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Zusammenfassung

In Part C der novellierten Freisetzungsrichtlinie (2001/18/EG) ist die Durchfihrung
eines Monitoring von Umweltwirkungen gentechnisch verénderter Pflanzen (GVP)
nach Marktzulassung als verbindliche Maldnahme festgeschrieben. Damit werden
bisherige Sicherheitsbewertungen vor Inverkehrbringen in Labor, Gewéchshaus und
Freiland um eine weitere Stufe der Risikoermittlung nach Inverkehrbringen erganzt. Ein
Monitoring soll dazu beitragen, direkte und indirekte, unmittelbare und spétere sowie
unvorhergesehene schadliche Auswirkungen von GVO auf die menschliche Gesundheit
oder die Umwelt zu ermitteln (AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN
2001). Die Mitgliedstaaten der EU sind verpflichtet, die Richtlinie bis Oktober 2002 in
nationales Recht umzusetzen. An der inhaltlichen und organisatorischen Gestaltung des
Monitoring wird derzeit auf verschiedensten politischen und institutionellen Ebenen
gearbeitet (UMWELTBUNDESAMT 2001c).

Das Forschungsvorhaben ,Konzeptionelle Entwicklung enes Monitoring von
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen® wurde an der Universitét Bremen im
Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrt. Zentrale Aufgabe war die Entwicklung
eines methodischen Instrumentariums, anhand dessen ©kologische Folgewirkungen
gentechnisch veranderter Kulturpflanzen erkannt und dokumentiert werden konnen.
Dariiber hinaus wurden Mdglichkeiten und Grenzen der Einbindung des Monitoring in
bestehende Programme der Umweltliberwachung des Bundes und der Lander evaluiert.

Im Mittelpunkt der konzeptionellen Uberlegungen standen Pflanzen, fur die eine
baldige Marktzulassung zu ewarten ist. Auf der Grundlage einer vom
Umweltbundesamt und der  Bund/Lander-Arbeitsgruppe ,Monitoring  der
Unweltwirkungen gentechnisch verdnderter Pflanzen® erstellten Prioritdtenliste
(UMWELTBUNDESAMT 2001c) wurden die Fallbeispiele

o Herbizidresistenter Raps,

o Insektenresistenter Mais,

J Virusresistente Zuckerriben und

. Kartoffeln mit veréndertem Kohlenhydratspektrum

ausgewahlt. Am Beispid dieser vier Félle wurden konkrete Vorschlage fir die
Umsetzung eines Monitoring nach Marktzulassung erarbeitet. Dabel wurde ein
hypothesengeleiteter Ansatz verwendet. D.h. fir jedes der Falbeispiele sind
Kausalbeziehungen analysiert und plausibel ableitbare Wirkungszusammenhénge
ermittelt worden. Darauf basierend wurden Ursache-Wirkungshypothesen formuliert.
Diese hilden die Grundlage fur die Ableitung von Beobachtungsparametern und die
Erarbeitung eines Erhebungskonzeptes mit Vorschlgen zu  Methoden,
Erhebungsfrequenzen und rdumlichen Gesichtspunkten.



Aus okonomischen Grinden ist die Nutzung moglichst aller vorhandenen und
geeigneten Ressourcen fur die Etablierung eines Monitoring geboten. Vor diesem
Hintergrund wurden die vorhandenen Messnetze und Umweltbeobachtungsprogramme
des Bundes und der Lénder hinsichtlich konkreter Anknipfungspunkte fir ein
Monitoring von GVP evauiet. Es zeichnet sich ab, dass bestehende
Beobachtungsprogramme  vielfach organisatorische Voraussetzungen fir ene
Erweiterung des jeweiligen Parameter-Sets bieten oder es kdnnen vorhandene Mess-
und Beobachtungsstandorte und —flachen sowie Infrastrukturen genutzt werden. Nur in
wenigen Fallen erfolgt jedoch die Erhebung von Parametern, welche in der
gegenwartigen  Form  einen  unmittelbaren  Beitrag zur  Beantwortung
gentechnikspezifischer Fragestellungen liefern. Anknupfungspunkte bieten z.B. Pollen-
und Depositionsmessnetze des Bundes und der Lander, das Boden-
Dauerbeobachtungsflachen-Programm,  die  Umweltprobenbank  und  Agrar-
Umweltprogramme wie das Ackerrandstreifenprogramm. Da ein Monitoring von
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen nicht flachendeckend in alen betroffenen
Agrarraumen und den weiteren Nichtziel-Okosystemen im gesamten Gebiet der BRD
durchgefiihrt werden kann, missen Grundlagen und Kriterien far die Auswahl
représentativer Untersuchungsgebiete entwickelt werden. Von wesentlicher Bedeutung
sind hier geographische Informationen sowie raumbezogene Sachdaten zu den
Kulturpflanzen. So kann z.B. die 0©kologische Raumgliederung Deutschlands
(SCHRODER UND ScHMIDT 2001) als Grundlage fur die Auswahl reprasentativer
Landschaftsraume verwendet werden. Unter der Prémisse, dass in Gebieten mit
regionalen Anbauschwerpunkten der Kulturarten auch ein Inverkehrbringen der
transgenen Kulturpflanzen wahrscheinlich ist, werden z.B. statistische Anbaudaten fir
eine Gebietseingrenzung hinzugezogen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurden daher verfigbare Daten recherchiert, z.T. digitalisert und im GIS
(Geographisches Informationssystem) integriert.

Das vorliegende Konzept liefert insgesamt einen Rahmen, der die Erfordernisse eines
Monitoring sichtbar macht. Es werden Wirkungsbeziige Uber den Agrarraum hinaus
thematisiert und weitergehende Okologische Wechselwirkungen, denen gentechnisch
veranderte Organismen in der Natur unterliegen, verfolgt. Das Konzept bietet die Basis
fur weiterfihrende administrative Umsetzungsschritte und kann fir zukinftige
gentechnisch veranderte Pflanzen die eine Zulassung erfahren fortgeschrieben werden.
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Eine Markteinfuhrung gentechnisch veranderter Kulturpflanzen ist auch in Deutschland
fur die néchsten Jahre zu erwarten. Voraussichtlich werden transgene Varietdten von
Raps, Mais, Zuckerriben und Kartoffeln als erste zum Anbau in der Landwirtschaft
zugelassen (ROBERT KOCH INSTITUT, www.rki.de). Der heutige Wissensstand zu mogli-
chen Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen gilt algemein als lickenhaft (SRU
1998, SAUTER & MEYER 2000, UMWELTBUNDESAMT 2001a) und begriindet sich vor-
wiegend auf zeitlich und réumlich begrenzte Labor- und Gewéachshausexperimente
sowie auf Freisetzungsversuche. Langzeitwirkungen und die Folgen eines grof3flachigen
Anbaus sind weitgehend unbekannt und derzeit nur schwer prognostizierbar. Der damit
einhergehenden Unsicherheit in der Risikoabschétzung wird in der Neufassung der
Richtlinie des Européischen Parlaments und Rates zur absichtlichen Freisetzung gen-
technisch veranderter Organismen (2001/18/EG) Rechnung getragen. In Part C der
neuen Richtlinie wird die Durchfihrung eines Monitoring nach Inverkehrbringen as
verbindliche Mal3nahme festgeschrieben. Damit werden bisherige Sicherheitsbewertun-
gen vor Marktzulassung in Labor, Gewéachshaus und Freiland um eine weitere Stufe der
Risikoermittlung nach Inverkehrbringen erganzt. Das Monitoring soll dazu beitragen,
direkte, indirekte, sofortige, spétere sowie kumulative langfristige und unvorhergesehe-
ne schadliche Auswirkungen von gentechnisch verdnderten Organismen auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt zu ermitteln (AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN
GEMEINSCHAFTEN 2001). Es soll helfen, einmal getroffene Entscheidungen an der
Realitét zu Gberprifen und damit die Prognosesicherheit zu erhéhen. Auf3erdem soll es
Langzeitwirkungen erfassen und dartiber hinaus als Frihwarnsystem fir unerwiinschte
Wirkungen dienen (UMWELTBUNDESAMT 20014).

Die Mitgliedstaaten der EU sind verpflichtet, die Richtlinie bis Oktober 2002 in
nationales Recht umzusetzen. An der inhaltlichen und organisatorischen Gestaltung des
Monitoring wird derzeit auf verschiedensten politischen und institutionellen Ebenen
gearbeitet (siehe UMWELTBUNDESAMT 2001a). Das Umweltbundesamt (UBA) beschéf-
tigt sich bereits seit 1995 mit dem Thema Monitoring und fhrte hierzu Fachgesprache
und Forschungsvorhaben durch (NEEMANN & SCHERWAR 1999, UMWELTBUNDESAMT
19964, 19983, u.a.). Als sich der Sachversténdigenrat fur Umweltfragen (SRU) 1998 fir
die Einrichtung einer Dauerbeobachtung gentechnisch veranderter Organismen aus-
sprach, hat die Umweltministerkonferenz diese Empfehlungen des SRU unterstiitzt und
den Bund gebeten, gemeinsam mit den Bundeslandern ein Konzept fir die Umsetzung
dieser Empfehlungen zu erarbeiten. Im Mérz 1999 wurde daraufhin die Bund/Lander-
AG ,Monitoring der Umweltwirkungen gentechnisch verénderter Pflanzen* (kurz
BLAG Monitoring) unter der Federfihrung des Umweltbundesamtes gegrindet. Das
vorliegende Forschungsvorhaben ,, Konzeptionelle Entwicklung eines Monitoring von
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen® wurde vom UBA zur wissenschaftlichen
Unterstiitzung der Arbeit in der BLAG Monitoring in Auftrag gegeben.
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Im Mittelpunkt der konzeptionellen Uberlegungen des Umweltbundesamtes stehen
zunéchst Pflanzen, fir die eine baldige Marktzulassung zu erwarten ist. In diesem Zu-
sammenhang wurde eine Prioritétenliste nach den Kriterien ,,Stand der Marktzulas-
sung”, ,, wirtschaftliche Bedeutung” und ,, Potenzial fir biologische Wirkungen® erstellt
(UMWELTBUNDESAMT 2001a). Ein fUr die erste Generation transgener Kulturpflanzen
entwickeltes Monitoring ist dann fur alle folgenden gentechnisch veranderten Pflanzen,
diein den Verkehr gebracht werden sollen, fortzuschreiben.

Entsprechend erfolgt die Konzeption eines Monitoring in dem vorliegenden For-
schungsbericht fallbezogen. Auf der Grundlage der oben genannten Prioritétenliste
wurden die transgenen Pflanzen

o herbizidresistenter (HR)-Raps

. insektenresistenter (B.t.)-Mais

o virusresistente (VR)-Zuckerriiben und

o Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum
ausgewahlt.

Am Beispiel dieser vier Falle wurden konkrete Vorschlage fur die Umsetzung eines
Monitoring nach Marktzulassung erarbeitet. Im Zentrum stand die Entwicklung eines
methodischen Instrumentariums, anhand dessen 6kologische Folgewirkungen des An-
baus gentechnisch verdnderter Kulturpflanzen erkannt und dokumentiert werden kon-
nen. Dartber hinaus wurden Méglichkeiten und Grenzen der Einbindung des Monito-
ring in bestehende Programme des Bundes und der Lander evaluiert. Kriterien fur die
Bewertung der Uber das Monitoring erhobenen Daten sowie anschlief3ende Mal3nahmen
sind nicht Gegenstand dieses Auftrages.

Der vorliegende Bericht geht zunéachst auf Grundlagen fur die Konzeption eines Moni-
toring ein (Kap. 2) und erlautert die transgenen Eigenschaften der ausgewahlten Fallbei-

spiele (Kap. 3).

Die Ausfuhrung des Vorhabens erfol gte anhand eines hypothesengel eiteten Ansatzes. In
einem ersten Schritt wurden mégliche Umweltwirkungen bei einem grof3flachigen
Anbau fir jedes der vier Fallbeispiele ermittelt. Das Ergebnis ist eine umfangreiche
Zusammenstellung von Ursache-Wirkungshypothesen (Kapitel 4).

Die Ursache-Wirkungshypothesen bilden die Grundlage fir die Ableitung geeigneter
Parameter und die Auswahl von Methoden, anhand derer die Wirkungshypothesen nach
einer Marktzulassung tberprift werden sollen (Kapitel 5).

Aus 6konomischen Griinden ist die Nutzung méglichst aller vorhandenen und geeigne-
ten Ressourcen fur die Etablierung eines Monitoring geboten. Vor diesem Hintergrund
wurden Messnetze und Umweltbeobachtungsprogramme des Bundes und der Lander
hinsichtlich konkreter Anbindungspunkte fir ein Monitoring von gentechnisch verén-
derten Kulturpflanzen evaluiert (Kapitel 6).
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Da ein Monitoring von Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen nicht flachende-
ckend in alen betroffenen Agrarraumen im gesamten Gebiet der Bundesrepublik durch-
gefuhrt werden kann, missen Grundlagen und Kriterien fur die Auswahl reprasentativer
Untersuchungsgebiete entwickelt werden. Von wesentlicher Bedeutung sind hier geo-
graphische Informationen sowie raumbezogene Sachdaten zu den Kulturpflanzen. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens wurden verfligbare Daten recherchiert, z.T. digitali-
siert und im Geographischen Informationssystem (GIS) integriert und visualisiert (Kapi-
tel 7).

Im Verlauf des Vorhabens haben drei Workshops stattgefunden, auf denen die Ergeb-
nisse der verschiedenen Arbeitsschritte prasentiert und zur Diskussion gestellt wurden.
Ein erster Workshop (1./2. Mérz 2001 in Bremen) hatte im Wesentlichen die Ursache-
Wirkungshypothesen zum Inhalt. Der zweite (13./14. Dezember 2001 in Berlin) galt
den abgeleiteten Parametern und ein dritter (21./22. Februar 2002 in Berlin) der Aus-
wahl von Methoden fiir das Monitoring. Teilgenommen haben neben den Mitgliedern
der BLAG Monitoring und Forschungsnehmern aus den Modellprojekten zum Monito-
ring gentechnisch veranderter Pflanzen (FKZ 200 89 412/01 bis 05 und FKZ 201 67
430-3/1 bis /3) auch Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus verschiedenen
Fachdisziplinen, z.B. aus den Bereichen Okologie, Zoologie (Wildbiologie, Ornitholo-
gie, Agrarentomologie), Bodenkunde und Bodenbiologie, Vegetationskunde, Geobota-
nik, Landschaftsokologie, Mikrobiologie, Agrarwisenschaften, Phytopathologie und
Virologie. Die Ergebnisse der sehr konstruktiven und fruchtbaren Diskussionen sind in
die weitere Bearbeitung des Konzeptes eingeflossen. Wir bedanken uns an dieser Stelle
bei alen, die uns bei den Workshops, aber auch in zahlreichen anschlief3enden Gespra-
chen mit ihrem Fachwissen unterstiitzt haben.
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2. Grundlagen fir die Konzeption des Monitoring trans-
gener Kulturpflanzen

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und Definitionen

In der Richtlinie 2001/18/EG des Européi schen Parlaments und des Rates vom 12. Mérz
2001 Uber die absichtliche Freisetzung genetisch veranderter Organismen in die Umwelt
wird ein Monitoring nach Marktzulassung verbindlich festgeschrieben. Die Uberwa-
chung des gentechnisch verénderten Organismus nach Inverkehrbringen wird damit
Bestandteil der gesetzlichen Regelungen.

