsseesannsseessnssees 128

9 SCHLUSSFOLGERUNGEN 133
9.1 FORSCHUNGSBEDARE ......ootiiiiitieiiiieeectteeesiteeeeiteeeeteeesssteeeessseeessnsseessssseeeasseeeesssseesansses 136

10 LITERATUR FUR KAPITEL 1,7, 8 UND 9 140

11 ABKURZUNGSVERZEICHNIS 147




Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Biologische Grundlagen von Raps (Brassica Napus) ............ccccvceueeeeeiecciineeesaaeeanenns 14
Tabelle 2: Gegen Glyphosat (Round up) resistente UnKrauter...............ccoceevevueeiiicienesiiienaens 21
Tabelle 3: Biologische Grundlagen des Mais (Zea Mays) ........c..ccouiueeiiiiiieei e 30
Tabelle 4: Wirkung verschiedener Bekdmpfungsverfahren gegen den Maisziinsler ................. 36
Tabelle 5: Biologische Grundlagen der Zuckerriibe (Beta vulgaris) .........ccccccceeeeeeecciieeeiieeeeannns 48
Tabelle 6: Zuckerbilanzen in Deutschland und in der EU im Wirtschaftsjahr 2000/2001 ........... 51
Tabelle 7: Normalsorten auf Standorten ohne Rizomania-Befall.................ccccoocoiiniiiiiniiiiins 55
Tabelle 8: Rizomania-tolerante Sorten auf Standorten mit Rizomania-Befall............................. 55
Tabelle 9: Biologische Grundlagen der Kartoffel (Solanum tuberosum).............cccccovvuveveeeenannns 67
Tabelle 10: Biologische Grunlagen der Weinrebe (Vitis Vinifera) ...........cccccovvvveeiiicieeeiiinneens 83
Tabelle 11: Wichtige Wirkstoffgruppen zur PilzbekEmpfung ............cccccoveeeiiiiiiiiiiieciieeeee 89
Tabelle 12: Genkonstrukte des Freisetzungsversuchs in Deutschland....................ccccccooveein. 93

Tabelle 13: Qualitét biologischer und chemischer Risiken im Vergleich ................ccccccovuna... 123



ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Studie stehen pflanzenbauliche (im Falle der Kartoffel verarbeitungstechnische) Prob-
leme der Landwirtschaft im Zentrum der Betrachtung, zu denen mit Hilfe der Gentechnik L6-
sungen gesucht werden oder solche bereits entwickelt wurden. In finf Fallbeispielen
(Unkrautbekampfung bei Raps, Insektenbefall bei Mais, Rizomania-Befall bei Zuckerribe,
Kartoffel mit veranderter Starkezusammensetzung und Mehltaubefall bei Wein) werden diese
gentechnischen Lo&sungsansatze jeweils jenen der konventionellen und 06kologischen
Landwirtschaft gegenubergestellt. Dabei werden die technische Umsetzbarkeit und die dabei
bestehenden Schwierigkeiten analysiert. Es zeigt sich, dass in jedem der finf Falle,
Lésungsansatze ohne den Einsatz von GVP existieren, die technisch und 6kologisch machbar
und entwicklungsfahig sind — seien es konventionelle Neuziichtungen (z.B. Zuckerriibe, Wein,
Kartoffel), verbesserte Verarbeitungsprozesse (z.B. Kartoffel) oder StandardmalRnahmen der
konventionellen (z.B. Mais) oder der 6kologischen Landwirtschaft (z.B. Raps).

Die Entscheidung der Landwirte fiir oder gegen eine MalRnahme ist jedoch nicht nur von der
technischen und dkologischen Machbarkeit, sondern auch von sozio-6konomischen Faktoren
abhéngig. Diese bestimmen - oft entscheidend - mit, welche MalRnahmen sich letztlich in der
Praxis durchsetzen. Mdgliche Chancen und Hindernisse der Umsetzung von Alternativen sind
in unterschiedlichen, sich teilweise gegenseitig beeinflussenden Bereichen - vom
Agrarfordersystem, Uber den Markt und das soziale Image einer Mallnahme bis hin zu
umweltethischen Uberlegungen - zu finden. Die Entscheidung fiir oder gegen die Nutzung
unterschiedlicher Méglichkeiten wird unter anderem davon abhéangen, ob Férderpolitik und/oder
Lebensmittelverarbeitung und -handel eine kontrolliert gentechnikfreie Lebensmittelverarbeitung
etablieren werden. Sofern keine Differenzierungstrategien zwischen GVO und nicht-GVO
Malnahmen und Produkten durchgefiihrt werden, ist davon auszugehen, dass sich jeweils die
kostenglnstigste MalRnahme oder diejenige, welche dem Streben der Landwirte nach
Vermeidung von Unsicherheiten entspricht, durchsetzt.

Anhand der Fallbeispiele wird ein Einblick in Unterschiede in der Umweltexposition (z.B. bezig-
lich des Pflanzenschutzmitteleinsatzes) der einzelnen landwirtschaftlichen MaRnahmen gege-
ben. Daraus kann jedoch weder auf Unterschiede in der Form der Umweltwirkungen insgesamt
geschlossen werden, noch eine Bewertung unterschiedlicher Lésungsansatze oder verschie-
dener Anbausysteme erfolgen. Mogliche Unterschiede einzelner MaRnahmen oder landwirt-
schaftlicher Systeme bezlglich ihrer Umweltwirkungen missen in vergleichenden Untersu-
chungen erarbeitet werden. In dem vorliegenden Bericht wurde auch keine umfassende Risiko-
bewertung der unterschiedlichen Ansatze durchgefiihrt, sondern die Grenzen der unterschiedli-
chen Methoden einer vergleichenden Risikobewertung aufgezeigt. Die wichtigsten Methoden

(Risikoabschatzung, Vergleichsversuche und Life Cycle Assessment - LCA) verfligen jeweils



Uber spezifischen Starken und Schwachen, sodass die Anwendung einer dieser Methode allein
nur ein unvollstandiges Bild ergibt. Fir umfassende Vergleiche (z.B. Bewertung verschiedener
Anbausysteme) sollten daher alle drei Methoden angewandt und weiterentwickelt werden.
Wenngleich das Mehrkosten fir die Risikobewertung bedeutet, kdnnte es ein solcher vorsorge-
orientierter Ansatz trotzdem ginstiger sein als Reperaturlésungen im Schadensfall. Sofern man
sich aus finanziellen Griinden - und/oder bedingt durch andere (politische) Rahmenbedingun-
gen - bei der Risikobewertung auf eine Methode beschranken mul}, ware es doch notwendig,
einen Mechanismus zu finden, der den Blick auf systemische Wirkungszusammenhange 6ffnet.
SchlieRlich sind hierfir sowohl die kontinuierliche Erforschung komplexer Umweltwirkungen
(z.B. der Emissionen der Landwirtschaft) als auch die Festlegung von Umweltqualitatszielen
(z.B. Erhéhung der Agrarbiodiversitat) und die Definition von Schadensbegriffen unerlallich.

Die Fallbeispiele zeigen zwar deutlich, dass es meist mehrere Lésungsmaoglichkeiten fir ein
landwirtschaftliches Problem gibt, aber aus dieser Arbeit ist ebenso ersichtlich, dass es For-
schungsbedarf in der Weiterentwicklung des vorsorgeorientierten Pflanzenschutzes gibt. Basie-
rend auf einer Optimierung des Agrardykosystems (z.B. einer vielfaltig gestalteten Fruchtfolge)
konnte den im Bereich der Symptonbekampfung bekannten Problemen (z.B. Resistenzwettlauf)
erfolgreich begegnet werden. Damit in Zusammenhang wéare auch die Frage nach den Hinder-

nissen der Transformation wissenschaftlicher Ergebnisse naher zu untersuchen.

Die Frage, die es zu beantworten gilt, lautet daher: ,Welcher Weg wird jeweils den Zielen einer
nachhaltigen Entwicklung unter Beriicksichtigung des Vorsorgeprinzips am ehesten gerecht?“
Der gentechnische Ansatz scheint dem Wunsch nach einfachen Lésungen entgegen zu kom-
men und klingt daher oft vielversprechend. Die bisherigen Ergebnisse gentechnischer L6-
sungsansatze sind jedoch hinter den Erwartungen zurlickgeblieben, weil sich immer wieder
neue Problemfelder erdffnet haben (z.B. multiple Resistenzen bei Unkrautern). Es ist daher
problematisch, sich auf einen Losungsansatz, z. B. durch einseitig hohe Fdorderungen, festzule-
gen. Die Chancengleichheit unterschiedlicher landwirtschaftlicher Anbauformen sollte gewahrt
bleiben und regionale bzw. wirtschaftliche Aspekte der Anwendbarkeit verschiedener Lésungs-

ansatze, so z.B. in Entwicklungslandern, nicht auRer Acht gelassen werden.

Mit der Entwicklung effektiverer Bewertungsmethoden fir den Vergleich einzelner
landwirtschaftlicher Malnahmen und Systeme und der Festlegung von Nachhaltigkeitszielen
und -indikatoren kann die Basis flir transparente und fachlich nachvollziehbare Entscheidungen
geschaffen werden. Sofern diese (ebenso wie die ZielgroRen) von der Politik auch
entsprechend kommuniziert werden, kénnen letztlich eventuelle Lenkungsmafinahmen (z.B.

Foérderungen) von der Bevodlkerung und den Landwirten mitgetragen werden.



SUMMARY

This study focuses on problems related to modern agriculture (and in the case of potatoes prob-
lems of processing), for which possible solutions using gene technology have already been
found or are being sought. These approaches of genetic engeneering have been compared to
solutions of conventional and organic farming by the way of five case studies (weed control in
the case of oil seed rape, infestation of maize with corn borer, infestation of sugar beet with rhi-
zomania, potatoes with altered starch composition and grape mildew). Aspects of their technical
implementation as well as possible difficulties connected therewith are analysed. This study
shows that in all of the five cases possible solutions without the use of genetically modified or-
ganisms exist, which are considered technically and ecologically feasible and capable of further
development — be it conventionally bred varieties (e.g. sugar beet, grape vine, potatoes), im-
proved processsing technologies (e.g. potatoes) or practices of conventional (e.g. maize) or or-
ganic (e.g. oil seed rape) agriculture.

However a farmer’s decision for or against a certain measure is not only dependent on its tech-
nical and ecological feasibility, but also on socio-economic circumstances. The latter contribute
critically - sometimes even decisively - to the success or failure of one or the other measure in
practice. Potential opportunities and obstacles in the implementation of alternative measures
can be found in a wider array of different, partly interdependant, areas. They range from the ag-
ricultural subsidy system, the market situation and the social image of a measure to ethically
driven environmental concerns. A decision in favour of or against the use of a certain possibility
will, among other things, depend on whether the policy of (agricultural) subsidies and/or the
food processing and retailing industry can establish a regulated production and marketing sys-
tem that is free of GMOs. Unless differentiation strategies are implemented with respect to GM
and non-GM products and measures, one can expect the most cost-efficient measures to be
most favoured by the farmers. Besides, farmers, who work under hardly predictable circum-
stances (e.g. weather conditions), tend to avoid uncertainty wherever they can. This is another

critical factor in the adoption of certain measures.

On the basis of the five case studies differences in the environmental exposure of different agri-
cultural measures (e.g. pestiticide usage) are elaborated. Nevertheless from this one can nei-
ther conclude differences in the overall environmental impact (oder: altogether) nor assess and
compare different solutions or different agricultural systems. Possible differences between agri-
cultural measures and systems with respect to their environmental impact need to be elabo-
rated in comparative studies. In this study no comprehensive risk evaluation has been con-
ducted for the different approaches. Instead, the limits and constraints of various methods of
comparative risk evaluation are pointed out. Each of the three most important methods (envi-

ronmental risk assessment, comparative experiments and life cycle assessment - LCA) has its



specific strengths and weaknesses. So the application of one of these methods alone can only
give an incomplete picture and therefore all three methods should be applied and improved for
extensive comparisons, e.g. evaluation of different agricultural systems. Even though this would
mean additional costs for risk evaluation such a precautionary approach would be more favour-
able instead of a solution in case of damage. If for financial or other (political) reasons one has
to restrict risk evaluation to one method, it would be advisable to find a mechansim which pro-
vides insight in systemic effects relationships. Moreover the continuous investigation of complex
environmental impacts (e.g. of emissions of agriculture), the definition of goals in environmental
standards (e.g. increase in agro-biodiversity) as well as the definition of environmental hazards

are indispensable.

Even though, the case studies clearly show that usually there are several possible solutions to
an agricultural problem, at the same time it becomes clear from this study that there is enor-
mous need to further develope plant protection oriented towards the precautionary principle.
Based on an optimization of the agricultural ecosystem (e.g. multifaceted crop rotation) prob-
lems well known from combating symptoms (e.g. footrace of resistance) could be tackled effec-
tively. In this respect a closer look should be taken at the question of obstacles of transforma-

tion of scientific findings.

So, the question that needs to be answered is this: “What way is the most suitable at each case
to achieve the goals of sustainable development with respect to the precautionary principle?”
The approach of gene technology appears to comply with a preference for simple solutions and
is, therefore, often considered to be rather promising. However, developments of gene technol-
ogy have hitherto fallen short of expectations, because new problems have arisen (e.g. multiple
herbicide resistance in weeds and volunteer plants). As a result, it would be problematic to set-
tle on a single approach, e.g. through an unbalanced system of high subsidies. Equal opportuni-
ties for different forms of agricultural cultivation should be maintained and regional and eco-
nomic aspects of the implementation of different possible solutions, for example in developing
countries, should be taken into account.

With the development of efficient evaluation strategies for the assessment of agricultural meas-
ures and systems and with the definition of clear objectives and indicators for sustainable de-
velopment a basis for transparent and comprehensible decisions can be created. Provided that
these decisions (and objectives) are properly communicated by politicians, the public - espe-

cially farmers — are likely to support possible regulatory measures (e.g. subsidies).



1 EINLEITUNG

Die Diskussion um den Einsatz der Gentechnik in der Landwirtschaft wurde von Anfang sehr
kontrovers gefiihrt. Der Hoffnung durch eine Verbesserung der Kulturpflanzen den Hunger in
der Welt zu besiegen stand die Sorge um mdgliche nachteilige Effekte fir Mensch und Umwelt
gegenuber. Die nachdrickliche Forderung der Wissenschaft nach mehr Forschung zur Abkla-
rung offener Fragen und die wachsende Skepsis der Konsumenten flihrten in der Europaischen
Union schlieRlich zu einem mittlerweile mehrere Jahre dauernden de facto Moratorium bei der
Marktzulassung von GVO und zur Anderung der Richtlinie Gber die absichtliche Freisetzung
von GVO in die Umwelt (2001/18/EG).

Der Schwerpunkt bei Risikoabschatzungen von gentechnisch verénderten Kulturpflanzen lag
anfangs stark auf der jeweiligen Pflanze und ihren neuen Eigenschaften. Spater erkannte man,
dass bei der Frage nach nachteiligen Umweltauswirkungen der Nutzpflanzen auch die landwirt-
schaftliche Produktion an sich und insbesondere geanderte ProduktionsmalRnahmen zu be-
ricksichtigen sind (TORGERSEN et al. 1996). Die Tatsache, dass es also bei Freisetzungen
und Inverkehrbringen von GVP nicht nur zu direkten Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt kommen kann, sondern moglicherweise auch indirekte und verzogerte
Wirkungen als Folge von Gentransfer, der Interaktion mit anderen Organismen oder geanderter
landwirtschaftlicher Praktiken u.a. auftreten kénnen, wird in der neuen EU-Richtlinie anerkannt.
Sie spricht in diesem Zusammenhang von ,consideration of direct, indirect, immediate or delay-
ed effects” (2001/18/EG). Bei der Bewertung von GVP ist es somit nicht ausreichend, die neue
Sorte mit ihren neuen Eigenschaften zu betrachten. Ihre Wirkung im landwirtschaftlichen und
Okologischen System muf mitbertcksichtigt werden. Das bedeutet grundsatzlich, dass die Ziel-
vorstellungen fir diese Bereiche (Naturschutz, Landwirtschaft, Biodiversitat) - und somit auch
die Ziele einer nachhaltigen Entwicklung - auch fiir die Beurteilung von Anwendungen von GVP

in der Landwirtschaft maRRgebend sein sollten.

Diese Verbreiterung der Bewertungsdiskussion fiihrt dazu, dass weniger Risiken und Nutzen
einzelner GVP im Zentrum der Betrachtung stehen, sondern vielmehr die Frage, welchen Bei-
trag die Gentechnik zu einer nachhaltigen Landwirtschaft leisten kann. Bei einer solchen ziel-
und Iésungsorientierten Betrachtung mufld man ebenso fragen, flr welche landwirtschaftlichen
(Umwelt-) Probleme (z.B. Schadlinge, Pflanzenschutzmitteleinsatz) die Gentechnik Lésungen
bieten kann. Diese gilt es dann, im Vergleich zur konventionellen Praxis und anderen Alternati-

ven zu bewerten.

Bisherige Anwendungen der Gentechnik in der Landwirtschaft sind weniger aus einer solchen
Betrachtung heraus entstanden. Es wurden vielmehr Produkte entwickelt, deren Herstellung
sich oft vorwiegend an den Mdglichkeiten der Methode und den Interessen der Industrie orien-
tiert hat (KOECHLIN et al. 1999). Die vergleichende Bewertung landwirtschaftlicher Produkti-
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onsmethoden beziglich Umweltauswirkungen mit geeigneten Methoden und Indikatoren stellt
zur Zeit eine grolte Herausforderung fur die Forschung in diesem Bereich dar. Ein erster Schritt,
um o6kologische Auswirkungen von geanderten landwirtschaftlichen Produktionsmethoden zu
untersuchen, wurde in England mit den sogenannten ,Farm Scale Evaluations” gesetzt (DEFRA
2002). Dort wird Uber drei Jahre hinweg am Beispiel von verschiedenen transgenen herbizidto-
leranten Nutzpflanzen (Mais, Futterriibe, Raps) der EinfluB von Anderungen im Unkrautmana-
gement auf das Agrarokosystem im Vergleich zur herkdbmmlichen landwirtschaftlichen Praxis
auf der Ebene landwirtschaftlicher Betriebe erhoben. Eine bereits standardisierte Methodik zur
Abschatzung von Umweltauswirkungen ist die Okobilanz (LCA), die von Kldpffer et al. erstmals
auf gentechnisch veranderte Nutzpflanzen angewandt (KLOPFFER et al. 1999) und methodisch
weiterentwickelt wurde, um Aspekte der Risikoabschatzung in die Wirkungsabschatzung mit
einzubeziehen (KLOPFFER et al. 2001). Diese Arbeiten zeigen, dass die Methodik prinzipiell
auch fur eine vergleichende Analyse unterschiedlicher Agrartechniken in Abhangigkeit von re-
gionalen 6kologischen Rahmenbedingungen herangezogen werden kann und die LCA als Ba-
sis fur die Abwagung maoglicher 6kologischer Vor- und Nachteile neben Risikoabschatzungen

einen wichtigen Beitrag zur politischen Entscheidungsfindung leisten kann.

Fir die Diskussion und die Weiterentwicklung der Risikoabschatzung transgener Organismen -
sowie fur die neue EU Richtlinie — war auch die Konvention zur Biologischen Vielfalt mafRge-
bend. In ihr wurden die Prinzipien ,6kosystemarer Ansatz* und ,Vorsorgeprinzip“ erstmals nie-
dergeschrieben und fir die verschiedenen thematischen Bereiche - fir GVO z.B. im ,Cartagena
Protocol on Biosafety” — weiterentwickelt. Letzteres spricht in Annex Ill, Punkt 9, Absatz g auch
Uber ,Risk Assessment” - beispielsweise von "intended use of the LMO, including new or chan-
ged use compared to the recipient organism or parental organisms". Der 6kosystemare Ansatz
kombiniert den Schutz der biologischen Vielfalt mit der nachhaltigen Nutzung von Okosytemen,
also den Erhalt der Okosystemfunktionen fiir Land-, Fischerei- und Forstwirtschaft und andere
Sektoren. Das Vorsorgeprinzip ist der Versuch, der fehlenden wissenschaftlichen Sicherheit
Uber das Wissen betreffend Art und Ausmaf’ von nachteiligen Effekten in Entscheidungsfindun-
gen explizit Rechnung tragen zu kdnnen. Auch dieses Prinzip trégt dazu bei, dass bei Risikoab-
schatzungen neben den zu erreichenden Zielen v.a. das ,Wie“ der Zielerreichung an Bedeutung

gewinnt, wie also ein Ziel mit minimalem Risiko flir Mensch und Umwelt zu erreichen ist.

1.1 Ziele und Grenzen dieser Studie

Diese Studie orientiert sich insofern an der ,neuen Risikodiskussion® als dass die Betrachtung
eines Problems und seiner Lésungsmdglichkeiten im Zentrum der Betrachtung steht. Aus-
gangspunkt fir das jeweilige Fallbeispiel sind pflanzenbauliche (in einem Fall verarbeitungs-

technische) Probleme, zu denen jeweils mit Hilfe der Gentechnik Losungen gesucht werden
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oder solche bereits zur Verfiigung stehen. Ahnlich wie in der Studie ,Zukunftsmodell Schweiz —
Eine Landwirtschaft ohne Gentechnik?“ (KOECHLIN et al. 1999) werden auch in dieser Studie -
z.T. schon vorhandene, z.T. noch zu entwickelnde — Lésungsansatze der konventionellen und
Okologischen Landwirtschaft dargestellt. Ausgehend von der Standarmafinahme in der konven-
tionellen Landwirtschaft werden jeweils Alternativen dazu in der konventionellen Landwirtschaft,
der Landwirtschaft mit Hilfe von GVP und dem Okologischen Landbau aufgezeigt.

Darlber hinaus gibt es noch andere Produktionsverfahren, wie z.B. die integrierte Produktion,
(IP) welche hauptsachlich durch den integrierten Pflanzenschutz charakterisiert ist. Das
wesentlichste Prinzip des integrierten Pflanzenschutzes ist das Schadschwellenkonzept,
wonach je nach Situation zu entscheiden ist, ob eine PflanzenschutzmafRnahme notwendig ist
oder nicht. Alle bereits entwickelten und zur Verfigung stehenden Methoden und Mittel
(Pflanzenschutzmittel, Herbizide etc.) sind zumindest von der Konzeption her erlaubt. Die
Entscheidung Uber deren Einsatz stellt hohe Anforderungen an die Betriebsleiter, die sich dabei
gerne auf Warndienste stitzen. Fir die intergrierte Produktion bestehen allerdings weder
systematische Ansatze noch internationalen Standards oder Produktionsrichtlinien, wie
beispielsweise fir den Okologischen Landbau mit der EU-Verordnung (EWG) Nr. 2092/91. Das
bedeutet, dass die IP in verschiedenen Landern unterschiedlichen Charakter hat. So sind
entsprechende Programme in Osterreich beispielweise streng auf Kulturarten und nicht auf das
landwirtschaftliche Produktionssystem als Ganzes ausgerichtet. Im Gegensatz dazu werden bei
der IP in der Schweiz sehr wohl Faktoren wie die Fruchtfolge oder die Gestaltung der
Agrarlandschaft (Hecken, Feldraine etc.) mitbericksichtigt. Man kann also davon ausgehen,
dass die IP auch einen Beitrag zur Reduktion von Umweltbelastungen leisten kann, der je nach
Charakter mehr oder weniger grof3 ausfallt (z.B. biologische Schadlingsbekdmpfung). Im
Gegensatz zum gentechnologischen Ansatz, der zwar von der Konzeption her ebenfalls kein
systemischer ist, beeinflusst die integrierte Produktion aber Anbauverfahren im Vergleich zur
konventionellen Landwirtschaft weit weniger als beispielsweise der Einsatz von transgenen
herbizidtoleranten Pflanzen das Unkrautmanagement. Aufgrund ihrer heterogenen Auspragung
und der mangelnden Berlcksichtigung des gesamten Agrarsystems wird hier jedoch nicht
naher auf die integrierte Produktion eingegangen.

Aulerdem stehen hier nicht die bestehenden Anbauverfahren selbst, sondern die Lésungsan-
satze, die sie flr Probleme in der Landwirtschaft gefunden haben, im Mittelpunkt der Betrach-
tung. Der Okologische Landbau, der fiir sich genommen eine alternative Produktionsmethode
darstellt, dient hier auch als Beispiel daflr, wie Innovation und damit Alternativen Uberhaupt
entstehen und was Initiativen (aus ethischen 0.4. Grunden) letztlich entgegen wirtschaftlicher
Logik bewirken kénnen. So hat der Okologische Landbau beispielsweise eine Anderung der
wirtschaftlichen Rahmenbedingung bewirkt, indem er den Markt fir seine Produkte tberhaupt
erst neu geschaffen hat. Obwohl die Férderungen fiir Biotechnologie und den Okologischen

Landbau bisher héchst ungleich verteilt waren, hat letzterer mit vielen innovativen Ideen die
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konventionelle Landwirtschaft befruchtet und dazu beigetragen Umweltbelastungen zu reduzie-
ren. So wurde beispielsweise das Konzept der flichenbezogenen Tierhaltung im &sterreichi-
schen Programm fir landlicher Entwicklung (OPUL) tGibernommen. Im Zuge des Umbaus des
Pramiensystems flur Rinder wird auch in Deutschland mittelfristig angestrebt, nur Betriebe mit
nicht mehr als 2 GVE/ha zu férdern (BMVEL 2001). Im 6kologischen Landbau entwickelte Ver-
fahren, wie z.B. Zwischenfruchtanbau oder Mulchsaat, werden auch in der konventionellen
Landwirtschaft geférdert. Der Grundsatz des Okologischen Landbaus, die Ursachen von Prob-
lemen zu beheben anstatt Symptome zu bekampfen, und sein Streben nach mdglichst ge-
schlossenen Kreislaufen (Systemdenken) flhrt zu anderen Lésungsstrategien und daher zu

anderen Ergebnissen als konventionelle Losungsansatze.

Fir die einzelnen Fallbeispiele wird in der Studie analysiert, welche Lésungsansatze technisch
umsetzbar sind bzw. wo noch Schwierigkeiten liegen. Dabei bestehen z.T. gro3e Unterschiede
zwischen den einzelnen Fallbeispielen, bedingt durch die ungleiche Entwicklung gentechni-
scher Losungsansatze. So exisitieren in manchen Fallen schon Praxiserfahrungen mit dem An-
bau von GVP (z.B. herbizidtoleranter Raps in Kanada), wahrend gentechnisch veranderte
Weinreben beispielsweise erst in Freisetzungsversuchen getestet werden. Zusatzlich werden
jeweils auch Unterschiede in der Umweltexposition (z.B. bezlglich des PSM-Einsatzes) der
einzelnen landwirtschaftlichen Ansatze dargestellt. Allerdings werden die einzelnen Aspekte
(z.B. umweltrelevante Effekte des PSM-Einsatzes) nicht in jedem Fallbeispiel dargestellt, weil
einerseits die Aussagen beziiglich der globaler Wirkungen unabhangig von der Art der Kultur-
pflanze Giiltigkeit haben (siehe auch 8.2) und andererseits der Schwerpunkt bei den Fallbei-

spielen auf die jeweils durch die gentechnische Modifikation veranderte Eigenschaft gelegt wird.

Eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Losungsansatze bzw. Anbausysteme ist nicht
Thema dieser Arbeit, weil dafir Umweltwirkungen und Expositionspfade fiir jeden Fall detailliert
behandelt werden miften. Es kann hier lediglich ein kurzer Einblick in diese Thematik gegeben
werden, der auch die Schwierigkeiten bei der Erfassung komplexer Umweltwirkungen aufzeigt.
In einem eigenen Kapitel wird schlieBlich grundsatzlich auf methodische Méglichkeiten und
Grenzen der Bewertung von Umweltwirkungen eingegangen. Im Rahmen dieser Studie erfolgt
auch keine Bewertung bezlglich der Zielvorstellungen einer nachhaltigen Landwirtschaft. Hier-
fur stehen derzeit weder eine ausreichende Datengrundlage noch allgemein anerkannte Krite-
rien und Indikatoren zur Verfiigung. Der Okologische Landbau mit dem systemischen Ansatz in
seinen Prinzipien (z.B. moglichst geschlossene Nahrstoffkreislaufe udgl.) kann jedoch als ex-
emplarische Grundlage firr ein nachhaltiges System betrachtet werden. Die Diskussion um die
Frage des Zusammenspiels einer nachhaltigen Landwirtschaft zu anderen, damit in Bezug ste-
henden Sektoren (z.B. Energie) steht allerdings ebenfalls erst am Anfang.

In dieser Studie werden jedoch sozio-6konomische Zusammenhange, die wesentlich mit-
bestimmen, ob eine bestimmte Alternative in der Praxis umgesetzt wird oder nicht, diskutiert. In
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einer ,Machbarkeitsanalyse” wird aufgezeigt, wie vielseitig und voneinander abhangig die Fak-
toren (wirtschaftliche Gegebenheiten bis hin zu ethischen Uberzeugungen) sind, die die Még-
lichkeiten der Umsetzung von Alternativen in der Praxis beeinflussen und die letztlich bestim-
men, welche Methoden sich durchsetzen.
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2 FALLBEISPIEL UNKRAUTBEKAMPFUNG BEI RAPS

Tabelle 1: Biologische Grundlagen von Raps (Brassica napus)

. Familie: Brassicaceae (Kruziferen), Gattung: Brassica,
Taxonomie )
Art : Brassica napus L. var. napus

geographische Raps ging im Mittelalter als Hybride von Riibsen (B. rapa) und Gemisekohl

Verbreitung, (B. oleracea) hervor. Ribsen stammt aus Europa und Asien, wahrend Gemise-
verwandte kohl urspriinglich an Kiistenregionen des Mittelmeeres und des Atlantiks behei-
Arten, matet war. Raps ist in Mitteleuropa mit einigen Ackerwildkrautern kreuzbar: u.a.
Anbaugebiete Ruderalraps (B. napus), Ribsen (B. rapa), Hederich (Raphanus raphanistrum),

Schmalblatt-Doppelrauke (Diplotaxis tenuifolia) und Ackersenf (Sinapis arvensis).
Ruderalraps kann in Mitteleuropa auf3erhalb des Ackers eigenstandige
Populationen aufbauen (PASCHER et al. 2000) und kommt verwildert auf Rude-

ralflachen vor.

Bliihbiologie Raps ist fakultativer Fremdbefruchter, wobei der Fremdbefruchtungsanteil bei ca.
25 % - 60 % (HOFFMANN et al. 1985) liegt. Je nach Sorte kénnen deutliche
Schwankungen auftreten. Die Befruchtung erfolgt durch den Wind und durch

Insekten. Blutenpollen und Nektar werden von den Bienen gesammelt.

Pollenreich- Insektenbefruchtung: 2-4 km, Windbefruchtung: bis zu 2,5 km bei méannlich

weite sterilen Sorten

2.1 Grundlagen des Rapsanbaus

Die in Europa verbreiteste Anbauform des Raps ist der Winterraps. Sommerraps wird in Mittel-
und Nordeuropa im deutlich geringerem Ausmal (bis zu 10 %) angebaut. Die Aussaat von Win-
terraps erfolgt in der zweiten Augusthalfte und hat ein enges Anbaufenster. Er muss vor der
Winterruhe das 6-8 Blattstadium erreicht haben, um erfolgreich den Winter zu Uberstehen. Ein
tiefgriindiger Boden und ein guter Wasserhaushalt sind fiir den Raps von Vorteil. In trockenen
Lagen, wie beispielsweise dem Pannonicum im Osten Osterreichs, stoRt Raps an seine An-
baugrenzen. Der Anspruch an die Nahrstoffversorgung (z.B. mit Stickstoff) ist hoch. Raps wird
fast ausschlieRlich zu Olen (Speisedle, technische Ole) verarbeitet. Der bei der Pressung anfal-
lende Rapsschrot findet als Futtermittel Verwendung. Zunehmend an Bedeutung gewinnt der
Anbau von Raps zur Herstellung von Raps-Methyl-Ester (RME) fur die Produktion von ,Biodie-
sel, der auch auf Stilllegungsflachen angebaut werden darf. Griindiingungsraps wird ebenfalls
verstarkt angebaut.
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211  Wichtige Krankheiten und Schadlinge

ErtragseinbulRen bei Raps werden vor allem durch Schadlinge verursacht. In einzelnen Jahren
kann der Rapsanbau auch durch Pilzkrankheiten bedeutende Ertragsausfalle erfahren. Die be-
deutendsten Schadlinge sind Ackerschnecken, Rapserdfloh, Rapsstangelrissler, Rapsglanzka-
fer und Kohlschotenrussler. Krankheiten, wie z.B. Kohlhernie, Wurzelhals und Stangelfaule,
Rapswelke und Weil3stdngeligkeit (Rapskrebs), kdnnen Raps ebenfalls in starkerem Ausmalf
schadigen. Mdglichkeiten des vorbeugenden Pflanzenschutzes liegen in der Einhaltung einer
mindestens flunfjahrigen Anbaupause von Raps und anderen Kreuzblitlern, in der Wahl wider-
standsfahiger Sorten gegen Pilze, sowie friih blihender Sorten gegen Rapsglanzkafer und
Kohlschotenrissler. Als direkte Bekdmpfungsmalinahmen stehen sowohl chemisch syntheti-
sche Insektizide als auch z.T. biologische Bekampfungsmittel zur Verfiigung.

2.1.2 Unkrautdruck im Rapsanbau

Unkrauter konkurrieren mit Kulturpflanzen um die Faktoren Licht, Nahrstoffe, Wasser und Raum
und kénnen auf diese Weise das Wachstum und das Ertragspotential der Kulturpflanze beein-
trachtigen. Neben diesen grundsatzlich negativen Aspekten haben Unkrauter auch positive Ef-
fekte, wie beispielsweise die Foérderung von Nutzlingen und den Erosionsschutz. Ziel ist es,
durch Unkrautregulierungsmaf®nahmen den Unkrautdruck in der kritischen Phase der Kultur-
entwicklung zu minimieren. Dadurch wird der Kulturpflanze ein entscheidender Wachstumsvor-
sprung gesichert, der es ihr ermoglicht, durch Beschattung und grofRere Wurzelausdehnung
das Wachstum der Unkrauter zu schwachen. Im Vergleich zu Getreide ist Raps konkurrenzfa-
higer gegen Unkraut. In der Regel ist Raps eine schnell wachsende, stark Unkraut unterdri-
ckende Kultur. Trotzdem treten manche Herbstkeimer (wie z.B. Ackerfuchsschwanz, Hirtenta-
schel, Taubnessel, Ehrenpreis oder Klettenlabkraut) so stark auf, dass eine Unkrautbekamp-
fung notwendig ist. Faktoren, die die Konkurrenzkraft von Raps beeintrachtigen kénnen, sind:
Spat-, Dinnsaat, unregelmaliger Aufgang, Frostschaden, Insekten- und Schneckenfrald
(DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER 1994).

2.2 Losungsansatze in der Unkrautbekampfung

2.21 StandardmaBnahme gegen Unkrauter - Herbizideinsatz

Die StandardmafRnahme gegen Unkrauter in der konventionellen Landwirtschaft ist die Applika-
tion von Herbiziden. Circa 80 — 90 % der Landwirte wenden diese Malinahme an. Bei den Her-
biziden unterscheidet man zwischen blatt- und bodenwirksamen Herbiziden. Blattherbizide wir-
ken ausschlief3lich tGber das Blatt und erfassen damit nur jene Unkrauter, die bereits zur Zeit
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der Behandlung aufgelaufen sind. Spater auflaufende Unkrauter kbnnen mit bodenwirksamen
Herbiziden erfasst werden, die mehrere Tage und Wochen wirksam bleiben kénnen.

Der Einsatz von Herbiziden richtet sich je nach Standort und den dort vorherrschenden Prob-
lemunklautern bzw. auftretenden resistenten Unkrautern. In vielen Fallen wird eine Kombination
selektiver Herbizide (Tankmischungen) ausgebracht. In der Regel wird im frihen Nachauflauf
eine Applikation mit sowohl Blatt- als auch bodenwirksamen Herbiziden, beispielweise mit Buti-
san TOP (Metazachlor 750g/ha + Quinmerac 250g/ha), durchgefiihrt (vergleiche dazu GEHRING
2000).

2.2.2 Alternativen zum Einsatz von Herbiziden im Rapsanbau

Mechanische Unkrautbekampfung

Die mechanische Unkrautbekdmpfung im Rapsanbau wird im konventionellen Landbau im Ge-
gensatz zum Okologische Landbau (siehe 2.2.4) nur noch sehr selten durchgefiihrt. Ursachen
hierfir liegen in der Arbeitsékonomie, da die mechanische Unkrautbekdmpfung ein bis zwei Ar-
beitsgange mehr erfordert sowie enstprechendes Know-how und Geschick der Durchfiihrung

der Unkrautregulierung erfordert.

2.2.3 Unkrautbekampfung mit herbizidtolerantem Raps

In der EU sind auf Basis der Richtlinie 90/220/EWG folgende Raps-Linien zugelassen: Zwei
Winter-Raps Hybride MS1, RF1 und MS1, RF2 (System zur Erzeugung von Hybridsaatgut mit
Toleranz gegen Herbizide mit dem Wirkstoff Phosphinothricin) und ein glufosinat-resistenter
Sommerraps (Brassica napus L. ssp. oleifera) fur den Import in die EU und die Verarbeitung.

Glufosinat-Amonium ist ein nicht selektiv wirkendes Herbizid und wird unter folgenden Namen
vertrieben: Basta, Liberty, Ignite (WEEDSCIENCE 2002). ), und hat dadurch ein deutlich breite-
res Wirkungsspektrum als selektive Herbizide. Nicht-selektive Herbizide wirken deshalb auch
gegen Kulturpflanzen und kénnen nur dort eingesetzt werden, wo durch gentechnische oder
andere Methoden die Resistenzeigenschaft auf die Kulturpflanze Ubertragen worden ist. Im
Winterrapsanbau werden fiir Deutschland je eine Behandlung im Herbst und Friihjahr empfoh-
len (GEHRING 2000, BBA 2000).

In Vergleichsversuchen mit konventionellen Applikationen erzielten die unterschiedlichen Glufo-
sinat-Anwendungen ein sehr differenziertes Wirkungsergebnis. Hierbei waren auch die spezifi-
schen Standortbedingungen ausschlaggebend. Die sichersten Bekampfungserfolge wurden mit
Zweifachbehandlungen erzielt. Bei Einfachbehandlungen war das Unkrautspektrum, die Un-
krautentwicklung und die jeweils eingesetzte Aufwandmenge entscheidend. Im Mittel der Ver-
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suche war eine Aufwandmenge von 549 — 640 g/ha Glufosinat fur einen befriedigenden
Bekéampfungserfolg ausreichend. Die Versuchsergebnisse bestatigten eine vergleichsweise
hohe Anwendungsflexibilitat bei der Unkrautbekampfung. Es zeigte sich auflerdem, dass starre
Anwendungskonzepte keinen sicheren Bekampfungserfolg ermdglichen (GEHRING 2000). Zur
Problematik der Wirkungsliicken beim Einsatz von Glufosinat im Rapsanbau sei hier auf Kapitel

2.3.2 verwiesen.

2.2.4 Unkrautregulierung im Okologischen Landbau

Es sind vor allem Schéadlinge, die den Raps fiir den Okologischen Landbau bisher wenig attrak-
tiv gemacht haben. Aber auch die begrenzte Verflgbarkeit von organischen Dingemitteln
macht den Anbau der Pflanze, die viel Stickstoff benétigt, nicht einfach und auch Ausfallgetrei-
de kann in der Rapskultur zum Problem werden. Im Okologischen Landbau ist im Gegensatz
zur konventionelle Landwirtschaft ein Mindestbesatz an Beikrdautern ausdriicklich erwiinscht.
Neben der nachteiligen Konkurrenz mit den Kulturpflanzen um Nahrstoffe, Wasser und Licht
gibt es auch eine Reihe positiver Effekte von Unkrautern (vergleiche dazu HERRMANN und
PLAKOLM 1993, DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER 1994).

Die Unkrautbekdmpfung im dkologischen Rapsanbau erfolgt durch eine intensive Stoppelbear-
beitung vor der Pflugfurche, um Ausfallgetreide zuriickzudrangen. Zwischen Pflugfurche und
Aussaat sollte geniigend Zeit fiir eine sorgfaltige Saatbettbereitung liegen, die ein wesentlicher
Baustein der Unkrautbekdmpfung ist. Kurz nach dem Auflaufen von Raps kann gehackt wer-
den, wobei beim ersten Durchgang mdéglichst nah an der Saatreihe gehackt werden muss. Bei
den nachfolgenden Durchgangen sollte so schnell gefahren werden, dass der dabei entstehen-
de Haufeleffekt das Unkraut in der Reihe zudeckt. Da Raps im Biolandbau kaum angebaut wird,
gibt es keine spezifischen Erfahrungen mit Rapsanbau auf sandigen Boden. Fir den Getreide-
anbau, der als Vergleich herangezogen werden kann, lasst sich jedoch sagen, dass auch auf
leichten sandigen Bdden eine erfolgreiche Unkrautbekdmpfung mit pflugloser Bodenbearbei-
tung durchgefihrt werden kann. Es handelt sich hierbei um ein sehr ausgekligeltes, ineinan-
dergreifendes Anbauverfahren, das die Betriebsleiter fir ihren Standort individuell entwickelt
haben (vergleiche dazu NIEMANN 1998).

Abschlief3end soll noch in allgemeiner Form auf die Bedeutung der Fruchtfolgegestaltung in der
Unkrautregulierung hingewiesen werden. Als Beispiel sei hier auf den mehrjahrigen Feldfutter-
bau verwiesen, der ein typischer Bestandteil 6kologischer Fruchtfolgen ist und mehrere Funkti-
onen gleichzeitig erfullt: Futter fur das Vieh, Stickstoffversorgung der Fruchtfolge durch Legu-
minosenanbau und als Nebeneffekt u.a. eine hochwirksame beikrautsanierende Wirkung durch
seine Dichte, Wichsigkeit und Beschattung (NEUERBURG und PADDEL 1992). Ebenso wer-
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den Unkrauter im 2 jahrigen Kleegrasanbau aufgrund haufiger Schnittnutzung und der hohen
Konkurrenzkraft der Feldfutterpflanzen reduziert (KAHNT 1986).

Die Wirkung der Fruchtfolge Iasst sich folgendermalen erklaren: Unkrauter sind in ihren Keim-
zeiten, ihrem Wachstumsrhythmus und ihrer Vermehrung an bestimmte Anbauverfahren fir
Kulturpflanzen (Winteranbau, Sommeranbau etc.) angepasst. Daher ist die wirkungsvollste vor-
beugende Unkrautregulierung die Einhaltung einer vielseitigen und durchdachten Fruchtfolge.
Der Wechsel zwischen Futterbau, Hackfriichten und Getreide verhindert das starkere Auftreten
einzelner angepasster Unkrautarten. Einseitige Fruchtfolgen férdern eine einseitige Unkrautzu-
sammensetzung, wahrend vielseitige Fruchtfolgen eine vielseitige Unkrautzusammensetzung
begiinstigen, die sich problemloser mechanisch regulieren lasst. Der Zwischenfruchtanbau tragt
vor allem durch die zusatzliche Bodenbearbeitung, durch Beschattung und Schnitt sowie durch
seine Schnellwiichsigkeit zur Unkrautverminderung bei. Untersaaten haben kaum Effekte auf
Unkrautunterdrickung (NEUERBURG und PADDEL 1992).

Der hohe Stellenwert der Fruchtfolge auf die Unkrautentwicklung wird auch in der konventionel-
len Landwirtschaftsforschung gesehen, wie z.B. folgendes Zitat zeigt:

,Die Fruchtfolge Ubte einen Uberragenden Einfluss auf die Dichte und artenmafige Zusammen-
setzung der Verunkrautung im Getreide aus, wenn auf die Herbizidanwendung verzichtet wur-
de. So konnte durch den konsequenten Wechsel von Blatt- und Halmfrucht der Besatz mit Ape-
ra spica-venti bereits ohne die Anwendung von Herbiziden im Getreide auf niedrigem Niveau
gehalten werden... Die Dichte und artenmafige Zusammensetzung der Verunkrautung hing
ferner von der Vorfrucht ab. So trug der anstelle von Winterraps angebaute Sommerraps zu ei-
ner betrachtlichen Senkung des Auflaufes von Apera spica-venti in der Nachfrucht bei* (BBA
1997).

2.3 Umweltrelevante Effekte

2.31 Umweltrelevante Effekte des Herbizideinsatzes

Herbizid-Austrag in Umweltkompartimente und Herbizid-Abdrift bei Raps

Neben der Versickerung in tiefere Bodenhorizonte bzw. in das Grundwasser werden auch die
hohen Verdunstungsverluste der Herbizide von bis zu 90 % binnen 24 Stunden nach der Aus-
bringung (NEURURER und WOMASTEK 1991, NEURURER und WOMASTEK 1992) und da-
durch der Eintrag in die Atmosphare zunehmend kritisch gesehen. Eine allgemeine Ubersicht
Uber die Expositionspfade von Pflanzenschutzmitteln im Allgemeinen und deren schwierige

Bewertung wird in Kapitel 8.2 gegeben.
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Wirkungen auf Nicht-Zielorganismen

Inwiefern auch Nitzlinge durch den Einsatz von Herbiziden im Rapsanbau geschadigt werden,
wird hier nicht im Detail diskutiert. Dies ist auch prinzipiell schwierig zu beurteilen. Auf einer
Rapsversuchsflache in Deutschland und in unmittelbarer Umgebung konnten eine Vielzahl an
Insekten (49 Schwebfliegenarten, 94 Bienen- und 96 Pflanzenwespenarten) nachgewiesen
werden (SAURE et al. 2000). Da sich Toxizitatstest naturgemafl auf wenige Schllsselarten
reduzieren missen, ist offenkundig, dass nur begrenzt Aussagen von Okotoxizitatstests
abgeleitet werden kénnen. BORNER (1997) stellt fest, dass in Versuchen mit Herbiziden
sowohl hemmende als auch férdernde Effekte auf die mikrobielle Aktivitat des Bodens wie auch
auf die Bodenfauna (Regenwurmer, Milben, Collembolen) beobachtet wurden. Es wurde auch
eine Verstarkung (in manchen Fallen eine Verminderung) des Befalls durch Krankheitserreger
beobachtet. BORNER (1997) schrankt jedoch fir alle angefilhrten Nebenwirkungen ein, dass
eine Ubertragung der meist in Laborversuchen erzielten Ergebnisse auf das Freiland meist

nicht bzw. nur ansatzweise madglich ist.

Stabilitat der MaBRnahmen

Durch den standardmaRigen Herbizideinsatz ergeben sich Probleme mit resistenten Unkrautern
bzw. den Folgen von Wirkungslicken. Warum sich Unkrauter trotz des Einsatzes von Herbizi-
den ausbreiten, kann mehrere Ursachen haben. Jedes Herbizid hat Wirkungslicken, also Un-
krauter, die durch das Herbizid nicht oder nur schlecht erfasst werden. Im Schnitt werden von
Herbiziden nur 80 bis 90 % der Unkrauter erfasst. Daneben kdnnen auch noch das Klima und
Wachstumsstadien Einfluss auf den Unkrautbesatz haben. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die
Entwicklung von Resistenzen. Aus einer einzigen, durch Mutation resistent gewordenen Pflanze
kann in wenigen Jahren ein resistenter Bestand werden (OMAFRA 2001). Die in den letzten
Jahren immer haufiger zu beobachtende Herbizidresistenz schrankt die Zahl der in bestimmten
Kulturen einsetzbaren Praparate ein. Verstarkt wird diese Tendenz noch durch das Auftreten
von Kreuzresistenz (darunter versteht man die Resistenz einer Unkrautart gegen mehr als ei-
nen Wirkstoff), die dazu flihren kann, dass auch Verbindungen aus unterschiedlichen Wirkstoff-
gruppen keinen ausreichenden Effekt mehr zeigen (BORNER 1997).