Begrifflich vom Monitoring abzugrenzen ist zum einen experimentelle Sicher heitsfor -
schung, die auf der Ebene von Labor- und Gewéachshausversuchen erfolgt und zum
anderen freisetzungsbegleitende Sicherheitsforschung, die im Rahmen von zeitlich
und raumlich begrenzten Freisetzungen durchgefihrt wird (SAUTER & MEYER 2000,
STEINHAUSER & MIEHE 2001).

Der Anhang VII der Richtlinie enthdlt Ziele und allgemeine Grundsétze fur die Erstel-
lung des Uberwachungsplans bzw. Monitoring. Diese werden durch Leitlinien erganzt
und sollen bis Oktober 2002 von den Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt
werden.

Ziel des Uberwachungsplansist es:

o zu bestétigen, dass eine Annahme Uber das Auftreten und die Wirkung einer
etwai gen schéadlichen Auswirkung eines genetisch veranderten Organismus
(GVO) oder dessen Verwendung in der Umweltvertraglichkeitsprifung zutrifft,
und

o das Auftreten schadlicher Auswirkungen des GV O oder dessen Verwendung auf
die menschliche Gesundheit oder die Umwelt zu ermitteln, die in der Umweltver-
tréglichkeitsprifung nicht vorhergesehen wurden.

In Anhang Il der Richtlinie werden direkte, indirekte, sofortige und spétere sowie ku-
mulative Auswirkungen folgendermalien definiert :

Direkte Auswirkungen sind die priméaren Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit oder die Umwelt, die sich durch die GVO selbst und nicht durch eine Kausalkette
von Ereignissen ergeben.

Indirekte Auswirkungen sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder
die Umwelt, die durch eine Kausalkette von Ereignissen, z.B. durch Wechselwirkungen
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mit anderen Organismen, Ubertragung von genetischem Material oder Anderungen der
Verwendung oder der Handhabung, ausgel 6st werden.

Indirekte Auswirkungen kénnen maglicherweise erst spéter festgestellt werden.

Sofortige Auswirkungen sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder
die Umwelt, die wahrend des Zeitraums der Freisetzung der GV O beobachtet werden.
Sofortige Auswirkungen konnen direkt oder indirekt sein.

Spéatere Auswirkungen sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder
die Umwelt, die nicht wahrend des Zeitraums der Freisetzung der GVO beobachtet
werden, sondern als direkte oder indirekte Auswirkungen entweder in einer spéteren
Phase oder nach Abschluss der Freisetzung auftreten.

Kumulative langfristige Auswirkungen sind die Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt, die erst aufgrund des Zusammenwirkens vieler Freiset-
zungsereignisse manifest werden. Kumulative Auswirkungen kénnen auf indirektem
Wege oder spéter erfolgen.

Die Richtlinie sieht gemaR Teil C eine fallspezifische Uberwachung (case spezific
monitoring) und eine allgemeine Uberwachende Beobachtung (general surveillance) vor.
Eine inhaltliche Ausgestaltung der Begriffe steht noch aus. Im Rahmen des EU-
Workshops: Monitoring of environmental impacts of genetically modified plants (Um-
weltbundesamt 2001c) wurden folgende Definitionen vorgeschlagen:

Die fallspezifische Uberwachung (case spezific monitoring) dient dazu, jede Vermu-
tung aus der Risikoabschétzung, die mogliche nachteilige Effekte des GV O oder seiner
Verwendung auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt betrifft, zu Uberprifen.
Es beschéftigt sich Uber einen begrenzten Zeitraum mit einzelnen Antrégen auf Inver-
kehrbringen und mit der Beobachtung nachteiliger Effekte, z.B. sofortiger und direkter,
gpaterer oder indirekter Effekte, die in der Risikoabschétzung aufgezeigt wurden.

Die allgemeine Uberwachende Beobachtung (general surveillance) dient der Beo-
bachtung von Langzeiteffekten von GV O und deckt die Beobachtung jener nachteiligen
Effekte fur die menschliche Gesundheit und die Umwelt ab, die in der Risikoabschét-
zung fUr ein bestimmtes Produkt nicht vorhergesehen wurden. Um nachteilige Wirkun-
gen erfassen zu kdnnen, soll die allgemeine Uberwachende Beobachtung sowohl aus
Elementen bestehen, die auf Ursache-Wirkungshypothesen aufbauen, als auch aus
Elementen, die nicht auf klar definierten Hypothesen beruhen. Sobald Veranderungen in
der Umwelt festgestellt werden, sind weitere Untersuchungen notwendig.

2.2 Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen

Die Einfuihrung molekulargenetischer Methoden in die Pflanzenziichtung er6ffnet quali-
tativ vollig neue Moglichkeiten. Biologische Grenzen der Merkmal siibertragung konnen
zwischen den Arten des gesamten Organismenreiches Uberwunden werden. Dabel wer-
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den nicht nur Zielgene, die fir die gewlinschte Eigenschaft codieren, in die Pflanze
eingebracht, sondern auch regulatorische Gensequenzen, die oft mikrobiellen oder
viralen Ursprungs sind (ROBERT KOCH INSTITUT, www.rki.de).

Gentechnisch veranderte Kulturpflanzen, fir die bereits Antrdge auf Marktzulassung
gestellt wurden, beinhalten Uberwiegend transgene Eigenschaften wie Herbizid-, Insek-
ten- oder Virusresistenz sowie mannliche Sterilitét. Dies sind Eigenschaften, die priméar
far die Zuchtungs- bzw. Anbaupraxis der Kulturpflanzen relevant sind. Zukinftig sind
aber auch Pflanzen zu erwarten, die Veranderungen in ihrem 6kologischen Verhalten
aufweisen. Vielfatige Forschungsansétze befassen sich mit der gentechnischen Herstel-
lung von Pflanzen mit Toleranzen gegen abiotischen Stress (z.B. Hitze, hohe Salzgehal -
te, Trockenheit, Nahrstoffmangel), verandertem Wachstumsverhalten und industriell
oder pharmazeutisch nutzbaren Inhaltstoffen (BRANDT 1995, KJELLSSON & STRAND-
BERG 2001, SAUTER & MEYER 2000). Neben landwirtschaftlich bedeutenden Kultur-
pflanzen werden zunehmend auch Arten gentechnisch veréndert, die in naturnahen
Landschaften weit verbreitet sind. Hierzu gehéren z.B. Futtergréser und Baume (FLA-
DUNG et al. 1999, UMWELTBUNDESAMT 1999a).

Mogliche 6kologische Folgen des Anbaus gentechnisch veradnderter Pflanzen sind bis-
her weitgehend unbekannt (SAUTER & MEYER 2000, SRU 1998, UMWELTBUNDESAMT
2001a). Das Wissen Uber Folgewirkungen stammt im Wesentlichen aus Labor-, Ge-
wéchshaus- oder freisetzungsbegleitenden Untersuchungen. Zu erwarten sind zusétzli-
che und neuartige Wirkungszusammenhange, die 6kologische und evolutionédre Prozes-
se beeinflussen und im Rahmen von Laborexperimenten sowie zeitlich und raumlich
begrenzten Freilandexperimenten nicht untersuchbar und daher prospektiv auch nicht
erkennbar sind (BRECKLING & ZUGHART 2001, SRU 1998).
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Umweltwirkungen transgener Pflanzen kénnen grol3e Skalenbereiche umfassen.
Bel einem Anbau transgener Kulturpflanzen kénnen mdgliche Umwelteffekte auf viel-
faltigen systemaren Organisationsebenen (und auf unterschiedlichen trophischen Stu-
fen) wirksam werden:

o auf der Ebene molekularer und physiologischer Prozesse
z.B.

Veranderungen des pflanzlichen Stoffwechsels Uber Positions- oder Pleiotro-
pieeffekte

Transformations- oder Rekombinationserei gnisse zwischen Pflanzenzellen und
Mikroorganismen

. auf der Ebene des Individuums
z.B.

Veranderungen individueller Merkmale und Eigenschaften der Pflanze
Hybridisierungsereignisse

. auf der Ebene der Population
z.B.

Vermehrungs- und Ausbreitungsprozesse rekombinanter Pflanzen
Resi stenzentwicklungen

e auf der Ebene des Okosystems
z.B.

Nahrungsketteneffekte (Rauber-Beute Prozesse)
Wirkungen auf den Stoffhaushalt
Wirkungen auf das Artenspektrum

° auf der Ebene der L andschaft
z.B.

Merkmale der Landschaftsausstattung
Veranderungen des Landschaftshildes

Dabel lassen sich mogliche Umweltfolgen haufig nicht nur einer der genannten Organi-
sationsstufen zuordnen, sondern stehen mit vielen dkologischen Integrationsebenen in
Beziehung. Hierzu gehdren z.B. Auswirkungen auf die biologische Vielfalt (Biodiversi-
tét), die die drei Ebenen genetische Vielfalt, Artenvielfalt und Vielfalt der Okosysteme
umfasst.

Umwelteffekte transgener Pflanzen konnen in langen Zeithorizonten wirksam
werden. Gentechnisch veranderte Kulturpflanzen sowie durch vertikalen oder horizon-
talen Gentransfer entstandene transgene Organismen besitzen in der Regel die Fahigkeit
zur Selbstvermehrung. Werden Fremdgene durch den Anbau transgener Pflanzen in die
Umwelt eingebracht, sind sie demnach nicht mehr rtickholbar und kénnen langfristig
wirksam sein. Beobachtungen an Neophyten haben gezeigt, dass lange Zeitrdume,
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teilweise Uber 100 Jahre, vergehen kdnnen, bis eingefihrte Pflanzen plétzlich zur Aus-
breitung gelangen bzw. unerwartete Auswirkungen sichtbar werden (KOWARIK & Su-
KOPP 1986). Ubertragen auf das Inverkehrbringen transgener Pflanzen bedeutet dies,
dass Umweltwirkungen mdglicherweise erst nach langen Zeitrdumen eintreten kénnen
und nicht abschétzbar sind. Verbleibt ein Genkonstrukt im Genom der jeweiligen Popu-
lationen, fihrt dies zu Verdnderungen im Genreservoire und kann auf evolutionédre
Prozesse wie z.B. Anpassungsprozesse Einfluss nehmen.

Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen kénnen in grofRen Raumbeziigen
wirksam werden. Fremdgenkonstrukte konnen sich durch Verwilderungsereignisse,
Auskreuzung und horizontalen Gentransfer in der Umwelt ausbreiten. Pollen werden
mit dem Wind Uber grofRe Entfernungen verfrachtet. Der Verbleib und die Persistenz
von Fremdgenkonstrukten in der Umwelt ist heute weitgehend unbekannt. Damit ist der
Raum, in dem Fremdgensequenzen bzw. transgene Organismen zur Wirkung kommen
konnen, langfristig weder vorhersagbar noch eingrenzbar.

Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen kénnen seltene Ereignisse zu Grun-
de liegen. Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen kénnen sehr seltene und damit
schwer erfassbare Ereignisse zu Grunde liegen, die sich erst langfristig bemerkbar
machen. So sind z.B. Rekombinations- und Transformationsereignisse zwischen Pflan-
zen und Mikroorganismen im Freiland nach derzeitigem Kenntnisstand nur selten zu
erwarten und daher, wenn Uberhaupt, nur mit grof3em Aufwand nachzuweisen. Bemerk-
bar werden rekombinante Mikroorganismen erst, wenn sie stabile Populationen ausge-
bildet haben, sich vermehren und Veranderungen bewirken. Aufgrund der hohen Anzahl
potenziell moglicher Kombinationen sind die Eigenschaften entsprechender Populatio-
nen nicht vollstandig im Vorhinein Uberprifbar.

2.3 Anforderungen an ein Monitoring nach Inverkehr -
bringen

Ein Monitoring nach Inverkehrbringen im Sinne der Richtlinie 2001/18/EG wird als
zusétzliche und dritte Stufe in der Sicherheitsbewertung gentechnisch verénderter Orga-
nismen eingerichtet. Im Gegensatz zur experimentellen und freisetzungsbegleitenden
Sicherheitsforschung, die grundsétzlich vor Entscheidungen zur Marktzulassung durch-
zuftihren sind, kommt ein Monitoring nach dem Inverkehrbringen von transgenen Kul-
turpflanzen zum Einsatz. Die drei Stufen der Risikoabschétzung missen in ihrer Defini-
tion und inhaltlichen Gestaltung klar voneinander abgegrenzt werden. Das Konzept des
schrittweisen Vorgehens (step by step) erfillt nur dann seine Funktion, wenn in jeder
Stufe des Zulassungsverfahrens das gegebene Spektrum der Untersuchungsmoglichkel-
ten voll ausgeschopft wird. Es dirfen keine Fragestellungen aus der freisetzungsbeglei-
tenden Sicherheitsforschung auf das Monitoring verschoben werden. Die Aufgabe des
Monitoring nach Marktzulassung liegt insbesondere darin, digenigen Wirkungen zu
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erfassen, die vor Inverkehrbringen aufgrund ihrer Beschaffenheit und ihres Zusammen-
hangs nicht testbar sind. Dies betrifft u.a. Effekte, die das komplexe Zusammenwirken
der Gegebenheiten im Agrarraum und der weiteren Umwelt betreffen, Effekte die sich
erst in langen Zeitraumen ausprégen, die seltene Ereignisse zur Grundlage haben oder
grof3e Skalenbereiche umfassen (BRECKLING & ZUGHART 2001).

Gleichzeitig erfordert die Einbeziehung neu gewonnener Erkenntnisse zu madglichen
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen eine enge Rickkoppelung zwischen den
Bewertungsverfahren und eine hohe Flexibilitdt in den Anforderungen an die Risikoer-
mittlung jeder einzelnen Zulassungsstufe. Um dem Vorsorgeprinzip gerecht zu werden,
muss der Untersuchungsumfang unmittelbar dem sich weiter entwickelnden Stand der
Wissenschaft angepasst werden. An das Monitoring wird damit der Anspruch einer
Fortschreibbarkeit gestellt. Ergeben sich neue, bisher nicht untersuchte Fragestellungen,
sollten diese in begleitenden Forschungsvorhaben parallel bearbeitet werden.

Ein Monitoring nach Inverkehrbringen hat die Aufgabe sowohl direkte und indirekte,
unmittelbare und spétere als auch unvorhergesehene Umweltwirkungen erkennbar zu
machen und zu dokumentieren. Eine wichtige Voraussetzung hierfir ist die Erfassung
der Ausbreitung und des Verbleibs von Transgenen und rekombinanten Organismen in
der Umwelt. Dabei ist die Gesamtheit aler Ubertragenen Gensequenzen, also neben dem
Zielgen auch regulatorische Sequenzen und Markergene, zu beriicksichtigen. Da insbe-
sondere unerwartete Wirkungen nicht gezielt beobachtet werden kénnen, ist es sinnvoll
auf der Grundlage des derzeitigen Wissens Wirkungshypothesen zu formulieren und im
Rahmen des Monitoring zu Uberprifen. Das Monitoring ist so anzulegen, dass mog-
lichst alle potenziell betroffenen ©kologischen Integrationsebenen und trophischen
Stufen berticksichtigt werden. Die Moéglichkeit der Ausbreitung der Transgene in der
Umwelt und die Einbeziehung von Nahrungsketteneffekten erfordern eine entsprechen-
de raumliche Ausgedehntheit der Beobachtungen. Zum Bezugsraum des Monitoring
gehoren somit neben den eigentlichen Anbaufléchen der transgenen Kulturpflanzen und
deren Umgebung ale darlber hinaus potenziell betroffenen Lebensréaume. Eine erste
Auswahl ist auf der Grundlage des derzeitigen Wissensstandes zu Ausbreitung und
Wirkungszusammenhéngen vorzunehmen. Langfristig sind die Untersuchungsrdume
dem Kenntnisstand anzupassen, neue potenzielle Wirkorte und Wirkungszusammen-
hange sind zu integrieren.

Das breite Spektrum maoglicher Wirkungszusammenhange erfordert ein ebenso breites
Spektrum von Beobachtungsansétzen. Um eine ausreichende Qualitét des Monitoring
sicherzustellen, sind Kompetenzen aus verschiedensten fachlichen Disziplinen in die
Durchfiihrung der Beobachtungen und die Auswertung der erhobenen Daten einzube-
Ziehen.

Um Langzeitwirkungen transgener Kulturpflanzen erkennen und dokumentieren zu
kénnen, missen die Beobachtungen auch Uber den Genehmigungszeitraum von zehn
Jahren hinaus durchgefiihrt werden. Gensequenzen bzw. rekombinante Organismen
koénnen auch nachdem die urspriingliche transgene Kulturpflanze nicht mehr angebaut
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wird, in der Umwelt erhalten und wirksam bleiben. Auswirkungen auf 6kologische und
evolutiondre Prozesse werden erst nach langen Zeitrdumen erkennbar. Aufgrund der
natUrlichen 6kologischen Schwankungsbreiten sind Effekte auf die Dichte von Popula
tionen oft erst nach zehn bis zwanzig oder mehr Jahren definitiv bestimmbar.

Die Durchfuhrung des Monitoring, das heil3t Parameter, Methoden, Erhebungsintervalle
und Erhebungsorte, missen so standardisiert sein, dass die Datensdtze miteinander
vergleichbar sind und entsprechend zusammengefiihrt und ausgewertet werden kénnen.
Gleichzeitig sind bei der Konzeption lokale und regionale Unterschiede hinsichtlich der
Umweltbedingungen und Anbaupraxis einzubeziehen.

Die Erhebung des Ist-Zustands (Baseline) sollte vor der Marktzulassung transgener
Kulturpflanzen beginnen, um Referenzdaten, insbesondere hinsichtlich der Verbreitung
von Fremdgenen in der Umwelt, vor einem Eintrag gentechnisch veranderter Organis-
men zu erhalten.
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3. Fallbeispide

Grundlage fur die Auswahl der vier Fallbeispiele war eine vom Umweltbundesamt
Berlin erstellte Prioritdtenliste (UMWELTBUNDESAMT 2001a). Sie umfasst eine Zusam-
menstellung von Kulturpflanzen und transgenen Eigenschaften, die priméar fir ein
Langzeitmonitoring zu berlcksichtigen sind. Als Begrindungshintergrund wird der
Stand der Marktzulassung und das Potenzial fir 6kologische Wirkungen angefhrt.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die Kulturpflanzen Raps (Brassica napus ssp.
oleifera), Mais (Zea mays), Kartoffel (Solanum tuberosum) und Zuckerriibe (Beta vul-
garis ssp. vulgaris var. altissima) ausgewahlt und jeweils mit einer relevanten transge-
nen Eigenschaft kombiniert (Tab. 1). Uber diese Auswahl soll modellhaft ein mdglichst
breites Spektrum an plausiblen Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen abgedeckt
und bearbeitet werden. Die Biologie und landwirtschaftliche Bedeutung der Kultur-
pflanzen wurde bereits ausfihrlich in vorgehenden Arbeiten beschrieben (GERDEMANN-
KNORCK & TEGEDER 1997, NEEMANN & SCHERWAR 1999, NEUROTH 1997, u.a). Wir
mochten an dieser Stelle darauf verweisen und im Folgenden kurz auf die ausgewahlten
transgenen Eigenschaften eingehen.

Tab. 1: Fallbeispiele

Kulturpflanze Transgene Eigenschaft

Raps (Brassica napus ssp. oleifera) Herbizidresistenz

Mais (Zea mays) I nsektenresistenz

Zuckerriibe (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. altissima) Virusresistenz

Kartoffel (Solanum tuberosum) verandertes Kohlenhydratspektrum

Herbizidresistenter Raps

Da Herbizidresistenz monogenetisch Ubertragen werden kann, ist sie eine in der Sorten-
zlchtung haufig verwendete transgene Eigenschaft. Rapssorten mit Toleranzen gegen
nicht-sel ektive Herbizide wurden EU-weit bereits mehrfach zugelassen (ROBERT KOCH
INSTITUT, www.rki.de). Am weitesten verbreitet sind Toleranzen gegen die Wirkstoffe
Glufosinat und Glyphosat. Der Einsatz von sogenannten Herbizidresistenzsystemen,
d.h. ein Anbau herbizidresistenter Sorten und die Verwendung des jeweiligen Komple-
mentarherbizides, ermoglichen die Aufbringung der Breitbandherbizide Uber die gesam-
te Vegetationsperiode. Sie kdnnen auch im Nachauflauf appliziert werden, ohne dass
die Kulturpflanze schaden nimmt. Im Zentrum der weiteren Betrachtung stehen Rapsli-
nien mit gentechnisch vermittelten Toleranzen gegen die Breitbandherbizide Glufosinat
bzw. Glyphosat.
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Glufosinat (L-Phosphinothricin, Handelsname Basta bzw. Liberty) Die fur Pflanzen
toxische Wirkung von Glufosinat beruht auf der Hemmung der Glutaminsynthetase,
einem zentralen Enzym des Amminosaurestoffwechsels und der Ammoniumassimilati-
on. Diese Inhibierung verursacht eine Anreicherung von Ammoniak im grinen Pflan-
zengewebe und fuhrt zum Absterben der Pflanze. Eine Glufosinat-Toleranz wird durch
die Insertion des pat-Gens aus Mikroorganismen der Gattung Streptomyces vermittelt.
Es codiert eine Phosphinothricin-acetyl-Transferase (PAT), die die Acetylierung von
Glufosinat katalysiert. Durch Acetylierung wird das L-Phosphinothricin in das Derivat
N-Acetyl-Phosphinothricin Uberfihrt, das in der Pflanze nicht mehr wirksam ist.

Glyphosat (N-(phosphonomethyl)-glycin, Handelsname Round-up) Glyphosat wirkt
in der Pflanze hemmend auf das Enzym 5-Enolpyruvylshikimi-3-Phosphat-Synthase
(EPSPS). Die darauf folgende Anreicherung von Shikimat und das Ausbleiben der
Bildung aromatischer Aminosauren fiihrt zum Absterben der Pflanze. Eine gentechnisch
vermittelte Toleranz gegen Glyphosat wird durch die Ubertragung eines Gens firr das
Enzym CP-4EPSPS aus dem Bodenbakterium Agrobacterium tumefaciens erreicht.
Diese Synthase unterscheidet sich in ihrer Struktur von der pflanzlichen EPSPS und
wird daher nicht durch Glyphosat gehemmt.

Insektenresistenter Mais

Im Mittelpunkt dieses Fallbeispiels steht eine durch Insertion des B.t.-Toxin-Gens
vermittelte Resistenz gegen den Maisziingler (Ostrinia nubilalis). EU-weit haben bereits
zwei Maidinien (Event 176, Mon 186) mit dieser transgenen Eigenschaft eine Inver-
kehrbringensgenehmigung fir den Anbau erhalten (ROBERT KOCH INSTITUT,
www.rki.de). Natirlicherweise wird das Toxin bei der Sporulation des Bodenbakteri-
ums Bacillus thuringiensis gebildet. Bel einer oralen Aufnahme des Proteins durch
Maiszinglerlarven tritt eine schadigende Wirkung erst nach mehreren Umwandlungs-
prozessen im Verdauungstrakt auf. Dabei wird das htéhermolekulare Protoxin gelést und
in ein niedermolekulares, die Darmwand schadigendes Endotoxin umgewandelt. Diein
das Genom der Maispflanze integrierte bakterielle DNA-Sequenz wurde derart modifi-
ziert, dassin jeder Zelle direkt das wirksame, niedermolekulare Toxin gebildet wird und
die beschriebene proteol ytische Umwandlung im Darm der Organismen entfallt.

Virusresistente Zuckerrtben

Die hier betrachtete transgene Zuckerrlbe ist resistent gegentiber dem Befall von
BNYVV (beet necrotic yellow vein virus). Das Aderngilbfleckenvirus [6st in der Zu-
ckerribe die Wurzelkrankheit Rizomania aus. Eine Resistenz gegen das Virus wird
durch die Integration des BNYVV-Hullproteingens in das Genom der Zuckerrtibe er-
reicht. Obwohl es Freisetzungsversuche mit transgenen rizomaniaresistenten Zuckerri-
ben gibt (ROBERT KocH INSTITUT, www.rki.de), ist mit einem Antrag auf Inver-
kehrbringen nicht unmittelbar zu rechnen. Rizomania l&sst sich bisher Gber den Anbau
konventionell geziichteter resistenter Sorten eindammen. In diesem Vorhaben wurde die
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rizomaniaresistente Zuckerribe als Modell fir eine mittels viraler Hullproteingene
virusresistente Kulturpflanze genutzt.

Kartoffel mit verandertem Kohlenhydratspektrum

Eine Vielzahl von Kartoffellinien mit verandertem Kohlenhydratspektrum wurden bzw.
werden in Freisetzungsversuchen getestet. Fir eine Kartoffellinie liegt bereits ein An-
trag auf Marktzulassung vor (ROBERT KOcCH INSTITUT, www.rki.de). Die gentechnische
Veranderung des Kohlenhydratspektrums wird im Wesentlichen Uber zwei Wege er-
zielt:

o Uber ein gentechnisch vermitteltes erhdhtes Expressionsniveau einzelner oder
mehrerer Proteine des Kohlenhydrat- bzw. Phosphatstoffwechsels, z.B. Erhdhung
des Anteils |odlicher Kohlenhydrate durch die Ubertragung eines Gens aus der Ar-
tischocke, das fur die Saccharose-Fructosyltransferase codiert (www.rki.de).

o Uber ein gentechnisch vermitteltes vermindertes Expressionsniveau einzelner
oder mehrerer Proteine, z.B. Herstellung amylosefreier Kartoffeln durch die Inhi-
bierung des fur das Enzym GBSS (granule bond starch synthase) codierenden
Gens mittels Antisense-Technik (MINISTERIE VAN VOLKSHUISVESTING RUIMTE-
LIJKE ORDENING EN MILIEUBEHEER, 2001).

Eine weitere hier nicht prioritér betrachtete Moglichkeit der Veranderung des Kohlen-
hydratspektrums der Kartoffel liegt in der gentechnisch vermittelten Expression von
qualitativ neuen, bisher in der Kartoffel nicht enthaltenen Proteinen.
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4, Ursache-Wirkungshypothesen

Die Gestaltung des Monitoring ist stark von den zu erwartenden Umweltwirkungen der
transgenen Kulturpflanzen abhangig. In der ersten Phase des Forschungsvorhabens
wurden daher mdgliche Wirkungszusammenhange der vier Falbeispiele evauiert und
Ursache-Wirkungshypothesen formuliert (ZUGHART et al. 2001). Folgende Arbeits-
schritte wurden dazu durchgefthrt:

o Recherche und Auswertung von Forschungsergebnissen zu den Wirkungen gen-
technisch veréanderter Organismen

o Ableitung moglicher Umweltwirkungen auf der Grundlage des K enntnisstandes
aus Okologie und Okosystemtheorie

Das urspringlich sehr breite Spektrum an Wirkungshypothesen wurde dann in der
zweiten Phase des V orhabens unter Einbeziehung der Diskussionsergebnisse aus den in
der Einleitung genannten Expertenworkshops (s.S. 3) nach folgenden Kriterien Uber-
prift und verdichtet:

o Abschétzung der 6kologischen Relevanz der Ursache-Wirkungshypothesen
o Plausibilitét der Wirkungshypothesen fir ein Monitoring nach Marktzulassung.

Im Folgenden werden die Ursache-Wirkungshypothesen zu den vier Fallbeispielen
aufgefuhrt, die im Rahmen eines Monitoring nach Marktzulassung Uberprift werden
sollen. Einige der dabel zu berticksichtigenden Wirkungshypothesen sind im Rahmen
des Monitoring fur ale der zur Diskussion stehenden Konstrukte zu Uberprifen. Diese
sind as fallUbergreifende Wirkungshypothesen vorangestellt. Damit die Herleitung
nachvollziehbar und eine Fortschreibung mdglich ist, werden die Hypothesen kurz
erlautert und zugrundeliegende sowie weiterfihrende Literatur angegeben. Eine tabella-
rische Ubersicht tiber die Hypothesen gibt dann Tab. 3 am Ende des K apitels.

4.1 Fallibergreifende Wirkungshypothesen

Ausbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgenein Umweltmedien

H1 I nver kehrgebrachte Transgene kdnnen sich in der Umwelt ausbreiten und zu
unvor hergesehenen oder spateren Umweltwirkungen fihren.

Die Mdglichkeit einer langen Persistenz rekombinanter DNA-Fragmente in der Um-
welt, insbesondere in Mikroorganismen, und einer potenziell unkontrollierten Ausbrei-
tung Uber grof3e Entfernungen, birgt ein hohes Potenzial unvorhergesehener und réum-
lich sowie zeitlich nicht abschatzbarer Umweltwirkungen.
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In das Genom transgener Kulturpflanzen integrierte rekombinante DNA-Fragmente
werden mit dem Anbau derselben in die Umwelt eingebracht. Dies geschieht auf einem
quantitativ erheblich héherem Niveau, as es der nattirlichen Verbreitung der jeweiligen
als Transgen verwendeten Sequenzen entspricht. Auf dem Acker liegen sie in unter-
schiedlich komplexem Verbund vor. Als nackte Nukleinsduren (im Zuge von Zerset-
zungsprozessen), in Pflanzenzellen, in Pflanzengewebe, in Pflanzenteilen (z.B. Pollen,
Samen, Stengel, Blétter) oder in der lebenden Pflanze.

Freigesetzt werden DNA-Sequenzen bel der Lyse von Zellen im Rahmen von Zerset-
zungsprozessen. Je isolierter die Nukleinsduren sind, desto wahrscheinlicher und zlgi-
ger erfolgt ein enzymatischer Abbau der DNA-Fragmente. In agquatischen und terrestri-
schen Systemen kdnnen die DNA-Fragmente allerdings an Partikel assoziieren und sind
dadurch Uber lange Zeitrdume vor einer Degradation geschitzt. Vielfaltige Untersu-
chungen haben gezeigt, dass freie rekombinante DNA in Umweltmedien wie Boden
oder Wasser Uiber lange Zeit persistieren und ihre biologische Aktivitét erhalten kann.

Die Aufnahme und Integration von Fremdgenkonstrukten durch Mikroorganismen
(siehe auch Hypothese 4) spielt eine bedeutende Rolle hinsichtlich des Erhalts und der
Verbreitung von transgenen DNA-Fragmenten in der Umwelt. Solange die Nukleinsau-
ren in biologisch aktivierbarer Form vorliegen, ist ein horizontaler Gentransfer prinzi-
piell moglich. Darlber hinaus kénnen die Gensequenzen zwischen Mikroorgansimen
weitergegeben werden. Die Uberlebensfahigkeit rekombinanter Mikroorganismen ist
schwer abschétzbar und hangt u.a. von ihren physiologischen Eigenschaften und den
jeweiligen Umweltbedingungen ab. Grundsétzlich ist eine dauerhafte Etablierung mog-
lich.