WEEDSCIENCE (2002) listet (mit Stand 20.05.2002) in Summe 156 resistente Unkrautarten
(94 dikotyle und 62 monokotyle Arten) auf . So sind z.B. fir die Herbizide Atrazin 63 und fir 2,4-
D 21 resistente Unkrautarten bekannt. Fiir den im Rapsanbau haufig verwendeten Wirkstoff
Metazachlor der Gruppe Chloroacetamide werden 2 resistente Unkrautarten aus China, Thai-
land und Australien angefuhrt. Fur diesen Wirkstoff finden sich keine Eintrdge aus Europa in

dieser Datenbank.

Die derzeitige Praxis des chemischen Pflanzenschutzes, die in immer kirzeren Abstanden zu

Resistenzen bei Unkrautern fuhrt, hat natirlich 6kologische wie auch 6konomische Schatten-
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seiten. Die Suche nach neuen Wirkstoffen wurde und wird immer aufwendiger und dadurch
auch teurer. Insbesondere im Bereich der Herbizide wurde die Suche nach neuen Wirkstoffen
sehr kostspielig, denn der Wirkstoff muss eine Reihe von Kriterien erflillen. Er muss wirksam
sein - also moglichst viele Unkrauter gut erfassen d.h. abtéten. Er darf jedoch die Kulturpflanze
nicht oder lediglich im sehr geringen Umfang schadigen. Zudem muss der Stoff leicht abbaubar
sein, darf nicht in das Grundwasser ausgewaschen werden und muss human- und ékotoxikolo-
gisch unbedenklich sein. Aus Kostengriinden wird die Ziichtung auf Herbizidresistenz forciert,
da es glinstiger ist, herbizidtolerante Pflanzen fiur bestehende Wirkstoffe zu ziichten, als neue

wirksame Substanzen gegen Problemunkrauter zu entwickeln (BECKER 1993).

2.3.2 Umweltrelevante Effekte des Einsatzes von herbizidtolerantem Raps

Pflanzenschutzmitteleinsatz

Der Haupteinsatz von Pflanzenschutzmitteln bei Raps liegt im Einsatz von Insektiziden.
Herbizidtoleranter Raps hat keinen Einfluss auf die Verminderung des Einsatzes von
Insektiziden. Im Bereich der Herbizide wird vielfach angemerkt, dass die Wirkstoffe Glyphosat
und Glufosinat aufgrund ihrer glinstigen Okologischen Eigenschaften den Naturhaushalt
entlasten (HOMMEL und PALLUTT 2000). Die Herbizidvarianten in Raps (Liberty, Butisan Top,
Fusilade Me) und Mais (Liberty, Gardoprimplus, Lentagran) wurden hinsichtlich ihrer
biologischen Risikopotentiale fiir Regenwiirmer, Daphnien, Fische und Algen auf der Grundlage
des Modells SYNOPS eingeschétzt. Hierbei zeigte sich eine deutliche Uberlegenheit des
Wirkstoffs Glufosinat gegenlber den anderen Wirkstoffen (BBA 2000).

Weiter wird angemerkt, dass durch die ausschlieRliche Wirkung Utber das Blatt, ein spaterer
Neuauflauf zur Verbesserung der 6kologischen Situation beitragen kénnte, wenn nicht ein wei-
tere Herbizidanwendung erforderlich ware (HOMMEL und PALLUTT 2000). Aufgrund von Wir-
kungslicken (siehe unten), durften diese Vorteile kaum realisiert werden kdnnen, denn zum
SchlieRen der Wirkungsliicken wird ein Zusatz von schwefelsaurem Ammoniak oder von Gra-
minizid empfohlen (GARBE et al. 2000). Die 6kotoxikologischen Vorteile z.B. von Glyphosat
sind nicht unumstritten. Glyphosat hemmt die ESPS-Synthese (EPSPS 5-Enolpruvyl-Shikimat-
3-Phosphat-Synthese) Dieses Enzym nimmt im Sikinsaurezyklus eine bedeutende Stellung bei
der Synthese von aromatischen Aminosauren ein. Der Sikinsaurezyklus kommt nicht nur bei
Pflanzen, sondern auch bei vielen Pilzen, Bakterien und Algen und anderen heterothrophen
Mikroorganismen vor. Zudem kann Glyphosat auch ins Grundwasser gelangen sofern es nicht
an Tonminerale und Humuspartikeln gebunden wird. PECHLAHNER (2002) befiirchtet, dass
Mikroorganismenpopulationen und mit ihnen verbunden Systemfunktionen erheblich beein-
trachtigt werden konnten. Daneben kénnten Glyphosatriickstande die Pansenmikroben beein-

trachtigen.
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Stabilitat der MaBRnahmen

Die Stabilitat (langfristige Effizienz) von herbizidtoleranten Rapssorten wird in der Literatur un-
terschiedlich gesehen. So ermdéglicht fir HOMMEL und PALLUTT (2000) das breite Wirkungs-
spektrum der nicht selektiven Herbizide, insbesondere im Rapsanbau, den Verzicht auf zusatz-
liche Herbizide gegen Getreidedurchwuchs und I6st in vielen Gebieten die Probleme mit gewis-
sen Problemunkrautern (z.B. Rauken-Arten). Dieselben Autoren rechnen jedoch beim Anbau
mehrerer Kulturen mit gleicher Herbizidresistenz in einer Fruchtfolge mit der ,Herausbildung
neuer resistenter Unkrauter und einer Zunahme von bereits jetzt schwer zu bekdmpfenden Un-
krautern (z.B. Viola arvensis und Galium aparine bei Anwendung von Glufosinat und von z.B.
Polygonum convolvulus bei Anwendung von Glyphosat)“ (HOMMEL und PALLUTT 2000).

Dass Wirkungslicken auch bereits in 2 jahrigen Anbauversuchen zu verstarktem Auftreten von
Unkrautern fuhren kénnen, zeigen folgende Ergebnisse. Besonders deutlich machte sich in ei-
ner 2 jahrigen Versuchsanordnung im Fruhjahr die selektive Wirkung von Basta bemerkbar.
Neben dem Ackerstiefmutterchen (Viola arvensis) erwiesen sich die vereinzelt auftretenden Ar-
ten wie der Windenkndterich (Polygonum convolvulus) und die Ackerkratzdistel (Cirsium arven-
sis) als relativ Basta-unempfindlich. Weitere wenig sensitive Arten sind nach bisheriger Kennt-
nis u.a. das Klettenlabkraut (Galium aparine) und einzelne Graser (Quecke, Mehrjahriges Wei-
delgras, Taube Trespe). ,Damit deutet sich an, dass die Anwendung von Basta in transgenen
Pflanzenbestanden bei insgesamt guter Gesamtunkrautwirkung durchaus zur Selektion einiger
weniger empfindlicher Arten fiihren kann® (BECKER et al. 2001). GARBE et al. (2000) fanden
Wirkungslicken bei Klettenlabkraut (Galium aparine), Ackerstiefmltterchen (Viola arvensis),
Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuoides), dem Windhalm (Apera spica-venti) und in eini-
gen Fallen bei Ausfallgetreide, die sich insbesondere bei fortgeschrittener Entwicklung der Un-
krauter zeigten. Der Zusatz von schwefelsaurem Ammoniak oder von Graminizid-Teilmengen

konnte diese Wirkungsllicken schlieen.

Neben den Wirkungslicken stellen Resistenzentwicklungen von urspringlich sensitiven Arten
gegen nicht-selektive Herbizide ein weiteres Problemgebiet in der Herbizidanwendung dar.
WEEDSCIENCE (2002) listet flr Glyphosat vier resistente Unkrautarten auf (siehe Tabelle 1):

Far Glufosinat wurden noch keine resistenten Unkrautarten gefunden.

Tabelle 2: Gegen Glyphosat (Round up) resistente Unkrduter

Unkrautart Ort Erstes Auftreten
Conyza canadensis USA (Delaware) 2000
Eleusine indica Malaysien 1997

Lolium multiflorum Chile 2001
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Unkrautart Ort Erstes Auftreten
Lolium rigidum Australien (Victoria) 1996

Australien (New South Wales) 1997

USA (Kalifornien) 1998

Sudafrika 2001

Neben Wirkungslicken und zu erwartenden Resistenzen wird vor allem bei herbizidtolerantem
Raps die Problematik von Rapsdurchwuchs gesehen. ,Die Entwicklung von multiresistentem
Durchwuchs und die Ubertragung der Herbizidresistenz von Raps auf verwandte Unkrautarten
kénnen die langfristige Nutzung der Herbizidresistenz gefahrden“ (HOMMEL und PALLUTT
2000). Dies wird auch im Bericht von EASTHAM und SWEET (2002) als problematisch einge-
stuft: “Gene flow can occur to and from volunteer and feral populations which act as gene pools
carrying over the contamination into subsequent crops. Management systems should be used
to minimise GM seed spread on a farm and to minimise seed bank and volunteer populations®.

Problematisch ist hier vor allem die lange Keimfahigkeit von Rapssamen im Boden. Vergra-
bungsversuche mit Rapssamen zeigten, dass Rapssamen mehr als zehn Jahre im Boden u-
berdauern kdnnen (SCHLINK 1998). Im Mittel aller Varianten waren nach 10 Jahren noch 0,5 %
der Samen keimfahig. Hierbei zeigten frisch vergrabene Samen eine durchschnittlich héhere
Uberdauerungsrate als Samen, die 6 Wochen nachreifen konnten und danach vergraben wur-
den. Durch ein gezieltes Nach-Ernte-Management (Umackern gekeimter Rapssamen nach der
Ernte) kann nach 5 Jahren die Wahrscheinlichkeit von Rapsdurchwuchs auf einen Durchwuchs-
Raps je 1000 Rapspflanzen (0,1 % bzw. 1 Pflanze auf 100 m? bzw. 100 Pflanzen/ha) reduziert
werden (SCP 2001). In einigen Mitgliedsstaaten der EU kann eine Anbauflache erst nach 7
Jahren Rapsanbaupause fir die Produktion von Rapssaatgut verwendet werden (SCP 2001).
Zieht man in Betracht, dass auch ohne Rapsanbau ein relativ hohes Potential fir die Wieder-
aussaat durch Rapsdurchwuchs (PEKRUN et al. 1999) besteht und dadurch der Samenvorrat
im Boden wieder aufgeflllt wird, so wird ersichtlich, dass Rapsdurchwuchs ein sehr ernst zu
nehmendes Problem im Anbau von herbizidtolerantem Raps sein wird. Bei Raps besteht auch
die Gefahr, dass mehrere Resistenzen in den Durchwuchsraps einkreuzen kénnen, wie diesbe-
zugliche Erfahrungen aus Kanada mit gegen drei nicht-selektive Herbizide resistentem Durch-
wuchsraps belegen (HALL et al. 2000).

Auskreuzungspotential - Verbreitungsdynamik von Transgenen

1 Neben dem Begriff ,Transgene” ist auch der englische Begriff ,synthetic gene” gebrauchlich. (CAO 1999; EU-
Kommission 1997; EU-Kommission 1998; MOLINA 1992; SCP 1998; SUTTON 1992; WALKER 2000) — v.a. dann,
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Die Fremdbefruchtungsrate von Raps liegt bei rund 25 %. Sie erfolgt vornehmlich durch Insek-
ten. Raps ist eine wichtige Pollen- und Nektarquelle fir Bienen und Hummeln. SAURE et al.
(2000) stufen Honigbienen, Erdhummeln, sowie weitere Sandbienenarten als die wichtigsten
Pollinatoren fir Raps ein. Daneben sind als Pollenlbertrager Schwebfliegen, Pflanzenwespen,
Haarmicken, Florfliegen, Glanz- und Russelkafer sowie Tagfalter zu nennen. Zudem wird
Rapspollen durch den Wind verbreitet, wobei bei kihler und feuchter Witterung geringere Pol-
lenmengen in den Pollenfallen registriert werden kénnen als bei warmer und trockener Witte-
rung (SAURE et al. 2000). Die angegebenen Reichweiten fir erfolgreiche Befruchtungen bei
Raps schwanken bei den durchgefiihrten Experimenten stark und sind lediglich mit genauer
Angabe des experimentellen Designs interpretierbar. Bei Verwendung méannlich steriler Raps-
pflanzen als Empfangerpflanzen wurden deutlich gréftere Entfernungen flir erfolgte Hybridisie-
rung gemessen - 0,8 % in 2,5 km sowie 1,2 % in 1,5 km Entfernung (TIMMONS et al. 1995) und
3,7 % in 360 m Entfernung (TIMMONS et al. 1996) - als bei Verwendung von mannlich fertilen
Rapspflanzen - 0,6 % bei 366 m (STRINGHAM & DOWNEY, 1978 und 1982 zit. in EASTHAM
und SWEET 2002) bzw. einem Zehntel davon namlich 0,06 % in 400 m (SIMPSON unveréffent-
licht zit. in EASTHAM und SWEET 2002). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Frequenz
der Hybridisierung letztlich vom Verhaltnis des Pollenangebotes (eigener und fremder Herkinf-
te) abhangt.

Da Raps durch Saatgutverluste, aber auch durch Végel und Saugetiere verbreitet werden und
aullerhalb von Kulturflachen eigenstandige Populationen aufbauen kann (PASCHER et al.
2000, PESSEL et al. 2001), bleibt die Mdglichkeit von Auskreuzungen nicht nur auf die Acker-
bauregionen beschrankt. Dadurch wird die Problematik der Auskreuzung in der rdumlichen Di-
mension schlecht eingrenzbar, denn diese Populationen kénnen als , Trittsteine” fungieren und
somit zu einer sehr weitreichenden Verbreitung von Transgenen in naturlichen Populationen

fuhren.

Raps besitzt zahlreiche nahe verwandte Arten, mit denen Hybridisierung potentiell moglich ist
und in einigen Fallen bereits unter Labor- und/oder auch spontan unter Freilandbedingungen
nachgewiesen werden konnte (KERLAN et al. 1992, EBER et al. 1994, JORGENSEN 1999,
SCHEFFLER & DALE 1994, LEFOL et al. 1995, JORGENSEN et al. 1996, MIKKELSEN et al. 1996,
CHEVRE et al. 1997, DARMENCY et al. 1998, u.a.). Die Arten, die aufgrund der Nahe ihrer Ver-
wandtschaft zu Raps, ihres Vorkommens in Anbauregionen von Raps und ihrer Frequenz die
héchste Relevanz in Mitteleuropa besitzen (vergl. dazu auch PASCHER et al. 2000), sind Ru-

wenn nicht nur von rekombinaten Genen (Gene, bei denen Teilkomponenten aus verschiedenen Organismen stam-
men; z.B. Promotoren, Enhancer, Expressionsequenz), sondern von modifizierten Genen (Gene, bei denen neben
der Rekombination der Teilkomponenten auch die Expressionssequenz durch Verkurzung oder Austausch von Ba-
senpaaren verandert wurde) die Rede ist. Der Begriff ,synthetic gene” verdeutlicht, dass die in Pflanzen durch Gen-
technik eingebrachten Gensequenzen in dieser Zusammensetzung nicht natirlich vorkommen.
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deralpopulationen von Brassica napus (Ruderalraps), B. oleracea (Gemuse-Kohl, Wildformen
an den Atlantikkiisten Westeuropas), B.rapa (Rubsen), Diplotaxis tenuifolia (Schmalblatt-
Doppelrauke), Hirschfeldia incana (Rempe), Raphanus raphanistrum (Hederich) und Sinapis
arvensis (Ackersenf). Zudem sind beispielsweise auch folgende Kulturpflanzen mit Raps poten-
tiell kreuzbar: Brassica oleracea (,Gemusekohl®, dazu gehdéren z.B. auch Weil3- und Rotkraut,
Kohlrabi und Blumenkohl), Raphanus sativus (,Gartenrettich®, dazu gehdren u.a. Radieschen
und Schwarzer Rettich), Sinapis alba (WeiRer Senf), Brassica nigra (Schwarzer Senf — in Oster-
reich und Deutschland selten), u.a. (vollstéandige Auflistung siehe PASCHER et al. 2000).

Zudem besteht die Gefahr, dass Uber ,Brickenbildungen zwischen verwandten Arten die Aus-
breitung von Transgenen auch auf Pflanzenarten ermoglicht wird, die mit Raps nicht direkt
kreuzbar sind (PASCHER et al. 2000). Auch in geringem Male nachteilig wirkende Transgene
werden sich nach Modellberechnungen langfristig in natirlichen Populationen etablieren
(ADAM und KOHLER 1996), d.h. persistieren. Aus 6kologischer Sicht ist dies von besonderer
Bedeutung, da im Schadensfalle persistente Transgene nicht mehr riickholbar sind und die Ex-
position auch durch einen Anbaustop nicht deutlich vermindert werden kann. Es wurde daher
argumentiert, dass gentechnisch veranderte Kulturpflanzen, die ihre Transgene an verwandte
Wildpflanzen weitergeben kdnnen, nicht mit dem Grundsatz des vorsorgeorientierten und die
Unsicherheit in der Risikoabschatzung bertcksichtigenden Umwelt und Naturschutzes verein-
bar sind (vergleiche dazu MULLER 2001).

23.3 Umweltrelevante Effekte der
Unkrautregulierung im OkologischenLandbau

Die Entwicklung von - gegeniiber der mechanische Unkrautbekampfung - unempfindlichen Un-
krautarten, ist denkbar. Der wesentliche Einfluss auf die Einddmmung von Unkrautern wird je-
doch Uber die Fruchtfolge erreicht, die wenn sie vielfaltig gewahlt wird, der Unkrautflora kaum
Méglichkeiten zur Anpassung bietet.

Die deutlichsten Vorteile des Okologischen Landbaus sind die 100%ige Einsparung von Herbi-
ziden sowie Insektiziden. Ein deulicher Vorteil liegt in der hdheren Artendiversitat der Unkraut-
flora, wobei im konventionellen Landbau dominierende Arten (z.B. GansefulRarten) insgesamt
eine weniger dominante Stellung im Unkrautspektrum aufweisen. Der Unkrautdruck (die Indivi-
duendichte) war im ca. 10jahrigen Dauerversuch gegeniiber der chemischen Unkrautbekamp-
fung und Bodenbearbeitung mit Pflug deulich hoher, jedoch im Vergleich zur bodenschonenden
Variante (Herbizideinsatz, plugloses Anbauverfahren) in etwa gleich (SPRENGER 2002). Die
mechanische Unkrautbekdmpfung bendtigt zusatzlich ein bis zwei Arbeitsgange und fihrt zu
etwas hoéheren (nachteiligen) Dieselemissionen. Durch das Fehlen von direkten Bekampfungs-

mitteln sind in Jahren mit starkem Schadlingsdruck erhebliche Ertragseinbulien zu verzeichnen.
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Die Vorteile des Verzichtes auf Pflanzenschutzmittel (PSM) und Schwierigkeiten der Bewertung
werden in Kapitel 8.2 augezeigt.

2.4 Fazit

Herbizidtoleranter Raps ist ein moglicher Ansatz zur Regulierung von Unkrautern. Aus 6kotoxi-
kologischer Sicht werden Glufosinat und Glyphosat guinstiger als andere selektive Herbizide
bewertet. Die zentralen Probleme der chemischen Unkrautbekampfung wie Resistenzentwick-
lung, Wirkungslicken und resistenter Durchwuchsraps werden durch den Einsatz des herbizid-
toleranten Raps nicht geldst. Im Bereich des Durchwuchsrapses werden die Probleme eher ver-
scharft. Ebenso kénnten verwandte Unkrautarten rascher resistent werden, da monogene
Herbizidresistenzen, leichter auskreuzen kénnen als jene durch konventionelle Ziichtung erziel-
te polygene Herbizidresistenz. Aus diesem Grund ist fraglich, umweltentlastende Effekte sich
Uiber mehrere Jahre erzielen lassen. Doch auch die Okotoxizitat nicht selektiver Herbizide wird
zumindest fur das nicht-selektive Herbizid Glyphosat in Zweifel gezogen. Zudem kommt hinzu,
dass Herbizide weitraumig verfrachtet werden kénnen (siehe 8.2.3).

Fir die konventionelle Landwirtschaft ist der Insektizideinsatz im Rapsanbau noch problemati-
scher als der Herbizideinsatz hinsichtlich Umweltbelastung einzustufen. Herbizidtoleranter
Raps leistet keinen Beitrag zur Reduzierung des Insektizideinsatz. Dem geringen Einsparungs-
potential an Pflanzenschutzmitteln durch herbizidtoleranten Raps steht ein erhebliches Schadi-
gungspotential bedingt durch die Verbreitung von Transgenen in natirlichen Genpools gegen-
Uber. Weitrdumige Ausbreitung von Transgenen erfolgt einerseits durch Samentransport von
Tieren und Voégeln sowie durch Pollenflug. Die Halbwertszeit der Transgene betragt wahr-
scheinlich mehrere Jahrhunderte und Ubertrifft damit die der persistentesten Chemikalien bei
weitem. Im Schadensfall kénnen sie mehr zuriickgeholt werden. Da die Okotoxizitatspriifung
niemals vollstandig sein kann (uncertainty) sollte persistente genetische Verschmutzung per se
als Schaden anerkannt werden. Dies wird im folgendem Zitat bezuglich persistente Chemikalien
deutlich:

.Ferner, selbst wenn ein ideales Prifsystem mdglich ware, kdnnte dieses notwendigerweise
immer nur den jeweiligen Stand des Wissens widerspiegeln; persistente Chemikalien verblei-
ben jedoch sehr lange in der Umwelt und sind, besonders bei molekularer, ubiquitarer Vertei-
lung nicht riickholbar. Wenn also zu einem spateren Zeitpunkt eine Schadwirkung erkannt wird,
kann die Exposition nicht beendet werden! Das Argument lautet also: Die Persistenz steht stell-
vertretend flr die prinzipiell niemals véllig sicher zu ermittelnde Okotoxizitat. Persistente Sub-

stanzen sollten daher prinzipiell nicht in die Umwelt entlassen, also der Kontrolle durch den
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Menschen entzogen werden. Besondere Aufmerksamkeit ist geboten, wenn neben der Per-
sistenz auch die Kriterien Akkumulierbarkeit und Mobilitat erfiillt sind“ (KLOPFFER 1994).

Im Okologischen Landbau ist die Unkrautbekdmpfung im Rapsanbau unproblematisch, da Raps
starke Konkurrenzkraft besitzt. Als limitierender Faktor fir einen Okologischen Rapsanbau er-
weist sich immer noch der Schadlingsdruck durch eine Vielzahl von Insekten. Doch vielverspre-
chende Ansatze in der direkten bzw. indirekten Insektenregulierung zeigen auch hier das Po-
tential der Weiterentwicklung auf. Durch den Verzicht auf den Einsatz von chemisch-
synthetischen Pflanzenschutzmitteln ist der Anbau von Bioraps der umweltvertraglichste Ansatz

der Rapsproduktion.
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3 FALLBEISPIEL INSEKTENBEFALL BEI MAIS

Tabelle 3: Biologische Grundlagen des Mais (Zea mays)

Taxonomie Ordnung: Poales, Familie Poaceae, Gattung: Zea, Art : Zea mays (=Graminea)
Geographische Die Gattung Zea umfasst neben Mais auch die Teosintearten Zea mexicana
Verbreitung, und Zea perennis, die mit Mais fertile Hybride bilden kénnen. Der genetischer
verwandte Arten, Ursprung von Mais liegt in Mexiko, Paraguay und Suidbrasilien. Sein Anbau
Anbaugebiete erfolgt jedoch weltweit. In Europa gibt es keine wildlebenden verwandten

Arten. Maissaat ist nicht winterhart, wodurch auch ein Verwildern von Mais in
Mittel- und Nordeuropa nicht zu erwarten ist.

Bliihbiologie Mais ist ein Fremdbefruchter, dessen Befuchtung ausschlief3lich durch den
Wind erfolgt. Der Fremdbefruchtungsanteil liegt zwischen 85 -99 %. Der Pollen
ist relativ schwer und wird von Bienen gesammelt. Da jedoch die rdumlich
getrennten weiblichen Bliten keinen Nektar absondern, ist eine Befruchtung

durch Insekten unwahrscheinlich.

Pollenreichweite 100 m: 0,4 %; 200 m: 0,5 %; 600 m: 0,8 %; 700 und 800 m: 0,2 %

und Befruch- (TREU und EMBERLIN 2000)
tungsrate
Nahrstoffbedarf Der Nahrstoffbedarf von Mais ist hoch. 85 % des Nahrstoffbedarfes bestehen

im Zeitraum des 8-Blattstadiums bis zum Eintrocknen der Narbenfaden (Mitte
Juli bis Ende August). Der N-Entzug betragt bei Kérnermais 184 kg/h, bei Silo-
mais 210 kg/ha. Mais hat eine gute Giillevertraglichkeit durch eine starke
Schleimentwicklung der Wurzel (ZEISCHLER et al. 1990).

3.1  Grundlagen des Maisanbaus

Mais ist nach wie vor der wichtigste Energietrager in der tierischen Produktion. Keine andere
Kultur erméglicht so hohe Energieertrdge. Von 1 ha Kérnermais kdnnen 30 bis 35 Mastschwei-
ne gemastet werden (zusatzlich werden nur noch Eiweif- und Mineralfutter bendétigt). Von 1 ha
Silomais kann der Jahresgrundfutterbedarf fir 3 bis 4 Kiihe bereitgestellt werden oder kdnnen 6
Mastbullen mit einem Lebendgewicht von 600 kg gemastet werden (zusatzlich werden noch
10 dt Kraftfutter benétigt).

Die entscheidende PflanzenschutzmafRhahme im Anbauverfahren von Silo- und Kérnermais ist
die frihzeitige und sichere Kontrolle von Unkrdutern und Ungrasern. So beschranken sich die
direkten Pflanzenschutzmalnahmen im Wesentlichen auf die Unkrautbekampfung mit Herbizi-

den. Wegen der langsamen Jugendentwicklung und der weiten Reihenabstande ist Mais eine
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der unkrautempfindlichsten Kulturpflanzen. Entsprechend seinem Wachstumsrhythmus sind es
vor allem die Sommerkeimer wie Hirse, Amaranth und Ganseful}, die starke Konkurrenz verur-
sachen konnen (DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER 1994). Zur friihzeitigen Unkrautbekamp-
fung im Maisanbau gibt es keine sinnvolle 6konomische Alternative. Sie ist Garant fir eine un-
gestorte Jugend- und damit Ertragsentwicklung des Maisbestandes. Ertragsdepressionen in

Abhangigkeit von der Verunkrautung missen mdglichst vermieden werden.

Zur Unkrautbekampfung in der konventionellen Landwirtschaft kann der Landwirt aus einem
reichlichen Angebot von tber 20 Wirkstoffen in derzeit mehr als 40 Herbiziden wahlen. Fir je-
den Standort mu® nach Zusammensetzung und Umfang der Verunkrautung eine individuelle
Strategie in der Unkrautbekdampfung entwickelt werden. Gestaltungsmoglichkeiten bieten neben
der Mittelwahl die Aufwandmenge, Spritzfolgen sowie die Kombinationseignung der Herbizide

nach Wirkungsspektrum und Wirkungsweise (Blatt, Boden).

Die spate Jugendentwicklung verbunden mit dem insgesamt hohen N-Bedarf, dem geringen
Nahrstoffaneignungsvermdgen wahrend den (in Mitteleuropa Ublicherweise) regenreichen Mo-
naten Mai-Juni ergibt ein hohes Auswaschungspotential bei Mais. ,Der fir Mais charakteristi-
sche, sehr hohe N-Bedarf wahrend einer kurzen Zeitspanne innerhalb der Vegetationsperiode
verursacht haufig héhere N-Austrage, da der Witterungsverlauf nicht vorhersagbar und die
meist organische Dingung mit Gille nur schwer zeitlich korrekt terminiert werden kann.*
(ENTRUP und ZERHUSEN 1992).

Maisanbau im 6kologischen Landbau

Im Okologischen Landbau haben viele Landwirte den Mais auch aus Griinden des Bodenschut-
zes durch Kleegras ersetzt. Die wirkungsvollste MalRnhahme zur Minimierung von Proble-
munkrautern ist eine durchdachte Fruchtfolge. Als Vorfrucht fiir Mais eignet sich Wintergetreide,
da dieses eine andere Begleitflora mit vorwiegend Herbst- und Frihjahrskeimern aufweist
(DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER 1994). Nach dem Kleegrasumbruch ist die Unkrautge-
fahr am geringsten (HERRMANN und PLAKOLM 1993; DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER
1994). Mais steht jedoch hier mit attraktiven Verkaufsfriichten (z.B. Winterweizen) in Konkur-
renz. Nach einem 2 jahrigen Kleegrasanbau sind die Ertrage - aufgrund der Stickstoffixierungs-
leistung der Leguminosen - generell am hdchsten. Der Landwirt trachtet deshalb Kulturen mit
dem hoéchsten Marktwert unmittelbar nach dem Kleegras anzubauen. Glnstig auf die Unkraut-
regulierung hat sich auf vielen Standorten ein Zwischenfruchtanbau z.B. mit Landsberger Ge-
menge (HERRMANN und PLAKOLM 1993) erwiesen. Im Okologischen Landbau (wie auch
vermehrt im integrierten Anbau) wird heute nicht mehr verlangt, den Mais wahrend der gesam-
ten Vegetationsperiode, sondern lediglich in den empfindlichsten Stadien (2-8 Blattstadium wird
in ca. 4 bis 6 Wochen (Juni) durchlaufen) unkrautfrei zu halten. Im Okologischen Landbau ist

der Maisanbau vor allem durch die mechanische Unkrautbekampfung gepragt, da auch eine
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sehr gute Fruchtfolgestellung nicht ausreichend unkrautunterdriickend wirkt. Hierbei kommen
vor dem Auflaufen der Striegel und nach dem Auflaufen die Hacke zum Einsatz. In Fallen gro-
Ren Unkrautdrucks wird auch das Abflammen der Unkrauter empfohlen (DIERAUER und
STOPPLER-ZIMMER 1994).

3.1.1  Wichtige Krankheiten und Schadlinge

Mais zahlt beziglich Schadlingen und Krankheiten zu den pflanzenschutzextensiven Kulturen.
Als tierische Schadlinge treten insbesondere die Fritfliege und in jingster Zeit (in den warmeren
Regionen Deutschlands, aber auch im Oderbruch) auch vermehrt der Maiszunsler (Ostrinia nu-
bilalis, engl. European corn borer, ECB) auf. In Sideuropa kann Sesemia nonagrioides (engl.
Mediterranean corn borer) zusatzlich FralRschaden in grolerem Ausmall an Maiskulturen ver-
ursachen. Die bedeutendsten pilzlichen Erkrankungen sind der Maisbeulenbrand (Ustilago
maydis) und Fusariosen (Stengelfaule, Kolbenfaule). Letztere kdnnen v.a. bei enger Maisfrucht-
folge ohne ausreichender Stoppelbearbeitung zum Problem werden, weil keine wirkungsvollen
Fungizide zur Verfligung stehen und die Beizung nicht zuverlassig ist.

3.1.2 Biologie und Schadenspotential des Maisziinslers

Biologie

Das Verbreitungsgebiet des Maiszlnslers (Ostrinia nubilalis) reicht in Europa von Sidspanien,
Griechenland, Siditalien (mit 3 Generationen pro Jahr) tber Norditalien, Nordspanien, Sid-
frankreich (mit 2 Generationen pro Jahr) (iber Osterreich, Deutschland, Benelux-Staaten, Siid-
schweden und Sudnorwegen mit je einer Generation pro Jahr. Die Hohe des Befallsdrucks und
des Schadenspotenzials korreliert naturgemal positiv mit der Anzahl der Generationen pro
Jahr, sodass man von einem Suid-Nord Gefélle sprechen kann. Sesamia nonagroides tritt ledig-
lich in Stideuropa (Spanien, Portugal, Italien, Griechenland sowie Sudfrankreich) als bekamp-
fungswurdiger Massenschadling auf. In Spanien ist Sesamia nonagroides der bedeutendere
Schédling fiir Mais (GONZALES-NUNEZ et al. 2000).

Der Maiszunsler ist zwar ein bedeutender Maisschadling, Uber seine Biologie ist jedoch ver-
gleichsweise wenig bekannt. Maiszunsler gehdren zu den Schmetterlingen (Lepitopteren). Der
Maiszinsler hat ein breites Wirtsspektrum und war in friiheren Zeiten ein bedeutender Schad-
ling im Hanf. Mehr als 200 Wirtspflanzen sind fiir den Maiszinsler bekannt (ANDOW und
HUTCHISON 1998).

Reife Larven uberwintern in Stédngeln oder anderem schitzenden Pflanzenmaterial. Sie ver-

puppen sich im Frihling. Im spaten Frihling entstehen die erwachsenen Maisziinsler, die sich
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nach wenigen Tagen paaren. Jedes Weibchen legt 500-600 Eier in kleinen Paketen von 15-20
Eiern auf die Blattunterseite. Die Larven schllipfen nach 3 bis 12 Tagen, in Abhangigkeit von
der Umgebungstemperatur. Die Mortalitat der frisch geschlipften Larven liegt bei ca. 90 %. Ur-
sachen hierfur sind natirliche Feinde, Hitze und/oder geringe Feuchtigkeit (ANDOW und
HUTCHISON 1998). Die jungen Larven beginnen fir gewdhnlich mit dem Fral an der Blatt-
oberflache. Im weiteren Verlauf bohren sie sich durch die Mittelblattader und den Blattstiel. Im
4. Larvenstadium bohrt sich der Maisziinsler in den Maisstangel bzw. in den Kolben. Je nach
Region lberwintert die Larve (5. Larvenstadium) oder es entwickelt sich eine partielle 2. Gene-
ration, die sich nicht mehr generativ fortpflanzt oder eine vollstdndigen 2. Generation. In Sud-
spanien, Griechenland, Suditalien schafft der Maiszlnsler 3 Generationen pro Jahr.

Je nach topographischer Lage kénnen mehrere genetisch isolierte Populationen des Maiszins-
ler definiert werden. Daneben gibt es noch eine Unterteilung in Pheromonrassen. Die Z-Rasse
dominiert in Nordamerika und weiten Teilen Europas. Die E-Rasse tritt in der Schweiz, Italien
und im Nordosten der USA auf (MARCON et al. 1999).

Fir alle Verfahren der Bekampfung des Maiszlnslers gilt, dass sie nur bei einer grof3flachigen
Umsetzung voll wirksam werden. Die Larve des Maiszlnslers bewegt sich zwischen einzelnen
Maispflanzen bzw. zwischen Mais und Unkrautpflanzen in einem engem Radius. Die erwach-
senen Tiere dagegen bewegen sich in einem Umkreis von mindestens 800 m (ROSS and
OSTLIE 1990 zit. in US EPA 1998).

Schadensbild des Maisziinslers

Der Fral3beginn setzt an den Blattern ein. Mit spaterem Reifestadium bohrt sich die Larve durch
die Mittelader und den Blattstiel in den Stangel. Der Hauptschaden liegt in einem verringerten
Starke- oder Zuckergehalt des Maiskorns. In manchen Fallen kann es auch zu einem Knicken
des Stangels, zum Abfall der Kolben oder zur Bildung kleiner Kolben kommen. Bei den moder-
nen Sorten kommt es, trotz Maiszlnslerbefall, nur noch selten zu einem Halmbruch, sodass der

Befallsdruck mit Maiszlinsler leicht Gibersehen werden kann.

Schadenspotential und Ausbreitung in Deutschland

In den letzten Jahrzehnten hat der Maiszilnsler auch klimatisch weniger begiinstigte Gebiete
erobert. In Deutschland kommt der Zinsler in allen stdlichen Bundeslandern vor. Ein Vordrin-
gen nach Norddeutschland ist sehr wahrscheinlich (ZELLNER 2001). Groflere Befallsgrade
sind auch im Oderbruch gegeben (HOMMEL pers. Mit. 2001). ErtragseinbulRen flir Maisztinsler
werden bei intensivem Befall - sofern keine vorbeugenden Maflnahmen zum Einsatz kommen -

mit max 10 bis 15 % angegeben.
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3.2 Losungsansatze fiir das Maisziinslerproblem

3.21 StandardmaBnahme - Stoppel- und Bodenbearbeitung

Die beste und in der Praxis am weitesten verbreitete Form der Bekdmpfung des Maiszinslers
stellt das Schlegeln bzw. Hackseln und ein tiefes (25 cm) sauberes Unterpfliigen der Maisstop-
peln und des Maisstrohs dar.

Beim Silomaisanbau kann durch tiefes Abhackseln der Maispflanzen eine Populationsverringe-
rung fur das kommende Jahr erreicht werden. Das Zerkleinern von Stoppeln und Stroh durch
Frase oder Scheibenegge nach der Maisernte eignet sich ebenfalls dazu Raupen abzutéten.
Erfahrungsgemal reichen aber diese MaRnahmen allein nicht aus, um die Maiszlinslerpopula-
tion unter der Schadschwelle zu halten. Nur tiefes (25 cm), sauberes Unterpfligen der Mais-
stoppeln und des Maisstrohs ist eine langfristig Erfolg versprechende Bekampfungsmethode.
Fir den Pflug ist in der Regel ein Zusatzgerat nétig, das das Stroh gut in die Furche einbringt.
Wird die tiefwendende Bodenbearbeitung im gesamten Befallsgebiet praktiziert, hat der Mais-
zunsler keine grofen Entwicklungsmoglichkeiten mehr (ZELLNER 2001).

Fiar Landwirte, die aus Grinden des Erosionsschutzes eine Minimalbodenbearbeitung und Di-
rektsaat durchfuhren wird das intensive Hackseln des Maisstrohs auf Stucke, die klrzer als
3 cm sind, empfohlen (TANNER 2000). Ein intensives Schlegeln bzw. Hackseln des Maisstrohs
erhdht die Wahrscheinlichkeit von Verletzungen, zudem ist der Maisziinsler fir Végel zugangli-
cher. Ein positiver Nebeneffekt dieser Methoden ist eine deutliche Reduktion von Fusariosen in
der nachfolgenden Frucht insbesondere Weizen (MASTEL und MICHELS 2000, ZELLNER
2001).

3.2.2  Alternativen zur Stoppel- und Bodenbearbeitung

Neben der sehr effektiven vorbeugenden MalRnahme der Maisstoppelbearbeitung werden im
geringem Umfang noch direkte Bekdmpfungsmaflinahmen mit biologischen Mitteln durchge-
fUhrt.

3.2.21 Einsatz von biologischen Bekdampfungsmitteln
Bacillus thuringiensis-Praparate

In Deutschland sind als biologische Bekampfungsmittel gegen den Maiszinsler im Mais 3 Spritz-
mittel auf Basis von Bacillus thuringiensis zugelassen: (Dipel 2x, Dipel ES, Neudorffs Raupen-
spritzmittel N).
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Das Toxin muss im schmalen Zeitfenster - nach dem Schliipfen der Maiszlnslerlarven aus den
Eiern und vor dem Eindringen in den Kolben - ausgespriht werden. Aufgrund der meist fortge-
schrittenen Bestandsentwicklung ist hierflr der Einsatz eines Stelzenschleppers erforderlich.
Die hohe o©Okologische Vertraglichkeit von Bt-Praparaten liegt im speziellen vierstufigen
Wirkungsmechanismus, der fur die hohe Spezifitdt der Bt-Stdmme verantwortlich ist. Obwohl
mehrere Faktoren letztlich fir die toxische Wirkung des bakteriellen Bt-Toxins verantwortlich
sind, missen nach der Aufnahme der Toxine Uber den Blattfra® zumindest folgende

Bedingungen erfillt sein:
+ Auflésung des Toxinkristalls im alkalischen Milieu des Insektendarmes
+ Uberfiihrung des Protoxins mit Hilfe spezifischer Proteasen in die aktive Toxinform
+ Bindung des aktiven Toxins an spezifische Rezeptoren des Darmes

+ Induktion von Poren im Darm des Insektes, was zur Lyse des Darmes und zum Tod des
Insektes fuhrt (VISSER et al. 1993)

Die Toxine werden jedoch leicht durch den Regen abgewaschen sowie durch UV-Strahlen des
Sonnenlichtes inaktiviert, wodurch die Wirksamkeit stark vermindert bzw. eine mehrmalige

Ausbringung erforderlich sein kann.

Trichogramma

Der Bekdmpfungserfolg durch Trichogramma entsteht durch die Parasitierung der durch den
Maiszinsler abgelegten Eier. In den Eiern entwickeln sich statt Maislnslerlarven Larven von

Trichogrammea evanescens.

Fir einheimische Makroorganismen wie Nematoden, Arthropoden (z. B. Schlupfwespen,
Raubmilben, Florfliegen, Marienkafer) oder Wirbeltiere, die zur Bekdmpfung von Schadorga-
nismen verwendet werden (BMVEL 2001), besteht in Deutschland keine Zulassungspflicht. Mik-
roorganismen bedirfen einer Zulassung gemaf Pflanzenschutzgesetz. Fremdlandische Arten
erfullen die Bedingungen des Bundesnaturschutzgesetzes in der Regel nur dann, wenn sie auf
Dauer im Freiland nicht Gberlebensféhig sind (BMVEL 2001). Gemald ALBERT et al. (2001)
sind Schlupfwespen (Trichogramma brassicae) im Erwerbsgemisebau gegen Maiszlnsler (bei
Zucker- und Gemiisemais) im Einsatz. In Osterreich ist das Praparat mit der Bezeichnung "Tri-

cho" Erzwespe (Trichogramma evanescens) zugelassen (BFL 2001).

3.2.2.2 Einsatz von Insektiziden
Der Einsatz von Insektiziden zur Bekdmpfung des Maiszinslers liegt bei 1,97 % der Gesamt-
Maisanbauflache in Deutschland. Rechnet man lediglich die Maisflache der siidlichen Bundes-

I&ander, in denen Maiszlnsler bekdmpfungswiurdig erscheint, so werden auch in den geféhrde-
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ten Gebieten auf ca. 3 % der Maisflachen Insektizide zur Bekdmpfung des Maiszinslers
und/oder der Fritfliege eingesetzt (eigene Berechnungen aufgrund der Daten aus BMVEL
2001).

In Deutschland waren im Jahr 2001 fir Zucker-, SURR- und Gemisemais keine chemischen Mit-
teln zur Bekdmpfung des Maiszinslers zugelassen (ALBERT et al. 2001). Im Ackerbau sind
"Baythroid 50" und "Baythroid Schadlingsfrei" als chemische PSM gegen den Maisziinsler
zugelassen (BBA 2001). In Osterreich sind 10 Insektizide fiir den Einsatz gegen den

MaiszUnsler zugelassen (BFL 2001).

Die synthetischen Pyrethroide wie z. B. Baythroid 50 (750 ml/ha) wirken nur gegen die Larven
des Maiszinslers. Aus diesem Grunde sollte der Spritztermin mit dem Einbohren der ersten
Raupen in den Maisstangel tbereinstimmen. Erfahrungsgemal ist dies zum Flughéhepunkt der
Fall. Da der Mais zu diesem Zeitpunkt meist eine Héhe von 1,5 m erreicht hat, ist zur Minimie-
rung der Fahrverluste dann der Einsatz eines Stelzenschleppers erforderlich. Zu friihe Sprit-
zungen verschenken einen Teil der Wirkungsdauer, der Bekdmpfungserfolg fallt dementspre-
chend ab. Bei optimalem Anwendungstermin konnten in Versuchen im mehrjahrigen Mittel Wir-
kungsgrade von 75 Prozent erzielt werden (siehe Tabelle 4). Zu berucksichtigen ist aber, dass
durch Insektizidspritzungen Nutzlinge mit erfasst werden. Dem Ausschalten von Marienkafern
und Florfliegenlarven folgt in manchen Jahren ein starker Blattlausbefall in den behandelten
Maisschlagen. Die Bekampfungschwelle liegt bei 6 Eigelege/100 Pflanzen (BBA 2002).

Tabelle 4: Wirkung verschiedener Bekémpfungsverfahren gegen den Maisziinsler (ZELLNER

2001)
Verfahren Insektizid (1 x) Trichogramma (2 x) Bt-Mais
Versuchsjahr 1992 -99 (n = 11) 1992 -99 (n = 11) 1997 — 99 (n = 6)
Durchschnittlicher
75 55 95
Wirkungsgrad (in %)
(von...bis) (33 -93) (35-81) (88 —100)

3.2.3 Maisziinslerbekampfung mit Bt-Mais

Der gentechnische Ansatz zum Schutz von Maispflanzen gegen den Maiszinsler erfolgt tGber
die Konstruktion von Genen, die urspriinglich aus Bacillus thuringiensis gewonnen wurden. Ne-
ben der Kombination spezifischer Sequenzen aus unterschiedlichen Organismen (z.B. virus-
spezifischer Promotor udgl.) wird die Sequenz, die flr das lepidopterenspezifische Delta-

Endotoxin codiert, verandert, um sie dem Expressionmuster der Pflanzenzelle anzupassen.
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Die Wirkungsweise des Bt-Toxins erklart sich folgendermafien: Durch Blattfral? gelangt das To-
xin in den Verdauungstrakt der Maiszlnslerlarve und wird an spezifische Rezeptoren des Dar-
mes gebunden. Dadurch kommt es zur Induktion von Poren im Darm des Insektes, was in wei-

terer Folge zur Lyse des Darmes und zum Tod des Insektes fiihrt.

Folgende Bt-Mais-Linien sind zur Zeit in der EU zugelassen:

1. Die Linie CG 00256-176 der Firma Novartis enthalt zwei Kopien eines synthetisch verkiirz-
ten Gens, das fir ein Insekten abwehrendes Protein codiert, das den aktiven Teil des cry-
IAb Delta-Endotoxins aus dem Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki-Stamm HD1-9 dar-
stellt. (Entscheidung der Kommission vom 23. Januar 1997 gemafl der Richtlinie
90/220/EWG).

2. Die Linie MON 810 der Firma Monsanto enthalt das Gen crylAb des Bacillus thuringiensis
subsp. kurstaki (Entscheidung der Kommission vom 22. April 1998 gemal} der Richtlinie
90/220/EWG). Der Antragsteller hat eine Strategie entwickelt, um die Gefahr der Entste-
hung von Insektenresistenzen zu minimieren und angeboten, die Kommission und/oder die
zustandigen Behérden der Mitgliedstaaten (iber die Ergebnisse einschldgiger Uberwa-

chungsmalnahmen zu unterrichten.

3. Die Linie Bt-11 der Firma Novartis enthalt das Gen crylAb des Bacillus thuringiensis,
subsp. kurstaki-Stamm HD (Entscheidung der Kommission vom 22. April 1998 gemal der
Richtlinie 90/220/EWG).

3.24 MaBnahmen im Okologischen Landbau

Im Okologischen Landbau ist der Einsatz von Bacillus thuringiensis-Praparaten als direkte Be-
kdmpfungsmalnahme erlaubt, kommt jedoch nicht oder nur vereinzelt zum Einsatz. Die Stan-
dardmaRnahme gegen den Maisziinsler ist wie in der konventionellen Landwirtschaft die vor-

sorgeorientierte Stoppel- und Bodenbearbeitung (siehe 3.2.1).

3.3 Umweltrelevante Effekte

3.3.1  Umweltrelevante Effekte der konventionellen Maisziinslerbekampfung

Schlegeln bzw. Hackseln und ein tiefes (25 cm) sauberes Unterpfliigen der Maisstoppeln und des
Maisstrohs stellt die (vorbeugende) StandardmalRnahme im konventionellen Maisanbau dar. Sie
hat eine hohe 6kologische Vertraglichkeit, einen hohen Wirkungsgrad und fihrt zur vollstandigen
Einsparung von Insektiziden gegen den Maiszlinsler. Ebenso gut dkologisch vertraglich aber
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mit einem deutlich geringeren Wirkungsgrad (siehe Tabelle 4), ist der Einsatz von Trichogram-

ma.

Pflanzenschutzmitteleinsatz

Ebenfalls eine vergleichsweise hohe 0Okologische Vertraglichkeit weisen die - in der Praxis
kaum eingesetzten - biologischen PSM auf Basis von Bacillus thuringiensis auf. Folgende An-
merkungen sind fur diese im Pflanzenschutzmittelverzeichnis angefiihrt: "Das Praparat darf
keine saugerpathogenen oder bienenpathogenen Mikroorganismen enthalten. Es ist aus Rein-
kulturen herzustellen. Das Praparat mul} frei von Enterobacteriaceen und Staphylokokken sein.
Das Praparat muf3 sich im Test auf Sdugerpathogenitat nach den US-Vorschriften als unschad-
lich erweisen. Bei jeder Neuanmeldung sind die zur Erfillung der genannten Auflagen notwen-
digen Unterlagen vorzulegen. Das gleiche gilt, wenn von einem bereits zugelassenen Praparat
neue Produktionschargen in den Verkehr gebracht werden sollen. Das Mittel wird als schwach-
schadigend fur Populationen der Art Syrphus corollae (Schwebfliege) eingestuft. Das Mittel wird
bis zu der héchsten durch die Zulassung festgelegten Aufwandmenge bzw. Anwendungskon-
zentration als nichtbienengefahrlich eingestuft (B4). Das Mittel wird als nichtschadigend fir Po-
pulationen zweier Arten von Raubmilben (Amblyseius potentillae und A. finlandicus), einer Flor-
fliege (Chrysoperla carnea), einer Erzwespe (Trichogramma cacoeciae), zweier Schlupfwespen
(Phygadeuon trichops und Coccygomimus turionellae) sowie einer Raupenfliege (Pales pavida)
eingestuft” (BBA 2001).

Der Einsatz des Insektizids Baythroid 50 ist sicherlich die Variante mit den gréRten bekannten
Okologischen Nachteilen. Baythroid 50 ist gemaR Pflanzenschutzmittelverzeichnis: "giftig fur Fi-
sche und Fischnahrtiere. Das Mittel wird als schadigend fir Populationen relevanter Nutzorga-
nismen und fur den Menschen als gesundheitsschadlich beim Einatmen und Verschlucken, ein-
gestuft. Es darf keine Anwendung auf Flachen, von denen die Gefahr einer Abschwemmung in
Gewasser - insbesondere durch Regen oder Bewasserung - gegeben ist, erfolgen. Es sind je
nach Kulturart Mindestabstande zu Oberflachengewéassern von 20 bis 50 Meter einzuhalten
(BBA 2001).

Stabilitdat der MaBRnahmen

Es ist bisher nicht bekannt, dass der Maisziinsler Toleranzen gegeniiber mechanischer Zerklei-
nerung des Maisstrohs entwickelt hatte. Theoretisch ware denkbar, bei einer rein mechani-
schen Zerkleinerung des Maisstrohs ohne Pfligen, Maiszlnslerrassen zu selektieren, die weni-
ger empfindlich gegen das Schlegeln des Strohs sind (z.B. kleinere Larven, vermehrtes Ein-
wandern in den Wurzelbereich). Bisher sind keine derartigen Anpassungen bekannt.

Gegen Trichogramma sind bisher keine Resistenzen dokumentiert. Aufgrund der Wetteranfal-

ligkeit und des dadurch schwankenden Wirkungsgrades und des Wirkungsmechanismus (Pa-
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rasitierung) ist eher unwahrscheinlich, dass der Maisziinsler Resistenzen gegen die Parasitie-
rung durch Trichogramma entwickelt. FUr Insektizide ist bei groRflachiger Anwendung mit einer
Resistenzentwicklung ahnlich wie gegen Bt-Toxin als PSM oder Toxin in Bt-Mais zu rechnen.
Dem ware mit neuen Wirkstoffen oder einem Resistenzmanagement zu begegnen. Solange der
geringe Einsatz von Insektiziden anhalt, wird die Resistenzentwicklung des Maiszinsler kaum
in Erscheinung treten, das heisst, dass kontinuierlich gebildete resistente Zufallsmutanten in ei-
ner Population kaum nennenswerten Stellenwert erhalten werden.

Die Entwicklung von Resistenzen bzw. Toleranzen von Unkrdautern sowie Wirkungslicken einzel-
ner Herbizide, die zur Verschiebung des Unkrautspektrum flihren kénnen, erfordern eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung im Bereich des Unkrautmanagements. Dies bedeutet in erster Li-
nie eine Kombination mehrerer Wirkstoffe sowie die Suche nach neuen Wirkstoffen (siehe auch
2.3.1).

3.3.2 Umweltrelevante Effekte des Einsatzes von von Bt-Mais

Pflanzenschutzmitteleinsatz

Der Haupteinsatz von Pflanzenschutzmitteln bei Mais liegt im Einsatz von Herbiziden. Bt-Mais
hat keinen Einfluss auf den Einsatz von Herbiziden. Der Einsatz chemischer Insektizide ist auf-
grund des Eingangs erwahnten geringen Schadlingsdrucks sehr gering und liegt flr Deutsch-
land bei 1,97 % (eigene Berechnungen aufgrund der Daten aus BMVEL 2001). Es geht aus den
Daten nicht hervor, wie hoch der Anteil des Insektizideinsatzes ist, der auf

Bekampfungsmaflinahmen gegen den Maiszunsler oder gegen die Fritfliege aufgewendet wird.

Auch in den USA erfolgt in der Gberwiegenden Zahl der Félle keine direkte chemische oder bio-
logische Bekampfung des Maisziinslers. Dies ist auch im Mittlerem Westen des "Corn belts" der
Fall (OSTLIE et al.1997 zit. in ANDOW und HUTCHISON 1998). Lediglich in den bewasserten
Gebieten erfolgt (Uber die Bewéasserung) eine Bekdmpfung mit Insektiziden. Das "International
Life Science Institut (ILSI)" schatzt, dass auf ca. 5-10 % (ILSI 1998), US EPA spricht, von ca. 5
— 8% (US EPA 2001) der Maisanbauflache der USA, Insektizide zur Bekampfung des
Maiszlnslers eingesetzt werden. Doch auch in den USA stellt sich die Frage, ob sich der

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln 6konomisch lohnt.

Moglicherweise kdnnte der Einsatz von Bt-Mais den Insektizideinsatz erh6hen, denn parallel zu
Bt-Mais muss aus Griinden des Resistenzmanagement (siehe unten Absatz Uber Stabilitat) ein
Teil der Flache als "Refugium" mit konventionellen Sorten bepflanzt werden. Sollten diese "re-
fuge Flachen" mit Insektiziden behandelt werden (wie es im Rahmen einiger Resistenzmana-
gementplane empfohlen wird), so ist der positive Effekt einer Insektizideinsparung weitestge-
hend aufgehoben. In den USA ist seit der Einflihrung von Bt-Mais der Einsatz von Maisziinsler-
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typischen Insektiziden leicht gefallen, jedoch der Einsatz von Insektiziden insgesamt leicht an-
gestiegen (US EPA 2000).

Stabilitat der MaBRnahme

Bereits mehr als 500 Insekten- und Milbenarten sind gegen Insektizide resistent geworden
(GEORGHIOU 1991 zit in MCGAUGHEY und WHALON 1992). Da Bt mehr als zwei Jahrzehnte
ohne Berichte Uber Resistenzerscheinungen bei Insekten angewendet wurde, vermuteten eini-
ge Wissenschaftler (z.B. BARJAC 1987, KRIEG und LANGENBRUCH 1981, beide Zitate in
TABASHNIK 1994), dass eine Resistenzentwicklung gegen das Bt-Toxin bei der Anwendung von
Bt-Praparaten zur Insektenbekdmpfung in der Landwirtschaft sehr unwahrscheinlich sei. 1985
wurden in den USA erste Resistenzentwicklungen der Kohimotte (Plutella xylostella) gegen das
Bt-Toxin nachgewiesen. Die Ursache dafiir war der massive Einsatz von Bt-Praparaten als bio-
logisches Pflanzenschutzmittel in Hawai bei Monokulturanbau von Kohl (MCGAUGHEY 1994).
Es ist dies bisher der einzige dokumentierte Fall einer Resistenzentwicklung eines Insektes im
Feld (TABASHNIK et al. 1997). Auch beim Maiszlnsler wird erwartet, dass er im Feld Resis-
tenz gegen das Bt-Toxin im Bt-Mais entwickeln wird. In Laborversuchen konnten bereits Stam-
me mit erhdhter Resistenz gegen extrahierte Bt-Toxine selektiert werden. Es wurden jedoch keine
Maiszlnsler im Labor selektiert, die gegen Bt-Mais (mit den vergleichsweise sehr hohen Bit-
Toxin-Gehalten) resistent sind. Dennoch werden von der US EPA Resistenzmanagementplane
eingefordert. Von den in den frilhen 90er Jahren vorgeschlagenen Resistenzmanagementstra-
tegien hat sich die "refuge/high dose" Strategie gegeniiber anderen Strategien klar durchge-
setzt. Sie ist Basis einer Vielzahl von Untersuchungen und theoretischer Uberlegungen und das
Standardmodell der US EPA (US EPA 1998, US EPA 1999). Lediglich dem "gene stacking",
dem mehrfachen Einbau unterschiedlicher Resistenzgene, wird noch eine gro’e Bedeutung
zugemessen. Soweit bekannt, gehen alle wissenschaftlichen Modelle (ALSTAD und ANDOW
1995, IVES et al. 1996; ONSTAD und GOULD 1998) davon aus, dass Resistenzmanagement-
strategien die Resistenzentwicklung lediglich hinauszdgern, jedoch nicht verhindern kdénnen.
Die Nachhaltigkeit des Anbaus von Bt-Mais ist deshalb eng mit der Frage verknlipft, ob es ge-
lingt, flachendeckend ein Resistenzmanagement zu implementieren, das von den Landwirten

akzeptiert wird.

Fusariosen

Haufig wird angefiihrt, dass Bt-Mais zu deutlich niedrigerem Fusarienbefall flihrt, da die Pilze
vornehmlich Bohr- und FraBllécher des Maiszinsler als Eintrittspforte nutzen. Ein geringerer
Fusariumbefall ist vor allem deswegen positiv zu werten, da diese Pilze das Maisstroh mit My-

kotoxinen belasten, von denen einige z.B. toxisch bzw. teratogen wirksam sind.
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Ein im Vergleich zu einem anderen Verfahren geringerer Befallsgrad von Bt-Mais mit Fusarien
aufgrund geringerer FralRschaden, ist jedoch nur dann gegeben, wenn absolut keine Mal3nah-
men gegen den Maiszlnsler gesetzt werden. Die effizienteste Malinahme gegen den
Maiszlnsler das Abschlegeln des Maisstrohs und sauberes Unterpfligen hilft nicht nur
signifikant den Maiszunslerbefall zu minimieren, sondern wird auch als die wirkungsvollste
MalRnahme angesehen, um den Fusarienbefall in der Folgekultur (vielfach wieder Mais) deutlich
zu reduzieren. Besonders empfindlich auf Fusariosen reagiert jedoch der Weizen. Deshalb wird
empfohlen Weizen nicht nach Mais anzubauen. In Versuchen zeigte sich, dass die wendende
Bodenbearbeitung den Mykotoxingehalt in den Kdrnern der Folgefrucht Weizen im Vergleich
zur nichtwendenden Bodenbearbeitung um 50 % und mehr vermindert. Auch bei nicht
wendender Bodenbearbeitung bestehen Mdéglichkeiten zur Beschrankung des Fusariumbefalls.
Dazu missen die Ernterlckstande unmittelbar nach dem Maisdrusch mdéglichst kurz zerkleinert
(Schlegeln) und oberflachlich gut verteilt in den Boden eingemischt werden, um den
Rotteprozess durch die Erhéhung der Angriffsflache fir abbauende Organismen zu
beschleunigen (MASTEL und MICHELS 2000). Diese MalRnahme ist auch auferst effektiv im
Sinne einer vorbeugenden Maisziinslerbekampfung. Neben der Bodenbearbeitung korrelieren
frihreife Sorten positiv mit Anfalligkeit gegenuber Fusariosen (NICKERSON 1999).

Nicht-Zielorganismen wie Monarchfalter und andere Schmetterlinge

Die Debatte Uber potentielle Nebenwirkungen von Bt-Mais auf den Monarchfalter ist nach wie vor
aktuell. Sie kann jedoch durch neuere Untersuchungen (HELLMICH et al. 2001, OBRYCKI et
al. 2001, STANLEY-HORN et al. 2001, MINORSKY 2001, OBERHAUSER et al. 2001,
PLEASANTS et al. 2001, ZANGERL et al. 2001, TSCHENN et al. 2001) viel differenzierter ge-
fuhrt werden. Momentaner Stand der Diskussion ist, dass es zu einer zeitlichen wie raumlichen
Uberlappung von Pollen auf Blattern von ,Milkweed* (Asclepias sp., Seidenpflanze) und der
Entwicklung der Monarchfalterlarven kommt (PLEASANTS et al. 2001). Wobei es in den nérdli-
chen Maisanbauregionen der USA zu einer héheren Exposition des Monarchs gegentiber Bt-
Mais-Pollen kommt als in den sudlichen Regionen, wo der Mais schon friher bliiht
(OBERHAUSER et al. 2001). Die grofite Gefahr fur den Monarchfalter geht von Bt-Mais Event
176 aus, der die héchsten Toxinexpression im Pollen aufweist. Bt11 und MON 810 haben kei-
nen signifikanten Einflu} auf die Entwicklung von Monarchfalterlarven (STANLEY-HORN et al.
2001, HELLMICH et al. 2001). Das Insektizid lambda-cyhalothrin wies in Vergleichsversuchen
die hochste Toxizitat gegen Monarchfalterlarven auf (STANLEY-HORN et al. 2001). Neben dem
Monarchfalter ist auch noch der ,Black Swallowtail* (Papilio polyxenes) durch Bt-Mais Event
176 gefahrdet. Es wurde neben Bt-Mais Feldern eine signifikante Verzégerung des Wachstums
der Larven beobachtet.

Die Diskussion in Europa hingegen ist weniger weit fortgeschritten, da umfangreiche Feldstu-

dien, die den Gefahrdungsgrad heimischer Schmetterlinge zum Inhalt haben, fehlen. VILLIGER
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(1999) analysierte in seiner Studie das Gefahrdungspotential einheimischer Schmetterlingsar-
ten in der Schweiz. Er kommt zu dem Schluss, dass 124 Tagschmetterlingsarten potentiell (U-
berschneidung des Maispollenflugs mit der Larvenentwicklung) gefahrdet sind. Wie stark diese
Arten den Bt-Pollen ausgesetzt waren, kann man nicht voraus sagen. Ebenso wenig lasst sich
prognostizieren, wie empfindlich die aufgelisteten Arten auf Bt-Pollen reagieren wirden. Nur
von wenigen Arten ist bekannt, dass sie empfindlich gegenlber Bt-Praparaten sind: Der Kleine
Fuchs (Aglais urticae), der Trauermantel (Nymphalis antiopa), der Baumweissling (Aporia cra-
taegi), der Grosse Kohlweissling (Pieris brassicae) und der Kleine Kohlweissling (Pieris napae)
(KRIEG, 1986 zitiert in VILLIGER 1999).

In Deutschland gibt es ein grofes Verbundprojekt von 12 deutschen Forschungseinrichtungen
zur Untersuchung von Nebenwirkungen von Bt-Mais auf Nicht-Zielorganismen und andere Um-
weltparameter unter der Koordination von Prof. Schuphan (Institut fir Biologie, RWTH
AACHEN; siehe SCHUPHAN 2001a). Ergebnisse liegen derzeit noch keine vor.

Bt-Toxin im Boden

SAXENA et al. (1999) wiesen nach, dass Bt-Mais Uber Wurzelexsudate Bt-Toxine in den Boden
(Rhizosphare) abgibt. Die daraus gewonnenen und gereinigten Toxine zeigten volle Wirksam-
keit gegenuber Maiszunslerlarven. Dies ist besonders vor dem Hintergrund der Untersuchun-
gen Uber die Bt-Toxin Anreicherung im Boden von TAPP & STOTZKY (1995) zu beachten. Sie
zeigten, dass CrylllA-Proteine an Tonmineralen (Montmorillonit oder Kaolinit) im Boden ange-
reichert werden. Durch die Adsorption und Bindung der Toxinproteine an Tonpartikel bleibt ihre
insektizide Wirkung bis zu 234 Tage (der langste untersuchte Zeitraum) erhalten (KOSKELLA
und STOTZKY 1997) und wird manchmal sogar vergroRert (TAPP und STOTZKY 1995).

In Deutschland sind ahnliche Untersuchungen am Institut fir Biologie der RWTH AACHEN (un-
ter der Leitung von Prof. Schuphan) im Rahmen des Projekts ,Long term effects of Bt-ex-

pression in maize on non target organisms" angelaufen (SCHUPHAN 2001b).

3.3.3 Okologischer Landbau

Die Maisziinslerbekdmpfung im Okologischen Landbau unterscheidet sich nicht von der kon-
ventionellen Standardmalinahme, der mechanischen Stoppelbearbeitung (siehe 3.2.1). Der
wichtigste Vorteil des Okologischen Landbaus an sich ist jedoch die 100 %ige Einsparung von
Agrochemikalien insbesondere von Herbiziden. Die mechanische Unkrautbekampfung flhrt zu

ein bis zwei Arbeitsgdngen mehr und zu etwas hdheren Dieselemissionen.

Der Dingemitteleinsatz ist im Durchschnitt ebenfalls um ein Vielfaches geringer als im konven-
tionellen Maisanbau, da die Tierhaltung auf 1,5 DGVE/ha beschrankt ist. Der im Durchschnitt
geringere Gilleeinsatz - bedingt durch andere Stallhaltungsysteme - und der Verzicht auf leicht-
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I6sliche mineralische Dingemittel ist (im Sinne des vorbeugenden Umweltschutzes) ebenfalls
glnstig zu bewerten. Auf die positiven Wirkungen des Verzichtes auf den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln (z.B. auf die Agrobiodiversitat oder auf die Grundwasserbelastung), die in einer
gesamtheitlichen Betrachtung unterschiedlicher Anbausysteme deutlicher werden, wird in Kapi-

tel 8.2 kurz eingegangen.
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3.4 Fazit

ErtragseinbuRen durch Maiszinsler spielen im Maisanbau eine untergeordnete Rolle. Chemi-
sche PSM gegen Schadlinge (Insekten) oder (pilzliche) Krankheiten kommen auch nur in gerin-
gem Ausmal zum Einsatz. Ein groRflachiger Einsatz von Bt-Mais wirde daher nur zu sehr ge-
ringen Einsparungen von Pflanzenschutzmitteln fiihren. Bisher werden lediglich auf ca. 5 % der
Maisflache Insektizide gegen den Maiszlinsler eingesetzt. Anstelle der sehr geringen Pflanzen-
schutzmitteleinsparungen treten neue Emissionen in die Umwelt in Form von Pollen mit Bt-

Toxin und Wurzelexudaten mit Bt-Toxin auf.

Bt-Mais wird in weiten Teilen Deutschlands und Osterreich kaum benétigt, da mit der Stoppel-
und mechanischen Bodenbearbeitung — ebenso wie im Okologischen Landbau - das Auslangen
gefunden werden kann. Auf sandigen Standorten kann Bt-Mais ertragsstabilisierend wirken,
weil dort eine vorbeugende Stoppel- und Bodenbearbeitung (tiefes Unterpfligen des Mais-
strohs) aufgrund der Bodenverhaltnisse nicht durchgefihrt werden kann. Ob sich Ertragseffekte
Uber langere Zeit realisieren lassen, hangt von den MaRnahmen zur Verzdgerung der Resis-
tenzentwicklung in den Maiszlnslerpopulationen ab. Diese liegen in der Etablierung von Refui-
gen, in denen konventioneller Mais angebaut wird, damit sich ein geringerer Selektionsdruck
aufbaut. Jedoch gehen alle wissenschaftlichen Modelle davon aus, dass Resistenzmanage-
mentstrategien die Resistenzentwicklung lediglich hinauszégern und nicht verhindern kénnen.

Im Falle von Resistenzen mussen neue Losungsansatze entwickelt werden.

Dagegen ist der Unkrautregulierung ein erheblicherer Stellenwert in der Ausschdépfung des Er-
tragspotentials einzurdumen. Aus Sicht des vorbeugenden Umweltschutzes wird daher vor al-
lem der intensive Einsatz von Herbiziden problematisiert. Durch das spate Auflaufen und der re-
lativ starken Empfindlichkeit auf Unkrautkonkurrenz im 3-4 Blattstadium und einer breiten Palet-
te an Herbiziden erfolgt je nach Standort ein mehr oder weniger intensiver Einsatz von Herbizi-
den vor und wahrend der friihen Bestandesentwicklung. Die in den 50er Jahren dominierende
mechanische Unkrautregulierung verlor in der konventionell Bewirtschaftungsweise mehr und
mehr an Bedeutung. Mais entwickelte sich von einer Hackfrucht zur Spritzfrucht
(ZSCHEISCHLER et al. 1990). Der Nachweis des mittlerweile verbotenen Herbizid Atrazin im
Grundwasser (Mais ist auf natirliche Weise gegen Triazine resistent) ist der bekannteste um-
weltrelevante Effekt des intensiven konventionellen Maisanbaues (BMLF 1993, BMLF/WWK
1997). Trotz eines (mittlerweile zehnjahrigen) Verbotes des Einsatzes von Atrazin lasst es sich
nach wie vor im Grundwasser nachweisen. Bt-Mais leistet keinen Beitrag zur Veringerung des

Herbizideinsatzes, der im Maisanbau eine zentrale Rolle bei den Umweltemmissionen spielt.
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4 FALLBEISPIEL RIZOMANIA-BEFALL BEI ZUCKERRUBE

Tabelle 5: Biologische Grundlagen der Zuckerriibe (Beta vulgaris)

Taxonomie

Ordnung: Caryophyllales; Familie Chenopodiaceae; Gattung: Beta;
Art: Beta vulgaris subsp. vulgaris var. altissima

(Synonyme: B. vulgaris altissima, B. vulgaris saccharifera)

Geographische
Verbreitung,
verwandte -
Arten, -
Anbaugebiete

Die Kulturart Beta vulgaris stammt nach derzeitigem Wissensstand von der wild
vorkommenden Art Beta maritima (= Beta vulgaris subsp. maritima, Stammsippe)
ab (OLTMANN et al. 1984, CAMPELL 1976), die eine halophile Kiistenbewohne-
rin der mediterranen Florenregion ist. B. vulgaris ist folglich mit dieser gut kreuz-
bar. Der genetische Ursprung der Zuckerriibe liegt in Vorderasien (VOLLMER
1986), von wo aus sich die Beta-Riiben Uiber das Hochland von Kleinasien sowie
an den Kisten des Mittelmeerraumes ausbreiteten.

Die Kulturart B. vulgaris subsp. vulgaris kommt in einer groRen Formenmannigfal-
tigkeit (Zucker- und Futterriibe, Mangold, Rote Bete u.a.) vor (sieche GOLLMANN
& PASCHER 1998). Alle Varietaten zeigen untereinander gute Kreuzbarkeit. Die
Zuckerrlibe wird weltweit in klimatisch und vom Standort her gesehen hochwerti-
gen landwirtschaftlichen Gebieten angebaut. So liegen die Anbaugebiete tUber-

wiegend in Zonen des ndrdlichen gemaRigten Klimas.

Okologie

B. vulgaris tritt in einjahriger, zweijahriger oder perennierender Form auf. Kultivierte
Formen sind auf Zweijahrigkeit hin geziichtet und vernalisierungsbediirftig (Riiben-
korper Uberwintert). Der Riibbenanbau wird Gblicher Weise nur vegetativ betrieben,

d.h. die Riben werden bereits im ersten Jahr geerntet. Riiben sind Tiefwurzler.

Bliihbiologie,
Pollenreich-

weite

B. vulgaris subsp. vulgaris ist scheinahrig. Sie ist ein Fremdbefruchter mit gameto-
phytisch gesteuerter Selbstinkompatibilitat, zudem ist aber auch Selbstung mdglich
(OLTMANN et al. 1984). Die Bluhdauer einer einzelnen Pflanze kann sich Gber vier

Wochen erstrecken. Eine Zuckerriibenpflanze produziert mehrere tausend Samen.

Die Pollenverbreitung erfolgt iberwiegend anemophil uind kann mehrere Kilome-
ter betragen (BROUWER et al. 1976). Zur Reinhaltung der Sorten fiir Basissaat-
gut fordert die Saatgutverordnung einen Isolationsabstand von 1.000 m. Zoocho-
rie ist ebenfalls moglich.

Nahrstoff-
bedarf

Fir die Kultivierung von Beta-Ruben ist bereits im Keimlingszustand ein hohes

Stickstoffangebot erforderlich. Die Versorgung mit Phosphor, Kalium und organi-
schem Diuinger ist im Herbst sicherzustellen. N-Mangel fihrt zu einer Verkiirzung
der Vegetationsperiode und damit zur Ertragsverminderung. Die N-Diingung er-
folgt in zwei Teilen. Eine Gabe bis spatestens zwei Wochen vor Aussaat der Zu-
ckerriiben; die zweite als Kopfdiingung zum Zeitpunkt des 2-Blattstadiums. Eine

ausreichende Wasserversorgung der Rubenbesténde vor allem im Sommer ist
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zudem ein wichtiger Anbaufaktor.

41 Grundlagen des Zuckerriibenanbaus

(siehe dazu BAROCKA 1985, BORNSCHEUER 1986, GEISLER 1988, BECKER 1993, HERR-
MANN & PLAKOLM 1993, GOLLMANN & PASCHER 1998)

Die Zuckerribe ist die leistungsfahigste Kulturpflanze Mitteleuropas. Bereits im 18. Jahrhundert
wurde diese Kulturpflanze genutzt und ziichterisch weiterentwickelt. Die zunehmend intensivere
Anbauentwicklung der Zuckerribe hangt einerseits mit dem zumindest teilweisen Ersatz des
Zuckerrohres als friher einzigem Weltzuckerlieferanten zusammen, andererseits mit dem Zu-
ckermangel als Folge der 1806 verhangten Kontinentalsperre (VOLLMER 1986). Aktuell werden
weltweit insgesamt etwa 24 Mio. ha Zuckerrohr und Zuckerriibe angebaut. Mit einem Anteil von
knapp 40% an der Weltzuckerproduktion nimmt der Ribenzucker eine wesentliche ernah-

rungswirtschaftliche Bedeutung ein.

Zucker besitzt als Lebens-, Genuss- und Futtermittel, zudem aber auch als Rohstoff zur Erzeu-
gung verschiedenster Industrieprodukte eine aulerst vielseitige Verwendung. So findet Zucker
u.a. in Appreturen in der Textilindustrie, als Weichmacher in der Papierindustrie, in Beizen flr die

Herstellung von Zigaretten, in der Bauchemie sowie in vielen anderen Produkten Anwendung.

Alle Kulturformen der Beta-Riben gehdren trotz ihrer vielfaltigen Nutzungsformen nur einer ein-
zigen Art (B. vulgaris) an. Sie sind durch Formengemische auseinander entstanden. Folglich
hybridisieren sie gut miteinander. Eine gegenseitige Bestaubung der Kulturformen lasst sich nur
durch strenge Isolation vermeiden. Die Kreuzbarkeit der Wildformen mit den Kulturformen ist fur
die Resistenzzlichtung von wesentlicher Bedeutung (VOLLMER 1986).

Die Gattung Beta umfasst diploide, tetraploide und auch hexploide Formen mit der haploiden
Chromosomenzahl n=9. Mit Ausnahme von Mangold bilden die Kulturformen von B. vulgaris

fleischige Ruben mit verschieden starker Beteiligung der Wurzel und des Hypokotyls.

Standort, Fruchtfolge und Anbauverfahren

Als Standort bevorzugt die Zuckerriibe warme, frische, jedoch nicht staunasse, nahrstoffreiche,
milde, humose, tiefgriindige Lehmbdden mit einer guten Wasserversorgung im Sommer. Sie ist
eine Uber einen Meter tiefwurzelnde Langtagpflanze (OBERDORFER 1990).

Die Zuckerribe stellt geringe Anspriche an ihre Vorfrucht. Wegen ihres hohen Nahrstoffbedarfs
sollte die Zuckerriibe in der Fruchtfolge jedoch nicht zu extensiv stehen. Die Riibe wird daher
zumeist nach aufbauenden Friichten wie etwa nach typischen Friichten des Futterbaus (ein-
oder mehrjahrig, wenigstens Winterzwischenfruchtanbau) gepflanzt und konkurriert in dieser
Fruchtfolgestellung mit guten Marktfriichten wie etwa Weizen. Auch ist eine Stellung nach Kor-
nerleguminosen moglich. Grundsatzlich kommen alle Kulturpflanzen als Vorfrucht in Frage, mit
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Ausnahme solcher, die zu grole Mengen an Wasser verbrauchen. Beta-Riben weisen eine ge-
ringe Selbstvertraglichkeit ("Rubenmudigkeit") auf. Wegen der Gefahr des Auftretens von Ru-
benzystenalchen ist folglich das Einhalten einer zeitlichen Anbaupause von mindestens drei
Jahren empfehlenswert, damit der Boden wieder schadlingsfrei ist (HERRMANN & PLAKOLM
1993). Eine gute Vorfrucht und eine entsprechende Bodenbearbeitung sind wichtige vorbeugen-
de MalRnahmen zur Beikraut-Kontrolle.

Zuckerriibensaaten vertragen keine frisch eingearbeitete organische Substanz. Auch auf der
Bodenoberflache sollte nicht zu viel organische Substanz liegen, da sich diese beim Hacken als
hinderlich erweist. Ihr Vorhandensein mindert jedoch stark die Erosionsgefahr. Diesem Problem
kann auch mittels geringer Fruchtfolgeanteile, kleinerer Flachen, einer insgesamt langeren An-
baupause und der daraus resultierenden besseren Bodenstruktur, vor allem im Okologischen

Landbau, begegnet werden.

Der Saattermin der Zuckerrube sollte ahnlich wie bei Sommergetreide nicht zu spat liegen (En-
de Marz, April), um eine rechtzeitige Ausreife der Riben im Herbst sicherzustellen (BMVEL
2002). Die Saat erfolgt mit Einzelkornsageraten in einem Reihenabstand von 50 cm. Als glinsti-
ge Bestandesdichte erwiesen sich etwa 70.000 bis 80.000 Pflanzen/ha. Genetisch einkeimiges

Saatgut ist grundsatzlich zu bevorzugen.

Zum Wachstum und zur Bildung ihrer Inhaltsstoffe benétigt die Zuckerriibe eine Vielzahl von
Nahrstoffen, die aus dem Bodenvorrat und der zusatzlichen Dingung zur Verfigung gestellt
werden. Die natirliche Freisetzung von Nahrstoffen, vor allem von Stickstoff, aus der organi-
schen Substanz des Bodens stimmt dabei gut mit dem Verlauf der Nahrstoffaufnahme durch
die Zuckerribe Uberein. Da ein hoher Amino-Stickstoff-Gehalt unerwiinscht ist, muss die Stick-
stoffdlingung optimiert werden. Die Stickstoffmineraldiingung hat wahrend der letzten zwanzig
Jahre von etwa 200 kg/ha auf etwa 100 kg/ha abgenommen (WIRTSCHAFTLICHE VEREINIGUNG
ZUCKER 2002). Zudem wurde auch die Kalium- und Phosphordiingung stark reduziert. Neben
dem Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ist auch eine intensive Beikrautregulierung

fur einen erfolgreichen Zuckerriibenanbau erforderlich.

Der Erntezeitpunkt der Zuckerriben liegt zwischen September und November, zumeist aber
Ende Oktober. Neben der Nutzung der Ribe werden auch Ruckstande der Zuckergewinnung
(z.B. Trockenschnitzel) als Futtermittel von landwirtschaftlichen Betrieben verwendet sowie die
Blatter der Zuckerriibe als Rinderfutter oder zur Griindiingung eingesetzt.

In Abhangigkeit von der standortspezifischen Dauer der Vegetationszeit werden folgende

Wachstumstypen der Zuckerriibe unterschieden:

1. Ertragstyp (E): erbringt hohen Frischemasse-Ertrag mit relativ geringem Zuckergehalt, be-
notigt lange Wachstumsdauer.

2. Normaltyp (N): steht zwischen den Extremtypen E und Z.
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3. Zuckertyp (Z): Ribenkdrpergewicht gering, Zuckergehalt hoch, an kurze Vegetationsperio-
den angepasst.

Produktionsgebiete und Zuckerbilanzen in Deutschland und in der EU
(siehe dazu WIRTSCHAFTLICHE VEREINIGUNG ZUCKER 2002)

Die wichtigsten Standorte des Zuckerribenanbaus in Deutschland sind in den alten Bundeslan-
dern das sudliche Niedersachsen (Braunschweiger und Hildesheimer Borde), das Rheinland
zwischen Bonn und Krefeld (Kéln-Aachener Bucht) sowie in Sid-Deutschland Gebiete am
Main, an der Donau, am nordlichen Oberrhein und in Wirttemberg. In den neuen Bundeslan-
dern wird der Zuckerriibenanbau v.a. in Sachsen-Anhalt (Halle, Magdeburg), in der Leipziger
Tieflandbucht, im Erfurter Becken sowie in Mecklenburg-Vorpommern (Neubrandenburg, Ros-

tock, Schwerin) betrieben.

Tabelle 6: Zuckerbilanzen in Deutschland und in der EU im Wirtschaftsjahr 2000/2001

Deutschland EU
Anbaufliche 451410 ha 1.823.000 "/ 1.822.000 ? ha
(entspricht ca. 3,8% der
gesamten Ackerflache)
Riibenertrag 61,7 tha )
Gesamtriibenertrag 27.870.100 t )
Zuckerertrag 9,62 "/ 8,50 ? t/ha 9,18 /8,65 ?t/ha
Zuckererzeugung 4.340.886 t )
Erzeugung 4.359.000 t Ww Ca. 17.042.000 t Ww (16.736.000 t Riiben- +
(Okt./Sept.) 264.000 t Rohrzucker + 42.000 t Zucker aus
Entzuckerung von Melasse in Deutschland
und Osterreich)
Zuckerverbrauch 2.751.000 t Ww )

1) \WIRTSCHAFTLICHE VEREINIGUNG ZUCKER 2002, 2 EUROPAISCHE KOMMISSION 2001, ) Daten nicht vorhanden

Bio- bzw. Okozucker wird in Deutschland beispielsweise in einem maximal 250 bis 300 km brei-
ten Radius um die Stadt Warburg angebaut und zwar vor allem in 6stlicher und stdlicher Rich-
tung (Auskunft SUDZUCKER AG 2002). Die Anbauflache belauft sich aktuell auf etwa 190 ha.
Zudem wird sldlich dieses Anbaugebietes in Deutschland Okozucker fiir die Schweizer Zucker-
ribenverarbeitung in Frauenfeld produziert. Die Produktion von Okozucker befindet sich gene-
rell noch in einem Versuchsstadium. Die Nachfrage nach Biorliben ist aufgrund der héheren

Rubenpreise jedoch gering.
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Die EU ist mit etwa 14% der Weltzuckererzeugung nach Nord-, Stidamerika und Ostasien der
viertgrofdte Zuckererzeuger. Die in der Zuckerproduktion fihrenden Lander der EU sind Frank-
reich, Deutschland und ltalien. Mit circa 11% des Weltverbrauchs an Zucker ist die EU nach A-

sien, Nord- und Stidamerika das viertgro3te Zucker-Verbrauchsgebiet der Welt.

In der Europaischen Union wurde die Zuckererzeugung deutlich reduziert und zwar um 7,1 %.
Die Anbauflachen betrugen 1999/2000 noch 1.963 Mio. ha und wurden 2000/2001 auf 1.823
bzw. 1.822 Mio. ha eingeschrankt (EUROPAISCHE KOMMISSION 2001, WIRTSCHAFTLICHE
VEREINIGUNG ZUCKER 2002). Auch in der Bundesrepublik Deutschland wurde die Anbauflache
von Zuckerriben im Wirtschaftsjahr 2000/2001 im Vergleich zum Vorjahr um 7,6 % verkleinert.
Trotz dieser Flachenreduktion konnten aufgrund der deutlich héheren Hektarertrage im Ver-
gleich zu den Vorjahren sehr gute Zuckerertrage erzielt werden. Die EU-Quotenkiirzungen
2000/2001 beliefen sich fur Deutschland auf rund 5 Mio t (BMVEL 2002). Fir das Wirtschafts-
jahr 2001/2002 wurde keine weitere Kirzung der Produktionsquoten fur Zucker in der EU vor-
genommen, da die WTO-Grenzen beim Export voraussichtlich auch ohne Kiirzung der Produk-
tionsquoten eingehalten werden kdonnen. Fir das Jahr 2001/2002 gilt folglich in der EU eine
Hochstquote fir Zucker von rund 15,10 Mio. t (darunter Deutschland mit rund 3,45 Mio. t). Den
Uber die Quoten hinaus hergestellten Zucker missen die Erzeuger in eigener finanzieller Ver-
antwortung zum Weltmarktpreis in Drittlander ausfiihren.

4.1.1 Wichtige Krankheiten und Schadlinge
(vergl. dazu CATE et al. 2000, HEITEFUSS et al. 2000)

Der Ernteertrag der Zuckerriibenkultivierung wird durch zahlreiche Krankheiten bedroht. Ziel-
fuhrende landbauliche Bekampfungsmaflnahmen miissen zum gegebenen Zeitpunkt durchge-
fuhrt werden. Die wichtigsten Krankheiten im Ribenbau sind die virdse Wurzelbartigkeit (Rizo-
mania), die virése Vergilboung, die Blattfleckenkrankheit (Cercospora), die Ramularia-
Blattfleckenkrankheit, der Echte Mehltau, der Wurzelbrand, die Spate Rubenfaule u.a. Unter
den Schadlingen verursachen vor allem der Moosknopfkafer, der Erdfloh, der Drahtwurm, die
Ribennematode und die Blattlaus die gro3ten Schaden im Ribenanbau. Im Anhang sind die
Krankheiten und Schéadlinge der Zuckerribe sowie deren Ursache und mdgliche Bekamp-
fungsmafnahmen aufgelistet. Das Ausmal des Krankheitsverlaufs und des Schadlingsbefalls
von Zuckerriibenkulturen ist von den jeweiligen standoértlichen und kleinklimatischen (z. B. Zeit-
punkt und Dauer von Regenfallen, Kalteperioden etc.) Gegebenheiten der Ackergebiete abhan-
gig. So besitzen Krankheiten und Schadlingen in unterschiedlichen Gegenden oder Anbaujah-
ren mehr oder weniger groRe Bedeutung. Aus diesem Grund wurden die Krankheiten und
Schadlinge im Ribenbau im Anhang detailliert und nach derzeitigem Kenntnisstand vollstandig

aufgelistet.
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Aufgrund fehlender effektiver chemischer Bekdmpfungsmethoden und rascher Ausbreitung
stellt der Ribenbefall mit dem Aderngelbfleckigkeitsvirus (BNYVV — beet necrotic yellow vein vi-
rus; Rizomania oder ,crazy root bzw. ,root madness®) eine der problematischten Krankheiten
der Zuckerriibe dar. Die Entwicklung von Rizomania-resistenten Sorten ist folglich vorrangiges

Ziel der Gentechnik im Zuckerribenanbau.
41.2 Biologie und Schadenspotential von Rizomania

Die Ubertragung des Aderngelbfleckigkeitsvirus (BNYVV) erfolgt durch den Bodenpilz Polymy-
xa betae, der als Vektor fungiert. Der Pilz (iberlebt in unkultivierter Erde in Form von Sporen
sogar 15 bis 20 Jahre. Die Sporen keimen besonders gut bei warmen und feuchten Bodenbe-
dingungen. Fr die erfolgreiche Einfiihrung des Virus in die Zuckerriibe und fir das Ausbrechen
der Krankheit ist es notwendig, dass folgende Faktoren gleichzeitig auftreten:

e Der Pilz Polymyxa betae muss im Feld vorhanden sein.
e Die Bodentemperatur des Anbaufeldes muss mehr als 15°C aufweisen.
¢ Bodenfeuchtigkeit ist wichtig fiir die Zoosporen-Produktion.

e Die Krankheit tritt vor allem in wenig drainagierten Arealen, in verdichteten Bdden, entlang

von Hangen auf, wo das Wasser zur Bodenoberflache sickert.

Der pH-Wert spielt fir den Infektionserfolg kaum eine Rolle. Im Zuge von menschlicher Aktivitat
wird das Pathogen haufig von Feld zu Feld transportiert. So erfolgt die Verbreitung zumeist
durch infizierte landwirtschaftliche Maschinen, Fahrzeuge, durch den Landwirt selbst, durch

umgepflanzte bereits infizierte Zuckerriiben, Wind und andere Faktoren.

Die Krankheit wurde erstmals 1955 fir Italien beschrieben. Das erste Auftreten des Virus in
Deutschland wurde 1974 im Hessischen Ried registriert, 1994 wurde es erstmals in den neuen
deutschen Bundeslandern nachgewiesen. 1969 tauchte Rizomania in Japan, 1983 in Kalifor-

nien, 1986 in Texas auf und 1992 wurde sie schlieRlich in Idaho und Nebraska entdeckt.

Schadensbild von Rizomania

Sowohl junge als auch alte Pflanzen kénnen von der Krankheit betroffen sein. Vor allem friihe
Infektionen kénnen zu erheblichen Ernteschaden flihren. Neben den mengenmafigen Erntever-
lusten sind vor allem auch ein reduzierter Zuckergehalt und ein niedriger Nitrat-Stickstoffgehalt
die Folge. Die Krankheitssymptome manifestieren sich sehr unterschiedlich und umfassen so-
gar scheinbar gesund aussehende Pflanzen. Das klassische Symptom von Rizomania sind
Wurzeln mit einer Vielzahl an feinen haarigen sekundaren Wurzeln, von denen die meisten ab-
gestorben sind. Die Blatter sind herabhangend und weisen Entfarbungen auf. Da Rizomania
befallene Pflanzen oft auch stark verkiimmert sind, treten Beikrauter in den betroffenen Feldtei-
len haufiger auf.
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Die Verbreitung und das Ausmal} der Krankheit variieren zwischen den verschiedenen Anbau-
regionen, den Feldern und sogar innerhalb des gleichen Feldes wahrend einer einzigen Saison.
Auch kann ein Unterschied in der Starke des Krankheitsverlaufes innerhalb des gleichen Feldes

von einer Zuckerriibbenwachstumssaison zur nachsten auftreten.

Das Krankheitsausmalf} von Rizomania ist abhangig von folgenden Faktoren:
o Haufigkeit des Pathogens im Boden

e Anfalligkeit der angebauten Zuckerriibensorte

e Umweltfaktoren wie vor allem Bodenfeuchtigkeit und —temperatur

e Effektivitat von Krankheitskontrollmechanismen in friiheren Saisonen

Schadenspotential

In den letzten Jahrzehnten breitete sich Rizomania in den europaischen Zuckerribenbestanden
vor allem vom Suden in Richtung Norden kontinuierlich aus. In Deutschland sind zur Zeit circa
35.000 ha, das sind etwa 7,8 % der gesamten Ruben-Anbauflache, mit Rizomania infiziert
(SCHUPHAN & BARTSCH 2000). Betroffen sind vor allem die Riben-Anbaugebiete in Sud-
deutschland, sowie die der neuen deutschen Bundeslander (pers. Mitt. Stidzucker AG). Vor et-
wa zehn bis funfzehn Jahren stellte die Krankheit aufgrund ihrer massiv fortschreitenden
Verbreitung ein groRes Problem dar. So wurden beispielsweise in Osterreich Spitzenwerte von
Ertragseinbufien zwischen 50 bis sogar 80% festgestellt (pers. Mitt. von Herrn Dipl.Ing. KURTZ,
BFL).

4.2 Lodsungsansatze fur den Rizomaniabefall

421 StandardmaBnahmen gegen Rizomania

Eine zielfihrende Praventivmallnahme im Kampf gegen Rizomania ist die Verhinderung der
Einfihrung der Krankheit in infektionsfreie Felder und Regionen bzw. das Einhalten ihrer Aus-
breitung (DUFFUS 1986, KAHNT 1986, HERRMANN & PLAKOLM 1993).

Vorbeugende MaBnahmen

1. Zichterische Mallnahmen
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Konventionell geziichtete zufriedenstellende Rizomania-tolerante bzw. -resistente Zuckerriiben-
Sorten sind bereits im Handel und sollten fir den Zuckerribenanbau in virusbefallenen Gebie-

ten gewahlt werden.

Das Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft (BFL) in Osterreich fiihrte in den
Jahren 1998 bis 2001 vergleichende Untersuchungen zur Sortenleistung von Normalsorten der
Zuckerriibe und von Rizomania- und doppelt- (gegeniber Rizomania und Cercospora) toleran-
ten Sorten jeweils auf virusfreien beziehungsweise —befallenen Standorten in Osterreich durch
(KREUZER & RIEPPL 2002). Zum Vergleich der Sortenleistung werden im Folgenden Beispiele
ausgewahlter Sorten mit prozentuellen Angaben zum durchschnittlich (1998-2001) erzielten
Riben-
zufriedenstellenden Sorte wurde als Vergleichswert mit 100% festgelegt. Die unten in den

beziehungsweise Zucker-Ertrag gegeben. Der Ertrag einer durchschnittlich

Tabellen angefiihrten Sorten mit Ertragszahlen unter 100% lieferten geringere Ertrédge als die

»otandardsorte®. Sorten mit Gber 100% erzielten vergleichsweise hdhere Ertrage.

Tabelle 7: Normalsorten auf Standorten ohne Rizomania-Befall

Normalsorte Riibenertrag in % im Vergleich zur Zuckerertrag in % im Vergleich zur
Standardsorte Standardsorte
LARISSA 97,8 99,0
KERSTIN 97,9 97,6
SKY 104,2 103,3
DS2019 " 111,0 108,9
LUNAR ? 98,0 96,7

" Sorte mit dem vergleichsweise héchsten Zuckerertrag

2 Sorte mit dem vergleichsweise niedrigsten Zuckerertrag

Tabelle 8: Rizomania-tolerante Sorten auf Standorten mit Rizomania-Befall

Rizomania- Riibenertrag in % im Vergleich zur Zuckerertrag in % im Vergleich zur
tolerante Sorten Standardsorte Standardsorte
REBECCA 106,4 102,9
RIMINI 92,5 95,0
SOFARIZO 101,0 102,0
BRIGITTA " 111,9 109,9
TOWER ? 57,6 46,2

" Sorte mit dem vergleichsweise héchsten Zuckerertrag

2 Sorte mit dem vergleichsweise niedrigsten Zuckerertrag
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Der Auflistung ist zu entnehmen, dass Rizomania-tolerante Sorten in virusbefallenen Regionen
in etwa gleich hohe bis sogar héhere (z.B. Sorte Brigitta) Riiben- bzw. Zuckerertrage wie Nor-
malsorten in virusfreien Gebieten erzielen kénnen. Der Ertragsfortschritt bei der Zuckerribe ist
sehr hoch und betragt derzeit bei klassischen Sorten jahrlich etwa 1,6 dt bereinigten Zuckerer-
trags pro Hektar Anbauflache. Bei Rizomania-toleranten Sorten liegt der momentane Ertrags-
fortschritt sogar bei etwa 2,3 dt pro Hektar (STRUBE-DIECKMANN 2002). In ndherer Zukunft
werden vermutlich ausschlieRlich Rizomania-resistente Zuckerriiben-Sorten angebaut werden.
Die Sortenentwicklung bei der Zuckerribe fokusiert aktuell auf mehrfach resistenten Sorten
(z. B. Rizomania-Cercospora-Ramularia-Resistenz; HOCHFELSNER pers. Mitt.).

2. Landbauliche Malknahmen
e Der passende Standort sollte sorgfaltig gewahlt werden.
e Kurze Fruchtfolgezyklen sollten vermieden werden.

e FrUher Saattermin: Hierbei sollen die Samen der Zuckerribe in dichterem Abstand zuein-
ander gesat werden, um einen erhéhten Samlingsverlust aufgrund des kihleren Bodens zu
kompensieren. Saatdichte und —tiefe sind wesentliche Faktoren, die den Ernteerfolg mit-

bestimmen.

e Bei der Kultivierung und auch im Anschluss daran sollte der Boden mdglichst trocken
gehalten werden. Hierbei missten eventuell Feld-Drainagierungen verstarkt durchgefiihrt

werden.

e Landwirtschaftliche Produktionspraktiken, die ein schnelles Entstehen eines Blatterdaches
der Jungzuckerriben foérdern, sollten angewendet werden. Dadurch wird hohen Bodentem-
peraturen vorgebeugt, die eine Infektion mit dem Virus beglnstigen.

e Eine entsprechend an die regionalen Gegebenheiten angepasste Dingung ist eine wesent-

liche Komponente im Zuckerriibenanbau.

e Deckpflanzen (,cover plants®) sollten angepflanzt werden, um Erosionen zu verhindern.