Die Wege der Ausbreitung von Fremdgenkonstrukten in der Umwelt kénnen sehr viel-
faltig sein. Ausgehend von der Anbauflache der Kulturpflanze sind Wind- und Insek-
tenverbreitung der Pollen oder Auswaschungen des Bodens durch Niederschlége denk-
bar. Sind sie ins Gewasser gelangt, konnen insbesondere rekombinante Mikroorganis-
men passiv Uber weite Entfernungen transportiert werden. Der Mensch trégt aktiv zur
Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte auf3erhalb der Anbaufléche z.B. durch Eintrége in
Abwaésser, Ausbringung von Klarschlamm oder Kompost oder durch Transportverluste
bei Saat und Ernte bei.

AARDEMA et a. (1983), ALVAREZ et a. (1996), BERGEMANN €t al. (1994), ECKELKAMP
et al. (19973, 1998), ERNST et al. (1996a,b), GRoss et al. (1994), LORENZ & WACKER-
NAGEL (1994), PAGET & SIMONET (1994), SMALLA (1995), SMALLA et al. (2000), WA-
CKERNAGEL €t a. (1992)

Positions- und Pleiotropieeffekte

H2 Transgene kdnnen im Genom der Pflanzen Uber Positions- und Pleiotropieef-
fekte physiol ogische, mor phol ogische und phanol ogische Veranderungen aus-



16 4. Ursache Wirkungshypothesen

|6sen und darGiber Modifikationen des Soffwechsels, des Lebenszyklus und des
Okologischen Verhaltens bewirken.

H3 Veranderungen der Pflanzen durch Positions- und Pleiotropi eeffekte kénnen
sich auf die Artenvielfalt und Abundanz von Fauna und Flora, einschliefdlich
der Bodenzoenose auswirken.

Die Funktion einzelner Gene und die Zusammenhange und Wechselwirkungen im
Genom sind sehr komplex und bisher zum groféen Teil noch unbekannt. Es hat sich
gezeigt, dass die Insertion identischer Genkonstrukte in verschiedenen Organismen zu
unterschiedlichen Eigenschaftsverénderungen fiihren kann. Begriindet wird diese Beo-
bachtung u.a. mit dem Auftreten sogenannter Positions- und Pleiotropieeffekte. Gene
sind nach heutigem Kenntnisstand haufig nicht nur an der Auspragung eines, sondern
mehrerer Merkmale oder Eigenschaften beteiligt (Pleiotropie). Wird ein Transgen in ein
neues Umfeld eingebracht, kann dies neben der erwiinschten Merkmalsverénderung
gleichzeitig zu unvorhergesehenen Veréanderungen anderer Merkmale fihren. Auch der
Insertionsort des Transgens im Genom hat einen bedeutenden Einfluss auf die Aktivitét
desselben und der benachbarten Gene. Wird ein neues Konstrukt beispielsweise in ein
anderes Gen eingefuigt, so kann dieses dadurch seine Funktionsfahigkeit verlieren. Uber
diesen sogenannten Positionseffekt kann es also auch zu unvorhergesehenen Merkmals-
verdnderungen kommen. Positions- und Pleiotropieeffekte wurden bei gentechnisch
veranderten Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen beobachtet.

Wahrend der Sortenentwicklung transgener Kulturpflanzen werden Pflanzen mit uner-
winschten Merkmalen aussortiert. Dies schliefdt jedoch das Auftreten neuer, bisher
unbemerkter oder zunéchst als unbedeutend eingeschétzter Verdnderungen nicht aus.
Uber Auskreuzungereignisse konnen diese unvorhergesehenen Merkmal sveranderungen
auch in das Genom der Kreuzungspartner Gbertragen werden.

An transgenen Kulturpflanzen wurden bereits unerwiinschte Merkmale wie veranderte
Samenproduktion, Erhéhung des Antells der Fremdbestaubung, veranderte Blitenfarbe,
herabgesetzte Fruchtbarkeit, gesteigertes Blatt- und Triebwachstum, erhthte Lignifizie-
rung, Kapseldeformationen, erhdhte Rate induzierbarer Samenruhe oder verénderte
Stressreaktionen beobachtet. Diese Merkmal sverénderungen kénnen Veradnderungen in
der okologischen Konstitution und dem Lebenszyklus der Pflanzen bewirken und Ein-
fluss auf die Wechselwirkungen zwischen der Pflanze und ihrer direkten und indirekten
Umwelt nehmen. Denkbar sind z.B. eine erhdhte Invasivitét der Pflanzen, Auswirkun-
gen auf das Phytophagen- und Phytopathogenspektrum oder auf die Bodenmikroflora.

BECKER et al. (1998, 2000), BERGELSON €t al. (1996), CASLER et a. (2002), COGHLAN
(1999), DONEGAN et al. (1995), FLADUNG et al. (1997,1999), GERTZ et a. (1999), HA-
GEDORN (1997), LABES et al. (1999), LAPPE et al. (1999), LINDER (1998), MEYER €t al.
(1992), VENCILL (1999)
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Horizontaler Gentransfer

H4 Bei einem Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen gelangt das Transgen als
freie DNA in den Boden und kann dort von Bodenbakterien in ihr Genomin-
tegriert werden.

H5 Die Integration und Expression rekombinanter Gene in Mikroorganismen des
Bodens kann Effekte auf die Artenvielfalt und Abundanz der Mikroorganismen
im Boden haben und sich auf die Bodenfunktion auswirken.

Als horizontaler Gentransfer wird die asexuelle Ubertragung von Genen zwischen
verschiedenen Organismen bezeichnet. Beispiele sind der Gentransfer aus Pflanzenma-
terial auf Bakterien des Magen-Darm-Traktes in Mensch und Tier wahrend der Verdau-
ung oder der Gentransfer aus Pflanzenmaterial auf Bakterien im Boden wahrend der
Zersetzung.

Der wahrscheinlichste Mechanismus fir diesen Transfer ist die Transformation, d.h. die
Aufnahme freier DNA aus der Umgebung des Bakteriums. Letztere werden aus lysier-
ten Pflanzenzellen z.B. in den Boden abgegeben (nach dem Absterben von Pflanzentei-
len oder wahrend des Wachstums abgestolRene Wurzel zellen).

Freie DNA-Fragmente kénnen durch Adsorption an Bodenpartikel, insbesondere Ton-
mineralien, Uber lange Zeitraume im Boden persistieren und ihre biologisch funktionale
Sequenz behalten (siehe auch Hypothese 1). Insgesamt wurde fur 40 Bakterienarten des
terrestrischen und aquatischen Bereiches die Fahigkeit der Transformation nachgewie-
sen. Einigen ist auch die Aufnahme assoziierter Nukleinsduren méglich.

Haben Bakterien ein Transgen in ihr Genom stabil integriert, kdnnen sie es innerhab
der Art, aber auch Uber Artgrenzen hinweg, an andere Mikroorganismen weitergeben.
Neben der Transformation kommen hier die Mechanismen Transduktion und Konjuga
tion vor.

Horizontaler Gentransfer von gentechnisch veranderten Pflanzen auf Mikroorganismen,
insbesondere Bakterien des Bodens, wurde in begrenztem Umfang untersucht. Freiland-
untersuchungen, Versuche mit Mikrokosmen und Laborexperimente konnten dabei nur
in sehr wenigen Féallen einen Gentransfer dokumentieren. Es zeigte sich jedoch, dass das
Vorhandensein homologer Gensequenzen im Genom der Pflanze einen horizontalen
Gentransfer fordert. Bakterielle Genabschnitte werden vielfach als Regul atorsequenzen
verwendet, wodurch das Pflanzengenom von GVP solche homologen Sequenzen auf-
weist.

Ein horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen wird als sehr selten eintreten-
des Ereignis eingeschétzt. V oraussetzung daf Ur, dass rekombinante Bakterien umweltre-
levant werden koénnen, ist zum einen die Ausbildung von stabilen Populationen und zum
anderen der Besitz einer neuen Eigenschaft durch die Expression des Transgens. Sobald
sich Umweltbedingungen zugunsten dieser neuen Eigenschaft verandern, erfahren sie



18 4. Ursache Wirkungshypothesen

einen Selektionsvorteil, der zu grofen Dominanzverschiebungen innerhalb der
Mikroorganismenpopulationen fihren kann. Eine Folge dieser Verschiebungen kénnen
u.a. Veranderungen der Bodenfunktionen sein.

BECKER et a. (1994), BROER €t al. (1996), ECKELKAMP et a. (19973, 1998), GEBHARD
& SMALLA (1998, 1999), KENNEDY & SMITH (1995), LABES et al. (1999), MITTEN et al.
(1996), NIELSEN et al. (1997, 1998), SCHLUTER €t al. (1995), PAGET & SIMONET (1994),
SMALLA (1995), SMALLA et a. (2000), TREVORS et al. (1994), WACKERNAGEL & LO-
RENZ (1994)

H6 Die Integration viraler und bakterieller Gensequenzen in das Genom der
Pflanze fuhren zu Wechselwirkungen zwischen der transgenen Pflanze und
Mikroorganismen mit homologen Genabschnitten.

Neben dem eigentlichen Zielgen und einem Markergen werden bel der Transformation
verschiedene Gensegquenzen mit regulatorischen Funktionen in das Genom der Pflanze
integriert. Regulatorgene sind vielfach bakteriellen oder viralen Ursprungs. Da sie
homolog in rezenten Mikroorganismen vorkommen, tragen sie ein hohes Potenzial fir
Wechselwirkungen mit entsprechenden Organismen. Welcher Art diese Wechselwir-
kungen sein kénnen und zu welchen Umweltwirkungen sie bel einem grof3fléchigen
Anbau fuhren, ist heute weitgehend unbekannt und nicht abschétzbar. Méglich ist z.B.
die Entstehung neuer Phytopathogene durch horizontalen Gentransfer oder Rekombina-
tionsereignisse.

Ein viel diskutiertes Beispiel fur die Verwendung viraler Gensequenzen und moglichen
Folgen ist der 35S-Promoter aus dem Cauliflower Mosaik Virus (CaMV). Wirtspflan-
zen dieses Virus sind ausschliefdlich Brassicaceen. Der 35S-Promoter ist jedoch univer-
sal einsetzbar und findet sich in Kombination mit verschiedensten Zielgenen in einem
breiten Spektrum unterschiedlicher transgener Kulturpflanzen.

Wechselwirkungen zwischen transgenen Pflanzen mit dem 35S-Promoter im Genom
und Viren mit homologen Gensegquenzen wurden inzwischen nachgewiesen. Ein Befall
von herbizidresistentem Raps durch CaMV hatte Auswirkungen auf die Expression des
Herbizidresistenzgens, es trat ein sogenanntes gene silencing ein. Die zelluldre Reaktion
auf das Eindringen des Virus fuhrt dazu, dal3 auch das Transgen, welches dem viralen
Promotor nachgestellt ist, blockiert wird. Dadurch wird das Genprodukt, welches die
Eigenschaft der Herbizidresistenz verleiht, nicht mehr gebildet. In den USA wurden an
transgenem Mais neue, bisher unbekannte Viren entdeckt, deren Entstehung vermutlich
auf Rekombinationsereignisse zurtickzufihren ist, bel denen der CaMV-Promoter eine
zentrale Rolle spidlt.

AL-KAFF et a. (2000), BRINKER (1999), Ho et al. (1999, 2000a, b), KoHLI et a. (1999),
LoulE et a. (2000), www.psrast.org/cornvir.htm, OHIO STATE UNIVERSITY:
(http://ohioline.osu.edu/news/11_00/11-21_02.html)
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Transgen-Akkumulation, Kombinations- und Syner gieeffekte

H7 Bei einem Anbau verschiedener Linien der gleichen Kulturart mit verschiede-
nen Transgenen, kann es zu einer Akkumulation von Fremdgenkonstrukten im
Genom potentieller Kreuzungspartner kommen.

H8 Bei einem Anbau gleicher Kulturarten mit unterschiedlichen Transgenen oder
ver schiedenen Kulturarten mit gleichen Fremdgenkonstrukten sind Synergien
und Kombinationseffekte denkbar.

Uber Auskreuzung konnen rekombinante Gensequenzen von der transgenen Kultur-
pflanze in das Genom potenzieller Kreuzungspartner (verwilderte Kulturpflanzen,
Durchwuchspflanzen, Ackerbegleitarten, Wildpflanzen) gelangen. Werden Uber einen
langeren Zeitraum Sorten der gleichen Kulturart mit verschiedenen transgenen Eigen-
schaften angebaut, kann es zu einer Akkumulation verschiedener Transgene in dem
Genom von Kreuzungspartnern kommen. Beobachtet wurde dieses Ereignis bereits in
Nordamerika. Der Anbau verschiedener herbizidresistenter Rapskulturen (Glyphosat,
Glufosinat und Imazethapyr) fihrte zu der Entstehung von dreifachresistentem Durch-
wuchsraps. Das Auftreten mehrfachresistenter Durchwuchs- und Ackerbegleitarten wird
sich auf die Anbaupraxis auswirken. Neben zusétzlichen Bodenbearbeitungsmalinah-
men ist eine vermehrte Ausbringung von zusétzlichen Spritzmitteln bzw. von Kombina-
tionspraparaten mit mehreren herbiziden Wirkstoffen zu erwarten. Es ist zu erwarten,
dass verschiedene Anbieter Resistenzen gegen ihre jeweiligen Herbizide implementie-
ren. Durch Pollenverdriftung zwischen den Feldern kann es dann zu Einkreuzungen
unterschiedlicher Resistenzen in die Bestdnde kommen. Bei Saatgutverlusten resultiert
dann in Folgegjahren Durchwuchs mit verschiedenen Resistenzen. Dieser wirde eine
Anpassung des Anbaumanagements erfordern.

Denkbar und zu erwarten ist eine Akkumulation und Neukombination aler in eine
Kulturpflanzenart eingebrachter Transgene in potenziellen Kreuzungspartnern. Dabei
kann es sich um unterschiedliche rekombinante Eigenschaften und Merkmale handeln.
Dies kénnen Kombinationen aus Herbizidresistenz, Insektengiftigkeit oder veranderte
Inhaltstoffe sein, ebenso unterschiedliche Wirkungsmechanismen zur Erzielung der
gleichen transgenen Eigenschaft (unterschiedliche Herbizidresistenzgene, an unter-
schiedlichen Stellen des Genoms eingeftigt). Welche Wechselwirkungen dadurch inner-
halb der jeweiligen Pflanze ausgel6st werden und welche Umweltwirkungen damit
verbunden sein konnen, ist bisher nicht abschétzbar und mul3 daher im Rahmen des
Monitoring Uberwacht werden. Bei einem grof3flachigen Anbau transgener Kulturpflan-
zen ist es durchaus wahrscheinlich, dass gentechnisch verénderte Kulturpflanzen und
ihre jeweiligen Umwelteffekte rdumlich aufeinandertreffen. Hier sind Synergie- und
K ombinationseffekte zu erwarten. Auch diese sind derzeit nicht abschétzbar.

BAIER et a. (2001), HALL et al. (2000), ORSON (2002), SIMPSON €t al. (1999), THOMP-
SON et al. (1999)
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Biodiversitat

H9 Der grof¥flachige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verminde-
rung bzw. Veranderung der Biodiversitat von Flora und Fauna im Agrarraum
fuhren.

Der Anbau von herbizidresistentem Raps, insektenresistentem Mais, virusresistenten
Zuckeriben und von Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum ist mit vielfél-
tigen Umweltwirkungen verbunden, die sich auf die Artenvielfalt und Abundanz von
Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen auswirken (Kapitel 4.2-4.5). Betroffen sind u.a.
Bodenzoenosen, Ackerbegleit- und Wildflora, Phytophagenzénosen und deren Antago-
nisten, bis hin zu Arten von Nahrungskettenendstufen. Zusammenfassend ist mit einem
grof¥flachigen Anbau der genannten Kulturpflanzen eine Reduzierung bzw. eine Veran-
derung der Diversitét im Agrarraum verbunden.