ReinigungsmaBnahmen

e Ein wichtiger Faktor fur das Verhindern von Kontaminationen nicht infizierter Felder ist die
sorgfaltige Sauberung der zum Einsatz kommenden landwirtschaftlichen Gerate mit Sei-
fenwasser unter Verwendung von Dampfsprihern.
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Vor Betritt eines Rizomania-freien Feldes sollte der Landwirt seine Stiefel oder Schuhe
sorgfaltig reinigen. Schon geringste Mengen an infizierter Erde kdénnen zu einer Infektion

eines ganzen Feldes fuhren.

Zusatzliche MaBRnahmen

Zudem sollte in von Rizomania schwer verseuchten Regionen, sofern méglich, der land-
wirtschaftliche Verkehr zwischen benachbarten Zuckerriiben-Anbauregionen eingeschrankt
werden und keine landwirtschaftlichen Gerate in infektionsfreie Regionen transportiert wer-

den.

Als Vorbeugungsmafinahme fiir Infektionen ist auch das Erkennen von nicht infizierten Fel-
dern wesentlich. Hierbei sollten auch die Felder, die gewdhnlich nicht mit Zuckerriben be-

baut werden, geprift werden.

Falls bereits Rizomania-Infektion vorliegt, sind folgende zusatzliche Vorgangsweisen notwen-

dig:

Landbauliche MaBnahmen

In bereits infizierten Feldern sollten keine Zuckerriiben angebaut werden.

Eine tiefe Bodenbearbeitung sollte durchgefihrt werden, um eine Wasserdurchdringung
des Bodens zu verhindern.

Bodenentseuchung: Diese Methode stellt jedoch einen schweren 6kologischen Eingriff dar
und ist in fast allen Landern der EU verboten (pers. Mitt. von Herrn Dipl. Ing KURTZ).

Eine Verlangerung der Fruchtfolge ist oft nur von geringem Erfolg gekront, da die Viren im
Boden eine lange Uberlebenszeit aufweisen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch
der Einsatz von Kulturpflanzen, die nicht vom Aderngelbfleckigkeitsvirus befallen werden.

Kurze Rotationszyklen sollten in jedem Fall jedoch vermieden werden.

Infizierte Zuckerriiben sollen erst als letzte Frucht geerntet werden, um einer weiteren Infek-
tion virusfreier Felder durch kontaminierte landwirtschaftliche Maschinen Einhalt bieten zu

kénnen.

Zusatzliche MaRnahmen

Der Verbreitung von mit Rizomania kontaminierter Erde muss entgegengewirkt werden.
Erdbewegungen zwischen den Feldern sollten nicht erfolgen.

Infizierte Zuckerriibenabfalle sollten nicht an Tiere verfiittert werden.

Landwirtschaftliche Gerate sollten sorgfaltig gereinigt werden.
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e Schadensschwellen fiir Rizomania sollten definiert werden.

In der Landwirtschaft ist die Wirkung der Durchfiihrung der aufgelisteten Malinahme immer kli-

ma-, boden- und vor allem auch witterungsabhangig.

4.2.2 Alternativen zur konventionellen StandardmafBnahme

Die in Punkt 4.2.1 aufgelisteten MaRnahmen stehen der konventionellen Landwirtschaft zur
Vorbeugung gegen bzw. bei Rizomania-Infektion zur Verfligung. Wie bereits oben erwahnt,
steht Bodenentseuchung aufgrund zu beflirchtender schwerwiegender Umwelteffekte in den
meisten europaischen Landern nicht zur Diskussion. Zudem ware diese MaRnahme grof¥flachig
gesehen zu teuer. Die mittlerweile Standard gewordene Alternative ist der Einsatz von konven-

tionell geziichteten Rizomania-resistenten Sorten (siehe 4.2.1).

4.2.3 Einsatz von transgenen Rizomania-resistenten Zuckerriiben

Von 1990 bis 2001 insgesamt 13.620 in der EU gestellten Freisetzungsantrédgen steht die Zu-
ckerribe nach den Kulturpflanzen Mais (478) und Raps (391) mit 331 Antragen an dritter Stelle
(Stand: April 2002; BBA 2002). In Deutschland wurden innerhalb dieses Zeitraums 67 Zucker-
riben-Freisetzungen beantragt. Im Jahr 2001 waren allein in Deutschland 213 Standorte flr
Freisetzungen von Zuckerriben vorgesehen (VERBRAUCHERINITIATIVE 2002).

Die Entwicklung transgener Zuckerribensorten in der EU fokusiert vor allem auf Herbizidresis-
tenz und Virusresistenz gegeniber Rizomania. Unter den in die EU eingegangenen Freiset-
zungsantragen von Riben sind die Herbizidresistenz mit 306 und die Virusresistenz mit 57 An-
tragen zahlenmaRig vorherrschend (BBA 2002; VERBRAUCHERINITIATIVE 2002). In einigen Fal-
len werden diese beiden Merkmale auch miteinander kombiniert. In der EU liegt zur Zeit kein
Antrag auf Inverkehrbringung einer GV-Zuckerriibe vor. Ein Antrag fir eine HR-Futterribe wur-
de von Danemark gestellt. Bis dato sind keine gentechnisch veranderten Zuckerriiben in der EU

zur Vermarktung zugelassen.

Andere gentechnische Veranderungen der Zuckerriibe in der EU betreffen Insektenresistenz,
Pilzresistenz, Stressresistenz, Inhaltsstoffe der Zuckerriibe, Kohlenhydratstoffwechsel, mannli-

che Sterilitdt und Markergene.

Transgene Rizomania-resistente Zuckerriiben

Die Rizomania-Resistenz der Riibe wird durch die gentechnische Ubertragung des Gens eines
Virus-Hullproteins induziert. Diese Resistenz soll die Krankheit der Wurzelbartigkeit, die durch
das Virus Rizomania verursacht wird, unterbinden. Das eingefligte Genkonstrukt besteht aus
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dem Gen fur die Krankheitsresistenz (Virus-Hullprotein) und zwei Selektionsmarkern, Kanamy-
cin- und Phophinothricin-Resistenz (NEEMANN & SCHERWASS 1999).

Die Hullprotein-Gen vermittelte Strategie wurde bis dato am haufigsten angewendet und stellt
eine modifizierte Variante des "cross-protection-Konzepts" dar. Bei dieser sogenannten Kreuz-
resistenz weisen die Zellen einen Schutz gegen eine Infektion durch pathogene Viren auf, wenn
in den Zellen bereits andere Viren vorhanden sind (SANFORD & JOHNSTON 1985).

Zu verschiedenen Risiken bei Vorliegen einer Mischinfektion, wie etwa Symptomverstarkungen
(Synergismen), heterologe Enkapsidierung, Helfervirusfunktionen, Entstehung von neuen Viren
oder von Viren mit veranderten Virulenzen siehe u.a. FARINELLI et al. (1992) und FALK &
BRUNING (1994). Im Zuge der durchgefiihrten Begleitforschungen von Freisetzungen Rizoma-
nia-resistenter Zuckerriiben konnte bis dato keine Rekombination mit anderen Viren festgestellt
werden, was auf den relativ geringen Verwandtschaftsgrad des Rizomania-Virus (beet necrotic
yellow vein virus, BNYVV) mit anderen Virusarten zurlickgefiihrt werden kann (KONIG et al.
1995).

Auf dem Weg von Auskreuzungen kénnte das Resistenz-Merkmal bei Virusbefall die Ausbrei-
tung von Unkrautriben begunstigen. Unkrautriben kdnnten, vor allem bei gleichzeitiger Kombi-
nation mit einer Herbizidresistenz, in Agrardkosystemen eine gesteigerte Invasivitat erhalten
(SCHUPHAN & BARTSCH 2000). Auch im Nicht-Zielokosystem kénnte die Virusresistenz bei Be-
fall der Wildpflanzen, die das Merkmal durch Einkreuzung aufgenommen haben, einen Selekti-
onsvorteil darstellen. Virosen in Wildpflanzen sind bis dato nur sehr unzureichend erfasst
(DANNEBERG & DRIESEL 1997; ECKELKAMP et al. 1997).

4.2.4 Zuckerriibenanbau im Okologischen Landbau

Trotz der Empfindlichkeit der Kulturen gegeniiber Krankheiten und Schadlingen und des inten-
siven Pflegeaufwandes kann die Zuckerribe auch ékologisch angebaut werden. Aufgrund ihrer
bis dato oft noch unzufriedenstellenden Hektarertrage ist ihr Anbau in Deutschland jedoch noch
in einer Art Versuchsstadium (pers. Mitt. Stidzucker AG). Mit einer zukulnftigen Ausdehnung der
Anbauflachen im Biolandbau ist dennoch zu rechnen (BIO-SUISSE 2002). Das entsprechende
-Know how" fir den anspruchsvollen dkologischen Anbau der Zuckerrlbe ist bereits vorhanden.
Probleme ergeben sich jedoch aufgrund des grof3en Arbeitsaufwands. Statt chemischer Un-
krautvernichtung ist das Jaten von Hand nétig. Vergleichsuntersuchungen zwischen herbizid-
behandelten und unbehandelten Ackern haben jedoch gezeigt, dass in Zuckerriibenfeldern bei
volliger Ausschaltung der Ackerbeikrauter (v.a. durch Vorauflaufherbizide) bestimmte Schadlin-
ge wie etwa die Schwarze Ribenblattlaus, der Moosknopfkafer, die Ribenfliege, die Eulenrau-
pe und schadliche Doppelfifier weit haufiger auftraten, als in Bestanden mit Restverunkrautung
(HERRMANN & PLAKOLM 1993). Die Ursache dafir scheint darin zu liegen, dass von machen
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Schadlingen bestimmte Beikrduter den Kulturpflanzen vorgezogen werden, wie etwa von be-
stimmten Blattldusen Pflanzenarten aus der Familie der Kreuzblitler. Diese Schadlinge befallen
erst dann Zuckerriiben, wenn keine oder zu wenige Unkrauter verfiigbar sind. Auch wurden
nitzliche Insekten haufiger in verunkrauteten Feldern vorgefunden. Mischsaaten verschiedener
Kulturpflanzen kénnen den Befallsdruck von Schadlingen ebenfalls vermindern. Die Erfor-
schung des gezielten Einsatzes von Untersaaten, Deck- und Mischfriichten, sowie deren prak-
tische Erprobung stehen jedoch erst am Anfang. Ein Nachteil dieser Strategie ist jedoch der
groRe Bearbeitungsaufwand. Feuchtes Wetter erschwert zudem den Bioanbau von Zuckerru-

ben.

Mit Ausnahme der Bodenentseuchung kénnen die in Punkt 3.2.1. angefuhrten Maflnahmen im
Okolandbau ebenfalls zur Anwendung kommen. Auch im dkologischen Landbau sind bereits
konventionell gezlchtete Rizomania-resistente Sorten verfligbar und zugelassen (pers. Mitt.
Siudzucker AG).

4.3 Umweltrelevante Effekte

Im Gegensatz zum 06kologischen Anbau der Zuckerriibe (mechanische Unkrautbekdmpfung)
wird bei der konventionellen Bewirtschaftung ein intensiver Einsatz von Herbiziden durchge-
fuhrt. Diese werden vor allem gegen die Spatverunkrautung der Felder (v.a. Amarant und Gan-
seful’) eingesetzt (vergl. dazu STRUBE-DIECKMANN 2002). Die Anwendung von Insektiziden
erfolgte vor einigen Jahren noch im Ribenbau gegen Blattlduse. Aufgrund der heute Ublichen
Saatgutbeizung ist eine Behandlung mit Insektiziden aktuell nicht mehr von Néten
(HOCHFELSNER pers. Mitt.). Hingegen kommt dem Fungizid-Einsatz im konventionellen Zucker-

ribenanbau noch wesentliche Bedeutung zu.

Fir eine mogliche Ausbreitung von Transgenen und die damit moéglicherweise verbundenen
nachteiligen Effekte ist die Betrachtung des Verwilderungs- und Auskreuzungspotentials fir die
Risikoabschatzung transgener Zuckerriiben von Bedeutung.

Verwilderung der Zuckerriibe

Durch den Transport auf Lastwagen kdnnen Zuckerriben entlang von Transportwegen ver-
schleppt werden. Allerdings sind Ruben sehr frostempfindlich und neigen nach Frosteinwirkung
schnell zum Faulen. Nach NEEMANN & SCHERWASS (1999) kann jedoch der verwilderten Zu-
ckerriibe unter giinstigen Bedingungen dennoch eine erfolgreiche Uberwinterung gelingen. Die
Verwilderung der in Kultur gehaltenen Zuckerribe ist demnach grundséatzlich mdéglich, verwil-
derte Riben werden sogar relativ haufig auferhalb ihrer Anbaufelder gefunden. Nach DE VRIES
et al. (1992) existieren jedoch keine Hinweise fiir eine stabile Etablierung der verwilderten Kul-

turform unter natirlichen Bedingungen, das heilt, auBerhalb ihrer Kulturen. Die vegetative U-
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berdauerung ist unter ginstigen Bedingungen nach dem Abschlagen des Rubenkopfes auch
durch ein wahrend der Ernte vollstandig erhaltenes Epicotyl méglich. Ein Gentransfer tiber Aus-
kreuzung zwischen der Kulturform und der verwilderten Form ist moglich und auch wahrschein-
lich.

Der Rubenanbau erfolgt prinzipiell nur vegetativ. Die Riben werden bereits im ersten Jahr ge-
erntet. So kommt es zu keiner Pollenverbreitung in vegetativen Bestédnden. Ein Problem stellen
jedoch die sogenannten ,Unkraut-/Schosserriiben“ dar. Das sind Zuckerribenpflanzen, die im
Bestand nicht aus dem mit der Saat abgelegten Saatgut erwachsen sind, sondern Pflanzen, die
aus unkontrolliert versamten Ruben, zum Beispiel durch Kalteinduktion, entstanden sind (siehe
dazu auch GOLLMANN & PASCHER 1998). lhr unregelmaRiges und nestartiges Auftreten inner-
halb von Bestanden ist typisch. lhre Samen entstammen von Schossern von Zuckerriibenbe-
standen friherer Jahre, die nicht rechtzeitig entfernt wurden. Bis zu mehrere tausend Samen
kénnen von einer einzigen Pflanze produziert werden. Vor allem in Gegenden mit Wildriben-
Vorkommen kann es mit diesen Schosserriben zum Genaustausch kommen, wenn diese nicht

rechtzeitig vor der Blite entfernt wurden.

Die Samen von Betfa-Riben sind generell nicht winterhart. In tieferen Bodenschichten ist jedoch
die Bildung einer Samenbank mdglich. Unter diesen Voraussetzungen bleiben Zuckerribensa-
men Uber mehrere Jahre keimfahig (LONGDEN 1976). So kénnen sich Unkrautriibenpopulatio-
nen auf nicht kontrollierten, brachgefallenen bzw. stillgelegten Ackern auch langfristig halten
(NEEMANN & SCHERWASS 1999).

Wilde verwandte Arten der Zuckerribe

Die folgenden Arten der Gattung Beta kommen laut TUTIN et al. (1964) in Europa vor:
e Beta vulgaris subsp. vulgaris (verwilderte Kulturformen)

e B. vulgaris subsp. maritima

e B. macrocarpa: in ihren Bestanden stark zurlickgehend: im Sidteil der mediterranen Regi-

on (hier sehr lokal vorkommend), ein Vorkommen fiir Stidportugal gemeldet.
e B. patellaris: im Aussterben begriffen, felsige Meereskiisten, Stidost-Spanien (nahe Alme-
ria)

e B. trigyna: Siidosteuropa, vom ehemaligen Ostjugoslawien bis zur Region Krim, gelegent-
lich auch auBerhalb dieser Regionen eingeblrgert (z.B. in Osterreich; ADLER et al. 1994,
GOLLMANN & PASCHER 1998)

e B. nana: im Aussterben begriffen, im Bereich von Schneefeldern in den Bergen von Grie-

chenland vorkommend (z.B. Parnassas, Taiyetos)



62

Von den aufgelisteten Arten haben vor allem B. vulgaris subsp. maritima und alle Kulturformen
(auch verwildert) von B. vulgaris subsp. vulgaris als potentielle Kreuzungspartner der Zuckerri-
be hohe Relevanz. Es bestehen keine Kreuzungsbarrieren zwischen wilden und kultivierten
Formen von B. vulgaris (BARTSCH & POHL-ORF 1996). RAYBOLD & GRAY (1993) stufen die
Wahrscheinlichkeit fir Genfluss zwischen Wild- und Kulturformen fiir GroRRbritannien sogar als
hoch ein. Bei Introgression von Wildmerkmalen in Kulturformen kdnnen die Pflanzen, die dem
Saatgut solcher Hybridisierungen entstammen, ein gesteigertes invasives Potential erhalten.
Die anderen genannten Arten sind von ihrem Standort her gesehen, der sich nicht mit Zucker-
ruben-Anbauregionen Uberschneidet, und von der Seltenheit ihres Auftretens, als weniger rele-
vant zu beurteilen. Es liegen jedoch Nachweise vor, dass auch B. macrocarpa mit B. vulgaris
hybridisieren kann (ABE et al. 1987, BARTSCH & ELLSTRAND 1999).

In den folgenden Ausfihrungen wird auf die relevanten Hybridisierungspartner von B. vulgaris

eingegangen:

Gebiete, in denen verschiedene Wildformen von Beta gefunden wurden, sind vor allem der
nordafrikanische, asiatische und europaische Mittelmeerraum (BORNSCHEUER 1986). Die
Stammsippe der Zuckerriibe, B. vulgaris subsp. maritima, ist eine fir gewohnlich perennieren-
de, sehr formenreiche und anpassungsfahige Wildpflanze. lhre Samen bleiben mehr als zwan-
zig Jahre im Boden lebensfahig. Sie kommt im mediterranen Raum und an den westlichen eu-
ropaischen Kiisten bis zur Ostsee vor (DE VRIES et al. 1992). Ihr Kernverbreitungsgebiet be-
schrankt sich auf die Kiisten des Mittelmeeres und des Atlantischen Ozeans (VOLLMER 1986).
B. vulgaris subsp. maritima wanderte dann Uber die asiatischen Steppen und Wisten bis nach
Vorderindien, in westlicher Richtung bis zu den Kanarischen und Kapverdischen Inseln und
nordlich nach Schottland und bis zum sudlichen Skandinavien. Entsprechend groR ist ihre An-
passungsfahigkeit und Variabilitat. Die bevorzugten Standorte von B. vulgaris subsp. maritima
sind vor allem Meeresufer (typische Kustenart), hier vor allem sandige und steinige Strande in
den stickstoffreichen Spllsdumen der Wintersturmfluten (SUKOPP & SUKOPP 1993), Hafen und
Hochwassermarken. Sie kommt in siid- und westeuropaischen Strandwallgesellschaften vor.
Sie ist Cakiletea-Klassencharakterart und lokale Charakterart des Beto-Atriplicetum sab
(OBERDORFER 1990). Der Zuckergehalt ihrer Ribe schwankt zwischen 0,3 bis tber 20%.

Die Kreuzung zwischen B. vulgaris subsp. vulgaris und B. vulgaris subsp. maritima ist moglich
und ergibt fertile Hybriden. Die Bildung von Hybriden wurde bereits auch unter natirlichen Be-
dingungen, das heif3t, auRerhalb der Anbauflachen, beobachtet (DE VRIES et al. 1992). Hybridi-
sierungen finden unter natirlichen Bedingungen dort statt, wo die Zuckerribe in enger Nach-
barschaft zur wild vorkommenden B. vulgaris subsp. maritima angebaut wird. So wurden
Unkrautriiben in Zuckerribenfeldern in Frankreich (BOUNDRY et al. 1993, DESPLANQUE et al.
1999) und in England (HORNSEY & ARNOLD 1979, FORD-LLOYD & HAWKES 1986) als natrli-
ches Kreuzungsprodukt zwischen der Zuckerribe und der Meeresribe (Seemangold) gefun-
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den. Genetische Beweise fir Genfluss von kultivierten Zuckerribensamen-Produktionsfeldern
in nahegelegene wilde Meeresribenpopulationen fanden BARTSCH et al. (1999) in Nord-Ost
Italien. Demzufolge sind geographische ,hotspots® fiir Gentransferereignisse in Samenprodukti-
onsgebieten, wie im 6stlichen England, in Stidwest-Frankreich und in Nordost-ltalien lokalisiert.
Erste Monitoringstudien werden bereits in ausgewahlten Regionen von England, Frankreich,
Italien, Deutschland und Danemark durchgefiihrt, und zwar dort, wo Wildriiben als Bestandteil
naturlicher Vegetation gefunden werden kénnen (working group: ,Environmental implications of
gene flow from genetically modified sugarbeet to seabeet®, Treffen in Brugine bei Venedig, 17 .-
20. Mai 2001).

In der Risikoabschatzung von gentechnisch veréanderten Zuckerriben haben vor allem auch die
verschiedenen Kulturformen von B. vulgaris als wesentliche potentielle Kreuzungspartner
héchste Relevanz. Die Formenmannigfaltigkeit von B. vulgaris subsp. vulgaris basiert auf der
Ebene von Variation. So ist folglich zwischen diesen Kulturarten eine dufRerst enge genetische
Verwandtschaft gegeben. Aufgrund der mdglichen Hybridisierung zwischen Wild- und Kultur-
formen bestehen in Saatgut-Vermehrungsgebieten von Zuckerriiben groRe Schwierigkeiten be-
zuglich der Sortenreinhaltung (SUKOPP & SUKOPP 1993). Auch kann es in Garten zu
Einkreuzungen in dort gepflanzte Beta-Arten kommen.

Die Gattung Beta nimmt innerhalb der Familie der Chenopodiaceae eine relativ isolierte Son-
derstellung ein. Folglich ist eine erfolgreiche Bildung von fertilen Hybriden zwischen Beta und
den Arten anderer Gattungen der Familie, wie etwa Atriplex, Bassia, Camphorosma, Chenopo-
dium, Corispermum, Krascheninnikovia, Polychemum, Salicornia, Salsola, Spinacia, Suaeda,

u.a., nicht zu erwarten.

44 Fazit

Die Viruskrankheit Rizomania war im Zuckerriibenanbau vor etwa zehn bis flinfzehn Jahren von
héchster Brisanz. Damals noch lagen alle Hoffnungen zur Bekampfung des Virus in der Gen-
technik. In den letzten Jahren wurden jedoch bereits grof3e Fortschritte und Erfolge in der kon-
ventionellen Zichtung virustoleranter bzw. -resistenter Sorten erzielt. Heute sind eine Reihe
konventionell geziichteter Rizomania-resistenter Sorten am Markt (KREUZER & RIEPPL 2002).
Die verfugbaren Sorten haben sich bereits als duf3erst zufriedenstellend erwiesen. Sie libertref-
fen sogar das Ertragspotential nicht resistenter Sorten in virusfreien Regionen. Auch im Oko-
landbau sind bereits konventionelle Resistenzsorten zugelassen. Der zielfihrendste Faktor in
der Bekampfung von Rizomania ist demzufolge der Einsatz von Rizomania-toleranten bzw. re-

sistenten Sorten. Da bereits auf konventionellem Wege aulerst zufriedenstellende virusfreie
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Zuckerribensorten entwickelt sind, ist derzeit kein akuter Bedarf an gentechnisch erzeugten
Rizomania-resistenten Sorten gegeben.

Neben dem Einsatz virusfreier Sorten haben die unter Punkt 4.2.1 angefiihrten Malnahmen zur
Verhinderung der Infektion mit Rizomania beziehungsweise zum Einhalt der Viruskrankheit un-

terstiitzende Funktion.
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5 FALLBEISPIEL KARTOFFEL MIT VERANDERTER
STARKEZUSAMMENSETZUNG

Tabelle 9: Biologische Grundlagen der Kartoffel (Solanum tuberosum)

Taxonomie

Ordnung: Solanales, Familie: Solanaceae, Gattung: Solanum, Art: S. tuberosum

geographische

Die Kartoffel ist eine rund 7000 Jahre alte Kulturpflanze Siidamerikas, die im

Verbreitung 16. Jahrhundert in Europa eingefiihrt wurde und mittlerweile nahezu weltweit

verwandte verbreitet ist (SOJA & SOJA 1995). In Siidamerika, wo iber 230 Wildarten der

Arten, Anbau- Kartoffel bekannt sind, werden noch 7 weitere Kartoffelarten kultiviert. Andere

gebiete Kulturpflanzen dieser Gattung sind die Tomate (Solanum lycopersicum), die Ei-
erfrucht (Solanum melongena), Naranijillo (Solanum quitoense) und die Birnen-
melone (Solanum muricatum). In Europa kommen zahlreiche Wildpflanzen die-
ser Gattung vor (Mitteleuropa: z.B. S. dulcamara, S. nigrum, S. villosum,
S. alatum), wobei keine Hybridisierungen mit der Kartoffel bekannt sind.

Bliihbiologie Die Einzelblite ist je nach Umweltbedingungen und Sorte 2 -3 Tage funktions-
fahig. Normalerweise liegt Selbstbestaubung vor, aber auch Fremdbestaubung
durch Wind oder einige wenige Insektenarten (Hummeln und Schwebfliegen,
Leioproctus ssp., Anthophora incerta) durch Vibration ist - selten aber doch —
moglich (BURTON 1989). Viele Sorten der europaischen Kulturkartoffel bliihen
jedoch normalerweise nicht (tw. Pollen- und weiblicher Sterilitat). Kartoffelbliiten
geben keinen Nektar ab und nur wenig Pollen ist verfiigbar, sodass Insektenbe-
suche selten sind (DE VRIES et al. 1992).

Pollen- Die Windverbreitung wird mit < 10m angegeben, wobei Pollen (iber Insekten

reichweite auch Uber gréRere Distanzen verbreitet werden kann.

Nahrstoff- Der Fachbeirat flr Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz (1993) empfiehlt bei

bedarf Spét- und Industriekartoffeln je nach Ertragslage Dingermengen von 90 bis

140kg/ha Stickstoff. BISCHOFF & DIEPENBROCK (1995) empfehlen fir mittel-
deutsche Trockengebiete bei mittleren Ertragserwartungen von 350 dt/ha (N-Ent-
zug Sprofd + Knolle 200-250 kg N/ha) und einem durchschnittlichen Bodenvor-
rat im Frahjahr von 82 kg N/ha sowie einer zu erwartenden N-Nachlieferung von
80-100 kg N/ha einen Diingeraufwand von 60-90 kg N/ha.
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5.1 Grundlagen des Kartoffelanbaus

Die Kartoffel gedeiht im gemafigten Klima bei ausreichender Bodenfeuchte, wobei nur wenige
Sorten eine leichte Frosttoleranz bzw. eine Toleranz gegen hoher Temperaturen aufweisen.
Verglichen mit anderen Kulturpflanzen reagiert die Kartoffel sehr empfindlich auf Ubernéassung
und Trockenstrel® (ertragsbestimmende Faktoren). Nicht nur die Gesamtmenge, sondern v.a.
die Verteilung der Niederschlage ist fur die Ertrags- und Qualitatsbildung der Kartoffel wichtig.

Zur Kultur werden die Saatkartoffeln nach Abklingen der Nachtfroste im April oder Mai in Rei-
hen gelegt und spéater nach dem Auflaufen der Keime gehaufelt, um die Stolonenbildung zu for-
dern. Die Knollenbildung wird durch kurze Tage (Tageslange unter 14 h) und mittlere Boden-
temperaturen (Nachttemperaturen 15-18 °C) geférdert. Nach 5 Monaten, wenn die Blatter ab-
sterben, sind die Sprof3knollen reif und haben den maximalen Starkegehalt erreicht. Sie werden

mit Rodern geerntet und in frostfreien Rdumen bei optimal 4-6 °C gelagert.

Fir den Kartoffelbau sind die meisten Béden gut geeignet, lediglich sehr schwere und tonige
Bdden erweisen sich als unguinstig, da fiir ein gutes Knollenwachstum ein lockeres Geflige not-
wendig ist, das auf diesen Béden kaum erreicht werden kann. Auch steinhaltige Béden sind un-
geeignet, da hierdurch die Ernteverfahren beeintrachtigt werden und wahrend der Ernte eine
Beschadigung der Kartoffelknollen nicht vermieden werden kann. Die glinstigsten Ertragsvor-
aussetzungen finden sich auf milden Lehmb&dden und mittleren Sandbédden, die aufgrund ihres
Gefiiges und leichter Erwarmbarkeit fir den Kartoffelanbau besonders geeignet sind. Auch die
Kartoffelqualitat wird durch den Boden mitbestimmt. Der Kartoffelanbau fur die industrielle Ver-
arbeitung zu Veredelungsprodukten liefert am ehesten auf strukturstabilen Lehmbéden gleich-
maRige Qualitdten (HOFFERBERT 1986). Nach POTHS (1992) sind leichte und mittelschwere
Bdden gut fir Konsumkartoffeln geeignet (nach SOJA & SOJA 1995).

Aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft bis zum Reihenschluf ist eine intensive Beikraut-
kontrolle erforderlich. Fur gute Ertrdge mul} eine ausreichende Bodenfeuchte gegeben sein,

bzw. bewassert werden.

Kartoffeln kdnnen hinsichtlich ihres Anbaus in 5 Gruppen eingeteilt werden: Frihkartoffeln, mit-
telfrhe und spate Speisekartoffeln, Veredelungskartoffeln, Industriekartoffeln (zur Starkege-
winnung und Alkoholproduktion) und Pflanzkartoffeln. Der Futterkartoffelmarkt verwendet Spei-
sekartoffeln (Uberschiisse, schlechte Qualitat), (LANDESANSTALT FUR ENTWICKLUNG DER
LANDWIRTSCHAFT 2001).

Anbauregionen und Kartoffelmarkt

Die Kartoffel zahlt zu den wichtigsten Kulturpflanzen der Erde. Sie besitzt mit 17,9 Mio. Hektar
nach Weizen, Reis und Mais die weltweit viertgrote Anbauflache. Die wichtigsten Kartoffelpro-
duzenten sind Europa, GUS, China, Indien, Kanada und USA.
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Die Kartoffel ist eine wichtige Kulturpflanze in der EU, wobei aus klimatischen Grinden im ndrd-
lichen Teil ein hdoherer Anbau stattfindet. Bezogen auf die Anbauflache (in der EU 2001:
1.321.000 ha) sind die wichtigsten Erzeugerlander Deutschland, Niederlande, Frankreich,
GroRbritannien und Spanien. In der EU betrug die Menge der verwerteten Kartoffeln 1998/99
insgesamt 42.821.000t, davon Nahrungsverbrauch 27.731.000 t, industrielle Verarbeitung
7.179.000t, Verfutterung 2.043.000 t, Saatgut 2.977.000 t (LANDESANSTALT FUR
ENTWICKLUNG DER LANDWIRTSCHAFT 2001).

In den letzten Jahrzehnten ist der Kartoffelbau in vielen Industrielandern sehr stark zuriickge-
gangen. Grinde dafur sind veréanderte Erndhrungsgewohnheiten (Verminderung der korperli-
chen Beanspruchung der Menschen im Beruf und steigender Wohlstand) und der Einsatz von
Mais und Sojabohne statt Kartoffeln in der Fitterung (v.a. Schweinemast).

Neben der Spritfabrikation wird v.a. die gewonnene reine Starke als Dickungsmittel, Pudding-
pulver, Klebstoff, Appreturmittel fir Textilien und in der Papierfabrikation verwendet (FRANKE
1981). In der Starkeindustrie sind die Verarbeitungsmengen aufgrund der neuen industriellen
Moglichkeiten stark angestiegen (z.B. Deutschland von 439.000 t [1975/76] auf 2.978.000 t
[1999/00]). Seit 1995 gilt in der EU die Kontingentierung der Kartoffelstarke (fur Deutschland mit
656.298 t pro Jahr verteilt auf neun Starkefabriken).

Ziichtungsziele

Die konventionelle Pflanzenzucht zielt auf neue Hochleistungssorten, Frost- und Durreresistenz
sowie Schadlings- und Krankheitsresistenz ab. Sowohl mittels konventioneller Hybridsorten und
Sorten mit gentechnisch erhéhtem Stoffwechsel, wird versucht die Ertrdge zu steigern (ein
durchschnittlicher Praxisertrag der Industriekartoffel liegt bei 350 dt/ha bei Spitzenwerten in der
Leistungsprifung bis 550 dit/ha). Bei Starkekartoffeln wird zusatzlich versucht, die Starkequalitat

(z.B. Amylosefreiheit) auf die Anforderungen einer industriellen Nutzung hin auszurichten.

Neben Krankheits- und Schadlingsresistenz (z.B. ist der Kartoffelschorf, der eine rauhe Knol-
lenoberflache verursacht, auch nachteilig fur die Starkeverarbeitung, da ein erhéhter Erdanteil
in der Kartoffellieferung vorhanden ist) wird auch auf neue spezifische Eigenschaften, welche
fur die industrielle Verarbeitung vorteilhaft sind, Wert gelegt. Die Ziichtungsziele der Industrie-
kartoffel konzentrieren sich im Unterschied zur Speisekartoffel (Schalen-, Fleischfarbe, Koch-
und Geschmackseigenschaften) auf hohere Starkegehalte und —ausbeuten und neue Starke-
qualitaten (z.B. Amylosefreiheit) bzw. auf eine Reduktion bestimmter stérender oder toxischer
Proteine, die im industriellen Verarbeitungsprozel zu einer Abwasserbelastung fiihren (z.B. So-
lanin). Aus dem ProzeRwasser kdnnen namlich noch Proteine als Futterkomponente gewonnen
werden. Da die heutigen Industriekartoffel spate Sorten sind, stellt bei der Ernte die Trennung
von Kraut und Knolle ein Problem dar, das ebenfalls mittels Ziichtung gelést werden soll.



70

5.1.1  Wichtige Krankheiten und Schadlinge

Krankheiten und Schadlinge spielen fur Ernteausfalle eine grofRe Rolle. Weltweit sind grol3e
Probleme mit den Virenerkrankungen PLRV (Blattrollkrankheit) und PVY (Strichelkrankheit, Po-

tato Virus Y) sowie mit Phythophthora im Kartoffelanbau vorhanden.

Weitere Krankheiten sind die Krauselkrankheit (schweres Mosaik A-Virus, PVA, Potyviren), die
Mosaik- (M-Virus, PVM, Carlaviren), sowie die Rollmosaikkrankheit (Potato Virus X, PVX), die
Doérrfleckenkrankheit (Alternaria solani) und die Wurzeltéterkrankheit (Rhizoctonia solani). Be-
stimmte Krankheiten sind fiir die Industriekartoffel nicht relevant, da diese nur Schaden in der
Vermarktung als Speisekartoffel darstellen. Weiter kdnnen durch schwankendes Wasserange-
bot Zwiewuchs, Kindelbildung, Durchwuchs, Glasigkeit, Nabelendfaule, Wachstums- und Scha-
lenrisse verursacht werden (nach SOJA & SOJA 1995).

Schédlinge

Der Kartoffelkafer (Leptinotarsa decelineata) wird Uberwiegend durch seine Larven zum Schéad-
ling. Das Kartoffelzystenahichen (Globodera rostochiensis, G. pallida) befallt die Wurzeln der
Kartoffelpflanze und fiihrt zu erheblichen ErtragseinbufRen. Blattlause sind nur im Saatkartoffel-
bau bekdmpfungswiirdig, da sie Virosen Ubertragen. Der Vermehrungsbestand wird vom Auf-
laufen bis zur Totspritzung des Krautes gegen Lause geschutzt. Es wird daran gearbeitet, Re-
sistenz gegen Blattlause durch drisige Behaarung zu erreichen.

Drahtwirmer, Engerlinge und Erdraupen kénnen den Verkaufswert von Kartoffeln vermindern.
Im Lager bilden geschadigte Knollen haufig den Ausgangspunkt von Faulnisherden. Die Schad-

linge leben im Boden und sind nur schwer zu bekdmpfen.

Der Pflanzenschutzaufwand im Kartoffelbau liegt deutlich héher als bei vielen anderen Kulturen.
Es kommt bei Starkekartoffeln zu 7 - 8 Pestizidanwendungen im Jahr. Im Speisekartoffelbau ist
der monetare Aufwand fir Pflanzenschutz ca. doppelt so hoch wie im Starkekartoffelbau, im
Saatkartoffelbau ca. dreifach so hoch. Allerdings liegt der Pflanzenschutzmitteleinsatz bei toxi-

kologischer Gewichtung eher niedrig.

5.1.2 Grundlagen zur Nutzung von Stiarke

Zwei Drittel der weltweit produzierten Starke wird zur Nahrungsherstellung verwendet, ein Drit-
tel als industrieller Rohstoff. Neben dem Nahrungsmittelbereich (als Binde- und Verdickungs-
mittel, Stabilisator u.a.), besitzt Starke im Non-Foodbereich eine breite Einsatzpallette. Fir eine
industrielle Starkegewinnung werden hauptsachlich Mais, Maniok (Cassava, Tapioka), Weizen
und Kartoffeln, Reis, Hirse (Sorghum) verwendet. In Deutschland ist die Kartoffel der wichtigste
Starkelieferant, wobei sie jedoch durch Mais und Weizen verstarkt Konkurrenz bekommt. Hin-



71

sichtlich des gesamten Rohstoffaufkommens betrug in Deutschland (1995) der Anteil an Kartof-
feln 62%, Weizen und Mais je 19% (in Europa 25%, 25%, 50%).

Die in der Industriekartoffel gespeicherte Starke wird als vielfaltiger Rohstoff, beispielsweise zur
Herstellung von Papier, Wellpappe, Textilien, Arzneimitteln, Baustoffen und Kleb- und Kunst-
stoffen verwendet. Weiterhin kdnnen aus Starke oder starkehaltigen Abfallprodukten durch fer-
mentative Einwirkung einfach gebaute, chemische Ausgangsstoffe wie Ethanol, Glycerin, Ace-
ton, Butanol, Essigsaure u.a. hergestellt werden.

Derzeit findet rege Forschung lber weitere, sinnvolle, industrielle Einsatzmoglichkeiten dieses
nachwachsenden, biologisch abbaubaren Rohstoffes statt. Im FAIR-CT95-0568-Projekt (FAIR
1999) wurden beispielsweise neue Starkeformen in Mais, Weizen, Roggen und Kartoffel produ-
ziert und auf strukturell auf mégliche Verwendungsmaoglichkeiten anlysiert (FAIR-CT95-0568
1999). Starke kénnte in Zukunft synthetische Polymere (Verpackung) starker zuriickdréangen.
Weiterhin wird der Einbau von Starke in synthetische Polymere (z.B. Polyurethanschdume) un-
tersucht, um das biologische Abbauverhalten zu verbessern. Starke besitzt aber die Nachteile
der geringen mechanischen Belastbarkeit bzw. der Neigung zur Wasseraufnahme.

Starke besteht aus den beiden Bestandteilen Amylose und Amylopektin. Amylose ist nicht was-
serldslich und neigt zur Kristall- und Klimpchenbildung; Amylopektin ist jedoch gut wasserlos-
lich. FUr die meisten industriellen Verarbeitungsprozesse von Starke wird eine stabile Flissig-
keit benétigt, weshalb der Anteil der Amylose am Gesamtstarkegehalt moglichst gering sein
sollte. Fir andere Anwendungen ist jedoch ein ein hoher Amylosegehalt (z.B. fiir abbaubare
Folien) der Starke wichtig. Das Amylose/Amylopektin- Verhaltnis in der Starke (20-30% Amylo-
se, 70-80% Amylopektin) bestimmt daher die Anwendungsmaéglichkeiten.

5.2 Losungsansatze fir die Verwendung
von amylosefreier Starke als industrieller Rohstoff

Das Fallbeispiel der ,transgenen amylosefreie Kartoffel* mufd etwas breiter behandelt werden,
da die Amylosefreiheit nur ein wirtschaftlich interessantes Merkmal ist, die Gesamtentwicklung
jedoch auf einen ganzen Merkmalskomplex hinzielt, der als ,maf3geschneiderte Industriekartoffel”
bezeichnet werden kann. Die amylosefreie Kartoffel stellt daher nur die erste Entwicklungsstufe
dar und soll in weiterer Folge zur ,malgeschneiderten amylosefreien Industriekartoffel fir opti-
male Starkegewinnung und —verarbeitung und glinstigem Anbauverhalten“ weiterentwickelt
werden. Eine Reihe von transgen induzierten Merkmalen wird daher in einer Kartoffellinie sub-

summiert.
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Es ist zu prifen, ob es eine pflanzliche Alternative zur transgenen amylosefreien Kartoffel bzw.
zur ,mafgeschneiderten” Industriekartoffel gibt; grundsatzliche Kriterien sind:

e industrielle Verarbeitungseigenschaften
— Qualitat (ungewollte Zusatzstoffe, Reinheit, molekularer Aufbau, usw.)
—  Starkeausbeute
—  Lagerfahigkeit zur gleichmafigen Anlieferung tber das ganze Jahr

— MalRgeschneiderte Eigenschaften fir die industrielle Verarbeitung eines bestimmten
Produktes

—  Breite der alternativen Anwendungsmaglichkeiten

—  Transportwege
o gleichwertige Produktionskosten (pro kg amylosefreier Starke)

¢ Anbaueigenschaften
—  Starkehektarertrage (t Starke pro ha Anbauflache)
—  Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Herbiziden, Insektiziden etc.)
—  Eignung in unterschiedlichen Anbaugebiet (Regionen)

— im Rahmen des biologischen Landbaus sinnvoll einsetzbar

e oOkologisch-sozio-6konomischer Gesamtansatz

- zB.LCA

5.21 StandardmaBnahmen - die industrielle Kartoffelstarkegewinnung

Die Kartoffelstarke wird industriell durch Waschen der Kartoffel, Zerkleinern mit Ultrareiben
(Rohstoffaufbereitung), Zentrifugieren (Trennung von Starke und Fasern vom Fruchtwasser),
Extraktion (Trennung der Starke von Fasern und Entwéasserung) und zweistufige Raffination
(Auswaschung und Aufkonzentrierung der Starkemilch) gewonnen. Die Starkemilch wird durch
Einsatz von starkemodifizierenden Chemikalien (z.B. Ethylenoxid, Epichlorohydrin) oder durch
die physikalische und enzymatische Abtrennung von Amylose in die gewiinschte Qualitat des
Rohstoffes gebracht. Durch die physikalische oder chemische Modifizierung der Starke kénnen
Ausgangsstoffe hinsichtlich der spezifischen Anwendungszwecke hergestellt werden.

Die Isolierung der Starke (technische Trennung von Amylose und Amylopektin) ist kostspielig
fuhrt zu groflen Mengen von mit I6slichen Kohlenhydraten und Eiweil® belastetem Abwasser,
was aus Umweltschutzgrinden hohe Reinigungskosten verursacht. Deshalb greift man
hinsichtlich der jeweiligen industriellen Anforderungen auf Sorten zurlick, die hohen Amylose-
bzw. Amylopektingehalt besitzen. Ein Amylopektingehalt von mehr als 95% konnte in der

Industriekartoffel mittels konventioneller Ziichtung schon erreicht werden.
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Eine dkologische Verbesserung bei der industriellen Starkegewinnung muf} auf eine innerbe-
triebliche SchlieRung der Wasserkreislaufe inkl. Frischwasserzufuhr und Aufarbeitung der anfal-
lenden ProzelRwasser abzielen. Das Kartoffelfruchtwasser nimmt den Hauptteil der Produkti-
onsabwasser ein. Ein Wasserrecycling wird effizienter, wenn das Kartoffelfruchtwasser durch
Enzyme starker konzentriert wird, wobei der Bedarf an Energie und Wasser verringert wird
(Verhinderung der Sekundarmembranbildung beim Membrantrenn-Verfahren) (STROOT, S.
2001).

Fir die industrielle Verwendung ist v.a. der chemische Aufbau und der Reinheitsgrad der Star-
ke von Bedeutung (MAIER & VETTER o0.J.). Weitere Qualitdtsmerkmale bei der industriellen
Verarbeitung sind z.B. die GréRenverteilung der Starkekorner, die Quellfahigkeit und der als
Nebenbestandteil auftretende EiweilRgehalt. Das Vorhandesein von starkekornassoziierten Pro-
teinen ist etwa fiir Lagerfahigkeit und Stabiltat von Starkepasten wichtig (HAN 2001). Die unter-
schiedlichen Verzweigungsmuster der Starke bestimmen durch interaktive Eigenschaften in
weiterer Folge die makroskopisch/technologischen Werkstoffeigenschaften (PRAZNIK 2000).

Anhand biotechnologischer Verfahren wird die Nutzung von Starke und Nebenprodukten fir al-
ternative Verwendungszwecke weiterhin intensiv erforscht. Viele alternative Einsatzméglichkei-

ten befinden sich erst in der Testphase.

5.2.2 Konventionelle Ziichtungen

5.2.2.1 Konventionell geziichtete amylosefreie Kartoffeln

Mittels konventioneller Pflanzenzucht (Hybridzlichtung ) ist es gelungen anhand monohaploider
Linien (amf-Genotypen) eine amylosefreie Kartoffel zu erzeugen. Diese bilden jedoch weniger
Knollen und besitzen eine schlechtere Vitalitat, weshalb sie wirtschaftlich nicht so ertragreich

wie die gentechnisch veranderte amylosefreie Kartoffel sind.

Weltweit sind 228 knollenbildende Wildarten der Gattung Solanum bekannt (BRADSHAW
1998). Wichtige Untersuchungen anhand der Glykoalkaloide, Stickstoffaufnahme und -
effizienz, Starke- und Amylosegehalt sowie GréRRe und Verteilung der Starkekdrner wurden mit
Wildkartoffeln bzw. primitiven Zuchtformen durchgefihrt (THE DUTCH-GERMAN POTATO
COLLECTION 2002). Das Potential im Genpool dieser Wildkartoffel- bzw. primitiver Kartoffel-
sorten ist durch die hohe chemische und physikalische Variabilitat der Kartoffelstarke ausge-
zeichnet und kann auch in der konventionellen Pflanzenzucht als Basis fur die Nutzung be-

stimmter Starkeformen in industriell relevanten Mengen weiterentwickelt werden.
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5.2.2.2 Starkegewinnung aus anderen Kulturpflanzen
Auler der Kartoffel eignen sich in Mitteleuropa als Alternative zur Kartoffel grundsatzlich vor al-
lem Mais, Weizen als industriell nutzbare Starkelieferanten, in den Tropen auch Maniok, SiR3-

kartoffeln und Sagopalme.

Hinsichtlich des Amylosegehaltes besitzt etwa Maniok mit ca. 18% weniger Amylose als die
Kartoffel. Mais und Weizen weisen jedoch mit 27 und 23 % einen héheren Amylosegehalt auf
als die Kartoffel. Weitere Kultursorten mit sehr geringem Amyloseanteil sind: Wachshirse (1%),
Wachsmais (<1%) und Wachsreis (1%). Hinsichtlich der Korngrofie weist die Kartoffel mit ei-
nem durchschnittlichen Wert von 38,3 Mikrometer den gréf3ten Durchmesser auf. Die Quellfa-
higkeit liegt bei Kartoffel, Maniok und Wachsmais tber 30g/g (YEH 2000). Aufgrund folgender
Nachteile der Industriekartoffel, lohnt es sich jedoch, auch andere Kulturpflanzen als Alternative

zur Starkeproduktion zu prifen:

¢ Die Kartoffelknolle hat mit ca. 20% einen geringeren Starkegehalt, als die Ernteprodukte
von Mais oder Weizen. Bezogen auf die gesamte verarbeitete Starke stammen daher nur
36% der Starke in Deutschland von Kartoffeln, 36% vom Mais und 28% vom Weizen
(FLAMME 1996).

e Sorten mit hohem Starkegehalt kdnnen aufgrund der langen Reifezeit erst spat geerntet
werden. Die Zichtung frihreifender Starkekartoffel kénnte dieses Problem l6sen.

e Auch wenn der grof3e Starkekorndurchmesser bei der Starkegewinnung eine hohe Aus-
beute erlaubt, ist die groRe Streubreite der Starkekdrner bei der Kartoffel ein qualitativer
Nachteil.

o Die Kartoffel besitzt im Vergleich zu Mais und Weizen eine schlechte Lagerfahigkeit (in-
dustriell wichtig, da gleichmaflige Verarbeitung notwendig). Trocknung und Konservie-

rung sind nicht 6konomisch.

Mais als Alternative

Mais ist weltweit der wichtigste Rohstoff fir die Starkeproduktion (Nahrungs-, Futtermittel und
chemisch-technische Anwendungen). Weltweit stammen etwa drei Viertel der Starkeproduktion

von Mais, wobei dafiir 10% der Ernte verwendet werden.

Mais besitzt deutlich hdhere Starkehektarertrage als Kartoffel und Weizen und gegeniber der
Kartoffel in der Starkeproduktion auch geringere Herstellungskosten. In den letzten Jahren wur-
de die Maisproduktion aufgrund praxistauglicher Eigenschaften firr die Starkeindustrie (auch Al-
kohol und Mahlproduktion) erhéht (z.B. in Osterreich von 3% 1990 auf 15% 1999 siehe HINTER-

HOLZER 1999). Zum Einsatz kommen bevorzugt groRkérnige Zahnmaissorten. Durch konven-
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tionelle Pflanzenzucht und verbesserte Anbauverfahren konnten in den letzten Jahren wesentli-
che Produktionserfolge erzielt werden, weshalb der Maisanbau in Mitteleuropa weiter zunimmt.

Fir Mais konnten bereits mittels konventioneller Pflanzenziichtung Sorten erzeugt werden, die
entweder amylose- oder amylopektinhaltige Starke produzieren und daher als konventionelle
Alternatividsung zur gentechnisch veranderten amylosefreien Kartoffel zur Verfigung stehen.
Der Amylopektingehalt fur die Typen Mais, Amylomais und Wachsmais betragen 72%, 30% und
99-100% (DONALD 2001).

Im pharmazeutischen Bereich wird die Wachsmaisstarke zur Ersetzung kinstlicher Kolloide bei
Blutersatzstoffen (HES 130/0,4-Praparat) verwendet. Sie gilt nach dem derzeitigen Wissens-
stand als besser geeignet als die Kartoffelstarke und in bestimmten Eigenschaften besser als
die kinstlichen Kolloide (AUSTRIAN ANESTHESIA 2001). Es sind daher interessante Neben-
nutzungen der Wachsmaisstarke vorhanden. Maisstarke eignet sich jedoch aufgrund der Star-

keeigenschaften fir die Papierindustrie nicht so gut wie Kartoffelstarke.

Weizen als Alternative

Weizen besitzt geringere Starkehektarertrage als Mais und ist anhand dieses Kriteriums
schlechter als Mais geeignet. Mit 69-74% Amylopektingehalt besitzt Weizen ein ahnliches Amy-
lose/Amylopektin-Verhaltnis wie Mais. Bei Getreidearten (z.B. Weizen, Mais) ist die Starke im
Endosperm innerhalb einer Proteinmatrix eingelagert, was einen aufwendigeren Extrakti-
onsprozel} erfordert als bei der Kartoffel.

5.2.3 Einsatz von transgenen Kartoffeln mit verandertem Starkemetabolismus

Bei der Kartoffel ist eine gentechnischen Veranderung (z.B. Transformation mit Agrobacterium
tumefaciens) gut moglich, weil bei dieser Art in der Zell- und Gewebekultur im Vergleich zu Mo-
nokotylen relativ leicht Pflanzen regeneriert werden kdnnen und neben der vegetativen auch ei-
ne gut funktionierende generative Fortpflanzung besteht (ROSS 1992). Daher konzentriert sich
die Herstellung von transgenen, starkeveranderten Kulturpflanzen auf die Kartoffel. Aulierdem
weist die Kartoffelstarke relativ glinstige Eigenschaften fir die industrielle Verarbeitung auf (sie-

he 5.1.2) und war daher auch schon bisher als wichtiger Industriestarkelieferant im Einsatz.

Die transgene amylosefreie Kartoffel wurde zu Beginn der 90er Jahre in Europa entwickelt
(JACOBSEN et al. 1991; KUIPERS et al. 1994).

Seit 1991 wurden innerhalb der EU 206 Freisetzungen mit Kartoffel beantragt (JRC 2002). Cir-
ca die Halfte der transgenen Veranderungen betrafen den Starkemetabolismus. Die Markizu-
lassung fur die amylosefreie Kartoffel von Avebe wurde wegen der Antibiotika-Markergene (A-
mikacin) vom SCP abgelehnt. In Nordamerika spielt die transgene starkeveranderte Industrie-
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kartoffe eine geringere Rolle; es wird hauptsachlich auf Insektenresistenz, Virusresistenz, und
Pilzresistenz abgezielt.

Genetische Transformationen der maRgeschneiderten Industriekartoffel

Um den vielfaltigen qualitativen Anforderungen der Industrie an den Rohstoff Starke gerecht zu
werden, soll der Starkehaushalt durch gentechnische Methoden hinsichtlich des erforderlichen
Rohstoffs verandert werden (siehe 5.1.2). Hierflr kann einerseits die Transformation bereits e-
xistierender Starke-Linien oder die Integration durch transgene Klone in konventionelle Ziich-
tungsprogramme erfolgen (HEERES et al. 1997). Um die in den Kartoffeln gebildete Starke hin-
sichtlich verschiedenster Eigenschaften abzuandern, werden Gene bzw. Teile von Genen fir
verschiedene Enzyme des Starkestoffwechsels aus Kartoffel in Antisense-Orientierung einge-
fuhrt. Zur Auswahl erfolgreich veranderter Kartoffeln wurden, teilweise auch in Kombination,
das Neomycin-Phosphotransferase-Gen bzw. Hygromycin-Phosphotransferase-Gen eingeftihrt,

um Antibiotikaresistenz herzustellen.

Amylosefreie Starke wird durch die Blockade der an die Starkekorner gebundenen Starkesyn-
thase (GBSS) erzeugt. Mittels Antisense Methode wird zum Gen fiir das GBSS ein ,Gegenpart*
(Antisense-RNA) erzeugt, das die Erzeugung von GBSS und folglich der Amylose verhindert. Die
Linien der transgenen Kartoffel kdnnen Starke mit bis zu 100% Amylosefreiheit enthalten. Auch
andere wichtige Starkepflanzen wie Maniok werden zu gentechnisch veranderten amylosefreien
Typen, als tropisches Pendant zur Kartoffel, entwickelt (RAEMAKERS et al. 2001). Im Verarbei-
tungsprozell kann anhand des ,mafRgeschneiderten“ Rohstoffes auf den Einsatz von starkemo-
difizierenden Chemikalien (z.B. Ethylenoxid, Epichlorohydrin) bzw. auf physikalische oder en-
zymatische Abtrennung von Amylose ganzlich oder weitgehend verzichtet werden (siehe 5.1.2).

Neben der Einsetzbarkeit der Starke fir industrielle Verarbeitungsprozesse soll auch die Ertrags-
leistung verbessert werden. Weitere Veranderungen betreffen den Kohlenhydrat- und Phos-
phatstoffwechsel, um die Speicherkapazitat der Kartoffelzellen zu erhéhen und den Transport fur
Kohlenhydrate und Phosphat durch die Zellmembran zu verbessern (ROBERT KOCH
INSTITUT 2002).

Es muB} jedoch betont werden, dass die strukturellen Eigenschaften der Stérke eine genauso

grolRe Rolle fur die industrielle Verwendung spielen, wie der Aylose- und Amylopektingehalt.

5.2.4 Stirkegewinnung im Okologischen Landbau

Im Okologischen Landbau kénnen verschiedene Kulturpflanzen zur Starkegewinnung hinsicht-
lich der bekannten dkologischen Vorteile dieses Gesamtansatzes angebaut werden. Im Le-
bensmittelbereich wird bereits auf amylosefreie Wachsmaisstarke zuriickgegriffen. Es ist jedoch
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fraglich, ob die Starkeindustrie im Non-Food-Sektor auf Produkte des dkologischen Landbaus
zurlckgreifen wird. Bio-Betriebe, die in der Nahe von Starkefabriken angesiedelt sind, zeigen
jedoch erhohtes Interesse an Industriekartoffeln. Getrennte Prozessablaufe in der Starkeindust-
rie fur konventionelle, 6kologische und gentechnisch veranderte Kartoffeln sind jedoch notwen-

dig und wirden hdéhere Kostenverursachen.

5.3 Umweltrelevante Effekte

Unterschiede in der Umweltexposition von synthetischen Stoffen ergeben sich in diesem Fall
einerseits aus den grundsatzlichen Unterschiedlichen in verschiedenen Anbauverfahren (6ko-
logisch, konventionell, siehe auch 8.2) und den geanderten industriellen Verabreitungsprozes-
sen (siehe 5.2). Je geringer der Aufwand zur Trennung von Amylose und Amylopektin, desto

geringer ist auch die Umweltbelastung der Verarbeitungsprozesse.

Mittels gentechnischer Methoden sollen die Amylosefreiheit und erganzende Merkmale zur bes-
seren industriellen Verarbeitung erzielt werden. Andererseits sollen negative Eigenschaften der
Kartoffel (siehe 5.2.2.2) verbessert werden. Es wird versucht, eine Kulturpflanzenart hinsichtlich
wirtschaftlich interessanter Rohstoffe malzuschneidern. AuRerdem sind hinsichtlich der
Okologischen Risikoabschatzung fur die amylosefreie Kartoffel insbesondere folgende Cha-
rakteristika der Kartoffel bedeutend (erganzt nach UBA 2001):

e Uberwinterung/Uberdauerung der Knollen nur unter glinstigen Bedingungen maglich
e Samen i.d.R. nur begrenzt keimfahig

e bisher keine Hybridisierung mit heimischen Kreuzungspartner nachgewiesen

o Auskreuzung in konventionelle Kartoffeln nur Gber sehr geringe Distanzen mdglich

e geringe Konkurrenzfahigkeit; geringes Verwilderungspotential

¢ ungeklarte Auswirkungen auf Nichtzielorganismen und/oder Boden

Im Feldversuch konnten bei transgenen Kartoffeln phanotypische Veranderungen und Er-
tragseinbuRen beobachtet werden (THE NEW ZEALAND INSTITUTE FOR CROP & FOOD
RESEARCH 2001).

Hinsichtlich der mit mehreren Transgenen ausgestatteten ma3geschneiderten Industriekartoffel
sollte das potentielle Risiko durch Multi-Gen-Effekte berticksichtigt werden, das durch die Inter-
aktionen der verschiedenen Transgene entstehen kann.

Bei der Kartoffelernte bleiben zwangslaufig Kartoffeln am Feld. Durch die Verwendung des Voll-
ernters hat sich ihre Zahl gegenlber der Hand-Ernte erhoéht. Oft sind es Populationen von mehr
als 100.000 Knollen/ha, im Extremfall bis zu 370.000/ha (LUTMAN 1992). Laut PUTZ (1989)
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bleiben 10.000 bis 30.000 Knollen/ha im Boden. Nur selten werden Kartoffel auf Ruderalstan-
dorten (Wegrander nahe Kartoffelfeld, Bauernhéfe, Millhalden) unbestandig verwildert ange-
troffen. Es treten aber keine sich regelmaRig fortpflanzende Populationen auf, d.h. die Verwilde-

rungstendenz ist duflerst gering.

Nach DE VRIES et al. (1992) wurden in Experimenten keine lebensfahigen Hybride mit wildle-
benden Verwandten der Europaischen Flora erzielt. Auch RAYBOULD & GRAY (1993) sehen
nur minimale Chancen fur einen GenfluR von Kartoffeln zu wildlebenden Arten in Grof3britan-
nien. Daher durften auf natirliche Weise trotz potentieller wildlebender und eingebirgerter
Kreuzungspartner (Gattung Solanum) keine vitalen Samen hybridogenen Ursprungs verbreitet

werden.

Insgesamt kann daher von einem eher geringeren Gefahrdungspotential bezliglich méglicher
negativer Auswirkung auf die Umwelt ausgegangen werden, wobei verschiedene 6kologische
Risikofaktoren noch nicht untersucht wurden. Fur Kartoffeln mit modifiziertem Kohlenhydrat-
stoffwechsel sollten jedoch hinsichtlich veranderter Frostempfindlichkeit bzw. potentiell veran-
derter Schaderregersensitivitat Begleituntersuchungen durchgefiihrt werden. Die Okologische
Risikoabschatzung fir Virus-, Krankheits-, Herbizid- und Insektizidresistenzen bei der Kartoffel

mufB jedoch nach der ,case-by-case” Vorgangsweise differenziert betrachtet werden.

5.4 GVO-Ansatz versus Diversitats-Ansatz

Die Herstellung der transgenen Industriekartoffel fuhrt wesentlich weiter als zu amylosefreien
Kartoffel, da es Ziel ist, die ,maligeschneiderte Industriekartoffel“ zu entwickeln, welche mehre-
re Merkmale (hoherer Starkegehalt, Amylosefreiheit, veranderte Zellwandeigenschaften, veran-
derte Begleitstoffe) vereint. Durch diese Kombination an Merkmalen soll die industrielle Verar-
beitung der Starke wesentlich fir einen bestimmten Rohstoff erleichtert werden. Die Strategie
des GVO-Ansatzes besteht demnach darin, dass vordergriindig eine Kulturpflanze (Kartoffel)
hinsichtlich einer Summe von gewiinschten Produkteigenschaften ,maflgeschneidert* wird, wo-
bei gleichzeitig nachteilige Eigenschaften dieser Kulturpflanze (z.B. geringerer Starkegehalt)
ebenfalls verbessert werden sollen. Der Ansatz konzentriert daher viele Eigenschaften auf eine
oder wenige Kulturpflanzenarten (z.B. auch auf Maniok in den Tropen).

Fir das zukinftige Ziel der ,maflgeschneiderten Industriekartoffel“ mit dem ganzen produktspe-
zifischen Merkmalspaket gibt es derzeit keine wirtschaftlich gleichwertige Alternative aus der
konventionellen Pflanzenzucht, die sich mittels einer einzigen Kulturpflanze abdecken liel3e.

Es liegen jedoch weltweit genligend unterschiedliche Starkepflanzen vor, die mittels Forschung

und konventioneller Pflanzenzucht ebenfalls zu ,malgeschneiderten® Starkeeigenschaften fiir



79

viele Anwendungsbereiche entwickelt werden kénnten. Es mifite nur die vorhandene Diversitat
der unterschiedlichen Arten und Wildformen genutzt werden. Die Strategie eines gesamtheitli-
chen GVO-freien Ansatzes (Diversitats-Ansatz) besteht demnach darin, dass nicht eine einzige
Kulturpflanze durch konventionelle Pflanzenzucht an die industriellen Erfordernisse angepaldt
werden soll, sondern die Diversitat der Starkeformen in unterschiedlichen Kultur- und Wild-
pflanzen genutzt wird. In einem abgestimmten Prozel} zwischen konventioneller Pflanzenzucht,
Forschung und ,Mafischneidern® der industriellen Verarbeitungsschritte (z.B. Vermeidung von
Alkalibeimengungen bei der Gewinnung von Starke, Protein und Fasern, durch Trocken- und
Nassvermahlung von Markerbsen BERGTHALLER et al. 1999) werden vielféltige Alternativen
zuganglich. Dariberhinaus kénnen anhand dieser auf Diversitat ausgerichteten Strategie wert-
volle erganzende Eigenschaften u.a. in der Pharmakologie genutzt werden (z.B. Starke des

Wachsmaises fir Blutersatzstoffe im medizinischen Bereich).

Wirtschaftlich interessante Alternativen zum Merkmal ,amylosefreier Stérkegehalt” der Kartoffel
gibt es in der konventionellen Pflanzenzucht beispielsweise bereits durch den Wachsmais. Die
ersten konventionellen, amylosefreien Kartoffeln konnten hinsichtlich verbesserter Ertrage wei-

tergezichtet werden.

Eine wichtige Alternativiésung ist es, die Verarbeitungstechnologie auf die vorhandene Starke-
diversitat ,mafllzuschneidern® und nicht nur vordergriindig die Kulturpflanze hinsichtlich der Ver-
arbeitungsmaoglichkeiten zu verandern. Dazu bedarf es der Interdisziplinaritat der unterschiedli-
chen Forschungsansatze (Populationsgenetik, Molekularbiologie, Chemie, Agrarforschung,

Zichtung und Industrietechnik).

Letztendlich sind der gesellschaftspolitische Wille und die Akzeptanz die entscheidenden Fakto-
ren, ob sich eine rasche Lésung mit schwer kalkulierbarem Risiko (GVO-Ansatz) oder eine
langsamere Losung, die jedoch auf die Diversitat des bereits vorliegenden Genpools aufbaut
(gesamtheitlicher Ansatz aus Forschung, konventioneller Pflanzenzucht, und Verarbeitungs-
technologie) und die eine sinnvolle Integration von biologischem-, integriertem Landbau und
GVO-freier konventioneller Landwirtschaft erlaubt, durchsetzt.

Es ist daher nicht gerechtfertigt, den Vorteil des GVO-Lésungsansatzes alleinig damit zu be-
grinden, dass die rasch Losung eines wirtschaftlich relevanten Problems (z.B. maRgeschnei-
derte Industriekartoffel) mdglich wird. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass mittels punk-
tuell greifender Losungsansatzen, die das Gesamtsystem vernachlassigen, aufgrund von Prob-
lemverflechtungen, in der Summe oft keine Vereinfachung erzielt werden konnte (POTSDAM
INSTITUTE FOR CLIMATE IMPACT RESEARCH o0.J.).

Die Nutzung der bestehenden Diversitat an Kultur- und Wildpflanzen, eingebettet in einen ge-
samtheitlichen Lésungsansatz, bietet neben der Lésung eines Detailproblems vielfaltige, weite-

re Losungen und weitaus breitere Einsatzmdglichkeiten an. Alternativen fur die maRRgeschnei-
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derte Industriekartoffel sind ausreichend vorhanden, die Folgeentwicklung von Alternativen
hangt jedoch auch von FérdermalRnahmen, Patenten und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
ab:

.However, whether or not SCRI (Scottish Crop Research Institute) becomes actively involved in
releasing genetically modified cultivars, as opposed to doing transgenetic research, will probably
be determined more by who owns the relevant patents and intellectual property than by what is
biological feasible and desirable.“ (aus BRADSHAW et al. 1998 (ber die Zukunft der Kartoffel-

zucht).

5.5 Fazit

Die mallgeschneiderte transgene amylosefreie Industriekartoffel (mit erganzenden Merkmalen)
kann in einer groBer Menge und Qualitat einen maRgeschneiderten Rohstoff liefern. Im Verar-
beitungsprozel der Starke kann durch die Einsparung an Energie, Wasser und Chemikalien ein
wirtschaftlicher Nutzen entstehen, der auch in positiv zu bewertenden Umweltfolgen (Gewas-
serentlastung, Wasser- und Energieersparnis) resultieren kann. Der teure und umweltbelasten-

de Trennungsprozel® (Amylopektin/Amylose) inkl. Abwasserreinigung entfallt.

Realistische und wirtschaftlich interessante Alternativen fur die transgene amylosefreie Kartoffel
sind ausreichend vorhanden. Bei den verschiedenen starkeproduzierenden Kulturpflanzen ist
eine gewaltigen Diversitat hinsichtlich des Starkemetabolismus im Genpool der (z.T. primitiven)
Kultur- und Wildpflanzen vorhanden, welcher in der konventionellen Pflanzenzucht weiterentwi-
ckelt wurde bzw. noch werden kann. Alternativen sind jedoch auch in der Weiterentwicklung
des technischen Verarbeitungsprozesses in der Starkeindustrie zu suchen bzw. schon vorhan-
den.

Ein wichtiger Lésungsansatz stellt ein Forcieren der Forschung hinsichtlich dieser Alternativl6-
sungen dar. Die Forschung sollte nicht verstarkt auf die GVO-L6sung ausgerichtet sein, da

sonst Alternatividsungen unerkannt bleiben und nicht genutzt werden.
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6 FALLBEISPIEL MEHLTAUBEFALL BEI WEINREBEN

Tabelle 10: Biologische Grunlagen der Weinrebe (Vitis vinifera)

Taxonomie Ordnung: Rhamnales; Familie: Vitaceae
Gattung: Vitis; Art : Vitis vinifera L.

Unterart: Vitis vinifera ssp. sativa (Kulturrebe)

Verwandte Wildreben gibt es in Europa (z.B. Vitis vinifera ssp. silvestris , die Waldrebe), in
Arten, Amerika ( z.B. V.berlandieri, V. riparia) und in Asien( z.B. V.amurensis). In
Geographische Deutschland kommen auch verwilderte Kultursippen vor (ZOGLAUER et al.
Verbreitung, 2000).

Anbaugebiete Die Weinrebe ist heute weltweit verbreitet und ihre Hauptanbaugebiete liegen in
den Landern am Mittelmeer (68% der weltweiten Weinbauflache liegen in Europa);
Slidamerika, Nord- und Stiidafrika, Nordamerika, Kleinasien und Australien (BAU-
ER 1996). Es werden sowohl Keltertrauben fiir die Weinherstellung als auch Ta-

feltrauben fur den Frischverzehr und fir die Trocknung (Rosinen) angebaut.

Bliihbiologie, Kulturreben sind meist zwittrig (Wildarten vorwiegend diézisch) und diploid (2n =
Pollentransfer 38). Neben echten zwittrigen Bliiten kommen jedoch auch Ubergangsformen zu
mannlichen bzw. weiblichen Bliten (z.B. pollensterile Zwitter) vor (ZOGLAUER
et al. 2000).

Kulturreben sind lberwiegend autogam, aber auch Parthenokarpie (Fruchtbil-
dung ohne Befruchtung) ist weit verbreitet. Weinreben bilden reichlich Pollen mit
hoher Keimfahigkeit. Die Bestaubung erfolgt v.a. durch den Wind aber auch In-
sekten sind beteiligt (ZOGLAUER et al. 2000).

Nahrstoff Der groRite N-Bedarf besteht zur Zeit der Bliite. Sowohl Stickstoffmangel als
bedarf auch Stickstoffliberschul® kann zu Problemen fiihren (siehe 6.2.1.1). Die Nahr-
stoffabfuhr ist - abgesehen von der Begriinung - eher gering, weil Ublicherweise

nur die Trauben aus dem Weinberg entnommen werden.

6.1  Grundlagen des Weinbaus

Wein ist eine sehr alte Kulturpflanze, deren Ursprung im Naher Osten, Kleinasien und dem Zwi-
schenstromland zuriick reicht bis zu den Anfangen des Ackerbaus (14.000 - 10.000 v. Chr). Sie
zahlt zu den sogenannten Dauerkulturen. Ein neu gepflanzter Weingarten braucht 3-4 Jahre,
um in den Ertrag zu kommen und hat eine Lebensdauer von 30 Jahren und mehr. Langfristig
gesundes Pflanzenmaterial und stabile Eigenschaften sind daher - v.a. auch, weil in einem



84

Weingarten immer genetisch idente Pflanzen (Klone) angebaut werden - von gréf3erer Bedeu-
tung als bei einjahrig in Fruchtfolge angebauten Kulturpflanzen.

Reben sind mehrjahrige Holzpflanzen und werden vegetativ Gber Stecklinge, Ableger und Ver-
edelung vermehrt. Die Vermehrung tGiber Samen hat nur in der Kreuzungsziichtung Bedeutung.
Aufgrund der groRen Schaden, welche die Reblaus im Weinbau verursacht hat, werden Edel-
sorten heute nur aufgepropft auf reblauswiderstandfahigen Unterlagsrebsorten ausgepflanzt.
Fir die Wahl der Unterlagsrebe spielen neben der Vertraglichkeit mit dem Edelreis aber v.a. die
Bodenverhaltnisse im Weinberg eine Rolle. Vermehrung und Erhaltungzichtung einer Rebsorte

(z.B. Riesling) bauen immer auf mehreren Klonen auf.

Boden- und Begriinungspflege

Um eine maschinelle Bodenbearbeitung, Stockpflege und Ernte zu erleichtern bzw. zu ermdgli-
chen, wurden haufig im Zuge der Flurbereinigungsmaflnahmen von Kleinterrassen auf eine Be-
arbeitung in Richtung Hanggefalle umgestellt. Die Begrinung der Fahrgassen zur Erosions-
verminderung, zur Verbesserung der Befahrbarkeit und Verminderung von Nitratauswaschung
ist daher v.a. in steileren Lagen notwendig. Je nach Standort wird zumindest in jeder zweiten
Gasse eine Dauerbegriinung, kombiniert mit einer Winterbegriinung in den restlichen Gassen,
empfohlen (ANONYM 2002). Allerdings sind einer Dauerbegriinung der Rebberge v.a. in trocke-
neren Lagen bedingt durch die Konkurrenz zwischen Rebstdcken und Begrinungspflanzen um
Wasser Grenzen gesetzt. Die chemische Unkrautbekdmpfung mit Herbiziden, vorwiegend
Nachauflaufpraparaten (VOGT und SCHRUFT 2000), ist im Weinbau als Erganzung der Boden-
pflege anzusehen und gegenuber der friheren Praktik der Ganzflachenbehandlung deutlich
eingeschrankt worden. Sie wird heute v.a. im Unterstockbereich oder sogar nur punktuell um
den Stock zur Erganzung der mechanischen Unkrautkontrolle eingesetzt.

Pflanzenschutz

Zweck von PflanzenschutzmalRnahmen ist es, einerseits vorbeugend zu wirken und anderer-
seits den Befallsgrad so weit zu reduzieren, dass die ,wirtschafliche Schadensschwelle® nicht
Uberschritten wird. Im Rahmen eines Integrierten Pflanzenschutzes im Weinbau soll eine Kom-
bination aus (bio-) technischen (z.B. Einsatz von Antagonisten wie Raubmilben, Pheromonfal-
len etc.), pflanzenzlchterischen (z.B. Resistenzzichtung, Sortenwahl, Rebunterlagen) sowie
anbau- und kulturtechnischen (z.B. Diingung, Bodenbearbeitung, Laub- und Erziehungsarbeit)
MaRnahmen die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel (prophylaktisch oder therapeu-

tisch mit synthetischen Stoffen) auf das notwendige Mal} reduzieren.

Ziichtung
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Inter- und intraspezifische Kreuzungen sind innerhalb der Gattung Vitis unbegrenzt méglich und
v.a. in der Unterlagenziichtung ist die Hybridisierung mit reblaus- und pilzresistenten Wildarten
(V. riparia, V. rupestris, V. cinerea, V. berlandieri) verbreitet. Zur Zichtung neuer Edelsorten
werden diese ebenfalls herangezogen, wobei der Vinifera-Anteil im Genom der zugelassenen
Sorte laut Sortengesetzgebung mindestens 90 Prozent betragen muly. Ziel der Ertragsreben-
zlichtung ist es, neue, krankheits- und stresstolerante, an den Standort angepasste Sorten mit
bestandigen Ertragsleistungen und hohen Qualitatseigenschaften bezulglich der Weininhalts-

stoffe zu erhalten bzw. klassische Sorten in dieser Hinsicht zu verbessern (BECKER 2001).

Okologischer Weinbau

Die Grundgesetze des 6kologischen Anbaus sind die Schaffung und Erhaltung Okologischer
Gleichgewichte durch funktionsfahige Okosysteme, eine hohe Biodiversitat sowie die Praventi-
on von Krankheiten durch Sortenwahl und KulturmaBnahmen. Im Okologischen Weinbau sollen
die Nahrstoffe den Reben mdglichst Gber die Aktivierung des Bodens (z.B. Grindingung) zur
Verfugung gestellt werden (Verzicht auf mineralische, schnell wirksame Stickstoffdiingemittel)
und die Gesundheit der Reben durch die Forderung der Widerstandskrafte erhalten werden
(Verzicht auf chemische PSM). Ziel ist es, die Erzeugung regional- und standorttypischer, indi-

vidueller Weine mit dem vorsorgenden Umweltschutz zu verbinden.

Anbaugebiete und Ertragslage

In Deutschland wurde im Jahr 1999 eine Rebflache (RF) von 99.000 Hektar bewirtschaftet
(ANONYM 2001b). Das entspricht rund 3 % der Gesamt-Rebflache in der EU. Die gréf3ten An-
baugebiete sind Rheinhessen, Pfalz und Baden. Bei den Sorten dominieren die Weil3en Reb-
sorten (76 % der gesamten RF) - vorwiegend mit Miller-Thurgau und Riesling - gegentiber den
Roten Rebsorten. Im Durchschnitt der Jahre 1994 bis 1999 lag die Weinmosternte bei 9,85 Mill.
Hektoliter. Im Jahr 2000 lag der Ertrag bei durchschnittlich 99,3 hl Weinmost je Hektar.

Der europaische Weinbau ist im Hinblick auf die Flache, die Produktion und den Verbrauch
weltweit fihrend. In der Vergangenheit waren die Interventionen im Weinsektor v.a. darauf ge-
richtet, das Erzeugungspotential zu drosseln (z.B. Rodungspramie, Beschrankung der Neuan-
pflanzung) und den Markt zu stiitzen (z.B. Destillation). Um den geanderten Rahmenbedingun-
gen auf den internationalen Markten Rechnung zu tragen, wurde nun in der EU die gemeinsa-
me Marktorganisation fiir Wein reformiert. Ziel ist eine qualitatsorientierte und nachfragegerech-
te Produktion, die Erneuerung der Rebflachen (Uberalterung) sowie eine Rationalisierung der
Produktionsstrukturen unter Bericksichtigung von Umweltschutzmallnahmen und sozio-
O6konomischen Entwicklungen (ANONYM 2000).
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6.1.1  Wichtige Krankheiten und Schadlinge

Zu den bedeutendsten tierischen Schadlingen im Weinbau zahlen der Einbindige und der Be-
kreuzte Traubenwickler (Eupoecilia ambiguella; Lobesia botrana), die Reblaus (Dactylosphaera
[Phylloxera] vitifolii), die Rote Spinne (Panonychus ulmi), verschiedene Milbenarten (z.B. Cale-
pitrimerus vitis, Tetranychus urticae) sowie Nachtraupen (Noctuidae). Die Raupen des Trau-
benwicklers fressen an Gescheinen (Blitenstande der Rebe) und Beeren und sind v.a. wegen
des sekundaren Botrytisbefalls von Bedeutung. Sie werden mit Bt-Praparaten, Insektiziden oder
der Konfusionstechnik mittels Pheromonen bekampft. Die Wurzelreblaus zerstort die Wurzeln
und damit die Nahrstoffzufuhr, hat jedoch durch den Pfropfrebenbau mittlerweile stark an Be-
deutung verloren. In Bezug auf Schadmilben ist v.a. die Ansiedlung von Raubmilben und ande-
ren Antagonisten bzw. der Einsatz raubmilbenschonender Akarizide zu beachten.

Parasitdre Krankheiten spielen im Weinbau heute die grofRere Rolle, insbesondere die aus
Nordamerika in Wildreben, die zur Verwendung als Unterlagen eingefiihrt wurden, einge-
schleppten Pilze Plasmopara viticola (Peronospora) und Uncinula necator (Oidium, siehe
6.1.2). bzw. Botrytis cinerea, Erreger der Graufaule, einer der gefahrlichsten Parasiten der Re-
be, der v.a. verletzte oder reife Beeren, aber auch das Traubengerist (Stielfaule) befallt. ,Uber-
ernahrte“ Reben (hoher N-Gehalt) und kompakte Trauben sind besonders anfallig. Bei spater
Traubenfaule und trockenem Wetter kann es allerdings auch zur sogenannten ,Edelfaule”
kommen, wodurch der Wert des Erntegutes gesteigert werden kann. Meist nur lokal von Bedeu-
tung (v.a. an der Sorte Miiller-Thurgau) ist Phomopsis viticola als Erreger der Schwarzflecken-
krankheit. Pseudopeziza tracheiphila (Roter Brenner) beféllt v.a. die Blatter und fuhrt bei um-
fangreichem Blattverlust zum ,Verrieseln“ der Trauben und Gescheine, wahrend Eutypa lata
(Eutypa) hingegen zu Kimmerwuchs flihrt.

Viruserkrankungen (Reisigkrankheit, Blattrollkrankheit) kdnnen bei der vegetativen Vermehrung
und Veredelung mit Gbertragen werden. Nur zertifiziertes Rebpflanzgut (geprufte, virusfreie Klo-
ne einer Sorte) fur den Anbau zuzulassen ist allerdings umstritten, weil die Vielfalt der verschie-
denen Variationen einer Sorte (Klone), welche die Auspragung des sortentypischen Buketts

und die Standortanpassung einer Sorte ausmachen, beschrankt wirde.

6.1.2 Biologie und Schadenspotential
des Echten und des Falschen Mehltaupilzes

Der Echte und der Falsche Mehltau sind 6kosystemfremde, im 19. Jahrhundert aus Nordameri-
ka eingeschleppte Pilze, die groflen Schaden im europaischen Weinbau anrichteten, weil die
Kulturreben (Vinifera-Arten) keine ausreichenden Abwehrmechanismen besitzen. Man nimmt
an, dass die Resistenzreaktionen zu langsam eingeleitet werden, um die Erreger erfolgreich zu
unterdricken (KASSEMEYER 2001). Im Wesentlichen bestimmen Witterungsbedingungen ihr
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Auftreten, weshalb eine Bekdmpfung in erster Linie prophylaktisch erfolgt (siehe 6.2.1). Das
Wissen um die Epidemiologie (Infektionsbedingungen, Inkubationszeit und Ausbruch der Spo-
rangien) ist Grundlage fiir die Fortentwicklung von Prognosemodellen und fir die Erstellung
moderner Bekampfungsstrategien mit verringertem Pflanzenschutzmitteleinsatz (siehe 6.2.2
und 6.2.4).

6.1.2.1 Der Falsche Mehltau - Peronospora
Biologie

Der Erreger aus der Klasse der Oomyceten, Plasmopara viticola, gehort zu den ,Falschen
Mehltaupilzen®. Seine Oosporen (sexuelle Form) Uberwintern im abgefallenen Reblaub und set-
zen auf grinen Rebteilen (v.a. Blattern) Zoosporen frei, die eine Primarinfektion verursachen,
indem sie durch Spaltéffnungen in das Pflanzengewebe eindringen (NIEDER und HOBAUS
1992). Dort wachst das Pilzmycel interzellular und die befallenen Blattpartien erscheinen
makroskopisch als ,Olflecken (Ende der Inkubationszeit). Je nach AuRenbedingungen (Luft-
feuchtigkeit Uber 95%, Temperaturen lber 12°C) werden auf der Blattunterseite Sporangien
gebildet und es kommt zur Sporulation, in deren Folge es zu weiteren Infektionen mit Zoospo-
ren (asexuelle Form) und schweren Schaden an der Kultur kommen kann (VOGT und
SCHRUFT 2000). Infektions- und Sporulationsphasen sind stark witterungsabhangig, so dass
eine Prognose des Krankheitsaufretens und eine Bestimmung des Bekampfungstermins mog-

lich sind.

Schadenspotential

Vom Pilz infizierte Blatter verfarben sich braun, vertrocknen und fallen friihzeitig ab. Peronospo-
rabefall auf den Trauben zeigt das Schadbild der sogenannten ,Lederbeeren®, die entweder ab-
fallen oder abfaulen kénnen. Bei anhaltend feuchter und warmer Witterung kann es zu einem
epidemieartigen Auftreten und in Folge zu schweren wirtschaftlichen Verlusten (Ertragseinbu-
Ren bedingt durch den Befall der Gescheine, Trauben und Blatter sowie qualitative Beeintrach-
tigung des Lesegutes) kommen. AuRerdem kann starker Blattbefall den Rebstock schwachen
und zu einer erhéhten Frostempfindlichkeit fiihren (NIEDER und HOBAUS 1992).

6.1.2.2 Der Echte Mehltau — Oidium
Biologie

Der Erreger Uncinula necator gehdrt zu den ,Echten Mehltaupilzen®, einer Untergruppe der As-
comyceten (Schlauchpilze) und lebt an der Oberflache griiner Pflanzenteile. Er ernahrt sich G-
ber in das Pflanzengewebe gesenkte Haustorien. Durch seine Besiedlung zerstort er die Epi-

dermis, wodurch braunviolett gefarbte, unregelmafige Flecken (Oidiumfiguren) auf dem einjah-
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rigen Rebholz entstehen — ein Hinweis auf die Starke des Vorjahresbefalls (NIEDER und
HOBAUS 1992). Bei glinstigen Entwicklungsbedingungen schniiren Pilzfaden Konidien (asexu-
elle Form) ab, durch die weitere Infektionen an anderen Pflanzenteilen erfolgen kdnnen. An den
befallenen Teilen (v.a. an den Beeren und der Blattunterseite) ist dann mit bloRem Auge ein
grauer, mehliger Belag erkennbar. Der Oidiumpilz entwickelt sich bei Hochdruckwetterlagen
(zwischen 20-25 °C, keine Niederschlage und nachts hohe Luftfeuchtigkeit) optimal. Hingegen
schadigt Regen das Mycel (siehe 6.2.1.2) und feuchte Witterung férdert das Wachstum von
Hyperpararsiten (z.B. Ampelomyces quisalis) (ANONYM 2001). Der Pilz Gberwintert entweder
in Form von Cleistothecien (sexuelle Form) auf der Borke oder vegetativ als Mycel in den
Knospen des einjahrigen Holzes (RUGNER und KASSEMEYER 2000).

Schadenspotential

Der Pilz besiedelt vorzugsweise grune, noch im Wachstum befindliche Gewebe (v.a. Gescheine
und Bluten). Blattbefall fuhrt zu Assimilationsverlusten und betroffene Gescheine fallen ab. Sind
die Trauben befallen, platzen die Beeren auf (Samenbruch), wodurch es zu Sekundéarinfektio-
nen mit Essigfaule oder Penicillium-Arten kommt. Diese beeinflussen die Weinqualitat negativ,
weshalb befallene Trauben bei der Lese ausgeschlossen werden (ANONYM 2001). Die Anfal-
ligkeit verschiedener Rebsorten gegeniiber Oidium ist sehr unterschiedlich. Grolte Schaden tre-
ten z.B. bei Portugieser, Kerner oder Chardonnay auf, selten bei Burgundersorten. Selbst junge
Trauben von pilzresistenten Sorten (z.B. Regent) sind kurz nach der Blite relativ anfallig und
werden erst mit Beginn der Zuckereinlagerung resistent (ANONYM 2001).

6.2 Losungsansatze fir das Mehltauproblem

Da verschiedene Anbausysteme den Schwerpunkt beziglich ihrer Strategien gegen diese bei-
den Schaderreger unterschiedlich setzen, werden mdgliche Lésungsansatze jeweils einem der
drei Anbausysteme (konventionell, GVO, 6kologisch) zugeordnet. Es ist jedoch zu beachten,
dass alle fir den 6kologischen Weinbau entwickelten Ansatze prinzipiell auch fir den konventi-
onellen Weinbau eine Lésung darstellen kénnen. Die konventionelle Ziichtung wiederum ist ge-
rade fir die 6kologische Produktion eine wichtige Saule; der Einsatz gentechnischer Methoden

wird hingegen im Biolandbau grundsétzlich ausgeschlossen (EWG 91).

6.2.1 StandardmaBnahmen gegen Mehltaubefall - Fungizideinsatz

Die StandardmafRnahme im konventionellen Weinbau gegen Mehltaubefall ist, neben kultur-

technischen Mallnahmen, v.a. der Einsatz von Fungiziden. Da herkdmmliche Mittel aber v.a.
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auf Sporangien, Zoosporen und Konidien wirken, muf} ein wirksamer Fungizidbelag unmittelbar
vor mdglichen Ausbrichen und Infektionen aufgebracht sein. Im Anbaugebiet Baden-
Wiirttemberg werden beispielsweise in der Regel 7-8 vorbeugende Spritzungen zur Peronospo-

rabekampfung ausgebracht, die riickblickend oft nur teilweise notwendig gewesen waren.

6.2.1.1  Kulturtechnische Manahmen

Vorbeugend wirkt eine luftige Erziehung der Stécke, damit ein dem Wachstum des Pilzes for-
derliches Mikroklima im Stockinneren vermieden wird. Sachgerechte Laubarbeit flihrt durch die
verbesserte Belichtung aller Pflanzeteile in einer locker aufgebaute Laubwand zu festeren Zell-
wanden und verringert dadurch die Anfalligkeit der Rebe (verdichtete Stellen erschweren au-
Rerdem die Bekampfung). Hohe N-Gaben fiihren zu einer zu dichten Laubwand und verzdgern
die Ausbildung fester Zellwande (Altersresistenz). Dem kann mit einer angepaldten N-Diingung
und Bodenpflege entgegengewirkt werden (ANONYM 2001).

6.2.1.2 BehandlungsmaRnahmen

Das Hauptaugenmerk bei der Pilzkontrolle liegt darauf, eine Infektion zu verhindern. Zur vor-
beugenden Behandlung stehen neben Kupfer- und Schwefelprdparaten auch synthetische
Fungizide (Kontaktfungizide, teilsystemische Fungizide mit lokal begrenzter Wirkung und sys-
temische Fungizide, die auf die ganzen Pflanze wirken) zur Verfligung). Letztere dringen ins
Wirtsgewebe ein und Uben Uber den Saftstrom auch auf den Neuzuwachs Schutz aus. Zeit-
punkt und Verlauf der MaRnahmen orientieren sich am Vorjahresbefall, an der Anfalligkeit der
Rebe, der aktuellen Witterung, der Wirkungsdauer der eingesetzten Mittel und an der Wuchs-
leistung der Rebe. Aullerdem werden die Mittel auch je nach Zusatzwirkungen auf andere Pilze
(z.B. Botrytis) ausgewahlt. Der Ubergang von der protektiven zur kurativen Wirkungsweise ist
oft flieRend. Manche chemischen Wirkstoffe kénnen sogar das Pilzmycel im Wirtsgewebe
schadigen und haben somit auch eine kurative Wirkung (z.B. Spiroxamin).

Tabelle 11: Wichtige Wirkstoffgruppen zur Pilzbekdmpfung
(SCHIEFER 2002; HERRMANN et al. 2001)

Peronospora Oidium
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Kupfer (z.B. Kupferoxychlorid)" Schwefel "
Strobilurine (z.B. Azoxystrobin) 2) Strobilurine (z.B. Azoxystrobin) 2
Organophosphorverbindungen Chinoline (z.B. Quinoxyfen)3)

N . )
(z.B. Fosetyl-Aluminium) 1 Sterolbiosynthesehemmer/SSH

Dithiocarbanate (z.B. Mancoceb) " (z.B. Triazole)3)
Chinone (z.B. Dithianon) " Morpholine (z.B. Spiroxamine) ¥

Acetamide (z.B. Cymoxanil) 2
Zimtsauren (z.B. Dimethomorph) ¥

Phenylamide (z.B. Metalaxyl) 3

R Kontaktfungizid, 2 lokal-systemische Wirkung, ¥ systemische Wirkung

Die Wirkungsintensitat dieser Fungizide kann nur erhalten werden, wenn eine langsame Ge-
woOhnung der Schaderreger an den Wirkstoff (Shifting) oder die Auslese widerstandsfahiger In-
dividuen (Resistenz) vermieden wird. Bei einigen dieser Mittel (z.B. Strobilurine) ist die Resis-
tenzgefahr sehr hoch bzw. schon eine Sensitivitdtsminderung feststellbar (z.B. Triazole), wes-

halb die Einhaltung der Resistenzmanagementmalinahmen von groRer Bedeutung ist:

¢ Rebkrankheiten sollten moéglichst vorbeugend bekampft werden und nicht erst vorhande-

ne Schadlingspopulationen.

¢ Die Aufwandmengen der Spritzmittel sollten genau eingehalten werden und v.a. Unter-

dosierungen vermieden werden.

e Es sollen nie mehr als drei Anwendungen einer Wirkstoffgruppe direkt nacheinander

durchgefiihrt und die Wirkstoffgruppen innerhalb der Spritzfolge gewechselt werden.

Da die Ausbreitung von Mehltaupilzen (siehe 6.1.2) in erster Linie von geeigneten Witterungs-
bedingungen abhangt, wird versucht, durch den Einsatz von Mel3netzen und Prognosemodellen
den optimalen Zeitpunkt zur Bekédmpfung zu bestimmen, um eine Infektion zu verhindern und
gleichzeitg die Anzahl der vorbeugenden Spritzungen zu reduzieren (siehe 6.2.2). Bei der Pe-
ronosporabekdmpfung stellen - neben der Beobachtung der Witterung - Prognosemodelle
wichtige Hilfsmittel dar (siehe 6.2.2).

Nach wie vor 14t sich aber der Beginn einer Oidium-Epidemie nicht mit Hilfe von Wetterdaten
prognostizieren, dazu fehlen noch biologische Erkenntnisse Uber die Uberwinterung von Oidium
und die Primérinfektion (RUGNER und KASSEMEYER 2000). Bei Oidium orientieren sich die
Bekampfungsmalinahmen daher - auller an der Witterung - v.a. am Befall des Vorjahres (siehe
auch 6.1.2.2.) und dem Einsatz von Rebschutzinformationssystemen (z.B. das Frankische

Rebschutzinformationssystem FRIS). Dort dienen beispielsweise unbehandelte Monitoringfla-
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chen als Vorwarnung fur Winzer, weil erste Befallsstellen mit Oidium nur mit geschultem Auge
und exakter Kontrolle der Anlagen festzustellen sind. In manchen Gegenden werden Rosen als
~Fruhwarnsystem® gepflanzt, die Echten Mehltaubefall vor dem Rebenbefall gut sichtbar anzei-
gen. Untersuchungen zeigten, dass es eine fur den Befall kritische Phase (,Mehltaufenster)
zwischen dem Rebblitebeginn und dem phanologischen Stadium der ,SchrotkorngréRe® der
Beeren gibt, bei dem der gezielte Einsatz von organischen Spritzmitteln (eventuell zusammen
mit Netzschwefel) den grofiten Erfolg zeigt (KAST et al. 2001). Zur Vorblitebehandlung und bei
normaler Witterung - je nach Empfindlichkeit der Sorte — werden 1-2 Mal Netzschwefel oder bei
der letzten VorblUtenspritzung organische Mittel empfohlen (REDL 1996). Bei Oidiumwitterung
und bei abgehender Bllte sollten rechtzeitig organische Praparate zur Anwendung gelangen.

6.2.2  Alternativen zum Fungizideinsatz

Bei der Suche nach Alternativen sind neben den gewtnschten Auswirkungen auf die Pflanzen-
gesundheit immer auch noch mdgliche Auswirkungen auf die Kellerwirtschaft (Weinbereitung)
und die Weinqualitat zu bericksichtigen. So sind auch die folgenden Punkte letztlich Einzel-
maRnahmen, die zu einer Verbesserung der Situation flihren kénnen, indem der Fungizidein-
satz zwar nicht zur Génze aber doch deutlich reduziert werden kann. Daher kdnnen sie v.a. in

ihrer Gesamtheit als Lésungsansatz betrachten werden.

Neue Fungizide

Nicht nur aus Umweltschutzgriinden, sondern auch weil manche PSM den Garungsprozess bei
der Weinherstellung negativ beeinflussen und bei manchen eine Wirkungsminderung festzustel-
len ist, wird laufend nach neuen Mitteln geforscht. Auch ist eine rein vorbeugende Bekampfung
gegen die Infektion mit Plasmopara viticola nicht immer ausreichend (mangelhafte Wettervor-
hersagen; schwierige Befahrbarkeit der Rebanlagen nach anhaltenden Niederschlagen), wes-
halb bei neuen Fungiziden v.a. auf ihre kurativen Eigenschaften geachtet wird. Moderne PSM
sind zunehmend schaderreger- und stadienspezifisch (hochspezifische Wirkstoffe), wodurch
aber auch die Gefahr einer Resistenz und damit die Notwendigkeit fir einen Wechsel der Wirk-
stoffgruppen steigt. Die Spezifitat der Mittel erfordert auch oft eine termingerechte Applikation
und als Voraussetzung dafir ein umfassendes Schaderreger-Monitoring (HERRMANN und
SCHWINGENSCHLOGL 2002).