BOHN & BENZLER (2001), KJELLSSON & STRANDBERG (2001), NEEMANN & SCHERWAR
(1999), SAUTER & MEYER (2000), UMWELTBUNDESAMT (2001a)

H10 Der Anbau transgener Kulturpflanzen kann eine grof3r&umige Veranderung
der Anbaupraxis bewirken und damit Auswirkungen auf die Biodiversitat im
Agrarraum haben.

Die im einzelnen fir jedes Fallbeispiel beschriebenen mdglichen Verénderungen der
Anbaupraxis (z.B. H25/H26) konnen grofraumig von erheblicher Relevanz fur die
Zusammensetzung der Agrarbiozonosen sein. Faktoren wie Bodenbearbeitung, Pesti-
Zideinsatz, Einsaatzeitpunkte sind von grofRem Einfluss auf das Artenspektrum des
Agrarstandortes. Werden durch den Anbau transgener Kulturpflanzen grof3raumig neue
und weitgehend ahnliche Bearbeitungsmethoden eingesetzt, kann dies weitraumig zu
grundlegenden Veranderungen der Biodiversitdt von Flora und Fauna im Agrarraum
fahren.

BOHN & BENZLER (2001), KJELLSSON & STRANDBERG (2001), NEEMANN & SCHERWAR
(1999), SAUTER & MEYER (2000), SCHULTE & KAPPELI (2000), UMWELTBUNDESAMT
(2001a)

H1l Der grof¥flachige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verschie-
bung von Anbauschwer punkten und zu veranderten Landnutzungen fiihren und
Auswirkungen auf die Lebensraumvielfalt und Biodiversitat der Landschaft ha-
ben.

Neue transgene Eigenschaften in Kulturpflanzen wie die Resistenz gegen Schadlinge
oder veranderte Toleranz gegentber Trockenheit oder Bodenversalzung kénnen die
Voraussetzungen fur den Anbau grundlegend andern. Bisherige limitierende Faktoren,
wie Anspriiche der Pflanzen an bestimmte Bodeneigenschaften oder Klimabedingungen
konnen aufgehoben werden oder nicht mehr relevant sein und zu Verschiebungen bzw.
Erweiterungen bisheriger Anbauschwerpunkte fuhren. Fl&chen, deren Kultivierung
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bisher unwirtschaftlich war, kdnnen sich im Zuge der neuen Anbauméglichkeiten zu
intensiv genutztem Agrarland wandeln. Insgesamt ist bei einer Einflihrung gentechnisch
verdnderter Kulturpflanzen mit einer Verarmung der Kulturpflanzenvielfalt und einer
Forderung der Intensivliandwirtschaft zu rechnen. Kleinstrukturen und Grenzertragsflé-
chen, die ein wichtiges Refugium fir viele Arten des Agrarraumes darstellen, sind noch
stérker als bisher von der Vernichtung bedroht.

BOHN & BENZLER (2001), KJELLSSON & STRANDBERG (2001), NEEMANN & SCHERWAR
(1999), SAUTER & MEYER (2000), UMWELTBUNDESAMT (2001a)

4.2 Herbizidresistenter Raps

Ausbreitungs- und Verwilderungspotential der Kulturpflanze

H12 Die Samen herbizdresistenten Kulturrapses werden durch Menschen und Tiere
aul3erhalb der Anbaufl&che, oft Uber weite Entfernungen, verbreitet.

Tiere und Menschen tragen oft unbeabsichtigt zur Verbreitung von Raps aul3erhalb der
Anbauflache bei. Insbesondere bei der Ernte von Raps kommt es haufig zu Transport-
verlusten. Transportverluste treten u.a. entlang von Stral3en, Wegen und Eisenbahnli-
nien sowie an Umschlagplétzen haufig auf. Rapssamen werden auch mit Bodenaushub
verbreitet. An frischen Grunpflanzungen und auf Baumscheiben kdnnen Rapspflanzen
aus der Samenbank auflaufen. Eine Tierverbreitung erfolgt epi- oder endochor. Die
Samen sind nach einer Darmpassage vielfach noch keimfahig.

CRAWLEY & BROWN (1995), MANNER (2000), MENZEL & MATHES (1999), SEBALD &
SEYBOLD (1982)

H13 Herbizdresistenter Kulturraps kann verwildern und auf3erhalb der Anbaufla-
che ausdauernde Popul ationen ausbilden.

Raps stammt urspringlich aus Stdwesteuropa und ist an unsere mitteleuropéischen
Klimabedingungen gut angepasst. Hinsichtlich des Reproduktionspotenzials, des
Wachstumsverhaltens und der Keimungsokologie besitzt Raps dhnliche Eigenschaften
wie ein Ackerwildkraut. Rapssamen kdnnen aufgrund einer sekundéren Dormanz bis zu
15 Jahre keimfahig im Boden Uberdauern.

Die Moglichkeiten einer Verwilderung von Raps und der Entwicklung ausdauernder
Populationen auf3erhalb von Kulturflachen werden fir den mitteleuropéischen Raum
unterschiedlich eingeschétzt. Oft wird von einem ephemeren Charakter der Population
ausgegangen. Bestandigere Populationen, beispielsweise entlang von Stral3en oder
Eisenbahnlinien, werden haufig durch eine stete Zufuhr an Samen aus Transportverlus-
ten erklart. Langjahrige Beobachtungen deuten jedoch darauf hin, dass Rapspopulatio-
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nen gestérter Standorte sich eigenstandig vermehren und persistieren kdnnen. In natur-
nahen Biotopen wird Raps dagegen als wenig konkurrenzfahig beurteilt.

ADOLPHI (1995), CRAWLEY et al. (1993, 2001), GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER
(1997), PAsCHER €t al. (2000), PesseL et al. (2001), SCHLINK (1994)

H14 In Nachfolgekulturen von herbizdresistentem Raps kann herbizdresistenter
Durchwuchsraps auftreten.

Als Ausfallraps oder durch Druschverluste bei der Ernte bleiben auf Rapsfeldern pro
Hektar zwischen 20 und 700 kg (im Schnitt 200 — 300 kg) Samen liegen. Entwickeln
nur 10 % eine sekundadre Dormanz, befindet sich mehr keimfahiger Raps auf dem Feld,
als bei einer gewohnlichen Aussaat ausgebracht wirde. Optimale Aussaatmengen liegen
bei 60 bis 90 Samen pro m? bei einem Tausendkorngewicht von ca 5g. Die auf dem
Feld verbleibenden Samen kénnen im folgenden Jahr als Durchwuchsraps auflaufen. In
Norddeutschland ist ein Durchwuchs von 400 Pflanzen/m? nicht ungewshnlich.

CHAMPOLIVIER et a. (1999), FiscHBECK (1998), GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER
(1997), HALL et al.(2000), JBRGENSEN (1999), LUTMAN (1993), MANNER (2000), NOR-
RiSet al. (1999), PASCHER et a. (2000) PEKRUN et al. (1998a,b,c), SCHUTTE et al. (2001)

Pollenausbreitung

H15 Der Pollen herbizdresistenten Rapses kann durch Wind und/oder Insekten
Uber die Anbauflache hinaus verbreitet werden.

Die Ausbreitung von Pollen durch Wind und Insekten wird durch eine Vielzahl von
Faktoren beeinflusst. Sieist abhangig von der Feldgrofie, der Lage der Anbaufléache, der
Windrichtung und —geschwindigkeit, den Wetterbedingungen, der Pollenmenge und der
jahreszeitlich wechselnden Bestauberdichte, -aktivitdt und -vielfalt. AulRerdem sind
Eigenschaften der Pollen, wie Pollengrof3e, Oberflachenbeschaffenheit und Pollenge-
wicht von Bedeutung.

Untersuchungen zur Windverbreitung von Rapspollen ergaben Entfernungen von bis zu
4 km, wobei die Dichte der Pollen mit zunehmender Distanz zur Quelle abnahm. Dar-
Uber hinaus koénnen Pollen in hohere Luftschichten verfrachtet werden. Bel Windge-
schwindigkeiten von Uber 10 m/s ist theoretisch binnen 24 Stunden ein Transport Uber
mehr als 800 km mdglich. Die Lebensdauer von Rapspollen kann bis zu einer Woche
betragen.

Eine Vielzahl blitenbesuchender Insekten sind an der Verbreitung von Rapspollen
beteiligt. Sie legen z.T. grof3e Entfernungen zurtick. Solitérbienen haben Sammelradien
von bis zu 800 m, Hummeln sogar bis zu 4 km. Bienen legen wahrend ihrer Nahrungs-
suche durchschnittlich Entfernungen von 2 km zuriick, es wurden aber auch Entfernun-
gen bis zu 5 km dokumentiert. Rapsglanzkéfer (Meligethes aeneus) haben einen Bewe-
gungsradius von mindestens 800 m.
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EASTHAM & SWEET (2002), MENZEL & MATHES (1999), PELLMANN et a. (1998), RAM-
SAY et a. (1999), RAYBOULD & GRAY (1993), SQUIRE et a. (1999), THOMPSON et al.
(1999), TREU & EMBERLIN (2000), ULRICH €t a. (1998)

Auskreuzung und Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte

H16 Infolge Einkreuzung kdnnen in nicht-transgenen Rapskulturen, verwilderten
Rapsbestanden und Durchwuchsraps her bizdresi stente Rapssamen reifen.

Brassica napus gilt as selbstfertil. Die Fremdbefruchtungsrate erweist sich as sehr
variabel und wird mit 2-90 % bzw. durchschnittlich mit 20-30 % angegeben. Sie ist
stark von der Witterung abhangig und auch von Linie zu Linie unterschiedlich ausge-
pragt. Durch wind- und insektenverbreitete Pollen kann eine Auskreuzung in Rapskultu-
ren, Durchwuchsraps und verwilderte Rapsbestande erfolgen.

Transgener Durchwuchsraps in Folgekulturen und transgene verwilderte Rapsbestande
erweitern den Ausbreitungsradius von Rapspollen und damit das Potenzial fir mégliche
Auskreuzungsereignisse. Ein besonders hohes Einkreuzungspotential besteht beim
Auftreten von herbizidresistentem Durchwuchsraps aus dem Rapsanbau friherer Jahre
in Feldern mit frisch ausgesdtem Raps, da in diesem Fall die Kreuzungspartner in un-
mittelbarer Nachbarschaft zueinander stehen.

BECKER et a. (1992), EASTHAM & SweeT (2002), FELDMANN (2000), FISCHBECK
(1998), FORSTER et al. (1998), GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997), HOMMEL &
PALLUTT (2000), NEEMANN & SCHERWAR (1999), NORRIS et al. (1999), PELLMANN €t al.
(1998), PrEILSTETTER et a. (2000), ROVER et a. (2000), SCHEFFLER et a. (1993),
THOMPSON et al. (1999), TIMMONS et al. (1995), TREU & EMBERLIN (2000)

H17 Durch Auskreuzung zwischen herbizdresistentem Raps und verwandten Kul-
tur- und Wildpflanzen kénnen herbizdresistente Hybride entstehen.

Kreuzungsexperimente belegen, dass ein von Raps ausgehender vertikaler Genfluss
stattfinden kann. Potentielle Hybridisierungspartner von Brassica napus finden sich
nicht nur in der Gattung Brassica sondern auch in der weiteren Familie der Kreuzbl ttler
(Brassicaceae). Dabei handelt es sich um Arten der Wildflora und um landwirtschaftlich
genutzte Kulturarten, die grofdteils auch ruderal vorkommen. Viele von ihnen sind
zusétzlich Bestandteil der Ackerbegleitflora (z.B. Brassica rapa, Raphanus rapha-
nistrum, Snapis alba oder Snapis arvensis). Einige Arten, fir die eine Hybridisierung
durch sexuelle Kreuzung unter Freilandbedingungen nachgewiesen bzw. im Experiment
untersucht oder diskutiert wurde, sind in Tab. 2 aufgefuhrt. Lebensfahige und fertile
Hybride entstanden u.a. bel Auskreuzungen von Raps mit den Arten Brassica oleracea,
Brassica rapa, Brassica nigra, Hirschfeldia incana, Raphanus raphanistrum.

Bedeutend fur die Wahrscheinlichkeit einer Hybridisierung im Freiland ist neben dem
Fremdbestaubungsanteil der potentiellen Kreuzungspartner eine Uberschneidung des
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Bllhzeitraumes. Verwilderte Rapsbestande konnten wahrend der gesamten Vegetati-

onsperiode in blihendem Zustand beobachtet werden.

Eine Auskreuzung des Resistenzmerkmals ausgehend von hybriden Wildkréautern zu-

rick in Rapsbesténde ist ebenso moglich.

Tab. 2: Arten, die als potenzielle Kreuzungspartner von Raps diskutiert werden

Brassica rapa Ribsen
Brassica juncea Sareptasenf
Brassica oleracea Gemiise-Kohl
Brassica nigra Schwarzer Senf
Hirschfeldia incana Grausenf
Raphanus raphanistrum Hederich

Diplotaxis muralis

Mauer-Doppelrauke

Diplotaxistenuifolia

Schmalblatt-Doppelrauke

Eruca sativa Salatrauke
Erucastrum gallicum Hundssenf
Snapisalba WeilRer Senf
Snapisarvensis Ackersenf

Rapistrum rugosum

Runzeliger Rapsdotter

Raphanus sativus

Radieschen

CHADOEUF et a. (1998), CHEVRE et a. (1997, 1999), DARMENCY (1994), DOWNEY
(1999), EASTHAM & SWEET (2002), EBER €t a. (1994), ECKELKAMP et a. (1997b),
FiscHBECK (1998), GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997), HiLL (1999), JAcOT
(1994), LEFOL et a. (1996), MeTz (1997), MIKKELSEN et a. (1996), MOYES €t al.
(1999), PASCHER et al. (2000), PELLMANN et al. (1998), PETERSEN & HURLE (1998),
RAYBOULD (1995), RAYBOULD & GRAY (1993), SCHEFFLER & DALE (1994), SCHUSTER
& DIEPENBROCK (1997), SCHUTTE et al. (1998), SNOW & JBRGENSEN (1999), WARWICK
& WALL (1998)

H18 Uber Briickenarten kdnnen Fremdgenkonstrukte in weitere Arten aus der
Familie der Brassicaceen gelangen und so zu einer Ausbreitung des Herbi-
zidresistenzgens im Genpool der Brassicaceen fuhren.

Ausgehend von herbizidresistenten Hybriden ist eine Auskreuzung der Herbizidresis-
tenz auf andere Brassicaceen moglich, die sich nicht direkt mit Raps kreuzen lassen.
Damit ist das Spektrum der Kreuzblitler, die Merkmale aus gentechnisch verandertem
Raps erlangen konnen, nicht nur auf die Arten begrenzt, die als nattrliche Kreuzungs-
partner des Rapses unter Feldbedingungen bekannt sind. Hinsichtlich der Méglichkeiten
eines Genflusses Uber Transferbriicken besteht Forschungsbedarf.

PASCHER et al. (2000)
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H19 Die Eigenschaft der Herbizidresistenz kann an Sandorten, an denen Herbizd-
applikationen erfolgen, zu einem Selektionsvorteil fihren (Ackerflachen, Bahn-
gleise u.a.) und Ausbreitungsprozesse beginstigen.