Applikation und Warnsysteme

Durch eine Verbesserung der Applikationstechnik laft sich die Aufwandmenge an Pflanzen-
schutzmitteln reduzieren. Die Bedeutung von Prognosesystemen im Weinbau liegt in erster Li-

nie darin, durch den gezielteren und rechtzeitigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln die Auf-
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wandmengen zu reduzieren und das Entstehen grof3er Schadlingspopulationen zu verhindern.
So zielt v.a. der integrierte Weinbau darauf hin, nicht prophylaktisch sondern mit Hilfe von
Warnsystemen erst nach der Infektion vor Ablauf der Latenzperiode einzugreifen. Die z.T. nur
im Nebenerwerb wirtschaftenden Weinbauern nehmen hierfir meist einen Beratungsdienst o-
der ein gemeinschaftlich betreutes Prognosesystem in Anspruch. Die Staatliche Lehr- und Ver-
suchsanstalt fir Wein — und Obstbau Weinsberg (LVWO) betreibt beispielsweise ein Funk-
messnetz. Am Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg (WBI) wurde ein Prognosemodell zur Be-
kampfung von Plasmopora viticola basierend auf der Beziehung zwischen der Witterung und
der Biologie des Pilzes entwickelt. Dieses Modell setzt unmittelbar am Anschlul} an die Priméar-
infektion an, die sich aus den Daten Uber Temperatur, Niederschlagshéhe und —verteilung be-
rechnen lalkt (VOGT und SCHRUFT 2000). Zur Verbesserung wird derzeit an Wachstumsmo-
dellen flr einzelne Rebsorten gearbeitet, um diese Daten mit den Witterungsdaten verschnei-
den zu kénnen. Fur die Behandlungsintervalle spielt der Zuwachs der Reben namlich eine ent-
scheidende Rolle (BLEYER et al. 2001). Daruberhinaus stellen Prognosesysteme auch fir den
Okologischen Weinbau einen wichtigen und noch nicht voll ausgeschépften Beitrag zur Optimie-
rung von Applikationsplanen zur Peronosporabekampfung in zeitlicher und quantitativer Hin-
sicht dar (TAMM et al. 2000).

Konventionelle Ziichtung

Die herkdbmmliche Zuchtdauer von Rebsorten liegt zwischen 25-30 Jahren, bedingt durch das
langsame Wachstum von Reben (erst nach drei Jahren traubentragend), geringe Vermehrungs-
raten, polygen vererbte Resistenzfaktoren und sorgfaltige Prifungen Gber mehrere Zuchtstufen.
Davor liegen noch etliche Jahre komplexer Zuchtgange (Kreuzungen und Selektionen), so dass
Fortschritte nur sehr langsam erzielt werden kénnen. Durch den Einsatz von genetischen Mar-
kern (z.B. Marker fiir die Resistenz gegen den Roten Brenner) kann die Zichtungsarbeit aber
erheblich erleichtert werden, weil die Wahl der Kreuzungspartner gezielter und die Selektion
viel friher (schon als Samling und nicht erst im Weinberg als Rebstock) erfolgen kann
(BECKER 2001).

In Deutschland sind seit 2001 einige auf herkémmliche Art und Weise geziichtete, pilzresistente
Sorten zur Qualitatsweinherstellung zugelassen. Es sind dies u.a. die Rotweinsorten Regent
und Rondo sowie die WeilRweinsorten Phdnix, Merzling und Johanniter. In der Schweiz stehen
auflerdem die schon fast hundert Jahre alten, friihreifenden franzdsischen Hybride Léon Millot,
Maréchal Foch und Seyval blanc zu Verfligung (BASLER et al. 2000). Aufgrund der erhdhten
Pilztoleranz ist der Bedarf an chemischen Pflanzenschutzmalinahmen bei diesen Sorten deut-
lich geringer. Zwei bis drei Spritzungen reichen meist aus (SCHWAB et al. 2001). Manche ha-
ben jedoch eine unzureichende Resistenz gegeniiber Oidium (Rondo), Peronospora (Merzling)
oder Botrytis (Phonix). Untersuchungen weisen darauf hin, dass es Rassen des Peronospora-

pilzes gibt, die auch bei der pilzwiderstandsfahigen Sorte Regent zu einem Befall fiUhren koén-
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nen (KAST 2001a). Allerdings bedeuten auch schon teilresistente Sorten, die in guten Jahren
keine, in schlechten Jahren jedoch bis zu flinf Spritzungen bendtigen, eine deutliche Verbesse-
rung (BLATTNER 1999).

6.2.3 Einsatz von transgenen pilztoleranten Weinreben

Weltweit sind noch keine transgenen Weinreben zum Anbau zugelassen und in Eurpoa ist in
absehbarer Zeit auch nicht mit einer Marktzulassung zu rechnen (Transgen 2002). Es gibt aber
bereits zahlreiche Freisetzungen v.a. in den USA und Kanada (siehe ZOGLAUER et al. 2000).
Fiar den Transfer der Sequenzen wird bei Wein das Bodenbakterium Agrobacterium tumefa-
ciens als Vektor eingesetzt. Noch wird v.a. an der Verbesserung der Methoden zur bisher
schwierigen Regeneration der transgenen Keimlingen gearbeitet (TOPFER und HARST 1999).
Neben der Verbesserung der Pilzwiderstandsfahigkeit (Botrytis und Echter Mehltau in den USA)
wird v.a. an virusresistenten Reben (in Frankreich und in den USA) sowie an Reben mit erhoh-
ter Stresstoleranz (Canada) mit gentechnischen Methoden gearbeitet. Auch in Italien und Aust-
ralien wird schon an gentechnisch veranderten Reben geforscht (Geschmacks- und Farbstabili-
tat). Verschiedene Ansatze, Weinreben durch den Einbau von Fremdgenen pilzresistent zu ma-

chen, werden verfolgt:

e Chitinasen, welche Chitin in Zellwanden der Pilze zerstéren (gegen Oomyceten, wie

Plasmopara viticola, jedoch nicht wirken, weil diese kein Chitin enthalten)
¢ Glucanasen, hydrolisieren Glucane in Zellwanden der Pilze

¢ Ribosomen-Inhibitierende Proteine (RIP), welche die Proteinsynthese in Pilzen und damit

ihr Wachstum behindern

e Uberexpression von Phytoalexinen (COLOVA-TSOLOVA et al. 2001)

Phytoalexine zahlen zu den sogenannten PR (pathogenesis-related) Proteinen, deren Produkti-
on beim Abwehrkampf der Pflanze induziert wird. Ihre Steuerung, ebenso wie die gesamte Ant-
wort der Pflanze auf eine Infektion, ist in ihrer Komplexitat noch nicht vollstandig erforscht. Die
Abwehrreaktion der Pflanze kann nicht nur lokal erfolgen, sondern auch systemisch, d.h. in

nicht infizierten Teilen der Pflanze oder kann durch Stress ausgeldst werden.

In Deutschland findet zur Zeit ein Freisetzungsversuch (siehe Tabelle 12) der Bundesanstalt fur
Zichtungsforschung an Kulturpflanzen statt. Die transgenen Reben wurden an ihrem Institut fir
Rebenziichtung Geilweilerhof (IRZ) entwickelt.

Tabelle 12: Genkonstrukte des Freisetzungsversuchs in Deutschland

Konstrukt Veranderte Eigenschaft Ziel/Auswirkung Transformier- Anzahl
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te Sorte der Linien
p35Sgus-int 3-Glucuronidase aus Bestimmung der Dornfelder 6
E.coli *) (leicht durch Auskreuzungsrate
Blaufarbung nachweis-
bar)
pGJ40 Chitinase und Glucanase Steigerung der Riesling 17
aus Gerste * Pilzwiderstands-
fahigkeit
pGJ42 Chitinase und RIP aus Steigerung der Riesling 75
%) P )
Gerste Pilzwiderstands Seyval-Blanc 5
fahigkeit

*) jeweils unter Kontrolle eines 35S RNA Promotors aus CaMV und zusammen mit dem npt Il Gen unter

Kontrolle des NOS-Promotors als selektierbarem Marker

In den Freisetzungsversuchen soll das Resistenzverhalten, die Umweltwirkung (Auskreuzungs-
rate), die genetische Stabilitat - auch in anderen genetischen Hintergrinden (Kreuzungen) - und
die Weinqualitat der Versuchssorten geprift werden.

6.2.4 Mehltaubekdmpfung im Okologischen Weinbau

Schadlinge und Krankheiten werden in einem ganzheitlichen Ansatz Uber die Sortenwahl (z.B.
pilztolerante Sorten), die Forderung von Nuitzlingen und die Aussetzung natirlicher Gegenspie-
ler bekampft. Ein Verzicht auf Insektizide ist - auch wegen der zur Verfligung stehenden biolo-
gischen (z.B. Bt) und biotechnischen (z.B. Konfusionstechnik) Verfahren - méglich und dieser
Weg wird auch schon in der integrierten Produktion beschritten (KOPFER 1999). Da aber das
Auftreten von Pilzkrankheiten v.a. witterungsbedingt ist und zu wenige resistente Sorten zur
Verfligung stehen bzw. angebaut werden, kommt auch der Okologische Weinbau nicht ohne

den Einsatz von Pflanzenschutz- und Pflanzenstarkungsmitteln aus.

6.2.4.1 Kulturtechnische MaBnahmen

Beim Rebschnitt ist auf einen lockeren Aufbau der Laubwand zur guten Durchliftung und For-
derung einer raschen Abtrocknung zu achten (siehe 6.2.1.1). Weitraumanlagen mit
Zeilenabstdanden zwischen 2 und 3,5 m beglinstigen ein rasche Abtrocknung des Laubes
(HOFMANN et al. 1995). Eine hohe Erziehung der Stocke (Stammhohe mind. 70 cm) sowie
eine Begrinung, welche die Spritzintensitdt der Regentropfen vermindert, reduzieren bei
Peronospora das Befallspotential vom Boden (HOFMANN 1999). AuRerdem kann vorbeugend
durch Kompostgaben oder Spritzungen mit Schachtelhalm-Kompostextrakten die
Antagonistentatigkeit erhéht und dadurch ausgekeimte Sporen abgetétet werden (HOFMANN
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dadurch ausgekeimte Sporen abgetdtet werden (HOFMANN et al. 1995). Die bei Oidiumbefall
sichtbaren Zeigertriebe mussen konsequent entfernt werden (ANONYM 2001a).

6.2.4.2 BehandlungsmaRnahmen
Peronosporabekampfung

Gegen den Falschen Mehltau stehen als praktikable und wirksamen Verfahren der Einsatz von
Kupferpraparaten in niedrigen Dosen und Pflanzenstarkungsmitteln (z.B. aluminiumhaltige Ge-
steinsmehle) und zur Verfiigung. Diese Praparate haben eine abhartende, zellwandverstarken-
de Wirkung (ANONYM 2001a). Tonerdepraparate, wie z.B. Myco-Sin®, sind allerdings weniger
pflanzenvertraglich. lhre Wirkung kann bei starkem Befallsdruck unzureichend sein und ist v.a.
nicht kurativ, weshalb ein Erfolg immer von Zeitpunkt und Regelmafigkeit der Applikation ab-
hangig ist. Eine Kontrolle der Witterungs- und Infektionsbedingungen mittels Thermohygro-
graphen und Blattbenetzungsschreiber sowie eine zeitlich versetzte Kombination von Kupfer-
und Tonerdepraparaten ermdglicht eine gezielte Applikation, wodurch der Gesamtkupferanteil
(z.B. auch uber die Applikationstechnik) gesenkt werden kann (HOFMANN 2000). Empfohlen
werden 2-3 Vorblitebehandlungen mit den Pflanzestarkungsmittein Ulmasud® oder Myco-
Sin®, bei starkeren Infektionsbedingungen, bei abgehender Blite und bei der ersten Nachbli-
tebehandlung Kupfer (zwischen 100-300 g/ha bzw. 200-400g/ha), gefolgt von weiteren Behand-
lungen mit Gesteinsmehlen oder Kupfer und einer Abschluf3spritzung mit ca. 500 g/ha Kupfer
(HOFMANN 2000).

Oiduimbekampfung

Gegen den Echten Mehltau stehen Schwefelpraparate sowie Wasserglas- und Backpulverhalti-
ge (NaHCO3;) Mittel zur Verfiigung (ANONYM 2001a). Pflanzliche Ole (z.B. Rapsol, Fencheldl)
und Pflanzenstarkungsmittel (Wasserglas oder Gesteinsmehle) kénnen beigemischt oder fir
sich verwendet werden. AuRerdem werden auch Pflanzenextrakte (z.B. Schachtelhalmextrakt,
Brennesselbriihe, Zwiebelschalenjauche), bei denen die bioziden oder resistenzférdernden Wir-
kungen von Pflanzeninhaltsstoffen (Alkaloide, Gerb- und Bitterstoffe, Gylcoside u.a.) ausgenuitzt
werden, verwendet (HOFMANN et al. 1995).

Bei warmem und trockenem Wetter kann der Schwefelbelag verdampfen und enge Spritzab-
stande notwendig machen, weil Schwefel keine kurative Wirkung hat, sondern vor der Infektion
auf dem Blatt sein muss (HOFMANN et al. 1995). Oidium breitet sich v.a. bei trockenem Wetter
aus, so dass durch das haufigere Befahren zwar die Energiebilanz verschlechtert wird, aber
zumindest keine grolkeren Schaden an den Béden angerichtet werden (KAST 1999). Allerdings
kann der Einsatz von Schwefel, ebenso wie der von Kupfer und aluminiumhaltigen Gesteins-

mehlen, in héheren Konzentrationen v.a. im Nachblitebereich nitzliche Raubmilben schadigen
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(HOFMANN et al. 1995, BODENMULLER 2000). Friilhe Anwendungen (zur Zeit der Austriebs
und des Knospenschwellens) schadigen Raubmilben nicht und reduzieren das Oidiumauftreten
- v.a. wenn viele Kleistothecien vorhanden sind (REDL 1996) - deutlich.

Bei starkem Oidiumbefall oder Behandlungsfehlern kann es spéat in der Saison zu einem star-
ken Mehltaubelag kommen. Kurz vor dem Weichwerden der Beeren mul} der Mycelbelag aber
moglichst rasch beseitigt werden, um das Aufplatzen der Beeren und die sekundare Besiede-
lung mit anderen Pilzen zu verhindern. Fir solche Fallen stehen dem Okologischen Weinbau
zur Not physikalische Waschverfahren zur Verfigung. Wasser schadigt namlich sowohl die
Mehltauhyphen als auch die Konidien. Die kurative Wirkung des Wassers kann durch Beimi-
schung von Netzmitteln (1-1,5 % Seife) oder von Pflanzenstarkungsmitteln wie z.B. Wasserglas
(Na- bzw. Kalisalz der Kieselsaure 1-1,5 %) noch verstarkt werden (KAST 2001).

6.3 Umweltrelevante Effekte

Nachdem aber die Abschatzung mdglicher Umweltwirkungen landwirtschaftlicher MalRnahmen
mit groRen Schwierigkeiten verbunden ist (siehe 8), soll im Folgenden die Umweltexposition
(Emission synthetischer Stoffe) unterschiedlicher Lésungsansatze dargestellt werden. Dabei
steht hier eine mogliche Reduktion des Fungizideinsatzes - neben der Stabilitat der MalRnahme
- im Mittelpunkt (siehe 6.3.1 - 6.3.3). Herbizide und synthetische Insektizide spielen im Weinbau
mengenmalig eine untergeordnete Rolle. Der Ertrag als vorrangiges Betriebsziel tritt bei Wein -
im Unterschied zu anderen landwirtschaftlichen Produkten - aufgrund der marktwirtschaftlichen
Entwicklungen der letzten Jahre (weniger Betriebe mit jeweils groReren Flachen) gegeniber
der Qualitdt zunehmend in den Hintergrund (HERRMANN und SCHWINGENSCHLOGL 2002).
Es ist jedoch zu beachten, dass fur eine 6kotoxikologische Betrachtung die Qualtitat und die
Anwendung der Pflanzenschutzmittel und nicht nur die Aufwandsmengen zu berlcksichtigen

waren.

Da die Pilzbekampfung v.a. in Nasseperioden (Peronospora) in z.T. sehr engen Spritzfolgen
notwendig ist, ergeben sich oft Folgeprobleme durch das Befahren der nassen Boéden (Vedich-
tungen, Rinnerosion) (KAST 1999). Eine Okobilanz der Beikrautbekdmpfung im Weinbau - oh-
ne Bericksichtigung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln - ergab, dass der Energieeinsatz
fur den Betrieb der Weinbergmaschinen der dominierende Faktor ist. Weder die Herstellung der
Bearbeitungsgerate noch die Herstellung der Herbizide fallen beim Vergleich der unterschiedli-
chen Beikrautregulierungsmallnahmen so stark ins Gewicht wie der Kraftstoffverbrauch
(SCHORB 1998). Aus Okologischer Sicht ist daher in allen Bewirtschaftungssystemen - neben

begrunten Rebgassen - eine Reduktion der Anzahl der Fahrten im Weinberg anzustreben. Die-
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se Betrachtungsweise ist zwar (blich, kann jedoch irrefiihrend sein, weil die Okotoxikologie der

Pflanzenschutzmittel nicht einbezogen wird.

6.3.1 Konventionelle Alternativen

Aufgrund der breiten Palette an Fungiziden, die im Weinbau heute zur Verfigung stehen, und
der gut ausgebauten Beratung, haben die Winzer das Mehltauproblem einigermafen im Griff.
Durch den Einsatz immer wirkungsspezifischerer PSM in der Praxis und die zunehmende Un-
terstitzung der Beratung durch Prognosesysteme ist noch ein gewisses Potential gegeben, den
Pflanzenschutzmittelaufwand in Summe weiter zu reduzieren und gleichzeitig die Ertragssi-
cherheit weiter zu erhdhen. Manche befiirchten jedoch, dass aufgrund des zunehmend komple-
xeren und beratungsintensiveren Pflanzenschutzes der Aufwand fir die Betriebe weiter steigt
und diese aus markwirtschaftlichen Griinden ihre Kapazititen in diesem Bereich nicht weiter
erhéhen kénnen oder den Mehraufwand im Marketing sogar jetzt schon z.T. in der Produktion
einsparen miissen (HERRMANN und SCHWINGENSCHLOGL 2002).

Der Einsatz neuer Zichtungen von pilzresistenten Sorten kann — auch wenn es sich z.T. nur
um teilresistente Sorten handelt — den Pflanzenschutzmittelaufwand sicherlich deutlich reduzie-
ren. Allerdings sind nicht nur der Echte und der Flasche Mehltau im Weinbau von Bedeutung.
Denn selbst wenn aufgrund der Witterung z.B. keine Behandlung gegen Peronospora notwen-
dig ware, sind vielleicht gegen andere Pilzkrankheiten (z.B. Botrytis oder Roter Brenner) Sprit-
zungen nicht vermeidbar. Wenngleich mdgliche Resistenzdurchbriche durch Anpassung ag-
gressiver Pilzstdmme den Erfolg schmalern kénnten, so ist dieser Weg einer biologischen Be-
kdmpfung der Pilzkrankheiten sicherlich langfristig am vielversprechendsten (siehe 6.2.2). Mit
resistenten Sorten ist es mdglich, Weinbau in Steillagen als ein die Kulturlandschaft pragendes
Element zu erhalten, aber auch der wachsenden Nachfrage der Verbraucher nach umweltge-

recht erzeugten Lebensmitteln entgegen zu kommen.

6.3.2 Transgene pilztolerante Weinreben

Wenngleich durch transgene Reben die in der Rebenziichtung libliche Selektionsdauer von 25-
30 Jahren (siehe 6.1) kaum verklrzt werden kann, so hofft man, traditionelle Sorten zu erhal-
ten, die einen geringeren Pflanzenschutzmittelaufwand benétigen (TOPFER und HARST 1999).
Allerdings sind noch viele Fragen bezlglich mdéglicher Umweltwirkungen z.B. bei den in
Deutschland freigesetzten Reben, wie die nach den Auswirkungen der Tatsache, dass die En-
zyme (Chitinase, Glucanase) standig und in allen Pflanzengeweben expremiert werden, (v.a.
auf Insekten) offen. Bei natirlichen Abwehrsystemen unterliegt die Produktion dieser Abwehr-
stoffe in der Pflanze schlielich einer Steuerung.
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Wie grol der Beitrag der auf diesem Weg gezichteten Reben zu einer umweltschonenderen
Produktion sein kann, wird — ebenso wie bei der konventionell geziichteten Resistenz - in erster
Linie davon abhangen, wie dauerhaft die Resistenz ist. Die Resistenzbildung ist im Allgemeinen
von der zugrundeliegenden Resistenzstrategie und den Anbaubedingungen (z.B. FeldgréRe,
Anteil in Fruchtfolge) abhéngig (SCHULTE und KAPPELI 1996). Bei Weinreben werden Resis-
tenzen gegen den Echten und den Falschen Mehltau polygen vererbt, d.h. mehrere Teilresis-
tenzen sind gleichzeitig vorhanden und Uben als Einzelfaktoren nur einen geringen Selektions-
druck auf die Krankheitserreger aus (KOECHLIN et al. 1999). Dies ist wohl auch der Grund da-
fur, warum bisher noch kein Erregerstamm bekannt ist, der diese polygenen Resistenzen
durchbrechen kann (KOLLER und GESSLER 1996). Gleichzeitig ist aber gerade deshalb — und
weil Reben hochgradig heterozygot sind - die konventionelle Ziichtung resistenter Sorten so
schwierig. Es wird jedoch vermutet, dass die isolierte Verwendung einzelner Resistenzfaktoren
— wie im Falle der Gentechnik — zu einer langsamen Selektion virulenter Pathotypen flhren
konnte (KOLLER und GESSLER 1996). Das ware v.a. bei Dauerkulturen wie dem Wein sehr
problematisch und wirde die langfristige Wirksamkeit dieser MalRnahme in Frage stellen.

6.3.3  Okologischer Landbau

In Deutschland werden ca. 2% der Rebenflachen dkologisch bewirtschaftet. Die geringeren Er-
trage (mehr noch als der erhohter Arbeitsaufwand) sowie die Tatsache, dass die volkswirt-
schaftlichen Mehrleistungen der 6kologischen Produktion fir die Umwelt nicht honoriert werden,
machen die 6kologische Produktion teuer (KOPFER und GEHR 2000). Der dkologische Wein-
bau verzichtet zwar zur Ganze auf chemische PSM und mineralische Stickstoffdiinger, bendtigt
jedoch Kupfer- und Schwefelpraparate, deren Anwendung auch nicht unproblematisch ist (sie-

he unten).

Der Okologische Weinbau unterstiitzt die Pflanzengesundheit mit acker- und pflanzenbaulichen
MaRnahmen. Das Regenerationsvermégen des Okosystems Weinberg und die Bodenfrucht-
barkeit werden Uber geeignete BodenbewirtschaftungsmalRnahmen und ein angepalites Habi-
tatmanagement geférdert. So werden den Reben beispielsweise Uber eine Kombination unter-
schiedlicher organischer Dinger (z.B. Kompost) sowie Lockerungs- und Begrinungsmalfinah-
men (z.B. Leguminosen) ausreichend Nahrstoffe zur Verfiigung gestellt (KOPFER und GEHR
2000). Die aktive Begriinung der Rebbergsbdden foérdert Gber die Durchwurzelung das Boden-
leben, verbessert die Wasserspeicherfahigkeit und erhéht die biologische Vielfalt im Rebberg.
Die alternierende Bewirtschaftung der Rebgassen (z.B. jede zweite Gasse mulchen) ermoglicht
viele standortangepalite Verfahren durch Kombination von EinzelmaRnahmen (z.B. Unter-
stockbereich offen, Gassen begriint etc.) (KOPFER und GEHR 2000). Bei pilzresistenten Sor-

ten, wie z.B. Léon Millot oder Maréchal Foch im Hocherziehungssystem (2 m hoch) kann die
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Begrinung mit Schafen bewirtschaftet werden und dadurch die Bewirtschaftungsintensitat auf
ein Minimum reduziert werden (BLATTNER 1999; KAST und HELLER 2001). In der Anbau-
technik (Erziehungsarten, KulturmaBnahmen, Sorteneignung) sollte im Hinblick auf die Ge-
sunderhaltung der Pflanze verstarkt geforscht werden (HOFMANN 2000). Versuche im konven-
tionellen Weinbau in Israel haben beispielsweise gezeigt, dass das Erziehungssytem bzw. die
Laubwandgestaltung Uber die unterschiedliche Strahlungsintensitat, die auf die Trauben ein-
wirkt, sehr wohl einen signifikanten Einflu auf den Befall mit Oidium haben (ZAHAVI et al.
2001). In Osterreich ist man beispielsweise dazu tibergegangen, die Anzahl der Rebstécke pro
Hektar zu férdern und nicht mehr den Ertrag. Dahinter steckt u.a. die Auffassung, den durch
hohe Ertragsleistungen bedingten Stress flir den einzelnen Stock zu mindern und damit viel-
leicht geslindere Kulturen — wenngleich mit erhéhtem Arbeitsaufwand (Laubarbeit) — und ver-

gleichbare Hektarertrage zu erhalten.

Kupferproblematik

Die Anwendung von Kupfer ist aus mehreren Griinden problematisch. Erstens ist es in hdheren
Konzentrationen phytotoxisch, aber auch giftig fir Saugetiere. In biologischen Weinen gefunde-
nen Kupfergehalte sind zwar diesbeziiglich unbedenklich, in ihnen sind jedoch rund 56% mehr
Kupfer als in konventionellen Weinen enthalten (BODENMULLER 2000). Zweitens ist die An-
reicherung in Boden, Wasser und Sedimenten bedenklich. Dort wirken Kupferionen (im Boden
je nach pH-Wert und Humusgehalt) toxisch auf Pflanzenwurzeln (HOFMANN 1999) und auch
auf Fische. Die schadigende Wirkung auf manche Kleinstlebewesen (z.B. Regenwurm, Algen,

Bakterien) kann in weiterer Folge die Bodenfruchtbarkeit negativ beeinflussen.

Die Anbauverbande in Deutschland, Osterreich und der Schweiz haben die Kupferanwendun-
gen in der Okologischen Landwirtschaft mit 3-4 kg/ha und Jahr limitiert. Die Europaische Kom-
mission strebt ein Ende fiir die Zulassung von Kupferpraparaten an. Allerdings stehen dem O-
kologischen Landbau zur Zeit keine ausreichenden Lésungen fiur den Ersatz von Kupferprapa-
raten zur Verfigung, weshalb auch die Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft
(BBA) eine zeitlich begrenzte Verlangerung der Verfiigbarkeit fiir den Okologischen Landbau
unterstitzt (BEER 1999). Um nun die Forschung nach Alternativen zu intensivieren wird der
Kupfereinsatz im geanderten Anhang Il der EU-Verordnung 2092/91 auf 8 kg/ha und Jahr be-
schrankt und entsprechende Forschungsmittel bereitgestellt (TAMM p.M.). Schlie3lich missen
die Mittel fUr die Praxis nicht nur wirksam, sondern auch erschwinglich sein. Die unten aufgelis-
teten Forschungsfelder werden in Zukunft einen Beitrag dazu leisten, den Einsatz von Kupfer

zu reduzieren.

Forschungsfelder
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Da die Europaische Union kupferhaltige Spritzmittel in Zukunft verbieten mdchte, wird intensiv

nach Alternativen und Reduktionsméglichkeiten gesucht. Ebenso wird aufgrund der Tatsache,

dass Nutzlinge beeintrachtigt werden, sowie Riickstande im Wein auftreten, nach Ersatzmitteln

zu Schwefel Ausschau gehalten. Die Forschung nach biologischen Pflanzenschutzmitteln und

synergistisch wirkenden Kombinationen derselben ist im Labor zwar intensiv im Gange, aller-

dings fehlt es noch an Feldversuchen in groBem MaRstab (z.B. in staatlichen Oko-Weingiitern).

Denn oft bereitet gerade die Anpassung einer im Labor erfolgreichen Methode an die Praxisbe-
dingungen Schwierigkeiten (BERKELMANN-LOHNERTZ 2002).

Die Ziichtung neuer pilzresistenter Sorten (siehe 6.2.2) hat fiir den Okologischen Wein-
bau als langfristige Losung hochste Dringlichkeit. Ihre Attraktivitat liegt v.a. darin, dass
mit diesen Sorten Pflanzenschutzmalinahmen - und damit Arbeitsaufwand und Geld -
eingespart werden kénnen. Mindestens so schwerwiegend wie das Fehlen einer ausrei-
chenden Anzahl geeigneter Sorten ist aber die Tatsache, dass bei der Sortenwahl aus
marktwirtschaftlichen Griinden oft traditionelle Sorten bevorzugt werden (KOPFER 1999).

Fur den Okologischen Weinbau werden laufend neue Mittel (organ. und anorgan. Préapa-
rate) als Alternativen oder als Ergénzung zu Kupfer getestet. Diese bieten z.T. sowohl im
Labor als auch im Freiland eine gewisse Wirkung, allerdings ist der Wirkungsgrad meist
zu niedrig bzw. stellt sich bei hohen Konzentrationen oder guter Wirksamkeit die Frage
nach Nebenwirkungen. Phosphorige Saure (z.B. Kaliumphosphit), die auch eine kurative
Wirkung hat, kénnte beispielsweise bei friiher Anwendung durchaus erfolgreich - aller-
dings nur gegen Peronospora - eingesetzt werden (SPEISER et al. 2000). Ihr Einsatz
wird aber wegen Riickstanden im Wein nicht fiir den Okologischen Weinbaus empfohlen
(SPEISER et al. 2000). In Kombination mit Kupfer haben auch NaHCO; und KHCO; gute
Ergebnisse geliefert (KAUER et al. 2002). Gegen Oidium hat sich in Versuchen - neben
Natrium- und Kaliumbicarbonat (KAUER et al. 2000) - auch das Pflanzenstarkungsmittel
Milsana® (Pflanzenextrakt aus dem Staudenkndéterich Reynoutria sachalinensis) als er-
folgreich erwiesen (SCHMITT et al. 2002). Versuche in Weinbergen mit Milsana®, Myco-
Sin® und Brevibacillus brevis (Wirkung gegen Botrytis cinerea) lassen die Kombination
dieser drei Mittel als eine vielversprechende Basis flir eine biologische Pilzbekampfung
im Weinbau erscheinen (SCHMITT et al. 2002).

Die Aktivierung der pflanzeneigenen Abwehrmechanismen durch die Behandlung einer
Pflanze mit geeigneten mikrobiologischen oder chemischen Mitteln (induzierte Resis-
tenz). Sie erfolgt zuerst meist an der behandelten Stelle (local acquired resistance),
manchmal auch auf entfernten Pflanzenteilen (systemic aquired resistance). Die naturli-
che Reaktion einer Pflanze auf eine Infektion kann auch durch sogenannte Resistenzin-

duktoren (z.B. Salicylsaure) hervorgerufen werden und erhéht in der Folge die Produktion
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bestimmter fur die Abwehr wichtiger Enzyme (PRP - pathogenesis related proteins, z.B.
Chitinasen oder Glukanasen) in der Pflanze. Neben der Erfoschung der Grundlagen wer-
den laufend auch mdogliche Induktoren getestet, die teilweise allgemeine, teilweise aber
auch spezielle Stoffwechselwege aktivieren. Das Problem dabei ist oft, dass der Induktor
nur schlecht durch die Zellwénde in die Zellen eindringt und damit seine volle Wirkung
nicht entfalten kann, d.h. Ergebnisse an Zellkulturen lassen sich nur schwer auf Freiland-
bedingungen ubertragen (KASSEMEYER p.M). Flr Reben wird am Forschungsinstitut fiir
Biologischen Landbau (FIBL) beispielsweise ein wassriger Extrakt aus Zellwandbestand-
teilen des Pilzes Penicillium chrysogenum getestet (KOECHLIN et al. 1999). In Versu-
chen auf Kreta wurde beispielsweise beim Einsatz eines Bodenverbesserungsmittels so-
wohl ein hinreichender Schutz gegen Oidium als auch eine ertragssteigernde und rei-
fungsbeschleunigende Wirkung beobachtet (BOURBOS et al. 1999). Das Mittel enthalt
v.a. Schwefelgranulat und Mikroorganismen der Gattung Thiobacillus und bewirkt offen-
sichtlich eine Stimulation des pflanzlichen Abwehrsystems Uber den Boden. Bezuglich
der Abklarung der erwiinschten Wirkungen - aber auch der unerwiinschten Nebenwir-
kungen - von Resistenzinduktoren ist allerdings noch ein erheblicher Forschungsbedarf

gegeben.

e Ebenso wird nach mikrobiellen Antagonisten gesucht, die als Parasiten oder Konkurren-
ten den Mehltaupilzen schaden. Der natirlich vorkommende Hyperparasit Ampelomyces
quisalis beféallt den Echten Mehltaupilze bei Vorhandensein von Wasser (FALK et
al.1995). Allerdings ist das Praparat sehr teuer. Bei Versuchen mit Konidiensupsensio-
nen von Fusarium proliferatum konnte die Entwicklung von Plasmopara viticola gehemmt
werden (FALK et al. 1996). Allerdings wird dieser Ansatz zur Zeit nicht weiter verfolgt.
Weitere Forschungen mit Bakterien (z.B. Erwinia herbicola) zeigen, dass prophylaktische
Anwendungen, feuchte Bedingungen nach der Applikation und das Beimischen von Addi-
tiven (z.B. Zellulose) die Wirkung positiv beeinflussen (TILCHER et al. 2002). Die Wir-
kung mikrobieller Antagonisten wird allerdings von anderen Kontrollstrategien (z.B. Fun-
gizide, Kupferpraparate etc.) beeintrachtigt (TILCHER et al. 2002).

6.4 Fazit

Generell bedarf es im Weinsektor noch einiges an Aufklarung, Information und Sensibilisierung
fur die Pilz- bzw. Fungizidproblematik auf Seiten der Konsumenten. Denn da im deutschspra-
chigen Raum die Angabe der Weinsorte am Etikett Ublich ist, ist somit auch die Einfihrung
neuer (pilzresistenter) Sorten fir den Konsumenten sichtbar. Im Gegensatz dazu stehen in an-

deren Landern Anbaugebiet und Produzent im Vordergrund, weil historisch bedingt Kellerwirt-
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schaft und Anbau jeweils eigenstandige Bereiche bilden. Sowohl Winzer als auch Konsumenten
orientieren sich bei der Kaufentscheidung zur Zeit aber noch vorwiegend an den traditionellen
Namen. Diesbezlglich kénnte die gentechnische Ziichtung pilzresistenter Reben moglicherwei-
se von Vorteil sein, vorausgesetzt die sortentypischen Eigenschaften, v.a. beziiglich der Wein-
qualitdt, kénnen erhalten werden und kein neuer Sortenname ist notwendig. Da v.a. der
deutschsprachige Raum von einem konservativen Konsumverhalten gekennzeichnet ist, ware
dies der einzige Weg, dem Wunsch der Praxis nach pilzresistenten klassischen Rebsorten (z.B.
Riesling) gerecht zu werden (TOPFER und HARST 1999). Ob die gentechnische Verdnderung
jedoch die Weinqualitat wirklich nicht - wie angenommen - beeintrachtigt, bleibt noch abzuwar-

ten.

Bei der konventionellen Zlchtung pilzresistenter Sorten entstehen zwangslaufig immer neue
Sorten, mit neuen Namen und neuer Weinqualitat. Bezliglich der sensorischen Akzeptanz ste-
hen sie jedoch den traditionellen Sorten um nichts nach, wie Resultate in Degustationen zeigen
(BASLER 1999). Die neuen pilzfesten Sorten kénnten daher verstarkt in Form von Cuvées in
den Markt eingeflihrt werden bzw. die Sorten bei eingefiihrten Cuvées ausgetauscht werden,

ohne dass der Kunde mit einem neuen Namen konfrontiert wird (BECKER 2000).

Fiar den 6kologischen Weinbau, der sich beim Pflanzenschutz stark auf die Wahl geeigneter
Sorten stitzt, sollten ebenfalls langfristig viele pilzresistente Sorten - auch fiir die Qualitats-
weinerzeugung - zur Verfligung stehen. Wie erste Versuche auf dem staatlichen Oko-
Weinbaubetrieb Burg Wildeck zeigen, kann mit solchen Sorten auch die Bewirtschaftungsinten-
sitdt und damit der Energieaufwand (z.B. durch den Einsatz von Schafen in der Begrinungs-
pflege) deutlich reduziert werden (KAST und HELLER 2001).

Die konventionelle Ziichtung liefert zunehmend neue pilztolerante Sorten, zur deren Etablierung
am Markt eine finanzielle Unterstiitzung entsprechender Marketingmafnahmen sicherlich einen
grolRen Beitrag leisten kann. Die Veranderung muf also v.a. noch in den Képfen der Konsu-
menten stattfinden, dann steht der breiten Umsetzung dieses Losungsansatzes nichts mehr im
Weg.
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7 CHANCEN UND HINDERNISSE DER UMSETZUNG
VON ALTERNATIVEN - MACHBARKEITSANALYSE

7.1  Einleitung

Die Frage nach den Alternativen zu gentechnologischen Ansatzen beinhaltet auch die Frage
der Chancen und Hindernisse einer Umsetzung bzw. der Praxisrelevanz von alternativen An-
satzen im Vergleich zur Praxisrelevanz der gentechnischen Ansatze. Diese Frage geht Gber
den rein technischen Gesichtspunkt der Machbarkeit hinaus und wird insbesondere von sozio-
Okonomischen Gesichtspunkten gepragt. Wenn etwas technisch und/oder 6kologisch machbar
ist, heil’t dies jedoch noch lange nicht, dass es auch tatsachlich gemacht wird. Dies hangt von
den sozialen und 6konomischen Rahmenbedingungen, sowie von der individuellen Kosten-
Nutzenabwagung der Landwirte ab. Im Folgenden werden die technische und standortbedingte
sowie die sozio-6konomische Machbarkeit voneinander abgegrenzt und einige Faktoren, wel-

che die sozio-6konomische Machbarkeit bestimmen, erortert.

7.2 Technische und standortbedingte Machbarkeit

Die technische Frage der Machbarkeit erdrtert, ob etwas technisch umsetzbar ist, d.h. ob diese
Anwendung auch in der taglichen Praxis und nicht nur auf Kleinparzellen im Rahmen eines For-
schungsversuches durchfiihrbar ist. Die standortbedingte Machbarkeit untersucht, ob eine
MaRnahme unter den gegebenen Standortfaktoren (Boden, Klima) mdglich ist. Sie wird meist
bei der Produktentwicklung mitberlcksichtigt und ist daher zumindest teilweise im Vorhinein
bekannt. Folgende Faktoren sind im Rahmen der Machbarkeit zu berticksichtigen:

e Standorteinschrankung
Der Boden ist nicht nur der Standort, sondern fir die meisten der landwirtschaftlichen
Produkte auch Produktionsmittel. Mit dem Standort verbunden ist das Klima sowie das
Wasser- und Nahrstoffpotential des Bodens. Durch den Standort wird einerseits die
Produktionspalette, die Produktqualitét, sowie der Zeitpunkt der Produktlieferung (Ern-
te) eingegrenzt. Zudem erschweren standortspezifische Einschrankungen (Wasser-
schutzgebiete) ebenfalls den Produktionsprozess.

e Variabilitdt der Umweltbedingungen
Schwankungen der klimatischen Umweltbedingungen sowie in den Bodenverhaltnissen
fihren dazu, dass landwirtschaftliche Produkte einer natiirlichen Variation hinsichtlich

Qualitatsaspekten unterliegen.
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e Saisonales Angebot und begrenzte Lagerfahigkeit der Produkte

e Rohstoffcharakter
Der weitaus grofite Teil der landwirtschaftlichen Erzeugnisse dient als Rohstoff und ge-
langt nicht als Fertigprodukt an den Konsumenten. Da die Nachfrage nach Rohstoffen
von der Nachfrage der Endprodukte abhangig ist, wird diese Nachfrage als abgeleitete
Nachfrage bezeichnet. Qualitdtsanforderungen an den Rohstoff leiten sich zum einem
aus den Qualitdtsanforderungen der Konsumenten, andererseits aus den Qualitatsan-

forderungen der Verarbeiter und des Handels ab.

7.3 Sozio-Okonomische Machbarkeit

7.3.1  Einfiihrung

In der sozio-6konomischen Machbarkeit spiegelt sich das Wertverhalten des Landwirtes wider.
Primares aber nicht alleiniges Handlungsmotiv ist die betriebswirtschaftliche Effizienz (6kono-
misches Motiv). Daneben spielen noch weitere soziale Faktoren eine Rolle. Die Basis fir die
sozio-6konomische Machbarkeit ist eine (individuelle) Kosten-Nutzenabwagung. Sie basiert auf
den persdnlichen Wertvorstellungen sowie auf der zugrundeliegenden Information. Somit wird
klar, dass der Nutzen nicht etwas objektiv Messbares ist, sondern ein Ausdruck der Beziehun-
gen zwischen der wahrnehmenden und beurteilenden Person und einem Produkt oder einer
Malnahme (HAM 1991). Die Beurteilung des Gesamtnutzens erfolgt in der Regel anhand der
Summe von mehreren Nutzen stiftenden Eigenschaften, man spricht in diesem Zusammenhang
auch vom ,Nutzenbiindel* (HAM 1991).

Ein Produkt bzw. eine Dienstleistung muss nicht nur den Nutzen der direkten Bedirfniserfillung
(Grundnutzen), sondern auch eine grol3e Palette von Zusatznutzen erfillen. Als Grundnutzen
wird die stofflich-technische Beschaffenheit eines Produktes angesehen, welche der funktiona-
len bzw. stofflichen persénlichen Bedirfnisbefriedigung dient. Die Befriedigung seelisch-
geistiger Bedurfnisse (z.B. gesellschaftliches Ansehen und Anerkennung) wird als Zusatznut-
zen angesehen (HAM 1991). So erfillt die Uhr den Grundnutzen der Anzeige der aktuellen
Uhrzeit. Das Design und die Farbe der Uhr bzw. des Uhrbandes hingegen vermitteln einen Zu-
satznutzen. Eine vollstandige Trennung der Aspekte des Grundnutzens vom Zusatznutzen ist
nicht mdglich. So ist fir manche der Geschmack eines Lebensmittels ein Grundnutzen; fir an-
dere neben dem Grundnutzen Nahrwert eher ein Zusatznutzen. In Nahrwert Gbersattigten Ge-
sellschaften kann der Geschmack der primdre Grundnutzen, der Nahrwert hingegen eher ein
negativer Aspekt eines Produktes sein. Da niemand bestimmen kann, welche Grundbeduirfnis-
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se eine Person hat oder zu befriedigen sucht, ist die Unterteilung in Grund- und Zusatznutzen
auch eine subjektive Wertung des Konsumenten.

In den letzten Jahrzehnten ist jedoch eine Verschiebung im Nutzenaspekt erkennbar. So stan-
den noch vor einigen Jahrzehnten die qualitativen Eigenschaften des Produktes im Vorder-
grund der Betrachtung. Dann gewannen die Nutzenaspekte der Verpackung (Transport, Lager-
eignung, Informationsgehalt und Asthetik der Verpackung) sowie insbesondere die Geschichte
(der Produktionsprozess) des Produktes zunehmend an Bedeutung. Als Beispiel kdnnen hierflr
chlorfrei gebleichtes Papier, biologisch erzeugte Lebensmittel sowie sozial und 6kologisch pro-

duzierte Textilien angefuhrt werden.

Bevor auf die unterschiedlichen Wertvorstellungen/Motive eingegangen wird, die den Nutzen-
charakter eines Produktes bzw. einer landwirtschaftlichen MaRnahme wesentlich beeinflussen,
soll auch noch kurz auf den Faktor der ,INFORMATION® eingegangen werden. Denn eine Kos-
ten-Nutzenabwégung setzt voraus, dass man sowohl die ,KOSTEN" als auch den ,NUTZEN*
verldsslich bestimmen kann. Dies ist jedoch im Bereich Landwirtschaft bei der Bestimmung des
O0konomischen Nutzens nur selten der Fall.

Die Feststellung der Kosten, z.B. fiir eine Pflanzenschutzmittelmalinahme, bereitet in der Regel
keine Schwierigkeiten. Sie ist durch die Einsatzmenge, den Preis des Pflanzenschutzmittels,
die Arbeitskosten und diverse Hilfskosten flir Maschinen etc. bestimmt (REISCH und ZEDDIES
1992). Die Quantifizierung der Leistung (des Nutzens) der Pflanzenschutzmalinahme hingegen
bereitet teilweise erhebliche Schwierigkeiten. Die neoklassische Produktionstheorie geht bei der
Ableitung der GesetzmaRigkeiten zur Bestimmung des Produktionsmitteleinsatzes von der voll-
kommenen Voraussicht des Unternehmers aus. Jedoch sind die Entscheidungen in die Zukunft
gerichtet, wobei die Entwicklung vieler Parameter wie Schadlings- bzw. Unkrautdruck, Witte-
rung und Preis des erzeugten Produktes etc. zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht bekannt
sind. Das heil3t, die Entscheidung der Landwirte erfolgt auf Basis unvollstadndiger Information
(STEINHAUSER et al. 1992; siehe auch 7.3.3).

Im Folgenden wird versucht, Typisierungen fiir unterschiedliche Motive zu geben, die helfen
sollen, das Beziehungsgeflecht unterschiedlicher Nutzenerwartungen und Handlungsentschei-
dungen der Landwirte zu verstehen. Weiterhin werden die externen Faktoren, welche die Moti-

ve bestimmen, erortert.

7.3.2 Okonomisches Motiv

Es ist unbestritten, dass der 6konomische Gewinn der wichtigste Triebmotor fur Entscheidun-
gen ist. Je nach personlicher Einstellung des Landwirtes kann es zu unterschiedlich starken
Auspragungen im Gewinnstreben kommen (siehe 7.3.6). Die Mdglichkeit fur den Landwirt,
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durch Produktdiversifizierung hdhere Erlése zu erzielen, wird durch Standortfaktoren und sozio-
Okonomische Rahmenbedingungen begrenzt (siehe 7.3.2.1 und 7.3.2.2). Somit beschranken
sich die einnahmenseitigen Moéglichkeiten, hohere Erlése zu erwirtschaften, auf die Wahl von
ertragreichen Sorten, entsprechenden PflanzenschutzmalRnahmen und Dingung — sowie die
Teilnahme an diversen Forder- bzw. Qualitdtsmarkenprogrammen. Auf der Kostenseite hat der
Landwirt zur Erzielung hoherer Erlése die Mdglichkeit, die Stlickkosten durch die Ausweitung
der Kapazitaten zu reduzieren. Daneben hat der Landwirt auch die Méglichkeit, seine Ertragssi-
tuation zu verbessern, indem er die Rationalisierung vorantreibt. So stehen bei der Beurteilung
von Betriebsmitteln, sowie von Produktionsmethoden primar Aspekte der Rationalisierungsbe-
muhungen im Vordergrund — sofern diese im Rahmen der Férder- und Qualitadtsprogramme
maglich sind.

Zu den wichtigsten externen (d.h. vom Landwirt nicht beeinflussbaren) Faktoren, die den Erlos

des Landwirtes bestimmen, z&hlen:
e Die Agrarpolitik mit der Festsetzung von Férdergeldern und spezifischen Auflagen

e Verarbeiter und Handel mit der Festsetzung von Produktpreisen und Produktspezifika-

tionen.

7.3.21 Agrarpolitik

Die 6konomische Machbarkeit wird gerade in der Landwirtschaft von den politischen, insbeson-
dere den forderpolitischen Rahmenbedingungen gepragt. Sie beeinflussen wesentlich die Wahl
der Kulturart und der Bewirtschaftungsform. Die Férderungspolitik kann neben dem Markt als
der wichtigste Faktor in der Ausrichtung der Betriebsweise angesehen werden.

Somit ist die Frage, ob und welche Alternativansatze sich durchsetzen werden (6konomische
Machbarkeit) primar eine Frage der Ausrichtung der Marktordnung und des Agrarférdersystems
und somit eine politische Frage. Wenn durch die Agrarpolitik Differenzierungen zwischen den
einzelnen Alternativansatzen erfolgen, so sind je nach Ausrichtung neue Entwicklungen mdg-
lich. Wenn jedoch im Rahmen der Agrarforderpolitik nicht oder nur minimal zwischen méglichen
Alternativen unterschieden wird, so wird sich jene mit den besten Erldsen (Ertrage minus Kos-
ten) durchsetzen. In Osterreich wird z.B. die Malknahme ,Betriebsmittelverzicht* dhnlich gut ge-
fordert wie die Maknahme ,Okologischer Landbau® (KIRNER 2001). Da die Manahme ,6kolo-
gischer Landbau“ jedoch deutlich hohere Kosten verursacht, ist der finanzielle Anreiz flr eine
Umstellung auf 6kologische Wirtschaftsweise gering. Schliefllich weisen die verschiedenen Ar-
ten der Bewirtschaftung einige relevante Unterschiede in den Anforderungen an beispielsweise
eine artgerechte Tierhaltung oder den Einsatz von biologischen Futtermitteln auf. In der Forder-
politik bestehen Moglichkeiten zur Steuerung der Agrarstruktur. Diese werden politisch bedingt

oft nicht voll ausgeschopft oder kdnnen auch unerwartete Nebeneffekte haben. Zudem gibt es
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Stimmen, die in der derzeitigen Agrarpolitik trotz Uberkapazitaten immer noch die Intensivie-
rung der Landwirtschaft gefordert sehen, wie folgendes Zitat zeigt:

.Die EU-Agrarpolitik ist — auch unter Berticksichtigung positiver Ansétze im Rahmen der Agrar-
reform von 1992 und der Agenda 2000 — noch immer (iberwiegend auf das Ziel ausgerichtet,
die Produktion und die Produktivitét zu steigern. Das erreichte Mengenwachstum miindete
schnell in Uberschiissen auf einzelnen Mérkten, weil mit so genannten Marktordnungen fiir die
wichtigsten Agrarprodukte eine staatliche Absatzgarantie gegeben wurde* (EURONATUR
2001).

Die Autoren meinen ebenso, dass die Landwirtschaft in einer ihrer tiefsten Krisen stecke. Die
politischen Rahmenbedingungen hatten dazu beigetragen, dass betriebswirtschaftliche Interes-
sen der Betriebe zunehmend im Widerspruch zu &kologischen, sozialen, tierethischen und
volkswirtschaftlichen Zielen der Gesellschaft stehen. Innerhalb der EU fihre die Politik der
Preissenkungen flir wichtige landwirtschaftliche Erzeugnisse in Verbindung mit der Férderung
rationeller Produktionsverfahren zu einer Intensivierung, Rationalisierung und Spezialisierung
der landwirtschaftlichen Betriebe. Dies gehe einher mit einem steigenden Fremdmitteleinsatz
sowie einer steigenden Abhangigkeit von der Agrar- und Lebensmittelindustrie (EURONATUR
2001).

7.3.2.2 Preise und Spezifikationen in Lebensmittelverarbeitung und Handel
Neben der Agrarpolitik bestimmen Ertragspotential, Produktpreis und Produktanforderungen
(Spezifikation) wesentlich die Ausrichtung des Produktionssystems. Ob sich einzelne Alternati-
ven durchsetzen, hangt auch stark davon ab, ob potentielle Mehrkosten oder Minderertrage
durch héhere Handels- und Marktpreise kompensiert werden. Zur Zeit ist es jedoch ungewiss,
inwiefern sich solche Preisaufschlage in Zukunft halten bzw. etablieren kénnen.

Exkurs: Preisaufschlage fiir GVO-freien Mais, Raps und Soja

Der Bedarf an Mais als Maisstarke und Futtermittel wird in der EU fast vollstdndig durch eigenstandige
Produktion gedeckt. Wegen des Moratoriums in der EU kamen Importe aus den USA und Kanada
(und aufgrund der dort angebauten gentechnisch veranderten Maissorten bzw. Verunreinigungen mit
in der EU nicht zugelassenen Konstrukten) véllig zum Erliegen. (Maiskleber wird jedoch, weil verarbei-
tete Produkte nicht unter die EU-Richtlinie 90/220/EWG fallen, zu 100 % aus den USA importiert). Da
fast die gesamte nachgefragte Maismenge aus GVO-freier EU-Produktion stammt, ist hier keine Not-
wendigkeit fur extra Pramien fur GVO-freie Ware gegeben. Werden in der EU wieder Zulassungen fur
GVO erteilt, waren hdhere Preise fir GVO-freien Mais denkbar. Importe in die EU von GVO-freien
Mais z.B. aus Ungarn wurden mit einem Aufpreis von 1-2 US $ je Tonne gehandelt. Stidkorea und Ja-
pan importieren GVO-freien Mais Uberwiegend aus China mit einem Preisaufschlag von ca. 2 - 5 %,
das sind ca. 3-5 US §$ je Tonne.
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Die EU ist nach China (12 Mio. t) mit 10 Mio. t zweitgroter Rapsproduzent der Welt. Da europaischer
Raps zu 100 % GVO-frei produziert wird, und in Kanada (ca. 7 Mio.t pro Jahr) auch Raps mit nicht in
der EU zugelassenen Konstrukten angebaut wird, wird der europaische Bedarf fast ausschlieRlich von
der EU gedeckt. Obwohl keine Pramien fiir GVO-freien Raps gezahlt werden, hat es jedoch betrachtli-
che Preissteigerungen bei Rapsdl gegeben. Dies ist einerseits auf den stark angestiegenen Verbrauch
von Biodiesel zuriickzufiihren als auch darauf, dass Lebensmittelverarbeiter GVO-Sojadl durch GVO-
freies Rapsol ersetz haben. Insofern wurden indirekt Préamien flir GVO-freien Raps bezahlt. Mittlerwei-

le haben sich die Preisniveaus fir Rapsol und Sojadl bei Preisen von € 450,-- je Tonne Rapsdl wieder
angeglichen. In Osterreich wird gemaR der Definition des &sterreichischen Lebensmittelcodex ,gen-

technikfrei produzierter* Raps unter der Marke RAPSO als Rapsol oder Rapsschrot vermarktet. Land-

wirte erhalten Pramien von € 30,- (ca. 16 %) pro Tonne Raps.

Die USA, Argentinien und Brasilien sind weltweit die gréten Exporteure, die EU der weltgréf3te Impor-
teur flr Sojabohnen und Sojaextraktionsschrot. Von den importierten 16 Mio. t Sojabohnen stammen
ca. 100.000 t aus GVO-freier USA Produktion und werden tberwiegend von Tofuproduzenten nachge-
fragt. Hierfir werden Pramien bis ca. 25 % gezahlt. Die Nachfrage nach ,gentechnik-freiem“ Soja-
schrot mit einem GVO-Anteil von 1 bis 2 % belauft sich in der EU zur Zeit auf ca. 1,5 Mio. t und wird
insbesondere von der Gefligelindustrie nachgefragt. Dies entspricht lediglich einem Anteil von 5 %
am Gesamtverbrauch von Sojaschrot in der EU. Fir Sojaschrot werden je nach der Intensitat des
Kontrollverfahrens unterschiedliche Pramien (zwischen 5 und 15 % des aktuellen Warenwertes) be-
zahlt.

Wenn zwischen den einzelnen MaRnahmen des Anbaus keine Produktdiversifizierung erfolgt,
so setzt sich die mit dem besten Kosten-Ertragsverhaltnissen durch. Im Vergleich zu anderen
Wirtschaftsbereichen wird die Produktionsstruktur der Landwirtschaft in Europa durch das Vor-
herrschen von Kleinstbetrieben (polypolistische Angebotsstruktur) gepragt. Ein Landwirt hat fir
sich kaum Mdglichkeiten, einzelne pflanzenbauliche Maflinahmen als einen Zusatznutzen zu
vermarkten. Thm sind die klassischen Aktionsbereiche des Marketings (z.B. Produktinnovation)
nicht zuganglich (STRECKER 1974 zit in HAM 1991), denn ein Grol3teil der landwirtschaftlichen
Produkte dient lediglich als undifferenzierter Rohstoff fir die Weiterverarbeitung. Dadurch, und
auch, weil dem einzelnen Betrieb meist grofle Verarbeiter- und Handelsbetriebe gegeniberste-
hen, deren Nachfrage er alleine nicht befriedigen kann, sind die Gestaltungsmdglichkeiten stark
eingeschrankt. Aus diesem Grund sind einzelbetriebliche Profilierungs- und Differenzierungs-
strategien auch primar im Bereich der Direktvermarktung angesiedelt. Die Zahl der Nachfrager
ist in Deutschland auf der Handelsstufe noch kleiner als auf der Produzentenstufe; die Unter-
nehmenskonzentration ist sehr hoch. Auf die zehn groften deutschen Handelsunternehmen
entfallen ca. 80 % des Umsatzes. Einzelne Handelsunternehmen haben daher eine sehr starke
Marktstellung (WAGNER 2000). Somit werden Produktqualitdten primar vom Handel und der
Lebensmittelverarbeitung bestimmt. Die starke Stellung der Verarbeitung ist auch ein Grund da-

fur, dass sich am Acker z.B. Sortenmischungen, die aus phytopathologischer Sicht sehr viele
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Vorteile - wie einen geringeren Krankheitsdruck und deshalb meist erhebliche Pflanzenschutz-
mitteleinsparungen und héhere Ertrage - aufweisen (BECKER 1993, WOLFE 1991, WOLFE
2000, ZHU et al. 2000), kaum durchsetzen. Die verarbeitende Industrie stellt ihre Technologie
soweit wie moglich auf die jeweilige Sorte ein. Deshalb werden Erntepartien mit sortenreinem
Saatgut bevorzugt (BECKER 1993).

Jede Form der Differenzierung auf Seiten der Landwirte (z.B. Verzicht auf bestimmte PSM) ist
O0konomisch sinnvoll, wenn der Nutzen dieser MalRnahme vom Kunden honoriert wird. Doch be-
vor er honoriert werden kann, muss sichergestellt werden, dass die Qualitat bzw. Produktidenti-
tadt des Produktes Uber die gesamte nachgelagerte Prozesskette gewahrt bleibt. Das heift,
dass jede Form der Produktdifferenzierung auf der Rohstoffseite auch die Notwendigkeit einer
Segregation der nachgelagerten Wertschépfungskette (getrennte Ernte, Transport, Lagerung,
Verarbeitung, Verpackung, Vermarktung) nach sich zieht, dhnlich wie dies im Okologischen
Landbau praktiziert wird. Je kirzer die Prozesskette vom Landwirt zum Kunden ist, desto leich-
ter lassen sich Produktqualitdten zum Kunden transportieren. Ein Beispiel hierfiur ist Gemise
und Obst aus integriertem Anbau, das in den Regalen der Supermarkte zu finden ist. Verarbei-
tete Ware aus integriertem Anbau ist auf Grund der aufwendigeren Segregation im Handel

praktisch unbedeutend.

7.3.3 Unsicherheitsvermeidung - Sicherheits- Motiv

Der Landwirt agiert auf Basis unvollstandiger Information, insbesondere was die Witterung be-
trifft. Die Kosten-Nutzenabwagung einer Pflanzenschutzmallnahme beispielsweise ist somit
mehr eine in die Zukunft gerichtete Abschatzung. Nach Auffassung von Soziologen und Psy-
chologen ist besonders unter Beachtung der Unsicherheiten in Entscheidungssituationen — auf-
grund unvollstandiger Information - ein starkeres Streben nach befriedigenden als nach dkono-
misch maximalen Lésungen festzustellen (STEINHAUSER et al. 1992). Das erklart auch, wa-
rum Landwirte im Streben nach Sicherheit eine betonte Neigung zu prophylaktischen Pflanzen-
schutzmalinahmen erkennen lassen (REISCH und ZEDDIES 1992). Der Landwirt neigt also
eher dazu, einen fixen, klar kalkulierbaren Kostenfaktor, anstatt Unsicherheiten in Form von G-
berproportionalen Ertragseinbufien in Kauf zu nehmen. Da viele Umweltfaktoren (Wetterdyna-
mik) nicht prazise vorhersagbar sind, und spatere KorrekturmaRnahmen (Herbizidapplikation)
nicht mehr moglich (z.B. wegen der Bestandshdhe) oder nicht mehr so sehr wirksam sind, wird
eher getrachtet, Unsicherheitsfaktoren auszuschlieRen. Die PflanzenschutzmalRnahme dient

gleichsam als Versicherungspramie, die hohere EinbufRen in unglinstigen Saisonen verhindert.
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7.3.4 Soziale Machbarkeit - soziales Ansehen einer MaBnahme

Zu der sozialen Machbarkeit zahlen personliche Werte wie ausreichende Freizeit, geringe Kre-
ditbelastung und hohe Flexibilitat der Betriebsorganisation, aber auch Werte wie personlicher

Einfluss und Prestige, die dem sozialen Ansehen zuzuordnen sind.

Die Tatsache, dass nicht immer 6konomische Faktoren den Ausschlag fir die eine oder andere
Bewirtschaftungsweise geben, weist auf die Bedeutung des Faktors soziale Machbarkeit hin.
So erklarten im Rahmen einer Umfrage unter konventionellen Landwirten in Osterreich ca.
45 %, sie wirden auch dann nicht auf biologische Bewirtschaftung umstellen, wenn es héhere
finanzielle Anreize geben wirde. 38 % der Landwirte hatten dazu keine Meinung. (KIRNER
2001). In Betrieben mit geringem Ackerbauanteil wurden besonders pflanzenbauliche Motive,
wie z.B. héherer Unkraut- und Krankheitsdruck, als wesentliche Hemmfaktoren fiir eine Umstel-
lung genannt, obwohl ein solcher, selbst wenn er auftreten wiirde, kaum Einfluss auf die zu er-
zielenden Erlése hatte. Auf Basis dieser Ergebnisse folgert der Autor, dass ,nicht nur wirtschaft-
liche Faktoren eine Rolle spielen®. Es kdnnte z.B. mit einem héheren Unkrautdruck auch ein
Prestigeverlust des Landwirtes gegenulber seinen Berufskollegen beflirchtet werden. ,Mittels
ausschlieBlich rationaler Argumente kann diesem Hemmnis nicht entgegengewirkt werden,
vielmehr missen Mallnahmen gesetzt werden, welche die Akzeptanz und das Ansehen des
Biologischen Landbaus in der Praxis erhdhen® (KIRNER 2001). Zu ahnlichen Ergebnissen ka-
men LINDENTHAL et al. (2002) in ihren Untersuchungen tiber Potentiale und Hemmnisse einer

Vollumstellung auf Okologischen Landbau in zwei Modellregionen Osterreichs.

7.3.5 Uberbetriebliche MaRnahme versus einzelbetriebliche MaRnahme

Viele vorbeugende Maflinahmen wirken nur eingeschrankt auf einzelbetrieblicher Ebene. Die
volle Wirkung kommt nur zur Geltung, wenn die Mallnahmen in einer Region Uberbetrieblich
von mehreren Landwirten angewendet werden. Hier ware z.B. die vorbeugende Bodenbearbei-
tung zur Reduzierung der Uberwinterungsrate des Maisziinsler oder das Resistenzmanage-

ment fir Bt-Mais anzufihren.

Die Beflirchtungen von Agrarexperten in den USA, dass das Resistenzmanagement fur Bt-Mais
in zu geringem Ausmal} umgesetzt wird (ILSI 1998, US EPA 1999), spiegelt diese Problematik
wider. Aus der Sicht der personlichen Nutzenoptimierung ist es fir den Einzelnen ékonomisch
sinnvoll, keine Mallnahmen durchzufiihren, solange andere diese Mallnahme durchflihren. So-
lange diese Haltung in der Minderheit ist, ergibt sich kein Problem. Wenn jedoch die Mehrheit
diese eigennutzige Haltung vertritt, dann bricht das System zusammen. Auf Lésungsansatze
soll hier nicht ndher eingegangen werden. Es soll nur verdeutlichen, dass auch sehr effiziente
MaRnahmen, wie z.B. die vorbeugende Bodenbearbeitung des Maisstrohs unter einem gréRe-

ren Gesichtspunkt gesehen werden muss, wenn es darum geht, abzuwagen, welche Malinah-
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me in der Landwirtschaft die grof3te Akzeptanz finden wird. MalRnahmen, deren Wirksamkeit auf
die Kooperationsbereitschaft anderer Landwirte in der Region beruhen, dirften weniger attraktiv
sein, als direkte Bekampfungsmalinahmen. Lediglich wenn die direkte chemische Bekampfung,
wie im Falle der Maisziinslerbekdmpfung durch Stelzentraktoren sehr aufwendig ist, werden

sich eher vorsorgeorientierte kooperative Mallhahmen durchsetzen.
7.3.6  Umweltethisches Motiv

Die neoklassische Produktionstheorie unterstellt dem Unternehmer die Gewinnmaximierung als
die alleinige Zielsetzung (STEINHAUSER et al. 1992). Bisher wurde beschrieben, dass neben
einer 6konomischen Gewinnmaximierung auch eine soziale Gewinnmaximierung (Ansehen -
Image) ebenso in Betracht zu ziehen ist. Es gibt aber auch Falle, wo gegen die 6konomische
und soziale Gewinnmaximierung gehandelt wird. In diesem Fall geht es um die Maximierung
innerer, personlicher Werte, die aulierhalb des vorherrschenden Trends angesiedelt sind. Ob-
wohl dieses Motiv in der gesamten Landwirtschaft existiert, findet es seine bedeutsamste Aus-
pragung in den Beweggriinden fiir eine Umstellung auf Okologischen Landbau. In einer Studie
aus dem Jahr 1993 - einer Zeit, in der die staatliche Bioférderung in Osterreich noch nicht so
ausgepragt war - wurden die Griinde fir eine Umstellung auf Okologischen Landbau unter-
sucht. Nur rund 2 % der Nennungen nannten die ,Inanspruchnahme von staatlichen Férderun-
gen“ als Grund fur eine Umstellung. 5 % der Befragten hatten ,gro3e Probleme mit dem kon-
ventionellen Pflanzenschutz®, weil oft ,eine hohere Dosis immer weniger Unkrauter tatsachlich
vernichtete®. Auch das wachsende Bewusstsein Uber die Gefahren und die Schadlichkeit der
synthetischen PSM fur Mensch und Natur wurde genannt. An erster Stelle mit 24 % rangierte
die ,Anderung der Lebenseinstellung“ (Wertewandel). Dies steht in engem Zusammenhang mit
der zweitgrofiten Nennung ,andere Griinde®, wie z.B. Schllisselerlebnisse wie Krankheit in der
Familie (PIRKLHUBER und GRUNDLINGER 1993). Aus diesen personlichen umweltethischen
Einstellungen, die anfangs der monetéren Gewinnoptimierung entgegenstanden, konnten nach
und nach neue Markte etabliert werden. Aus diesem Grund kénnen sich Einstellungen, die ur-
spriinglich aus 6konomischer Sicht nicht sinnvoll (machbar) sind, nach und nach als 6kono-

misch sinnvoll erweisen.

7.4 Fazit

Wie oben beschrieben, hangt die Frage der 6konomischen Machbarkeit stark von den agrar-
und férderpolitischen Faktoren ab. Ebenso von Bedeutung ist, ob Verarbeitung und Handel eine
kontrolliert gentechnikfreie Lebensmittelverarbeitung etablieren werden. Dies wird nur dann

moglich sein, wenn der Kunde eventuelle Mehrkosten in der Produktion sowie der Segregation
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durch héhere Preise honoriert. Der Kunde hat nur dann die Mdglichkeit, GVO-freie Ware zu ho-
norieren, wenn ihm die Wahlmaoglichkeit hierzu seitens der Verarbeiter und des Handels gege-
ben wird. Auf das Wechselspiel zwischen Kundenbedirfnis und Vermarktungsstrategie der
Handelsunternehmen wurde hier nicht naher eingegangen, jedoch sind Chancen und Hinder-

nisse fir die Umsetzung von Alternativen auch in diesem Bereich zu suchen.

Der wichtigste nicht 6konomische Faktor ist sicherlich das soziale Image einer Maflnahme. In
manchen Fallen kann es sogar bedeutsamer sein als das 6konomische Gewinnstreben der
Landwirte (siehe 7.3.4). In der Landwirtschaft zahlt weniger das Image einer MalRnahme in der
Gesellschaft (der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln hat einen sehr schlechten Ruf) als viel-
mehr das Image innerhalb der Landwirte und deren Interessensvertreter. Die zuklnftige Ent-
wicklung ist kaum abschatzbar und wahrscheinlich regional sehr verschieden. Ein kurzer Aus-
blick bezuglich der Entwicklungen bei den einzelnen Fallbeispielen wird am Ende dieser Arbeit

gegeben (siehe 9).

7.5 Exkurs: Machbarkeit und Globale Aspekte

Es drangt sich die Frage auf, welchen Einfluk andere Rahmenbedingungen, wie z.B. Hungers-
note in manchen Landern der Erde, auf die Diskussion um Alternativen zu GVP in der Landwirt-
schaft haben. Ist es auch fir diese sogenannten ,Entwicklungslander” vertretbar, die GVO-
Lésungsmdglichkeiten zu hinterfragen, moglicherweise sogar abzulehnen und stattdessen Al-
ternativen zu férdern und weiterzuentwickeln? Oder sind Alternativen zum Einsatz von GVP le-
diglich in den ,reichen Landern des Westens/Nordens® moglich, wo die Erndhrung der Bevolke-
rung im Prinzip gesichert ist? Diese Fragestellung wird weltweit sehr kontrovers geflhrt
(CHRISPEELS 2000, GREENPEACE 2001) und eine umfassende Darstellung der Argumente
und unterschiedlicher Situationen kann im Rahmen dieses Projektes nicht gegeben werden. Es
soll jedoch ein kurzer Einblick in die wichtigsten Fakten aufgezeigt werden.

7.5.1  Analyse der Ursachen

Etwa 800 Millionen Menschen leiden an chronischer Unterernahrung und ca. 24 000 davon
sterben taglich an den Folgen der Unterernahrung (FAO 2002g). Im Gegensatz dazu leiden ca.
300 Millionen Menschen an Fettleibigkeit (FAO 2002c). Weltweit wirden genug Nahrungsmittel
zur Verfigung stehen, um alle Menschen satt zu machen (FAO 2002c):

»The simultaneous persistence of widespread extreme food deprivation and plentiful food supplies

in a world with excellent means of communications and transport can only suggest that there
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are fundamental flaws in the ways in which nations are functioning and the relationships be-
tween them are governed and managed. The situation was described as unacceptable in the

Rome Declaration, yet the world continues to live with it and seems not to care.” (FAO 2002c)

Hunger ist die Folge von Armut. In den Entwicklungslandern leben ca. dreiviertel jener Familien,
die an Armut und chronischem Nahrungsmangel leiden, in landlichen Gebieten. lhr Lebensun-
terhalt ist direkt oder indirekt von der Landwirtschaft oder der Fischerei abhangig. Armut wird
meist durch den Mangel an verfigbarem, qualitativ gutem Land verursacht. Selbst dort aller-
dings, wo solches vorhanden ist, flihren Mangel an Geld und/oder Know-how fiir die Produkti-
onssteigerung zu Hunger (FAO 2002a). Die durch Subventionen gestiitzten, niedrigen Welt-
marktpreise von Nahrungsmitteln behindern zusatzlich eine rentable Produktion und lokale

Vermarktung in den Entwicklungslandern (FAO 2002c).

7.5.2 Hunger ein Verteilungsproblem?

Wenn also weltweit genug Nahrungsmittel zur Verfigung stehen (FAO 2002c), ware Hunger
doch durch eine gerechte Nahrungsmittelverteilung vermeidbar. Das Verteilungsproblem ist je-
doch nicht nur ein Verteilungsproblem von den Nahrungsmittel-Uberschusslandern im reichen
Norden zu den Mangellandern im Siden, sondern auch ein Verteilungsproblem innerhalb der

Lander des Siidens wie folgende zwei Beispiel exemplarisch zeigen sollen.

Argentinien beispielsweise produzierte 2001 genug Weizen, um den Bedarf von China und In-
dien zu decken und ist aulRerdem der zweitgréte Produzent von gentechnisch veranderten
Kulturpflanzen. Weder die Produktion von Weizenliberschiissen noch der Einsatz von GVP (e-
benfalls mehrheitlich fiir den Export produziert) verhindern, dass in Argentinien Menschen hun-
gern (PARROTT und MARDSEN 2002). Weiters ist z.B. Indien bezlglich Nahrungsgutern per
saldo Selbstversorger. Die Exporte waren fast immer hdher als die Importe (ZINGEL 1998 all-
gemein bzw. exemplarisch FAO-STAT 2002: Weizenbilanz fiir das Jahr 2000), dennoch sind in
Indien ca. 25 - 35 % der Bevolkerung unterernahrt (FAO 2002d). Dass Menschen an Unterer-
nahrung leiden, ist also priméar eine Frage der gerechten Verteilung von Ressourcen zwischen

armen und wohlhabenden Menschen dieser Erde.

7.5.3 Losungsansatze

Die FAO sieht in der Steigerung der Agrar-Produktivitat von Kleinbauern ein wichtiges Element
in der Armutsbekdmpfung und ist prinzipiell der Ansicht, dass substantielle Ertragsverbesse-
rungen durch ,klassische und konventionelle Technologie® zu erreichen waren. Sie schrankt je-
doch ein, dass sich viele Landwirte teure Betriebsmittel (z.B. Maschinen, PSM udgl.) nicht leis-

ten kdnnen. Deshalb mussen effiziente, kostenglnstige Lésungsansatze gesucht werden, wie
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beispielsweise 6kologische Landwirtschaftsmethoden und ,agroforestry“2, die neben der FAO
auch von Weltbank und anderen internationalen Institutionen unterstitzt werden (FAO 2002e).
Im selben Dokument wird auch der Einsatz der Gentechnologie als Option angeflihrt (FAO
2002e). Es ist jedoch umstritten, inwiefern sich der Einsatz von teurem gentechnisch verander-

ten Saatgut mit der Forderung nach kostengtinstigen Lésungen vereinbaren lasst.

Neue Technologien erreichen oft die arme Bevolkerung nicht oder erbringen u.U. keine dauer-
haften Lésungen. So fihrte gemal eines Greenpeace Berichts der Einsatz von Dingemitteln in
Bangladesh nach anfangs sehr guten Erfolgen bei minimalstem Input zu einer chemischen
Tretmuhle mit stdndig wachsendem Input bei sinkenden Ertrédgen. Viele mittelstdndische Land-
wirte gingen Bankrott und mussten ihr Land verkaufen. Ein Wechsel zu Mischkultur und Okolo-
gischer Landwirtschaft brachte dagegen hoéhere Ertrage und ein hdheres Einkommen
(GREENPEACE 2001).

Im Gegensatz zum Einsatz von Technologien, die bedirftige Menschen oft nicht erreichen,
kann der Einsatz von ,low-cost* Technologien die Lebensgrundlagen (z.B. die Wasserversor-
gung) der armen Bevolkerung nachhaltig verbessern. AuBerdem wird so die regionale Arbeits-
kraft gefordert und dadurch wiederum die Regionalékonomie gestarkt. Die Symbiose von tradi-
tionellem Wissen und moderner ,low-cost” Technologie ist dabei von grolRer Bedeutung (vgl.
FAO 2002h, FAO 2002i, PRETTY et al. 2002). Das “Special Programme for Food Security in
Low-Income Food-Deficit Countries* (SPFS) der FAO verfolgt deshalb das Ziel, Familien in ers-
ter Linie durch kleine effiziente Verbesserungen, die sie sich leisten kdnnen, zu helfen, die Pro-
duktivitat zu steigern. Dazu z&hlen z.B. die rechtzeitige Aussaat, die bessere Nutzung von Wirt-
schaftsdingern oder die Herstellung von Kompost aus organischem Abfall (FAO 2002a). Ein
wichtiger Ansatz zur Verbesserung der Bodenqualitat ist besonders in den Trockengebieten der
Entwicklungslander die Erosionsverminderung (CASSMAN 1999).

Viele Fakten (GREENPEACE 2001, PARROTT und MARDSEN 2002, PRETTY et al. 2002) zei-
gen, dass mit Okologischem Landbau verglichen mit der extensiven Landwirtschaft deutlich
hoéhere oder im Vergleich zu ressourcen- und Kkostenintensiven, konventionellen
Landwirtschaftsmethoden zumindest gleichwertige Ertrage in den Entwicklungslandern erzielt
werden kénnten. Es gibt jedoch auch viele Stimmen, die meinen, dass der Okologische
Landbau keine machbare Option sei, um die Welternahrung zu sichern (TREWAVAS 2001a,
TREWAVAS 2001b). In dieser Diskussion aber wird oft ein prinzipielles Missverstandnis

2 Agroforestry/Agroforstwirtschaft: bezeichnet integrierte Landnutzungssysteme, in denen perennierende Holzgewéachse
(Baume, Straucher, Palmen und Bambus) absichtlich auf einer landwirtschaftlichen Betriebsflache mit Feldfriichten
wie zB Weizen und/oder Tieren (Hausvieh oder Weidevieh) kombiniert werden. Hierbei ergéanzen sich die verschie-
denen Arten rdumlich und/oder zeitlich und stehen in komplexen 6kologischen und 6konomischen Wechselwirkungen
zueinander. Diese Wechselwirkungen kénnen positiver wie auch negativer Art sein.) Sehr erfolgreich werden diese
Systeme in ariden Gebieten angewendet.
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2001b). In dieser Diskussion aber wird oft ein prinzipielles Missverstandnis deutlich. Es ist dies
die Auffassung, dass Okologischer Landbau lediglich der Verzicht auf synthetische Chemikalien
sei, weshalb das Ertragsniveau der konventionellen Landwirtschaft von 1910 zur Berechnung
der Leistungsfahigkeit der Ertrage der biologische Landwirtschaft herangezogen wird. Dass ei-
ne solche ,Extrapolation“ nicht nur falsch, sondern auch wissenschaftlich nicht nachvollziehbar
ist, weil es bereits eine Reihe von wissenschaftlichen exakten Ertragsvergleichen gibt, sei hier
nur kurz angemerkt. Die Ertrage im Okologischen Landbau in Europa sind im langjahrigen
Durchschnitt um ca. 20 % niedriger als in der konventionellen Landwirtschaft. Bei Weizen lagen
die Ertrage nach 21 Versuchsjahren im Schnitt um 10 %, bei Kartoffel im Schnitt um 30 % bis
40 % niedriger (MAEDER et al. 2002). In den USA sind die Ertrage des Okologischen Land-
baus und der konventioneller Landwirtschaft in etwa gleich, wie 10 bzw. 7 jahrige Feldversuche
mit Mais zeigten (DRINKWATER et al. 1998, CLARK et al. 1998a). Andere Versuche zeigen Un-
terschiede je nach Gebiet und Witterung auf. In guten Gebieten in guten Jahren sind Ertrage im
Okologischen Landbau etwas geringer, in trockenen Gebieten und/oder trockenen Jahren sind
sie die Ertrage im Okologischen Landbau im Durchschnitt héher (SAHS und LESOING 1985,
CLARK et al. 1999).

Zudem wird oft angenommen, dass Okologische Landbaumethoden (z.B. Anbau von Futterle-
guminosen) aus Europa in Entwicklungslander Gbertragen werden kénnten (CHRISPEELS 2000).
Im Gegensatz zu Europa, wo aus Griinden der mechanisierten Ernte eine Mischkultur ver-
schiedener Arten nur schwer mdglich ist, ist beispielweise der Anbau von Leguminosen in

Mischkultur auf Ebene der afrikanischen Kleinbauern sehr wohl mdglich.

Durch gezielte 6kologische Optimierung konnten beispielsweise Ertrdge im Maisanbau in Kenia
durch die von der Regierung offiziell geférderten ,push and pull“ Methode zwischen 40 und 100
% gesteigert werden (GENET 2002). Daflr ist v.a. eine erfolgreiche Insektenbekampfung ver-
antwortlich, die vor allem durch den gezielten Anbau von Fangpflanzen erreicht wird. Zuséatzlich
erfolgt bei dieser Methode auch ein Stickstoffeintrag durch den gleichzeitigen Anbau von Le-
guminosen, ein Zurlickdrangung einer parasitischen Pflanze durch Ausscheidung allelopathi-
scher Verbindungen Uber die Wurzel dieser Leguminose, sowie eine Verminderung der Erosion
durch Fangpflanzen und Leguminosen (GREENPEACE 2001). Ebenso konnte die Wirkung von
Salzstress unter den Bedingungen des Okologischen Landbaus abgepuffert werden
(RANGARAJAN et al. 2002).

Doch auch im Bereich der konventionellen Landwirtschaft Chinas wurden mit Sortenmischun-
gen von Reis 98 % der Fungizide eingespart und deutlich héhere Ertrédge erzielt (ZHU et al.
2000, GREENPEACE 2001). Glutenreiche Reissorten in China erzielen hohe Marktpreise, sind
jedoch sehr empfindlich gegen den Pilz Magnaporthe grisea und - auch deshalb - weniger er-
tragreich als resistente, glutenarme Sorten. Im Mischanbau von resistenten und empfindlichen

Sorten im Verhaltnis 9:1, konnten die Ertrage der empfindlichen Sorte um 89 % erhdht werden.
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Der Krankheitsdruck war um 94 % geringer als im Vergleich zum Monokulturanbau, sodass der
sonst Ubliche mehrmalige Fungizideinsatz vollstandig reduziert werden konnte. Die Ertrage der
resistenten Sorten in Monokultur im Vergleich zu jenen in Mischkultur blieben annahernd gleich.
Der Mehrerlds der Mischkultur lag im Vergleich zur resistenten Monokulturen um 14 % héher im
Vergleich zur sensiblen Kultur um 40 % hdéher (ZHU 2000).

Die Heterogenitat der Ursachen flr geringe Produktivitat in den Entwicklungslandern erfordert
bei der Suche nach geeigneten Losungen immer eine detaillierte Auseinandersetzung mit den
regionalen 6kologischen und sozio-6konomischen Verhaltnissen. Oft bestehen aber auch Prob-
leme bei der Weiterleitung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse zu den Kleinbauern (ABATE
et al. 2000, CASSMAN 1999). Die wichtigsten nicht-chemischen Ansatze zur Ertragssicherung
und Steigerung sind ,Agroforestry“, Kompostierung, Mischkulturen, Fangpflanzungen und An-
passen des Anbauzeitpunktes, um Schadlingsbefall zu verhindern (PARROTT und MARDSEN
2002, JAYARAJ und RABINDRA 1993, PAL 1993).

Der 1989 im Rahmen einer IFOAM-Konferenz abgegebene ,,Appeal of Ougadougou® weist dar-
auf hin, wie wichtig gerade in Entwicklungslandern der Einsatz dkologischer Landwirtschaft fiir
die Sicherung der Nahrungsmittelproduktion ist. “For developing countries ecological agriculture

is not an alternative but a necessity imposed by local conditions” (IFOAM 1989).

Das Aufzeigen der Ertragspotentiale des Okologischen Landbaus soll jedoch nicht dariiber hin-
wegtauschen, dass der wesentliche Teil der Problemlésung in der Sozial- und Wirtschaftspolitik
angesiedelt ist. Weder die Gentechnologie, noch die griine Revolution, noch der 6kologische
Landbau, kénnen die grundlegenden Ungerechtigkeiten in den Wirtschaftsbeziehungen zwi-
schen den Landern und innerhalb der Lander verandern. Armut und Hunger werden wesentlich
durch den Mangel an Job- und Einkommensmadglichkeiten bestimmt - selbst in reichen Landern
wie den USA. So ist die Lebenserwartung von afro-amerikanischen Frauen und Mannern in den
verslumten Innenstadtbereichen in den USA beispielweise geringer als im Indischen Staat Keral
(SEN 1996). Neben der Armutsbekampfung liegen weitere Ansatze im bildungs- und gesell-
schaftspolitischen Bereich (z.B. gesellschaftliche Stellung der Frau) (FAO 2002f). Ein sehr be-
deutender Faktor in Entwicklungslandern ist aber auch die politische Stabilitat (FAO 2002b).
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8 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER BEWERTUNG

In den Fallbeispielen wurden Unterschiede in der Umweltexposition der verschiedenen land-
wirtschaftlichen Ansatze dargestellt. Das heif3t, es wurde aufgezeigt, welche synthetischen Stof-
fe (PSM, Dungemittel) im jeweiligen landwirtschaftlichen Ansatz emittiert und/oder eingespart
werden. Transgene werden dabei ebenfalls beriicksichtigt, weil bezluglich ihrer méglichen Aus-
wirkungen grof3e Unsicherheit besteht. Auf potentielle nachteilige Wirkungen dieser Emissionen
auf Mensch und Umwelt wurde bis auf wenige Ausnahmen (aufgrund der besseren Lesbarkeit)
nicht eingegangen. Es ist offenkundig, dass aus den Unterschieden in der Exposition (d.h. in
Menge und Qualitdt) der eingesetzten Betriebsmittel nicht zwangslaufig auf Unterschiede in
Form von Umweltwirkungen geschlossen werden kann. Das heil}t, dass mogliche Unterschiede
in den Umweltwirkungen (z.B. Regenwurmbesatz) durch vergleichende Untersuchungen erar-
beitet werden muissen. Dies stellt einen Bewertungsschritt dar, dem eine Festlegung der Um-
weltziele (wie z.B. Erhéhung der Agrarbiodiversitat) und des Schadensbegriffes voran gehen
muss (auf die hier aber nicht ndher eingegangen werden soll).

8.1 Methoden zur Erfassung von Umweltauswirkungen

Es gibt mehrere Formen der Bewertung von Unterschieden in den Umweltauswirkungen von
Betriebsmitteln. Auf die drei wichtigsten davon soll ndher eingegangen werden. Es handelt sich
um die prospektive Risikoabschatzung von Pflanzenschutzmitteln (Okotoxikologie), (retrospek-
tive) Vergleichsuntersuchungen verschiedener Anbausysteme sowie die LCA, der Analyse von
Unterschieden in den Umweltwirkungen auf Basis international standardisierter Indikatoren. Alle
drei Ansatze haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile und somit deutliche Grenzen in ihrer
Aussagekraft, die hier in Kirze aufgezeigt werden sollen.

8.1.1 Risikoabschiatzung

Durch prospektive Risikoabschatzungen werden im Bereich Landwirtschaft Wirkungen von je-
weils einzelnen Pflanzenschutzmitteln und von GVO abgeschatzt. Der Focus liegt somit nicht
auf dem landwirtschaftlichen System, sondern auf spezifischen Teilen (Pflanzenschutzmit-
teleinsatz, GVO-Einsatz) davon. Es handelt sich nicht um eine vergleichende Bewertung. Hin-
gegen werden Grenzwerte (z.B. LD50) ermittelt, die z.B. ein PSM unterschreiten muss, um zu-
gelassen zu werden (EWG 1991). Risikoabschatzungen von Pflanzenschutzmitteln und/oder
GVO koénnen deshalb keine Aussagen uber die Umweltvertraglichkeit von unterschiedlichen

Bewirtschaftungsmalnahmen als Gesamtes treffen.
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Der Vorteil der pradiktiven Risikoabschatzung liegt darin, dass eine Vielzahl von Effekten, wie
beispielweise akute, chronische oder Embryotoxizitat, erfasst wird — insbesondere auch auf je-
ne Organismen, die aullerhalb des Agrarokosystem leben. Somit werden Wirkungen, die durch
Transportprozesse von Pflanzenschutzmitteln bzw. GVO in andere Umweltkompartimente (z.B.
Grundwasser und Flusse) erfolgen kdnnen, in die Bewertung ansatzweise einbezogen. Ein wei-
terer Vorteil ist, dass insbesondere die Risikoabschatzung von Pflanzenschutzmitteln recht de-
tailgenau standardisiert ist (EWG 1991), wodurch Effekte unterschiedlicher Pflanzenschutzmit-

tel untereinander vergleichbar sind.

Da Chemikalien wie auch PSM nicht direkt in Okosystemen getestet werden kénnen, werden
fur eine pradiktive Abschatzung der Risiken Laboruntersuchung mit einer begrenzten Auswahl
an reprasentativen Labortieren durchgefiihrt. Die Test sind als sogenannte Einzelspeziestests
angelegt, wobei an den ausgewahlten Tierarten ein oder mehrere Endpunkte (z.B. akute Toxizi-
tat, chronische Toxizitat) geprift werden. Die Extrapolation dieser Ergebnisse auf Freilandbe-
dingungen ist mit groBer Unsicherheit behaftet. Weiterhin werden aus der Vielfalt an potentiel-
len betroffenen Organismen einige wenige stellvertretend ausgewahlt. Von den sehr vielfaltigen
Wirkungsmoglichkeiten eines Pestizids auf eine Art, werden nur einige Aspekte untersucht. In
der Regel ist dies die Bestimmung der akuten Toxizitdt. Andere Wirkungsmdglichkeiten, wie
hormonelle Wirkungen, werden nur in einzelnen Fallen durchgefihrt. Zudem sind die Organis-
men in einem Agrarokosystem einer Vielfalt von Pflanzenschutzmitteln, Diingemitteln sowie an-
deren Stérungen, wie mechanische Bodenbearbeitung ausgesetzt, die im Labor nicht simuliert

werden kdnnen. Somit werden synergistische und /oder abpuffernde Effekte nicht erfasst.

Ein weiterer Aspekt, der anhand von langjahrigen Vergleichsversuchen erkannt wurde, ist, dass
in der Risikoabschatzung langfristige Effekte, z.B. auf die Bodenfruchtbarkeit, nicht erfasst wer-
den. Ebenso werden Effekte durch Unterschiede in der Fruchtfolgegestaltung, die sich fast
zwangslaufig durch unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten in der Quantitat und Qualitat von Be-

triebsmitteln ergeben, nicht erfasst.

SchlieBlich gibt es jedoch bei der Riskoabschatzung von GVO im Vergleich zur Risikoabschat-
zung von Chemikalien einige spezielle Aspekte. Risiken von GVO lassen sich in zwei grol3e,
sehr unterschiedliche Kategorien einteilen, biologische (genetische) Risiken und chemische
(Genprodukt-) Risiken (siehe Tabelle 13). Diese grundsatzlich verschiedenen Risiken spiegeln
sich in der Methodik der Risikoanalyse wider.



123

Tabelle 13: Qualitét biologischer und chemischer Risiken im Vergleich

Qualitat der biologischen Qualitat der Genprodukt- bzw. chemischen Risiken

(genetischen) Risiken

Die Risikoursache kann Die Risikoursache kann sich
e sich selbst vermehren, e sich selbst nicht vermehren,
e sich raumlich ausbreiten, e raumlich und zeitlich ausgebreitet werden,
e im Schadensfall nicht zurtickgeholt e sich akkumulieren und
werden und

e im Schadensfall nicht zuriickgeholt werden.

dere O i it b o .
* @nandere Lrganismen wettergegeben e Vor allem quantitative Prozesse stehen im Vorder-

werden. grund der Betrachtung. Das Schadensausmal steigt
e Fir die meisten Schadwirkungen las- mit der Konzentration des Genproduktes im GVO,

sen sich keine Dosis- mit der Anbauintensitat (Anbauumfang und —haufig-

Wirkungsbeziehungen angeben. keit) von GVP bzw. der Ausbringungsintensitat von
e Die Wirkung im System bleibt nach GVO.

einmaliger Exposition erhalten, die e Wirkungen im System kénnen zwar zeitlich nachwir-

GroRe der Anbauflache hat eher ge- ken, sofern jedoch Pufferkapazitaten nicht tber-

ringeren Stellenwert. schritten werden, ist die Regenerierung des Okosys-

. . tems zu erwarten.
e FEine monokausale, lineare Betrach-

tungsweise ist nicht moglich. e Fir die meisten Schadwirkungen lassen sich Dosis-

« Die Effekte entfalten sich ausnahms- Wirkungsbeziehungen angeben. Einschrankungen

- ergeben sich hinsichtlich allergener und infektiéser
los synergistisch und systembezogen.

(Prione, Virushlllproteine) Proteine.

Das Modell der chemischen Risikoqualitat beruht auf der Evaluierung von Dosis-Wirkungs-
beziehungen. Bei GVO wird hierfliir das Genprodukt angereichert und mit Methoden der chemi-
schen Toxikologie ausgewertet. Solche Methoden zur Feststellung einer Dosis-Wirkungsbezie-
hung (Fitterungstest mit Indikatorenspezies) lassen sich auf die Kategorie der biologischen Ri-
siken nicht Ubertragen. Hier wird deshalb lediglich argumentativ analysiert und bewertet. Im
Gegensatz zu chemischen Risiken wo es mittlerweile verschiedene Qualitaten von Dosis-Wir-
kungsbeziehungen (Kurzzeittoxikologie, Langzeittoxikologie, chronische Toxikologie) und ver-
schiedene Schadensphanomene (LD 50, Embryotoxikologie, Reproduktionstoxikologie) gibt, ist
das Schadensbild im Bereich der biologischen Risiken sehr diffus und unstrukturiert geblieben.
Die zentrale Frage der bisherigen Abschatzung biologischer Risiken (USDA 1999) liegt in der
Frage, ob das Transgen dem GVO oder verwandten Arten von GVO zu einem erheblichen Se-
lektionsvorteil verhilft, durch den es unkrautartiges Vermehrungspotential (analog den Erfah-
rungen aus der Invasionsbiologie) zeigen kdnnte. Andere Gesichtspunkte, wie Artenverlust
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durch Hybridisierung (RHYMER 1996) oder andere wichtige Systemstérungen werden nicht in
Betracht gezogen. Bei der argumentativen Analyse in der Risikoabschatzung biologischer Risi-
ken werden Annahmen getroffen, die wissenschaftlich sehr umstritten sind. Es handelt sich
primar um die Beurteilung der Eigenschaften von Transgenen hinsichtlich eines potentiellen Se-
lektionsvorteils. Hier wird meist von einem sehr umstrittenen Versténdis der Evolutionstheorie
Darwins (Missinterpretation von ,survival of the fittest) ausgegangen (vgl. MULLER 2001). Es
wird nicht erkannt, dass Selektionsvorteil eine Funktion der Pflanze mit ihrer Umwelt ist. Das
heil3t beispielsweise, dass einzelne Pflanzen in gewissen Regionen in sehr kleinen Populatio-
nen vorkommen koénnen, wahrend sie gleichzeitig in anderen Gebieten zu dominantem Auftre-
ten neigen. Aufgrund dieser fundamentalen Auffassungsunterschiede bei der Beurteilung der
biologischen Gegebenheiten ergeben sich deutliche Bewertungsunterschiede bezliglich der

biologischen Risiken von GVO und konventionell geziichteten Pflanzen.

Fazit

Mit der Abschatzung chemischer Risiken sind Risikoabschatzer einigermallen vertraut, wenn
es um lineare Wirkungsbeziehungen geht. Eine monokausale, lineare Betrachtungsweise ist
moglich. Die gangige Risikoabschatzung von Pflanzenschutzmitteln basiert vornehmlich auf
diesem Ansatz. Uber synergistische systembezogene Effekte besteht ein geringer Erfahrungs-
schatz. Im Bereich der genetischen (biologischen) Risiken bestehen Erfahrungen aus dem Be-
reich der Invasionsbiologie. Eine monokausale, lineare Betrachtungsweise ist nicht moglich. Die

Effekte entfalten sich ausnahmslos synergistisch und systembezogen.