Auf Flachen, die mit den Breitbandherbiziden Glyphosat oder Glufosinat behandelt
werden, haben komplementére herbizidresistente Kultur- und Wildpflanzen einen deut-
lichen Selektionsvorteil. Dies gilt insbesondere fur landwirtschaftlich genutzte Flachen
sowie durch Verdriftung betroffene Ackersaume und angrenzende Biotope. Herbizidre-
sistenter Durchwuchsraps und herbizidresistente Ackerbegleitkréuter kénnen, sofern
keine zusétzlichen Bekdmpfungsmassnahmen stattfinden, Uberleben und zur Ausbrei-
tung gelangen.

Glyphosat wird von der Deutschen Bundesbahn zur Bekampfung der Wildkrauter im
Gleisbereich eingesetzt. Sowohl Raps als auch andere Arten der Brassicaceen sind
bereits heute an Bahngleisen weit verbreitet. Durch Verwilderung oder Auskreuzung
glyphosatresistent gewordene Pflanzen kénnen auch hier, sofern andere Bekampfungs-
massnahmen ausbleiben, rasch zur Ausbreitung gelangen. Dies kann Veranderungen in
der Artenzusammensetzung und Dominanzstruktur der jeweiligen Standorte zur Folge
haben.

CRAWLEY €t al. (2001), DARMENCY & GASQUEZ (1983), OEKO-INSTITUT (1999), SMOL-
KA & WEBER (2000)

H20 Bei einem Anbau verschiedener transgener Rapslinien mit Resistenzen gegen
ver schiedene Herbizide kdnnen mehrfachresistenter Raps (Durchwuchsraps,
verwilderter Raps) und mehrfachresistente Wildkrauter entstehen.

Werden verschiedene transgene Rapslinien angebaut, die jeweils gegen unterschiedliche
Herbizide resistent sind, kdnnen sich die Herbizidresistenzgene tiber Auskreuzungspro-
zesse in einzelnen Rapspflanzen bzw. potenziellen Kreuzungspartnern akkumulieren.
Bestétigt wurde diese Hypothese kirzlich in Kanada. Nachdem ein Landwirt drel ver-
schiedene herbizidresistente Rapslinien (transgener glyphosatresistenter Raps, transge-
ner glufosinatresistenter Raps und Raps mit einer nicht transgenen Resistenz gegen das
Herbizid Imazethapyr) in direkter Néhe zueinander angepflanzt hatte, wurde in den
darauffolgenden Jahren dreifachresistenter Durchwuchsraps nachgewiesen.

DOWNEY (1999), HALL et al. (2000), ORsON (2002), SCHUTTE et a. (2001), SIMPSON et
a. (1999), THOMPSON et al. (1999)
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Auswirkungen der Herbizidresistenztechnik

H21 Die Anwendung der Herbizdresistenztechnik kann zu einer veranderten An-
baupraxis mit mehrmaligem Einsatz von Breitbandherbiziden pro
Frucht/Vegetationsperiode und variablen bzw. gednderten Applikationszeit-
punkten fuhren.

Durch die Entwicklung und den Einsatz von transgenen herbizidresistenten Rapspflan-
zen und dem dazugehérigen Herbizid (Komplementérherbizid) ist eine Aufbringung des
Herbizids in jeder Entwicklungsphase der Kulturpflanze mdglich, ohne dass eine Sché
digung und eine damit verbundene Ertragsminderung eintritt. D.h. bisher praktizierte
praventive Vorsaat- und Vorauflaufverfahren kdnnen durch bedarfsorientierte, zeitlich
variierende und durchaus mehrmalige Herbizidapplikationen ersetzt werden.

HOMMEL & PALLUTT (2000), PETERSEN & HURLE (1998), SCHUTTE et a. (2001)

H22 Der Einsatz von Breitbandherbiziden mit variablen Applikationszeitpunkten
kann eine Reduktion von Artenvielfalt und Abundanz der Ackerbegleitflora so-
wie der Diasporenbank im Boden bewirken.

Das Ziel jedes Herbizideinsatzes ist die Vernichtung von Ackerwildkrautern, demnach
ist der Erfolg einer Aufbringung an eine Reduzierung der Ackerbegleitflora gekoppelt.
Die Effektivitét der Wildkrautbekéampfung und damit das Ausmal’ des Artenriickgangs
ist von der Dosierung, der Anzahl und den Zeitpunkten der Applikation des Breitband-
herbizids abhangig.

Die Zusammensetzung der Ackerwildkrautzonose wandelt sich im Jahresverlauf. Durch
die Moglichkeit der beliebigen Aufbringung auch im Nachauflauf kann das gesamte
Spektrum der Ackerbegleitflora bekampft werden, von den Winterannuellen bis hin zu
den spéter im Jahr auflaufenden Wéarmekeimern. Als indirekte, sich in léangerem Zeitzo-
rizont auspragende Folge kann sich dadurch die Samenbank im Boden verandern.

MAHN (1994), MEYER et a. (1998), PETERSEN & HURLE (1998), READ & BALL (1999)

H23 Der Einsatz von Breitbandherbiziden kann die Entwicklung resistenter Okoty-
pen und damit eine Dominanzver schiebung hin zu Ackerwildkrautern, die nicht
oder nur schwach durch das Herbizid geschadigt werden, bewirken.

Aus dem Einsatz von BASTA im konventionellen Ackerbau ist bekannt, dass Glyphosat
nicht alle Arten der Ackerbegleitflora erfolgreich bekdmpft. Insbesondere Galium apa-
rine, Equisetum ssp., Viola arvensis, Polygonum convolvulus, Bromus ssp. und Elymus
repens zeigen sich unsensibel gegentber dem Wirkstoff. Das Aufbringen des Breit-
bandherbizids schafft fur sie einen Konkurrenzvorteil, der ihre Ausbreitung fordert. Je
langer der gleiche Wirkstoff auf einer Anbauflache ausgebracht wird, desto grofer ist
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die Méglichkeit der Dominanzverschiebung hin zu Arten, die unempfindlich auf das
Herbizid reagieren. Dies hat erhohte Aufwandmengen und vermehrte Applikationen zur
Folge, was wiederum zu einem gesteigerten Selektionsdruck fihrt und die Entwicklung
herbizidresistenter Okotypen unterstiitzt. Die Konzentration auf wenige Wirkstoffe
durch den Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann dem zufolge zu einer Steigerung
des Selektionsdrucks auf die Ackerbegleitflora fihren und Resistenzbildungen fordern.

Kommt es zu Verschiebungen in der Artenzusammensetzung der Ackerbegleitflora, hat
dies Auswirkungen auf das gesamte 6kologische Geflige der Ackerbiozénose (Hypothe-
sen 28-31).

DARMENCY (1994), DARMENCY & GASQUEZ (1983), DARMENCY et a. (1981), HOMMEL
& PALLUTT (2000), HURLE (1994), LECHNER €t a. (1996), MAYER et a. (1995), PETER-
SEN & HURLE (1998), SCHUTTE et al. (1998), VAN DEN DAELE €t a. (1996)

H24  Herbizidresistente Ackerbegleitarten und herbizdresistenter Durchwuchs
kdnnen einen zusétzlichen Herbizideinsatz zur Folge haben.

Treten in der Ackerbegleitflora durch Selektion oder Auskreuzung glyphosat- bzw.
glufosinatresistente Pflanzen auf, fordert der alleinige Einsatz von Glyphosat bzw.
Glufosinat die Ausbreitung dieser Arten bzw. Individuen, da konkurrierende Wildkréu-
ter eliminiert werden. Wie bereits unter Hypothese 21 beschrieben, kann dies bei gradu-
ell ausgepragten Resistenzen zundchst zu einer Steigerung der Aufwandmengen und der
Anzahl der Applikationen fuhren. Naheliegend ist weiterhin die Aufbringung von Her-
biziden mit anderen Wirkstoffen. Gleiches gilt fUr die Bekampfung von herbizidresis-
tentem Durchwuchsraps in Folgekulturen. Insbesondere in Mais und Zuckerriben kann
Raps zu Ertragseinbul3en fuhren. Handelt es sich um Folgekulturen die ebenfalls gly-
phosat- bzw. glufosinatresistent sind, wird auch hier ein Einsatz anderer Herbizide fir
ihre Bekampfung erforderlich.

HOMMEL & PALLUTT (2000), PETERSEN & HURLE (1998), SCHUTTE €t a. (2001)

H25 Durch Anderungen der Spritzhéheneinstellung beim Einsatz von Breitbandher -
biziden im Nachauflauf kann eine stérkere Spritzmittelabdrift erfolgen.

Wie bel jedem Herbizideinsatz, kann es auch bel der Aufbringung von Basta und Round
up zu Verdriftungen in angrenzende Flachen kommen. Das Ausmal} ist u.a. abhangig
von den herrschenden Witterungsbedingungen und der verwendeten Spritztechnik. Da
herbizidresistente Rapskulturen auch im Nachauflauf, also zu einem Zeitpunkt fortge-
schrittenen Wachstums bespriint werden kénnen, kommt hier als weiterer Faktor die
Spritzhoheneinstellung hinzu. Je hdher der Pflanzenwuchs, desto hoher ist die Spritzho-
heneinstellung und desto wahrscheinlicher wird el ne erhdhte Spritzmittel abdrift.

BuTT (2001), JOHNSON (2001), www.environment.detr.gov.uk/fse/index.htm (2001)
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H26 Eine erhdhte Spritzmittelabdrift kann zu Veranderungen von Artenvielfalt und
Abundanz der Flora und Fauna des Ackerrains und angrenzender Biotope fuh-
ren.

Ackerraine sind in der Regel floristisch und faunistisch sehr artenreich. Sie kénnen,
ebenso wie angrenzende Biotope, Refugien fir seltene oder bedrohte Arten sein. Der
Eintrag von Breitbandherbiziden durch Spritzmittelabdrift wirkt sich, @nlich wie fir
den Acker bereits beschrieben (Hypothesen 22-31), auf die Artenzusammensetzung und
Artenvielfalt von Fauna und Flora aus.

H27 In beikrautar men Rapsfeldern fressen Phytophage vermehrt an der Kultur-
pflanze.

Zahlreiche in Rapskulturen vorkommende herbivore Wirbellose erndhren sich von
unterschiedlichen Pflanzenarten, d.h. sie fressen sowohl an Raps, as auch an Ackerbe-
gleitkréutern. Werden die Begleitkrauter durch den Einsatz von Breitbandherbiziden
entfernt, konnen sie vermehrt auf die Rapspflanzen Ubergehen. Der Einzelbefall der
Kulturpflanzen wirde sich damit erhohen.

FREI & MAHNHART (1992), FRITZ-KOHLER (1996), KNAUER (1993), SACHS €t al. (1991)

H28 Eine Reduktion der Ackerbegleitflora kann zu einem Riickgang monophager
Herbivoren durch den Ausfall ihrer Wirtspflanzen fihren.

Monophage Herbivore, die von bzw. in nur einer Pflanzenart leben, sind bel einem
Ausfall ihrer Wirtspflanzen stark gefahrdet. Werden die entsprechenden Pflanzen in der
Rapskultur durch Herbizideinsatz vernichtet, kénnen Monophage oft nicht auf andere
Flachen und Besténde ausweichen, daihr Aktionsradius vielfach im Bereich von 10 bis
100 m liegt.

FRITZ-KOEHLER (1996), KNAUER (1993)

H29  Veranderungen in der Zusammensetzung der Ackerbegleitflora fihren zu Ver-
schiebungen des Phytophagenspektrums.

Die Ackerbegleitflora stellt fur viele Phytophagen eine wichtige Nahrungs- und Le-
bensgrundlage dar. Die Spezifitét fur bestimmte Pflanzenarten ist sehr unterschiedlich
ausgepragt. Neben den oben beschriebenen Monophagen gibt es Insekten, die an eini-
gen ausgewdhlten Pflanzenarten leben sowie andere, die einen geringeren Grad an
Spezidisierung aufweisen. So leben beispielsweise an Cirsium arvense 80, an Poa
annua 41, an Chenopodium spp. 51, an Polygonum aviculare 40 und an Sellaria media
36 Tierarten. Eine Reduktion der Ackerbegleitflora (Hypothese 22) bzw. eine Verande-
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rung in der Dominanzstruktur (Hypothese 23) kann, zumindest hinsichtlich der speziali-
sierteren Phytophagen, zu einer Verschiebung des Artenspektrums und der Abundanzen
in der Anbaufléche und damit zu Veranderungen der Biodiversitét im Agrarraum fih-
ren.

DiETZ et a. (1993), FREI & MAHNHART (1992), FRITZ-KOEHLER (1996), KNAUER
(1993)

H30  Veranderungeninder Artenvielfalt und Abundanz der phytophagen Wirbello-
senfauna kénnen sich auf Antagonisten und das Geflige weiterer Nahrungsnet-
ze auswirken.

Eine Reduzierung der phytophagen Wirbellosenfauna als Folge der Herbizidresistenz-
technik kann fUr Parasitoide und Prédatoren eine Verminderung des Nahrungsangebotes
bedeuten und zur Schwéchung ihrer Populationen fuhren. Unmittelbar betroffen sind
u.a. zoophage Wirbellose und insektivore Wirbeltiere des Agrarraumes. Indirekte Aus-
wirkungen auf weitere Stufen des Nahrungsnetzes, auch auf grofRere Prédatoren wie
Fuchs, Dachs, Marder oder Greifvogel sind denkbar.

H31 Eine Reduzierung der Ackerbegleitflora kann zu Bestandsver&nderungen der
korner- und pflanzenfressenden Wirbeltiere flhren.

Ackerbgleitkrauter sind fur viele Wirbeltiere des Agrarraumes zwar nicht die einzige,
aber doch eine bedeutende Nahrungsgrundlage. Zu den korner- und/oder pflanzenfres-
senden Arten der Feldflur gehdren u.a. Rebhuhn (Perdix perdix), Feldsperling (Passer
montanus), Feldlerche (Alauda arvensis), Ortolan (Emberiza hortulana), Grauammer
(Miliaria calandra), Feldhasen (Lepus europaeus), Feldmause (Microtus arvalis) und
Rehe (Capreolus capreolus).

Eine Reduzierung der Ackerbegleitflora in Rapskulturen durch Einsatz der Herbizidre-
sistenztechnik kann verschiedene Folgen fur die Wirbeltiere haben. Einigen Arten ist es
maoglich, auf die Kulturpflanze auszuweichen, andere werden mangels geeigneter Nah-
rung abwandern. Letzteres gilt besonders fur Wildkrautsamen fressende Tiere. Langfris-
tig kann die Reduzierung der Ackerbegleitflora eine Verarmung des Agrarraumes an
herbivoren Wirbeltieren fordern.

ECKELKAMP et al. (1997a), FLADE (1994), KNAUER (1993), MANNER (2000), PRESCHER
& BUCHS (1996), WATKINSON et al. (2000)
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H32 Erfolgt ein Einsatz von Breitbandherbiziden mit erhéhten Dosen und Spatap-
plikationen, kdnnen toxische Wirkungen auf die Fauna im Agrarraum zuneh-
men.