8.1.2 Vergleichsversuche

Unter dem Titel Vergleichsversuche werden all jene Untersuchungen zusammengefasst, die
vergleichend bestimmte Parameter bei unterschiedlichen Landbauformen untersuchen. Ver-
gleichsversuche sind weder in der Definition der Anbauformen, die miteinander verglichen wer-
den, noch in der Auswahl der Indikatoren standardisiert. Besonders in den 80er Jahren des vo-
rangegangenen Jahrhunderts, wurden viele Vergleichsversuche zwischen dem Okologischen
Landbau und der konventionellen Landwirtschaft durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Vergleichs-
versuche waren sehr heterogen, was auf starke Unterschiede im Methodendesign zurtckzufuh-
ren ist, wobei insbesondere Fehler in der Anlage der dkologischen Anbauvariante — die nicht
den Praxisbedingungen des Okologischen Landbaus entsprachen - zu Tage traten
(LINDENTHAL et al. 1996). Der Okolandbau unterscheidet sich von der konventionellen Land-
wirtschaft mehr als nur durch den Verzicht von synthetischen Dingemitteln und Pflanzen-
schutzmitteln, was im Methodendesign zu berlcksichtigen ist. Dies erfordert jedoch auch Ab-
striche an die Interpretation der Daten, denn wenn mehrere Parameter (wie Fruchtfolge, Bo-

denbearbeitung, Pflanzenschutzmitteleinsatz und Diingung) zwischen konventioneller und 6ko-
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logischer Anbaumethode verschieden sind, lassen sich Unterschiede auch nicht mehr auf einen
Einzelparameter, wie z.B. den Pflanzenschutzmitteleinsatz, zurlckflihren. Somit ist die Forde-
rung nach ceteris paribus (unter sonst gleichen Umstanden) zur Beurteilung von Unterschieden
in den Umwelteffekten durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln kaum zu erfiillen. Einer der
wenigen Versuche, bei dem unterschiedliche Anbausysteme untereinander verglichen wurden
und die Fruchtfolge in allen Systemen gleich waren, ist der mittlerweile 21 jahrige DOK-
Versuch3, wobei die Fruchtfolge einen Kompromiss zwischen ékologischer und konventioneller
Landwirtschaft darstellte (MAEDER et al. 2002a, siehe auch 8.2).

Es gibt jedoch auch Vergleichsversuche, wo lediglich unterschiedlich bewirtschaftete Flachen
untersucht wurden. Hierbei lassen sich Effekte der Fruchtfolge von solchen des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes nicht mehr unterscheiden. Dennoch lassen sie sich fir einen Systemver-
gleich heranziehen. Die Unterschiede in den Fruchtfolgen sind Ergebnis der agrarpolitischen
Rahmenbedingungen (insbesondere der konventionellen Landwirtschaft) sowie dem Mix aus
Agrarpolitik und den gegebenen Anbaurestriktionen im Okologischen Landbau. Da Landwirte im
Okologischen Landbau nur eingeschréankte Mdglichkeiten der direkten Schadlings-, Krankheits-
und Unkrautbekampfung haben, miissen sie im Rahmen der Fruchtfolge danach trachten, vor-

sorgeorientiert Unkraut- und Schadlingsdruck zu minimieren.

Doch auch mit solchen Versuchen lassen sich lediglich Effekte auf der Flache nachweisen. For-
dernde bzw. hemmende Einflisse auf die Biodiversitat von Tieren mit groRen Aktionsradien las-
sen sich durch Vergleichsversuche kaum eruieren, insbesondere wenn es sich um zerstreute

Flacheneinheiten in intensiven Agrarregionen handelt.

Ein wesentlicher Vorteil der Vergleichsversuche ist, dass reale Freilandeffekte gemessen wer-
den. Problematische Formen der Extrapolation von Laborergebnissen auf Freilandbedingun-
gen, wie sie immer wieder in der Diskussion von Pflanzenschutzmitteln aber auch von GVO
(siehe HILBECK et al. 1998a, HILBECK et al. 1998b, LOSEY et al. 1999) vorkommen, fallen
dadurch weg. Zudem wird auch synergistischen und/oder abpuffernden Effekten Rechnung ge-
tragen, die aus Kostengriinden im Labor nicht durchgeflihrt werden kénnen. Insbesondere bei
Langzeituntersuchungen (10 bis 150 Jahre; sieche DRINKWATER et al. 1998, ERA 2002,
MAEDER et al. 2002a) werden Wirkungen erfasst, die mit anderen Methoden kaum identifizier-
bar waren und die wesentlich zur Validierung oder Relativierung von Hypothesen beitragen. Ei-
ne gute Ubersicht (iber Erkenntnisse aus Langzeitversuchen gibt Rasmussen, der bemerkens-
werterweise angibt, dass Veranderungen im Kohlenstoffhaushalt des Bodens erst nach mindes-

tens 20 Jahren feststellbar sind und dass sich Hinweise auf die Nachhaltigkeit der Bodenbe-

3 DOK steht fiir den Vergleich von den drei Anbauvarianten biologisch-dynamisch, organisch biologisch und konventio-
nell. Die konventionelle Variante wurde nach der ersten Fruchtfolge gemafl den Schweizer Richtlinien fir integrierte
Produktion bewirtschaftet.
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wirtschaftung deutlicher nach 40 Jahren zeigen als in Studien mit einer Laufzeit von 20 bis 40
Jahren (RASMUSSEN 1998).

Nachteilig ist, dass mit Vergleichsversuchen lediglich Effekte der Agrarflache bzw. in deren un-
mittelbarer Umgebung bertcksichtigt werden kénnen. Effekte, die aulierhalb dieser Flachen
durch Transport- und/oder Akkumulationsprozesse stattfinden, kdnnen nicht erfasst werden
(vgl. Expositionspfade von Pflanzenschutzmitteln in 8.2.3).

8.1.3 Life Cycle Assessment - LCA

LCA ist eine international (ISO) standardisierte Methode zur Quantifizierung der Umweltwirkun-
gen unterschiedlicher Produktionsprozesse, wobei auch Vorleistungen (Maschinen, Transporte)
in die Berechnung Eingang finden. Im Bereich Landwirtschaft hat sie den Vorteil, dass im Rah-
men der Bewertung auch Wirkungen auferhalb der Anbauflache (z.B. Treibhauspotential, E-
nergieeffizienz) miterfasst werden, wodurch ein mdglichst umfassendes Bild vermittelt wird. Ein
weiterer Vorteil liegt darin, dass die Vorgangsweise der LCA und die zu verwendenden Indika-
toren international standardisiert sind und somit solche Untersuchungen vergleichbar sind. Au-
Rerdem ist es nicht moglich, durch die gezielte Auswahl von Indikatoren ein selektives Bild zu
vermitteln. Ein weiterer Vorteil ist, dass samtliche Inputs erfasst und somit neben Pflanzen-
schutzmitteln auch der Einsatz von Diingemittel und die mechanische Bodenbearbeitung sowie
Vorketten in die Analyse miteinbezogen werden. LCA kann sowohl retrospektiv als auch pro-

spektiv eingesetzt werden.

Die kritischsten Schwachstellen der LCA finden sich in der Datenqualitat, der Allokation der Da-
ten, sowie in der Qualitat der Indikatoren. Da die LCA eine vergleichende, quantitative Analyse
von Produktionsprozessen darstellt, konnen deren Aussagen nicht besser sein als die zugrun-
deliegende Datenbasis. Haufig sind keine Daten aus Vergleichsversuchen verflgbar, weshalb
Anbauverhaltnisse (Pflanzenschutzmittelaufwendungen und Durchschnittsertrége) im Rahmen
eines (fiktiven) Szenarios extrapoliert werden mussen. In der LCA werden haufig nur Einzelpro-
dukte erfasst. Somit spiegeln sich in den Ergebnisse Effekte der Fruchtfolge nicht wider. Um
Aussagen flr einen groReren geographischen Raum machen zu kénnen, missen Daten zu-
sammengefasst werden, wodurch die Analyse an Detailgenauigkeit verliert. Eine besondere
Bedeutung kommt den Indikatoren und deren Gewichtung zu. Werden z.B. human- und 6koto-
xikologische Daten aus dem Bereich der Risikoabschatzung von Pflanzenschutzmitteln ver-
wendet, spiegeln sich in der LCA auch die Probleme und Aussagegrenzen dieser Risikoab-
schatzung wider. Die aus der Chemikalienpriufung ibernommene Toxizitatsbestimmung basiert
in erster Linie auf LD 50 Werten und ist fur die Bewertung 6ko- bzw. humantoxikologischer Risi-
ken von GVO mdglicherweise nur wenig geeignet. Problematisch bei der Anwendung der LCA
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fur GVO ist auch die Quantifizierung qualitativer Risiken, wie sie z.B. das Problem der Auskreu-
zung von Transgenen auf Wildpflanzen darstellt (siehe KLOPFER et al. 1999 und 2001).

8.1.4  Unsicherheit — ,,Uncertainty“

Allen drei Methoden gleich sind die Grenzen des Kenntnisstandes, die sich in quantitative und
qualitative Unsicherheit unterscheiden lassen (MULLER 2001). W&hrend sich quantitative Unsi-
cherheit (z.B. Datenliicken, Wissenslliicken oder Variabilitat) durch statistische Methoden, wie
z.B. Monte Carlo Analyse, reduzieren lasst, ist das bei qualitativer Unsicherheit aufgrund der
Komplexitat von Okosystemen und Unkenntnis (von Systemzusammenh&ngen) nicht méglich.
Im Unterschied zu Wissenslicken versteht man unter Unkenntnis jene System-
zusammenhange, die im Vorhinein nicht abgeschatzt werden kénnen, wie am Beispiel der Ge-

schichte der Pflanzenschutzmittelzulasssungen kurz gezeigt werden soll:

An deren Anfang stand lediglich die Bewertung der akuten Toxizitat im Vordergrund. Erst nach
und nach wurde erkannt, dass daruberhinaus noch bis dato unbekannte Systembeziehungen
wirksam sind und so wurde die Risikoabschatzung von Pflanzenschutzmitteln um die Parame-
ter ,Langzeittoxizitat®, ,Embryotoxizitat® und ,hormonelle Wirkungen® erweitert. Nicht Daten- o-
der Wissensllicken, sondern die vollige Unkenntis dieser Systemzusammenhange waren der
Grund fir deren Nichtbeachtung in der Risikoabschatzung zuvor. Es ist somit davon auszuge-
hen, dass bestimmte Systemzusammenhange weiter Ubersehen werden und die Risikoab-

schatzung daher einer kontinuierlichen Weiterentwicklung bedarf.

Die Berlcksichtigung dieser qualitativen Aspekte der Unsicherheit in der Risikoabschatzung ist
lediglich durch die Wahl vorsorgeorientierter Parameter, wie z.B. Persistenz, mdglich. Die Be-
riicksichtigung solcher Parameter in der Risikoabschatzung soll dazu beitragen, dass Umwelt-
effekte, die zum Zeitpunkt der Produktbewertung nicht bekannt sind, moglichst nur kurzfristige
Stérungen nach sich ziehen (MULLER 2001).

8.1.5 Fazit

Da diese drei Methoden jeweils ihre spezifischen Starken und Schwachen haben, sollten zur
Durchfihrung von umfassenden Vergleichen, d.h. Bewertungen zwischen verschiedenen An-
bausystemen, alle drei berticksichtigt werden. Wenngleich das Mehrkosten fiir die Risikobewer-
tung bedeutet, ist es fraglich, ob ein solcher vorsorgeorientierter Ansatz nicht trotzdem gunsti-
ger ist als Reperaturlésungen im Schadensfall. Sofern man sich aus finanziellen Griinden -
und/oder bedingt durch andere (politische) Rahmenbedingungen - bei der Risikobewertung auf
eine Methode beschranken mul}, ware es doch notwendig, einen Mechanismus zu finden, der
den Blick auf systemische Wirkungszusammenhange 6ffnet.
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Aullerdem sind Daten der allgemeinen Umweltbeobachtung, wie z.B. Expositionswege von
Pflanzenschutzmitteln, ebenfalls zu berlcksichtigen, um ein umfassendes Bild zwischen den
Wechselwirkungen der Landwirtschaft und der Umwelt zu erhalten. Die Anwendung einer Me-
thode allein ergibt ein héchst unvollstandiges Bild. Langfristige Effekte auf die Bodenfruchtbar-
keit, die mit Vergleichsuntersuchungen beobachtet werden kénnen (MAEDER et al. 20023,
BULLUCK, III et al. 2002), dirften zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies sollte insofern
Beachtung finden, als die hierbei beobachteten Veranderungen in der Bodenfruchtbarkeit durch
kurzfristige Reparaturmafinahmen nicht zu korrigieren sind. Diese Unterschiede treten insbe-
sondere in Stresssituationen (z.B. Trockenheit) hervor, wo aufgrund der verbesserten Wasser-
haltekapazitat von organisch gediingten Béden deutlich héhere Ertrage als auf mit Mineraldin-
ger gediingten Boden zu erzielen sind (SAHS und LESOING 1985).

8.2 Exkurs: Vernetztheit von
Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Emissionen

Nachdem oben die Grenzen und Mdoglichkeiten der Abschatzung von Umweltwirkungen der
Landwirtschaft dargestellt wurden, soll am Beispiel bisheriger Umweltbeobachtungen ein kurzer
Uberblick Gber die Vernetztheit und Reichweite von Umweltwirkungen der Emissionen der
Landwirtschaft gegeben werden.

8.2.1  Agrarbiodiversitat

Der giinstige Einfluss des Okologischen Landbaus auf die Agrarbiodiversitat sowie die Boden-
fruchtbarkeit ist vielfach belegt (CLARK et al. 1998, CARPENTER-BOGGS et al. 2000,
BULLUCK, Il et al. 2002, BULLUCK, Il und RISTAINO 2002, MAEDER et al. 2002b).

Im 21 jahrigen Vergleichsversuch von organisch-biologisch, biologisch-dynamisch, sowie kon-
ventionell (gemal den Vorschriften der integrierten Produktion der Schweiz) wurden folgende
Unterschiede in der Bodenaktivitdt gemessen. Die Bodenfruchtbarkeit wurde in den &kologi-
schen Varianten geférdert. So war die Aggregatstabilitdt des Bodens um 10 bis 60 % hdher und
die mikrobielle Enzymaktivitat war ebenso signifikant gesteigert, was auf eine hohere mikrobiel-
le Aktivitat schlieffen Iasst. Die Lange der mit Mykorrhiza besiedelten Wurzelfasern war um
40 % hoher. Die Aktivitat von Laufkéfern und Spinnen war ca. um 100 % hoéher als im konventi-
onellen Anbausystem (MAEDER et al. 2002b).

Dieser Aspekt ist v.a. in Hinblick auf einen vorsorgeorientierten Pflanzenschutz, der sich auf ei-
ne Optimierung des Agrardkosystems im Sinne einer Erhdhung der Biodiversitat verbunden mit
einem moglichst hohen Vernetzungsgrad der vorkommenden Arten stutzt, von Bedeutung (sie-
he 9.1).
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8.2.2 Stickstoffverluste - Stickstoffeffizienz

Der Input an Nahrstoffen (Stickstoff, Phosphor, Kali) im Okologischen Landbau ist ca. um 34 -
52 % geringer bei durchschnittlich 20 % geringeren Ertrdgen (MAEDER et al. 2002b). Bezogen
auf die Trockenmasse produzierten die 6kologischen Varianten die gleiche Menge mit 20 bis
56 % weniger externem Energieinput. Im Okologischen Landbau werden einerseits ausschlieR-
lich organische Stickstoffdiinger eingesetzt, andererseits ist das Stickstoffniveau viel niedriger
als in der konventionellen Landwirtschaft. Dies laf3t die Schluffolgerung zu, dass Stickstoff in
der konventionellen Landwirtschaft weit weniger effizient genutzt wird als in der Okologischen
Landwirtschaft. Ebenso sind auch die Stickstoffverluste der konventionellen Landwirtschaft, z.B.
im Form von Nitrat, um bis zu 300% héher als jene des Okologischen Landbaus (KRATOCHVIL
und PLAKOLM 2002). Uberschiissiger Stickstoff kann in Form von Ny, N,O ausgasen sowie als

NO; versickern.

Sehr problematisch ist N,O, da es ca. 120 Jahre in der Atmosphare persistent verbleibt und ca.
200 fach so effektiv wie CO, zur globalen Erwarmung beitragt. N,O ist hinter Wasserdampf,
CO,, Methan ein bedeutendes Gas der globalen Erwarmung. Daneben tragt es noch durch
Spaltung zu NO zur Verminderung des stratospharischen Ozongehaltes bei, wobei die lange
Persistenz besonders problematisch ist. Der Flugverkehr und die Landwirtschaft sind Hauptver-
ursacher des NO Gehaltes in der stratospharischen Atmosphare (SOCOLOW 1999). Ebenso
unerwunscht ist der bermafige Austrag von Stickstoff in das Grund- und Oberflachenwasser,
da es einerseits zu Gesundheitsgefahrdung durch Belastung des Trinkwassers oder zur
Eutrophierung von Gewassern fihren kann.

8.2.3 Pflanzenschutzmitteleinsatz

Aspekte des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in Bezug auf Umwelt und Gesundheit sind schwer
zu erfassen. Die Basis hierflr sind die Ergebnisse der Risikoabschatzung. Hierbei werden je-
doch nur Einzelkomponenten und nicht Mischungen von Pflanzenschutzmitteln untersucht, wie

sie in Lebensmitteln (in Form von Ruckstanden ) bzw. in der Umwelt auftreten.

Gut untersucht sind mittlerweile die Expositionspfade von Pflanzenschutzmitteln, insbesondere
von Herbiziden. Da die Herbizide mit 60 % an der Gesamtaufwandmenge von Pflanzenschutz-
mitteln beteiligt sind, wurde insbesondere ihr Austrag in Atmosphare und Grundwasser erfal’t
(HURLE 1994). ,Binnen 24 Stunden nach der Pestizidapplikation kdnnen Verdunstungsverluste
in Héhe von 40 %, 50 % bis zu 90 % der ausgebrachten PSM auftreten (NEURURER und
WOMASTEK 1991, NEURURER und WOMASTEK 1992).
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PSM wurden in der Luft und im Regen (HUSKES und LEVSEN 1997, BREGA et al. 1998,
DONALD et al. 1999, COUPE et al. 2000, MAJEWSKI et al. 2000, GRYNKIEWICZ et al. 2001)
oder Nebel (GLOTFELTY et al. 1987, PLIMMER 1990) nachgewiesen. Besonders im Nebel
durfte es laut GLOTFELTY et al. (1987) zu hohen Anreicherungen von Pflanzenschutzmitteln
kommen. Die Verdunstung in die Atmosphare hangt nicht nur vom Dampfdruck des Pestizids ab,
sondern es ist auch eine Ko-Destillation von Pflanzenschutzmitteln mit Wasser trotz sehr nied-
rigen Dampfdruckes moglich (NEURURER und WOMASTEK 1991).

OBERWALDER et al. (1992 zitiert in BORNER 1997) konnten im Zeitraum Mai bis Juli Maxi-
malkonzentrationen von 1-2 ug je Liter Niederschlag (Regen und Nebel) finden. Von den 13
nachgewiesenen Verbindungen waren zehn Herbizide, zwei Metabolite von Herbiziden und ein

nicht naher spezifiziertes Pestizid (Insektizid oder Fungizid).

Viele der PSM werden photochemisch in wenigen Wochen abgebaut (KRUSE 2002), dennoch
werden einige von ihnen (mit hoher Wahrscheinlichkeit auch moderne PSM) Uber lange Stre-
cken transportiert und kondensieren in kiihleren Regionen der Erde, wie Bergen und Polgebie-
ten, wieder aus. Okosysteme, die weitab jeder Ausbringung von Chemikalien liegen, zéhlen
heute zu den am starksten mit Pflanzenschutzmitteln und anderen Chemikalien belasteten Ge-
bieten (z.B. BLAIS et al. 1998) und Wale zu den mit Pflanzenschutzmitteln am starksten be-
lasteten Saugetieren der Erde (SASCHENBRECKER 1973, AGUILAR und BORRELL 1994,
MOSSNER und BALLSCHMITER 1997, TILBURY et al. 1999, BERNT et al. 1999). Die Pesti-
zid- und allgemeine Chemikalienbelastung der Wale schwacht méglicherweise das Immunsys-
tem der Tiere (DE GUISE et al. 1998). Tote Belugawale missen wie Sondermull behandelt
werden (GREENPEACE 1999).

Auch Lebensmittel sind mit Pestizidriickstanden belastet, wobei biologisch produzierte Le-
bensmitteln deutlich geringere Belastungen aufweisen (BAKER et al. 2002). Griinde, warum
Biolebensmittel trotz des Anwendungsverbotes dennoch Pestizidriickstdnde aufweisen, liegen
in der Pestizidabdrift, der allgemeinen Pestizidbelastung der Atmosphare, persistenten Pestizid-
rickstanden im Boden, belasteten Transport- und Lagergebinden, sowie in der immer wieder
auch vorkommenden widerrechtlichen Verwendung von Pflanzenschutzmitteln. Gewisse Pflan-
zenschutzmittel bzw. Antikeimungsmitteln kbnnen auch im Rahmen der Lagerung beriihrungs-
los durch Verdampfen und Niederschlag zu Kontaminationen fiihren. Dieser Ubertrag kann in
jeder Stufe der gemeinsamen Lagerung z.B. von mit Chlorpropham behandelten Kartoffeln ne-
ben anderen Produkten erfolgen, egal ob in industrieller Zwischenlagerung oder auch in den Di-
rektverkaufsbereichen bei den Letztanbietern (EIS, ABG-Austria, schriftl. Mitteilung von Pro-

benergebnissen).

Uber die Wirkungen der Belastung Uiber die Nahrungsaufnahme und der Atemluft (insbesonde-
re bei Nebel) ist wenig bekannt. Zu den akut toxischen Wirkungen auf den Menschen werden

folgende Symptome gezahlt: Ubelkeit, Schlafstérungen, krampfartige Bauchschmerzen, Kreis-
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laufschwéache, Augenbrennen, Bruststechen, Herzstechen, Muskelzuckungen, Muskelkrampfe,
Schwachegefuhl, Schweillausbriiche, Haarausfall, Bronchitis, Atemnot, Kollapszustande, Fie-
berschiibe, Herzflattern u.a. Diese Symptome sind einerseits bei Anwendern, aber auch bei
Personen, die in der Nahe bewirtschafteter Flachen wohnen, zu finden. An Nebeltagen und bei
steigender Temperatur verstarken sich die Beschwerden, was mit der um bis zu 3.000-fachen
Anreicherung der PSM in Nebeltrépfchen einerseits (Erh6hung der Konzentration) und anderer-
seits mit erhdhter Wirksamkeit (Erhéhung der Toxizitat) erklart werden kénnte (JOSENHANS
1993). Der Nachweis, dass fir die oben erwahnten Symptome die PSM Verursacher sein konn-
ten, wurde mit analytisch-deduktiven Methoden noch nicht gefihrt (z.B. Nachweis von Pflan-
zenschutzmitteln in Blut, Harn etc.). Indizien, wie regional- und witterungsabhangige Sympto-
me, die gleichzeitig auftreten und nach Ortswechsel wieder abklingen, kénnen jedoch aufge-
zeigt werden (JOSENHANS 1993). Mdglich sind auch Langzeiteffekte, die sich insbesondere
auf Embryos und Kleinkinder auswirken kdnnten. Immer noch lassen sich in den Industriestaa-
ten langst verbotene PSM wie DDT und deren Metabolite in der Plazenta (PRZYREMBEL et al.
2000) und der Muttermilch (SMITH 1999, SCHREIBER 2001) nachweisen. Auch in Deutschland
konnten 1995 immer noch DDT und seine Metaboliten in der Muttermilch nachgewiesen wer-
den, wobei sich im Vergleich zu Messungen von 1985 die Konzentrationen signifikant verringert
haben (OTT et al. 1999). Ahnliche Untersuchungsergebnisse finden sich in anderen européi-
schen Landern wie Schweden (NOREN und MEIRONYTE 2000) oder GroRbritannien (HARRIS
et al. 1999).

Gesundheitliche Belastungen kénnen aus den Daten (noch) nicht abgeleitet werden. Jedoch
schranken POITRAST et al. (1988) ihre Ergebnisse dahingehend ein: “To date, there is no evi-
dence of harm to breast-feeding infants whose mothers are not exposed above a permissible
exposure limit (PEL). While we may take some comfort in this, "no evidence of harm" is not the

same as "evidence of no harm." Unfortunately, the latter, being a negative, can never be proven.”

Diese Situation ist wenig zufriedenstellend, denn gerade die Diskussion um hormonelle Wir-
kungen zeigt, dass auch geringe Mengen erheblich die Gesundheit von Mensch und Tier beein-
flussen kénnen. Wobei auch hier synergistischen Effekten besonders Augenmerk zu schenken
ware. Anhand transgener Hefezellen mit menschlichem Ostrogenrezeptor zeigten ARNOLD et
al. (1996) mogliche synergistische Wirkungen, die die hormonelle Wirkung verstarken kdénnten.
Die Kombinationen zweier schwach 6strogenwirksamer PSM wie Dieldrin + Endosulfan oder
Endosulfan +Toxaphene zeigten um den Faktor 1000 erhdhte Aktivierungen der Ostrogenre-

zeptoren, als jedes dieser PSM allein.
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8.24 Fazit

Die hier durchgefiinrte Ubersicht differenziert nicht in unterschiedliche Formen (Herbizide, Fun-
gizide etc.) und auch nicht in Unterschiede der Zulassungsdaten der PSM. Viele PSM und de-
ren Metaboliten, die heute in den diversen Umweltmedien gefunden werden, sind mittlerweile
langst verboten und werden in der Landwirtschaft Mitteleuropas und den USA nicht mehr ein-
gesetzt. Eine differenzierte Darstellung in Wirkungen und Verteilungen von alten Pflanzen-
schutzmitteln und neuen Pflanzenschutzmitteln konnte in dieser Studie nicht gegeben werden,
da dies deutlich den Rahmen, als auch die Zielstellung des Projektes Ubersteigen wirde. Es
soll jedoch anhand dieser Darstellung verdeutlicht werden, welche Effekte im Rahmen der Risi-
koabschatzung lange Zeit Ubersehen wurden und aufgrund der Komplexitat nicht erfasst wer-
den kénnen. Dies soll zeigen, wie schwierig es ist, alle umwelt- und gesundheitsrelevanten As-
pekte im Rahmen eines sorgfaltigen Vergleichs unterschiedlicher Anbausysteme miteinzube-

ziehen und zu bewerten.
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Fir alle der hier angefiihrten Fallbeispiele gibt es Lésungsansatze ohne GVP, die sowohl tech-
nisch als auch standortbedingt machbar sind und mitunter seit mehreren Jahren durchgefihrt
werden. Der Einsatz von GVP ist eine weitere Option und kann eine Alternative zu der bisheri-
gen, konventionellen StandardmaflRnahme sein. Neben der konventionellen Standardmalfinah-
me wurde in den behandelten Fallbeispielen versucht, weitere umweltentlastende Alternativen
anzufiihren. In den meisten Fallen sind diese ebenfalls technisch machbar. Dass auch sehr
umweltentlastende MaRnahmen technisch machbar sind, beweisen die Landwirte des Okologi-
schen Landbaus, weil auch alle in der konventionellen Landwirtschaft verwendeten Feldfriichte
Okologisch angebaut werden.

Welche der hier angefiihrten alternativen Losungsanséatze bei den Landwirten die groite Ak-
zeptanz erzielen werden, hangt primar von den 6konomischen Rahmenbedingungen und vom
Image der verschiedenen MalRnahmen ab. Erstere werden wesentlich durch Forderpolitik und
Preise sowie Prozess- und Produktspezifikationen des Lebensmittelhandels und der Lebens-
mittelverarbeitung gestaltet. Wenn Foérderpolitik und/oder Lebensmittelhandel zwischen gen-
technischen und nicht-gentechnischen MaRnahmen und Produkten unterscheiden, so sind
durchaus Verschiebungen in der Nutzung von Alternativen denkbar. Werden keine Differenzie-
rungsstrategien durchgeflihrt, so wird sich die kostengtinstigste MaRnahme oder die MalRnah-
me, die dem Streben der Landwirte nach Vermeidung von Unsicherheiten entspricht, durchset-
zen. Bei der Unsicherheitsvermeidung spielen jedoch nicht nur ErtragseinbuRen durch Schad-
linge und Krankheiten, sondern auch die Preisentwicklung eine Rolle. Wenn z.B. unsicher ist,
ob und in welcher Hohe Preisabschlage flir gentechnisch veranderte Produkte in Kauf genom-
men werden muissen, so ist flir Zuckerriiben, Mais, Raps, Wein und eventuell auch fir Kartof-
feln der Umstieg von der bisherigen konventionellen Standardmafinahme auf den Einsatz von
GVP kaum attraktiv, weil alle konventionellen MalRnahmen zufriedenstellende Ertrdge bringen.
Eine Ausnahme koénnte Bt-Mais in Regionen mit hohem Maiszlnslerbefall und sehr sandigen
Bdden sein. Neben den Kosten-Preis-Faktoren ist von fast gleichwertiger Bedeutung das sozia-

le Image in die Uberlegungen der Machbarkeit mit einzubeziehen.

Raps

Sowohl bei der Applikation von selektiven Herbiziden als Standardmalinahme, als auch beim
Einsatz von herbizidtolerantem Raps mit der Applikation von nicht-selektiven Herbiziden, ist mit
Wirkungslicken und/oder Unkrautresistenzen zu rechnen. Wie die Entwicklung in Kanada
(Raps Durchwuchs mit Resistenz gegen drei Totalherbizide, HALL et al. 2000) zeigt, kdnnte die

Effizienz von herbizidtoleranten Rapssorten lediglich von begrenzter Dauer sein. Der Unkraut-
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druck spielt im Rapsanbau per se - und so auch im Okologischen Landbau - eine eher unterge-
ordnete Rolle, weil Raps konkurrenzstarker als z.B. das relativ gut unkrautunterdriickende Ge-
treide ist. In Bezug auf die Unkrautregulierung findet der Oko-Landwirt mit der mechanischen
Bodenbearbeitung und FruchtfolgemalRnahmen sein Auslangen. Auch auf sehr leichten Bdden
sind pfluglose Verfahren zur Unkrautregulierung im Okologischen Landbau erfolgreich
(NIEMANN 1998).

Mais

Die Standardmafinahme der vorbeugenden Bodenbearbeitung zur Maisziinslerbekampfung ist
technisch und 6kologisch machbar sowie 6konomisch sinnvoll. Einschrankungen fir die vor-
beugende Bodenbearbeitung kann es im Bereich sehr leichter Boden geben. Hierbei ware je-
doch ein sehr intensives Abschlageln als ErsatzmaRnahme mdéglich. Der Einsatz von Bt-Mais
als direkte BekampfungsmalRnahme kommt den Landwirten in ihrem Streben zur Vermeidung
von Unsicherheit entgegen. Wenngleich der Einsatz in vielen Fallen aufgrund héherer Saatgut-
preise 6konomisch wenig sinnvoll erscheint, kénnte er aus dem Motiv der Unsicherheitsvermei-
dung rasche Akzeptanz unter den Landwirten finden. In Fallen mit leichten, sandigen Boden ist
aufgrund der geringen Moglichkeit zu vorbeugenden BodenbearbeitungsmalRnahmen die Ak-
zeptanz noch hoher einzuschatzen. Bei verstarktem Auftreten von Resistenzen in den Mais-
zunslerpopulationen kann die Effizienz und somit die technische Machbarkeit des GVO-
Ansatzes vermindert werden oder vollstandig verloren gehen.

Mit Resistenzmanagement kann das Problem der Resistenzentwicklung einige Jahre hinausge-
zbgert, jedoch nicht vollstandig verhindert werden. Die Effizienz des Resistenzmanagements
hangt einerseits von der Bereitschaft der Landwirte, diese MaRnahmen flachendeckend umzu-
setzten, und andererseits von der Auspragung des Resistenzgens (dominat bzw rezessiver
Vererbung) selbst ab.

Zuckerriibe

Wie bereits gezeigt (siehe 4.2), ist die konventionelle Rizomania-Resistenzzichtung in den let-
zen Jahren sehr erfolgreich gewesen. Mit den neuen, konventionell geziichteten, resistenten
Sorten kdnnen in Befallsgebieten gleichwertig hohe Ertrage erwirtschaftet werden, wie mit den
alten Leistungssorten in Rizomania-freien Gebieten. Standortbedingte Einschrankungen fur den
Anbau der resistenten Sorten sind keine bekannt. Leistungsprifungen ergaben, dass die zur
Verfligung stehenden Sorten unter Befallsbedingungen deutlich bessere Ribenertrage zeigen
und auch unter Nichtbefall (nichtbefallene Teilflachen auf der Parzelle) in Ertrag und Leistung
dem Standardsortiment in keiner Weise nachstehen. ,Vielmehr nehmen sie auch hier Spitzen-
positionen im bereinigten Zuckerertrag ein® (HEUPEL und HEINRICHS 2002). Es ist fur diesen
Standardansatz, der auch im Okologischen Landbau eingesetzt wird, kaum mit 6konomischer
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Konkurrenz seitens der gentechnisch veranderten, virusresistenten Zuckerriibe zu rechnen.
Dies lasst jedoch keine Ruckschlisse auf die 6konomische Attraktivitat von beispielsweise her-
bizidtoleranten Zuckerriiben zu.

Kartoffel

Durch Fortschritte in der konventionellen Kartoffelziichtung wurden anhand monohaploider Li-
nien amylosefreie Kartoffeln durch Hybridziichtung entwickelt. Diese bilden jedoch nur wenige
Knollen und besitzen eine schlechtere Vitalitdt, weshalb sie wirtschaftlich nicht so interessant
wie die gentechnisch veranderte, amylosefreie Kartoffel sind. Der Genpool von Wildkartoffeln
bzw. von primitiven Kartoffelsorten ist durch eine hohe chemische und physikalische Variabilitat
der Kartoffelstarke ausgezeichnet. Dieses Potential kann auch in der konventionellen Pflanzen-
zucht als Basis flr die Nutzung bestimmter Starkeformen in industriell relevanten Mengen wei-
terentwickelt werden. Ebenso gibt es andere Kulturarten mit sehr geringen Amylosegehalten:
Wachshirse (1%), Wachsmais (<1%) und Wachsreis (1%). Durch die Entwicklung von kihler
Witterung gegenuber toleranten Sorten ist der Einsatz von Wachsmais auch in typischen Kar-
toffelanbaugebieten mdglich. Ob sich gentechnische Ansatze durchsetzen werden, kann zur
Zeit schwer prognostiziert werden. Fir viele Verarbeitungsbetriebe, die bisher Kartoffelstarke
verarbeitet haben, ist es wahrscheinlich glnstiger, gentechnisch veranderte Kartoffeln zu verar-

beiten, als in Verarbeitungsanlagen fir Wachsmais zu investieren.

Wein

Die StandardmalRnahme im konventionellen Weinbau ist der intensive Einsatz von syntheti-
schen Fungiziden, wobei sicherlich noch ein gewisses Potential zu Fungizideinsparungen (Ver-
besserungen bei Prognosemodellen udgl.) besteht. Zudem gibt es bereits einige konventionell
gezlchtete Rebsorten mit guten Resistenzeigenschaften gegen echten (Oidium) und falschen
Mehltau (Peronospora), die jedoch erst in sehr geringem Umfang in die Praxis Eingang gefun-
den haben. Ursache hierflr ist, dass im deutschsprachigen Raum die Angabe der Weinsorte
auf dem Etikett Ublich ist und somit auch die Einfiihrung neuer Sorten fir den Konsumenten
sichtbar ist. Im Gegensatz dazu stehen in anderen Landern Anbaugebiet und Produzent im
Vordergrund, weil historisch bedingt Kellerwirtschaft und Anbau jeweils eigenstandigere Berei-
che bilden. Sowohl Winzer als auch Konsumenten orientieren sich im deutschsprachigen Raum
bei der Kaufentscheidung zur Zeit aber noch vorwiegend an den traditionellen Namen, was die
Markteinfiihrung konventionell geziichteter, pilzresistenter Sorten erschwert (BECKER 2000).

Im Okologischen Landbau wird mit mineralischen Fungiziden (Kupfer und Schwefel) sowie
Pflanzenstarkungsmitteln gearbeitet, wobei insbesondere der Einsatz von Kupfer als problema-
tisch angesehen wird. Alternative Ansatze befinden sich erst im Forschungs- und Entwicklungs-
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stadium. Fir viele 6kologischere Alternativen zum Kupfereinsatz ist die praktische Anwendung
im groRem Malstab noch ein Hindernis. Der Einsatz konventionell gezlichteter, pilzresistenter
Sorten wird im 6kologischen Weinbau ebenfalls verstarkt.

Die gentechnischen Ansatze befinden sich bisher in einem sehr friihen Entwicklungsstadium.
Ob sie sich im Sinne der technischen Machbarkeit als tragfahige Alternativen erweisen kdnnen,
ist aus heutiger Sicht ungewiss. Da gentechnische Ansatze noch nicht gezeigt haben, ob mit
ihnen die gewtlinschten Resistenzeffekte erzielt werden kénnen, ist es unmaoglich, Aussagen
Uber die Effizienz von gentechnisch veranderten Reben zu treffen. Offen ist auch, ob der Kunde
gentechnisch veranderte Sorten als identisch mit den Ausgangssorten erachtet. Wenn dies
nicht der Fall ist, so missten neben dem GVO-Image auch noch ein neues Sortenimage aufge-
baut werden, was die Vermarktungschancen solcher Weine deutlich schmalert.

9.1 Forschungsbedarf

Die Griine Gentechnik folgt in den Bereichen Unkrautregulierung und Pflanzenschutz gegen
Schadlinge den gleichen Theorien wie der chemische Pflanzenschutz mit einer verfeinerten Me-
thode. Sie unterscheidet sich also nur in der Wahl der Mittel, aber nicht durch neue Ideen. Un-
tersuchungsobjekt ist die Pflanze und deren Interaktion mit der Schadlingspopulation. Die Fra-
ge, wie die Schadlingspopulation verringert (abgetotet, gestort) werden kann, steht im Mittel-
punkt des Interesses (Symptombekampfung). Diese Ausrichtung geht an der zentralen Frage,
wie das Potential fir die Entwicklung der Schaderreger zu verringern sei, vorbei (WOLFE
1991). Spezialisten im Okosystem, die ihre Ressource im allgemeinen sehr effektiv nutzen,
nehmen Uberhand, wenn diese Ressourcen in grolten Mengen vorhanden sind. Andererseits
sind sie sehr empfindlich gegenulber Veranderungen oder Stérungen, die ihre enge Nische be-
eintrachtigen (ODUM 1991). Kénnen diese Stdérungen jedoch von einigen dieser Spezialisten
durch wenige Mutationen kompensiert werden, tritt eine ungehemmte Vermehrung dieser nun
Uber einen Vorteil verfligenden Rasse auf. Ahnliches ist fiir die gentechnisch erzielten monogen

Resistenzen gegen Pilz-, Bakterien- und Viruskrankheiten zu befiirchten.

Die Loésung der agrarischen Probleme nur an der Pflanze zu suchen, anstatt das System zu
verbessern, fuhrt unweigerlich zu Konflikten im Agrarbkosystem, wie dies auch die Geschichte
der Pflanzenschutzmittelzulassung zeigt. Der Ansatzpunkt, zuerst das ganzheitliche vernetzte
System zu verstehen und zu verbessern und daran anschlieend die einzelnen Systemparame-
ter zu verandern, ist prinzipiell erfolgversprechend (HANI et al. 1990). In der Praxis sind die
MalRnahmen zur Verbesserung des Systems (Anlage von Hecken und Rainen, Vorbereitungen
fur Mischkulturanbau, etc.) und der Systemparameter (Auswahl der Gehdlze fiir die Hecke,
Auswahl der passenden Mischkulturkomponenten) nicht streng voneinander zu trennen. Die

Berlcksichtigung der agrardkologischen 6kosystemaren Grundséatze ist zwar, wie oben er-
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wahnt, eine notwendige, jedoch nicht ausreichende Bedingung fiir ein nachhaltiges Produkti-
onssystem "Acker". So kann zum Beispiel die Erhdhung der Diversitat nicht nach zufalligen Ge-
sichtspunkten erfolgen (SPEIGHT 1983). "Es geht nicht um die Artenvielfalt, sondern um die Art
der Vernetzung der verschiedenen Okosystemelemente, welche die gewiinschte Stabilitat ver-
leiht (DELUCCHI 1990). In einer intensiven und leistungsfahigen "Mischkulturwirtschaft", bis hin
zu Permakultur (permanent agriculture)* und Agroforstwirtschaft miissen die einzelnen Pflan-
zen- und Tierarten von ihren raumlichen und zeitlichen Anspriichen und Wechselwirkungen gut

aneinander angepasst werden.

Aus dieser Arbeit ist ersichtlich, dass es insbesondere Forschungsbedarf in der Weiterentwick-
lung des vorsorgeorientierten Pflanzenschutzes gibt. Denn mit diesem koénnten viele gentechni-
sche oder chemische symptomorientierte Bekdmpfungsmalinahmen vermieden werden. Im
Rahmen der Fallbeispiele sind insbesondere 6kologische und vorbeugeorientierte Insektenre-
gulierung bei Raps, die Pilzbekdmpfung beim Wein wie die Befallsreduktion von Maisziinsler
auf leichten (sandigen) Béden, wo das Einpfligen des Maisstrohs nicht moéglich ist, zu nennen.
Insbesondere in der Insektenbekdmpfung ist die Forschung im Bereich des vorsorgeorientierten
Pflanzenschutzes voranzutreiben. Ansatze hierfir waren einerseits die Gestaltung einer vielfal-
tigen Fruchtfolge wie auch die Ausrichtung des Agrartkosystems zur Erh6hung der Biodiversti-
tat.

Einen deutlichen Forschungsbedarf gibt es im Bereich der Optimierung des Agrardkosystems,
im Sinne einer Erhéhung der Biodiversitat, verbunden mit einem maglichst hohen Vernetzungs-
grad der vorkommenden Arten. Auf dieser Basis sollen antagonistisch wirkende Organismen
die Schaderregerpopulationen mdglichst frih in ihrer Entwicklung hemmen. Eine Verknipfung
der Anatze aus dem Bereich der chemischen Okologie mit der der Agrarékosystemforschung
und der 6kologischen Pflanzenzucht ware anzustreben, um die fir die Erreichung dieser Ziele
notwendigen Wechselwirkungen der Kulturpflanzen untereinander und mit anderen Organsi-
men im Okosystem beizubehalten (vgl. HOBALLAH et al. 2002).

Dies ware ein wichtiger Schritt, um dem im Bereich der Symptombekampfung bekannten Prob-
lem des Resistenzwettlaufs (vgl. TILMAN et al. 2002), bedingt durch héhere Aufwandsmengen
oder Toxinkonzentrationen in Pflanzengeweben transgener Kulturpflanzen erfolgreich zu begeg-

nen.

4 Der Begriff ,Permakultur” wurde (in den 70er Jahren) von den Australiern Bill Mollison und David Holmgren gepragt
und diente urspriinglich zur Beschreibung einer permanent agriculture (dauerhaften Landwirtschaft), die sich am Vor-
bild des Urwaldes oder an einem sich selbst entwickelten Okosystem, mit vorwiegend mehrjahrigen oder sich selbst
ausaenden Pflanzen, orientiert. Durch sorgsame Auswahl und Anordnung (in Raum und Zeit) von "Elementen”
(Pflanzen, Tiere) wird versucht eine grofRtmdgliche Anzahl von einander positiv beeinflussenden Funktionen auf der
Bewirtschaftungsflache zu erreichen. Das Recycling von "Abfallen" findet auf der héchstmoéglichen Energieebene
statt, Die besten Energiepfade und angemessenen Energieformen werden genutzt. Heute umfasst dieses Konzept
auch soziale, 6konomische und ethische Ziele.
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Die Erkenntnisse kdnnten sowohl in der konventionellen, gentechnischen Landwirtschaft sowie
auch im Okologischen Landbau genutzt werden. Denn auch im Okologischen Landbau besteht
die Tendenz, den chemischen durch biologischen Pflanzenschutzmittel zu ersetzen, wodurch

auch hier das Problem des Resistenzwettlaufes prinzipiell gegeben ist.

Im Bereich Krankheitsvorbeugung sind, insbesondere in den Bereichen Agrardkosystem und
Pflanzenzucht, Forschungsanstrengungen nétig. Schwerpunkt liegt im Gegensatz zum gen-
technologischen Ansatz im Aufbau mdglichst stabiler polygener Resistenzen, um einen Resis-

tenzwettlauf mit dem Schaderreger zu verhindern.

Die phytosanierende Wirkung einer vielfaltigen Fruchtfolge ist zwar wissenschaftlich erwiesen,
doch in der Praxis kaum anerkannt (METZ 2002). Immer wieder zeigt sich, dass ein mehrmali-
ger Nacheinanderanbau der gleichen Fruchtarten nicht die prognostizierten Minderertrage bes-
tatigt, sondern bei Erkenntnisgewinn und verbesserter Anbautechnologie, sogar Mehrertrage
ermdglicht. Die Nachteile liegen im Aufbau eines Schaderregerpotentials (z.B. Nematoden, Fu-
sariosen), das zu einem plétzlichen Ertragseinbruch fihren kann, auch durch vermehrten Pflan-
zenschutzmitteleinsatz nicht mehr abzufangen ist und viele Sanierungsjahre nach sich zieht
(METZ 2002).

Forschungsbedarf liegt hier in der Frage, welche Werteinstellungen der Landwirte und andere
Hindernisse einer Transformation wissenschaftlicher Erkenntnisse - z.B. Uber den 6konomi-

schen wie 6kologischen Nutzens einer vielfaltigen Fruchtfolge - in die Praxis entgegenstehen.

Neben der zdgerlichen Umsetzung dieser Erkenntnisse in die Praxis, gehen von der EU-
Agrarpolitik falsche Signale aus, die der Implementierung einer vielféltigen Fruchtfolge entge-
genstehen. Es ware deshalb zu untersuchen, welche Hindernisse einer Berlcksichtigung sol-

cher Erkenntnisse in der EU-Agrarpolitik entgegenstehen. °

Eine weiterer wichtiger Ansatz, der in der Machbarkeitsanalyse (siehe 7) deutlich wurde, liegt
im Bereich der Transformation von dkologischen Werten. Nur so kann 6kologischen Ansatzen,

die auch betriebswirtschaftlich sinnvoll sind, starker zum Durchbruch verholfen werden.

Im vorliegenden Bericht wurde keine umfassende Risikobewertung der unterschiedlichen An-
satze durchgefiihrt, sondern die Grenzen der unterschiedlichen Methoden einer vergleichenden
Risikobewertung aufgezeigt. Das Verfahren ,Risikoabschatzung® zeigt deutliche Schwachen bei
groRrdumigen Belastungen von Pflanzenschutzmitteln, die durch Effekte wie globale Destillati-
on (grofRrdumige Verfrachtung von Pflanzenschutzmitteln in unbelastende Regionen z.B. Nord-
und Sidpol) hervorgerufen werden. Ahnliche Grenzen sind im Bereich der Risikoabschatzung

5 Metz 2002: . Ein groRes Problem in dieser Hinsicht ist die Subventionspolitik der EU. Sie ist im Hinblick auf Okologie
und Fruchtfolgegestaltung einem Praktiker kaum zu erklaren®
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transgener Pflanzen, sowie in einem symptomorientierten biologischen Pflanzenschutz auszu-
machen. Neben der Starkung des vorsorgeorientierten Ansatzes wird deshalb auch ein For-
schungsbedarf bei der Weiterentwicklung der Risikoabschatzung von chemischen, biologischen
und von Gentechnik-basierten Pflanzenschutzstrategien gesehen. Im Sinne des Vorsorgeprin-
zips ist die Integration des Konzeptes ,Unsicherheit” (uncertainty) in das Verfahren ,Risikoab-
schatzung® vorzusehen. Ebenso sollte eine mdgliche Integration von anderen Ansatzen wie z.B.

LCA oder langjahrige Vergleichsversuchen bei der Risikobewertung tberprift werden.
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11 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BNYVV............... beet necrotic yellow vein virus (Aderngelbfleckigkeitsvirus)
Bt...oooiii Bacillus thuringiensis

CA.iiieeeeiee e circa

d.h. das heif3t

EU................ Europaische Union

GVO.......oceee gentechnisch veranderte Organimen

GVP....ooveee gentechnisch veranderte Pflanzen

HR ..., herbizidresistent

P, integrierte Produktion

5510 I international Standard Organisation

LCA .....ccooiiiiees Life Cycle Assessment (Okobilanz)

LD50..........ccveenne Lethal Dose Fifty (50 % der Versuchsorganismen sterben inner-

halb eines bestimmten Zeitpunktes)

LMO.........cooieees Living modified organism
N, Stickstoff

p-M. persdnliche Mitteilung
PSM........covvveen. Pflanzenschutzmittel

SCP ... Scientific Committee on Plants
subsp......ccccceee. Subspezies

Tab. ... Tabelle

Vi vor allem

zB...... zum Beispiel