Die akute und chronische Toxizitét von Glyphosat und Glufosinat auf Saugetiere (ein-
schliefdlich Mensch) wird a's gering eingeschétzt. ADI-Werte (Acceptable Daily Intake)
liegen laut WHO fiur Glyphosat bei 0,3 und fir Glufosinat bei 0,07 mg/kg Korperge-
wicht. Hinsichtlich der Wirkungen auf Wirbellose liegt bisher kein umfassendes Bild
vor. U.a. wurden toxische Wirkungen auf verschiedene Milben-, Spinnen- und Laufké-
ferarten nachgewiesen. Fir Fische und andere aquatische Organismen gelten die Wirk-
stoffe als leicht toxisch. Bei einer Erhéhung der aufgebrachten Dosen und einer Appli-
kation zu spéteren Zeitpunkten ist mit einer Zunahme toxischer Wirkungen zu rechnen.
Diese kénnen sich ergeben, wenn die Applikationszeitpunkte in die Aktivitéatsphasen
von Organismen fallen, die bei Anwendung im Vorauflauf nicht mit den Wirkstoffen in
Berhrung kommen. Einige Metabolite der Wirkstoffe gelten als noch nicht ausreichend
untersucht.

BOGER (1994), DIERCKS & HEITEFUSS (1990), DORN et al. (1992), ECKELKAMP & WE-
BER (1996), EDWARDS €t al. (1999), METZ & STIEKEMA (1998), MEYER & WOLTERS
(1998), SANDERMANN & OHNESORGE (1994), SCHUTTE €t al. (2001)

H33 Der Einsatz der Herbizdresi stenztechnik kann eine Reduzierung oder Veran-
derung der Artenvielfalt und Abundanz der Bodenmikroflora und —fauna sowie
der Bodenmeso- und Bodenmakrofauna bewirken.

Das Verhalten der Breitbandherbizide im Boden wird durch eine Vielzahl von Faktoren
bestimmt. Die Geschwindigkeit der Metabolisierung und des Abbaus sowie die M6g-
lichkeit der Auswaschung durch Regen sind abhéngig von Bodenart, Lagerungsdichte,
Witterungsbedingungen, der Zusammensetzung der Bodenzonose und der Art des
Wirkstoffes. Glyphosat besitzt eine hdhere Affinitét zu organischer Bodensubstanz als
Glufosinat.

Hinsichtlich der toxischen Wirkung von Glufosinat und Glyphosat auf Bodenorganis-
men liegt kein einheitliches Bild vor. Neben den unter Hypothese 32 genannten Wirbel-
losen wurde fur Glufosinat eine toxische Wirkung auf Regenwirmer nachgewiesen.
Bodenmikroorganismen reagierten in Laborversuchen auf die Herbizide mit Wachs-
tumshemmungen und einem Riickgang der Zellzahlen. Bakterien kdnnen jedoch auch
Resistenzen gegen Herbizide entwickeln. Speziell Glufosinat konnte von einigen Spe-
ziesin seine Metabolite umgewandelt und damit unwirksam gemacht werden.

AHMAD & MALLOCH (1995), BARTSCH & TEBBE (1989), CHAKRAVARTY & CHATARPUL
(1990), CHAKRAVARTY & SIDHU (1987), ECKELKAMP et a. (1997a), EsTok et al.
(1989), HERBICIDE FACTSHEET (1995), MALKOMES (1988), PAOLETTI (2001), ULRICH et
al. (1998)
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H34  Bestandsveranderungen der Bodenorganismen kdnnen Auswirkungen auf das
Gefiige des Nahrungsnetzes und auf die Bodenfunktion haben.

Die Bodenbiozonose ist in ihrer Gesamtheit von wesentlicher Bedeutung fur die Ener-
gie- und Stoffkreisdufe im Boden. Jeder Artengruppe kommt dabei eine bestimmte
Funktion zu. Werden einzelne Organismengruppen durch die Einwirkung von Herbizi-
den geschadigt, kann sich dies auf das gesamte Geflige des Nahrungsnetzes und auf
Bodenfunktionen wie z.B. die Bodenfruchtbarkeit auswirken.

Auf Glufosinat reagierende Regenwirmer (Hypothese 33) sind z.B. ein wichtiges Glied
in der Zersetzernahrungskette. Sie haben u.a. bedeutenden Einfluss auf die Nahrstoff-
verfligbarkeit des Bodens, auf die Humusbildung oder den Wasser- und Gashaushalt.

HEISSENBERGER €t al. (1999), PARMELEE et al. (1998), ROMKE et al. (2000)

H35 Der Einsatz der Herbizdresistenztechnik kann die Wirksamkeit von Faktoren
verandern, die Erosion auf dem Acker beeinflussen.

Eine dichte Bedeckung des Ackerbodens durch Ackerwildkréuter oder Untersaaten
schiitzt den Boden vor Erosion. Wird die Ackerbegleitflora durch den Einsatz der Her-
bizidresistenztechnik nachhaltig vernichtet und erweist sich der Aufwuchs von Unter-
saaten als unvertréglich mit den Herbizidapplikationen, werden Erosionen des unge-
schitzten Bodens begunstigt. Andererseits ist es denkbar, dass bei einem Einsatz der
Herbizidresistenztechnik ein pflugloser Anbau erfolgt und dies in bestimmten Féllen die
Erosionsgeféahrdung reduziert.

AUERSWALD (1996), DIETZ et a. (1993), SCHUTTE et a. (2001)

H36 Der Einsatz der Herbizdresi stenztechnik kann Auswaschungen der Breitband-
herbizide fordern und zu einer Zunahme der Her biz dkonzentration in Gewas-
sern und im Grundwasser fuhren.

In unserer Klimazone nimmt die Eintrittswahrscheinlichkeit eines starken und damit
erosiven Regens von Mérz bis Juli zu. Wird die Ackerbegleitflora des Rapsackers durch
Breitbandherbizide zu einem spéten Zeitpunkt vernichtet, kann das Spritzmittel infolge
erosionsausdsender Starkregenereignisse in noch aktivem Zustand mit den Boden-
schichten abgetragen und ausgewaschen werden.

Wird die Herbizidresistenztechnik grof3fléchig eingesetzt, verengt sich das in der Land-
wirtschaft verwendete Wirkstoffspektrum. Die Aufbringung weniger Herbizidsorten auf
grof3er Flache kann zu einer bislang nicht erreichten Konzentration der jeweiligen Mittel
in Gewassern fuhren.

Wird durch den Einsatz der Herbizidresistenztechnik der pfluglose Anbau gefdrdert,
kann es zu einem erhthten Eintrag von Herbziden ins Grundwasser kommen. Eine
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Extensivierung der Bodenbearbeitung fordert die Aktivitét von Bodentieren, was wie-
derum eine Vergrof3erung des Porenvolumens zur Folge hat. Dadurch kénnen in Wasser
|6sliche Substanzen wie Glyphosat und Glufosinat in tiefere Bodenschichten vordrin-
gen.

AUERSWALD (1996), ECKELKAMP & WEBER (1996), OHNESORGE (1994), WILKE (1994)

H37 Ein verstarkter Eintrag von Breitbandherbiziden in Gewésser kann zu Schadi-
gungen der im Wasser |ebenden Organismen fuhren.

Glyphosat und Glufosinat wirken toxisch auf Fische und andere aquatische Organismen
wie z.B. Daphnien (Daphnia magna), Flohkrebse (Gammarus fossarum), Kocherfliege,
(Drusus annulatus), Eintagsfliegen (Ecdyonurus dispar) und Muckenlarven. Eine er-
hohte Konzentration der Wirkstoffe in Gewassern kann somit zu einer Veranderung der
Artenzusammensetzung und der Dominanzverhdtnisse im Gewassersystem fihren.

BASTIAN (1987), ECKELKAMP & WEBER (1996), SCHUTTE et a. (2001)

Horizontaler Gentransfer

H38 Die Aufnahme und Expression von Her biz dresistenzgenen in Bodenbakterien
ver schafft diesen bel Herbizdeinsatz einen Konkurrenzvorteil und kann zu
Dominanzver schiebungen der Mikroorganismenpopul ationen fihren.

Bodenbakterien ist es méglich, im Boden frei verflgbare, fur eine Glufosinatresistenz
codierende DNA aufzunehmen, in ihr Genom zu integrieren und zu exprimieren (siehe
auch Hypothese 4). Da Glufosinat eine antimikrobielle Wirkung hat, entsteht bei Appli-
kation ein Selektionsdruck, der fir die resistenten Bakterien ein Konkurrenzvorteil
bedeuten kann. Dies kann Verédnderungen in der Artenzusammensetzung und der Abun-
danz der Bodenmikroorganismen zur Folge haben und sich auf die Bodenfunktion
auswirken.

ECKELKAMP et al. (1997a), KLINGMULLER & RIEDER (1994), SANDERMANN (1994),
SMALLA et a. (2000)
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4.3 Insektenresistenter (B.t.)-Mais

Pollenausbreitung

H39 Der Pollen von B.t.-Mais kann durch Wind und/oder Insekten Uber die Anbau-
flache hinaus verbreitet werden.

Mais produziert eine hohe Anzahl (ca. 10.000 Pollen pro Blite) vergleichsweise grofer
(ca. 100 pm) und schwerer (ca. 0,25 pg) Pollen. Wie bereits fir Raps beschrieben
(Hypothese 15), wird die Ausbreitung der Pollen durch eine Vielzahl von Faktoren
bestimmt. Auch bei Mais nimmt die Pollendichte mit zunehmender Distanz zur Pollen-
quelle ab. Untersuchungen zur Windverbreitung ergaben, dass Maispollen bodennah
mindestens 800 m weit getragen werden kann. Unter dem Einfluss aufsteigender Wind-
stromungen wurde eine Verfrachtung Uber 180 km nachgewiesen. Die Lebensdauer der
Maispollen wird auf ca. 24 Stunden geschétzt. Obwohl eine Bestaubung tber Wind bei
Maispflanzen Uberwiegt, spielen auch Insekten bei der Ubertragung von Pollen eine
Rolle. Bienen, insbesondere Honigbienen, fliegen Maisbliten an und kénnen Maispol-
len Gber mehrere Kilometer transportieren.

DULL & KUTZELNIGG (1994), EMBERLIN et al. (1999), FEIL & ScHMIDT (2001), MILLER
(1985), NEUROTH (1997), TREU & EMBERLIN (2000)

Auskreuzung und Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte

H40 Infolge von Einkreuzung kénnen in nicht-transgenen Mai skulturen transgene
Maissamen reifen.

Mais wird Uberwiegend fremdbefruchtet, die Selbstbefruchtungsrate liegt bei ca. 1-15%.
Durch wind- und insektenverbreitete Pollen kann somit eine Auskreuzung zwischen
verschiedenen Maiskulturen erfolgen. Da die Maissamen einen Chromosomensatz von
jeder Elternpflanze besitzen, kann die Pollenverdriftung zu transgenen Samen in kon-
ventionellen Bestanden fuhren. Je kleinflachiger der Anbau und je gréf3er die Windein-
wirkung, desto hahfiger kann ein Genaustausch zwischen Feldern zustandekommen.
Aus der Flora Mitteleuropas sind keine Pflanzenarten bekannt, die potentiell mit Mais
kreuzbar sind. Der Effekt kann dennoch unerwiinscht sein, sowohl bei der Saatgutver-
mehrung a's auch im Hinblick auf die Einhaltung von Grenzwerten fir den gentechnik-
freien Anbau.

FEIL & SCHMIDT (2001), NEUROTH (1997), TREU & EMBERLIN (2000)

Zielorganismen

H41 Eine Reduzierung der Maisziinsler populationen kann zu Ver schiebungen des
Phytophagenspektrums im Maisfeld fiihren (Sekundérschadlinge).



34 4. Ursache Wirkungshypothesen

Das Ziel des Anbaus von B.t.-Mais ist die Bekdmpfung des Maisziinders (Ostrinia
nubilalis). Er gehort derzeit in stidlichen Regionen Deutschlands zu den bedeutendsten
Schédlingen in Maiskulturen, kommt aber zunehmend auch im ndrdlichen bzw. 6stli-
chen Raum vor. In Befallsgebieten des Maisziinsers kann der Ausfall des Schadlings zu
einer Starkung von bisher nur sekundédr bedeutenden Phytophagen fihren. Mangels
Konkurrenz kénnen sie Populationsgrof3en entwickeln, die sie as schadigende Orga-
nismen relevant werden lassen. Dieser Effekt ist seit langem fur den Einsatz konventio-
neller, selektiv wirkender Insektizide bekannt, inzwischen aber auch im Rahmen des
Anbaus von B.t.-Pflanzen beobachtet worden.

Der Ausfall des Maisziinders und eine damit verbundene V erschiebung der Dominanz-
struktur des Phytophagenspektrums kann Auswirkungen auf die Artenzusammenset-
zung und Abundanz der Phytophagen im Maisacker haben. Daraus resultierende Nah-
rungsketteneffekte werden derzeit untersucht.

ATTIA (1985), CHAT-LocussoL (2000), DEML & DETTNER (1998), EWALD & HAN
(1999), HOFFMAN (1990), KLUGE €t al. (1999), MULLER (2001), OBRYCKI €t al. (2001),
ORR & LANDIS (1997), PILCHER (1999), ScHMITZ et a. (2000), SCHUTTE €t a. (1998),
www.mai skomitee.de (2001)

H42 Der grof¥flachige Anbau von B.t.-Mais fordert die Entwicklung resistenter
Mai sziinsler popul ationen.

Im Biolandbau werden Toxin- und Sporenpraparate von Bacillus thuringiensis seit
Jahrzehnten angewendet. Ihr bedarfsorientierter Einsatz und der schnelle Abbau unter
UV-Bestrahlung hat bisher nur in Einzelfdllen zur Entwicklung von Resistenzen ge-
fuhrt. Bei einem Anbau von B.t.-Mais wird das Toxin permanent und unabhangig von
der Befallssituation in der Pflanze gebildet. Der dadurch kontinuierlich bestehende
Selektionsdruck ist eine wesentliche Voraussetzung fir die Entstehung resistenter Mais-
zUnslerpopulationen. Dadurch werden voraussichtlich Einsatzméglichkeiten von Toxin-
Préparaten im 6kologischen Landbau zunichte gemacht. Dartiber hinaus ist die 6kologi-
sche Bedeutung B.t.-resistenter Maiszlinsler derzeit schwer abschétzbar. Falls es zu
einer zunehmenden Dichte resistenter Maisziinsler kommt, kann dies einen verstérkten
Einsatz zusétzlicher Insektizide erforderlich machen.

BHATIA et a. (2000), HUANG et a. (1999), KLOPFFER et a. (1999), MULLER (2001),
OBRYCKI €t a. (2001), SCHUTTE et al. (1998, 2001), VENETTE et a. (2000)
Nichtzielor ganismen

H43 An Mais fressende Wirbellose kdnnen dur ch direkte Aufnahme des B.t.-Toxins
geschéadigt werden.

Dasin B.t.-Mais verwendete Gen (CrylA b) codiert fir ein insbesondere auf Lepidopte-
ren wirkendes Toxin. D.h., neben dem Maisziinder as Zielorganismus ist auch eine
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schadigende Wirkung auf andere, an Mais fressende Schmetterlingsarten zu erwarten.
Vor der Insertion in das Maisgenom wurden die Gensequenzen des Bacillus thuringien-
sismodifiziert und verkirzt, so dass das Toxin in den Maiszellen in einer bereits aktiven
Form exprimiert wird. Dadurch fallen einige metabolische Schritte im Darm der Insek-
ten aus, die fur die Spezifitat der Wirkung von Bedeutung sind. Daraus kdnnte sich eine
Erweiterung der toxischen Wirkung auch auf andere herbivore Artengruppen ergeben.
In Maiskulturen kommen eine Vielzahl wirbelloser Phyto- und Saprophagen vor. Je
nach Fralverhalten und réaumlicher und zeitlicher Expression des Proteins in der Mais-
pflanze konnen diese potenziell durch das Toxin geschadigt werden. Die zeitliche und
réaumliche Expression des Toxingens ist im Einzelfall fir jedes Transformationsereignis
unterschiedlich und hangt vom jewells verwendeten Promotor und dem Insertionsort ab.
Freiland- und Laborexperimente, insbesondere Fitterungsversuche, geben Hinweise
darauf, dass bei Nichtzielorganismen nach Aufnahme von B.t.-Toxinen erhdhte Mortali-
tatsraten bzw. subletale Effekte eintreten konnen.

DEML & DETTNER (1998), DULL & KUTZELNIGG (1994), FLEXNER €t a. (1986), HiL-
BECK et a. (2000), JEPsON et al. (1994), MULLER (2001), OBRYcCK! et a. (2001),
ScHMITZ et al. (2000), SCHUTTE et al. (2001), VILLINGER (1999)

H44  Antagonisten von an Mais fressenden Phytophagen kdnnen durch indirekte
Aufnahme des B.t.-Toxins Uber die Nahrungkette geschadigt werden.

Toxische Wirkungen kénnen nicht nur direkt bel an B.t.-Mais fressenden Organismen
auftreten, sondern indirekt weitere Glieder der Nahrungskette schédigen. Tritrophische
Futterungsversuche haben gezeigt, dass Parasitoide und Prédatoren von Maiskonsumen-
ten mit verminderten Reproduktionsraten bzw. erhthter Mortalitét auf Beutetiere rea-
gierten, die zuvor B.t.-haltiges Futter aufgenommen hatten. Dabei spielt es keine Rolle,
ob das jeweilige Beutetier selbst sensibel auf das Toxin reagiert. Dies bedeutet, dass die
Wirkungspfade innerhalb des Nahrungsnetzes sehr komplex sein kénnen und nicht in
jedem Fall von einer Stufe auf die néchste geschlossen werden darf.

HAFEZ et a. (1997), HILBECK et a. (1998 a,b, 1999), OBRYCKI €t a. (2001)

H45 Eine unbeabsichtigte Aufnahme von B.t.-Toxin exprimierenden Maispollen
kann phytophage und polyphage Wirbellose innerhalb und auf3erhalb der An-
bauflache schadigen.

Maispollen werden durch den Wind verdriftet (Hypothese 39) und kdnnen sich inner-
halb und auf3erhalb der Anbauflachen auf der Oberflache anderer Pflanzen absetzen. An
diesen Pflanzen fressende Wirbellose konnen den Pollen unbeabsichtigt aufnehmen und
durch das Toxin geschéadigt werden.

Larven des Monarchfalters (Daunus plexippus) und des Schwalbenschwanzes (Papilio
machaon) fressen normaerweise nicht an Mais. In Laborversuchen wurden sie mit
Bléttern ihrer Futterpflanze gefuttert, die zuvor mit B.t.-haltigem Maispollen bestéubt
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worden waren. Beide Arten reagierten auf die Toxinaufnahme mit erhdhter Mortalitét
bzw. sublethalen Effekten.

HANSEN JESSE & OBRYCKI (2000), HiLBeck et al. (2000), Losey et a. (1999),
WRAIGHT et al. (2000)

H46 Eine Veranderung oder Reduzierung der Artenzusammensetzung und Abun-
danz phytophager Wirbelloser und ihrer Antagonisten im Agrarraum kann
Auswirkungen auf das weitere Gefiige des Nahrungsnetzes haben.

Werden die Populationen phytophager Wirbelloser und ihrer Antagonisten durch den
Anbau von B.t.-Mais in ihren Bestdnden reduziert oder erfahren sie starke Verschiebun-
gen in ihren Dominanzverhatnissen, bedeutet dies fir die nachste Stufe der Nahrungs-
kette ein fehlendes oder verandertes Nahrungsangebot. Diese Veranderungen kénnen
sich bis hin zu den Nahrungskettenendstufen auswirken und die Diversitét im Agrar-
raum beeinflussen.

Kisset a. (2001), LOVE et al. (2001), OBRYCKI €t a. (2001), Temmeras (2001), WAT-
KINSON et al.(2000)

H47 Das B.t.-Toxin kann Uber lange Zeitrdume im Boden persistieren, akkumulie-
ren und biologisch wirksam bleiben.

Das B.t.-Toxins gelangt in wesentlichem Umfang Uber das Wurzelsystem der Mais-
pflanze in den Boden. Das Protein wird permanent in den Wurzelzellen exprimiert und
Uber Wurzelexsudate abgegeben. Aulerdem wird wahrend der Verrottung von Pflan-
zenrlckstanden nach der Ernte B.t.-Toxin im Boden freigesetzt. B.t.-Toxine adsorbieren
im Boden an Tonminerale, Huminsduren und Ton-Humus-Komplexe. Dadurch sind sie
vor mikrobiellem Abbau geschiitzt, kénnen ihre Toxizitét Gber lange Zeitrdume beibe-
halten und sich im Boden anreichern.

CRECCHIO & StOTzKY (1998), KOSKELLA & STOTZKY (1997), SAXENA & STOTZKY
(2000), SAXENA et al. (1999)

H48 Das B.t.-Toxin kann schadigend auf Bodenorganismen wirken und zu Verande-
rungen in der Bodenzoenose fuhren.

Durch die permanente V erfligbarkeit und hohe Persistenz des aktiven Toxins im Boden
sind Bodenorganismen des Maisackers Uber lange Zeitrdume mit hohen Dosen des
Toxins konfrontiert. Dies birgt ein grof3es Potenzial fur schadigende Wirkungen auf

Arten der Bodenflora und Bodenfauna. Trotz zahlreicher Untersuchungen zur Wirkung
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von B.t.-Toxin auf im Boden Iebende Organismen ist heute nur wenig Uber mogliche
Auswirkungen bekannt. Bisherige Ergebnisse erweisen sich als uneinheitlich und un-

eindeutig.

DONEGAN et al. (1995), EsCcHER et al. (2000), EPA (1995), HiLBECK et al. (2000), PAo-
LETTI (2001), SAXENA & STOTZKY (2001a,b), SAXENA et a. (1999), USEPA (1999)
zitiert in OBRYCKI €t a. (2001), ZWAHLEN et a. (2001)

H49 Bei einem grol3flachigen Anbau von B.t.-Mais kann es zum Eintrag und zur
Anreicherung von B.t.-Toxinen in Gewassern kommen.

Uber den Eintrag und Verbleib von B.t.-Toxinen in Gewassern unter den Bedingungen
eines grol¥flachigen Anbaus von B.t.-Mais ist bisher wenig bekannt. Aufgrund der zu
erwartenden hohen Konzentration von B.t.-Toxinen im Boden ist ein Eintrag Giber Aus-
waschungen nach Niederschlégen denkbar. Auch im Wasser kann das Toxin an Partikel
adsorbieren und akkumulieren. Im Sediment eines kanadischen Flusses wurden sehr
hohe Konzentrationen von B.t.-Toxinen festgestellt. Darlber hinaus ist eine Windver-
driftung von Pollen auf die Gewésseroberflache denkbar.

www.gene.ch/genet.html (2001)

H50 B.t.-Toxine in Gewassern konnen sich schadigend auf aquatische Organismen
auswirken.

Toxizitétstests, die sich mit der Wirkung von B.t.-Toxin auf aguatische Organismen
befassen, liegen bisher nur zu B.t.-Préparaten vor. In Auen- und Sumpflandschaften
werden B.t.-Pr8parate derzeit u.a. zur Bekdmpfung von Stechmiicken eingesetzt. Auch
im limnischen und marinen Bereich sind schadigende Wirkungen auf Nichtziel-
Organismen nach Aufnahme des in aktiver Form vorliegenden Toxins denkbar.

DEML & DETTNER (1998), KREUZWEISER €t al. (1994), SCHUTTE et al. (2001)

4.4 Rizomaniaresistente Zuckerriiben

H51 Der Pollen rizomaniaresistenter Zuckerr tiben kann durch Wind und/oder
Insekten Uber die Anbauflache hinaus verbreitet werden.

Zuckerribenpflanzen produzieren grof3e Pollenmengen, die Uber Wind und Insekten
verbreitet werden. Die nektarbildenden Bliten werden von einer Vielzahl verschiedener
Insekten aufgesucht. Windverbreitete Pollen konnten noch funf Kilometer von der
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Quelle entfernt nachgewiesen werden. Jedoch sind nicht ale bei uns vorkommenden
Zuckerribenpflanzen auch potenzielle Pollenquellen.

In unseren Breitengraden angebauten Kulturformen wie z.B. die Zuckerriibe sind zwei -
jahrig. Sie werden bereits nach einem Jahr, noch wahrend der vegetativen Phase, geern-
tet und gelangen nicht zur Blite. Von ihnen ist kein Pollenflug zu erwarten. Vereinzelt
koénnen Kulturriiben jedoch voribergehend aul3erhalb der Anbauflache verwildern und
unter guinstigen Standortbedingungen Pollen entwickeln. Ihre Verwilderung erfolgt Gber
Samenverluste bei der Aussaat oder aber durch das Zurtickbleiben von Riubenkopfen
nach der Ernte . Berichte von ausdauernden verwilderten Populationen sind bisher nicht
bekannt.

In Zuckerriibenkulturen zur Saatgutproduktion missen die Pflanzen jedoch zur Blite
gebracht werden. Saatgutproduktion wird in Deutschland aber nur in geringem Umfang
betrieben.

Eine weitere mogliche Pollenquelle sind sogenannte Schosser, Rubenpflanzen, die
bereits im ersten Jahr blUhen. Die Zweijdhrigkeit der Kulturformen kann z.B. durch
Kalteinduktion durchbrochen werden. Das dominante Wildtypmerkmal ,, Einjéhrigkeit*
kann aber auch nach Genaustausch zwischen Kultur- und Wildriiben auftreten. Werden
Schosser nicht rechtzeitig aus der Anbaufléche entfernt, kdnnen sich Samen bilden, die
in Nachfol gekulturen zu stabilen Unkrautpopulationen fihren kénnen.

Zuckerribensamen verbleiben bis zu zehn Jahre im Boden keimféhig und kénnen zoo-
chor oder mit der an den geernteten Riben haftenden Erde auch auf3erhalb der Anbau-
flache verbreitet werden.

BARTSCH & POHL-ORFF (1996), BARTSCH & SCHMIDT (1997), BARTSCH et a. (2000),
BOUDRY et a. (1993), DRIEREN et al. (2000a), FREE et al. (1975) zitiert in TREU & EM-
BERLIN (2000), GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997), HAAS & WEBER (1993),
HANI (1986), MANNER (2000), POHL-ORF et al. (1998, 1999a,b), SCHUTTE et al. (1998),
SMITH (1980) zitiert in GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997), TREU & EMBERLIN
(2000), VIGOUROUX & DARMENCY (1999)

H52 Infolge Einkreuzung kdnnen in vor tiber gehend verwilderten Zuckerrtbenpflan-
zen, Unkrautrtben, nicht-transgenen Zucker r tibenkul turen (Saatgutproduktion
und Zichtung) und in Varietéaten der Kulturribe transgene Samen reifen.

Zuckerruben sind vorwiegend fremdbefruchtet. Bel einem grof3flachigen Anbau trans-
gener rizomaniaresistenter Zuckerriiben wird eine Auskreuzung der Genkonstrukte
insbesondere von transgenen Schossern und vortbergehend verwilderten transgenen
Zuckerriben ausgehen (Hyothese 51). Untersuchungen haben gezeigt, dass schon ge-
ringe Pollenmengen vereinzelt auftretender Schosserriben ausreichen, um mit den
Unkrautrilben eines benachbarten Feldes Hybriden zu bilden. Etablierte transgene
Unkrautriibenpopul ationen kénnen eine permanente Quelle fur die Verbreitung transge-
ner Samen und Pollen darstellen.
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Die Zuckerribe kann auch mit anderen Kulturformen hybridisieren. Hierzu gehdren
z.B. die Futterribe (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. crassa) und Gemuisearten wie
Schnittmangold (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. cicla) und Rote Bete (Beta vulgaris
ssp. vulgaris var. vulgaris). Die genannten Gemusearten sind in Deutschland im Gemi-
sebau bzw. in Privat- und Hausgéarten weit verbreitet.

BARTSCH & POHL-ORF (1996), BARTSCH et a. (2000), DIETZ-PFEILSTATTER €t a.
(1998), DULL & KUTZELNIGG (1994), GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997),
HOFFMANN & KOHLER (2000), POHL-ORF et al. (1998, 1999a,b) VIGOUROUX & DAR-
MENCY (1999)

H53 Durch Auskreuzung zwischen transgenen rizomaniaresistenten Zuckerr iben
und verwandten Wildpflanzen kdnnen rizomaniaresi stente Hybride entstehen.

Die Wildribe (Beta vulgaris ssp. maritima) ist ein potenzieller Kreuzungspartner der
Zuckerribe. Sieist in Deutschland an der Nord- und Ostsee verbreitet und kommt dort
bevorzugt an steinigen Deichen und sandig-steinigen Stranden in stickstoffreichen
Spulsdumen vor. Sind Transgene einmal in Wildrtiben eingekreuzt, kbnnen sie wieder
in Schosserriiben riickkreuzen. Damit wirden verstarkt Wildkrauteigenschaften in die
Unkrautriben gelangen. Beispiele aus Frankreich zeigen, dass Hybride aus Kulturriben
und Wildriben in der Lage sind, auch auRerhab ihrer angestammten Habitate ausdau-
ernde Popul ationen aufzubauen.

BARTSCH (2000), DESPLANQUE €t a. (1999), DRIEREN €t al. (2000), HOFFMANN & KOH-
LER (2000), SukopPP & Sukoprp (1993)

H54  An BNYVV-kontaminierten Sandorten kann die Eigenschaft der Rizomaniare-
sistenz ein Selektionsvorteil sein.

Transgene rizomaniaresistente Riben kénnen aul3erhalb der Anbauflache Uberall dort
einen Selektionsvorteil erlangen, wo der Boden mit BNYVV kontaminiert ist. Konkur-
renzversuche haben gezeigt, dass transgene rizomaniaresistente Zuckerriben unter
BNYVV-Befdlsdruck eine verstérkte Durchsetzungskraft im Vergleich mit nicht-
rizomaniaresistenten Riben entwickeln. Dieser Vorteil besteht jedoch nicht gegentiber
herkdmmlich geziichteten rizomania-toleranten Zuckerriiben.

Aus anderen Landern ist bekannt, dass Wildriben auch natirlicherweise Toleranzen
gegen Rizomania besitzen. Die 6kologische Bedeutung einer Einkreuzung der Resistenz
in Wildribenpopulationen Deutschlands ist bisher nicht ausreichend geklart.

BARR et a. (1995), BARTSCH (1997), BARTSCH et a. (1996), GEYL €t al. (1995), SCHOL-
TEN & LANGE (2000), TAPPESER €t al. (2000)
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Phytopathogene Viren

H55 Durch Rekombination kdnnen neue Viren mit unbekannten Eigenschaften
entstehen und sich in Folge ausbreiten.

H56 Rekombinante Viren konnen veranderte I nfektionsverlaufe, neue Pflanzen-
krankheiten sowie Anderungen im Vektorenspektrum und in der Wirtsspezifitat
bewirken.

Die Wahrscheinlichkeit einer Entstehung neuer phytopathogener Viren durch Rekombi-
nation wird sehr kontrovers diskutiert. Experimentell wurden rekombinante Viren in
transgenen Pflanzen bereits nachgewiesen. Auch wenn es sich dabei um sehr seltene
Ereignisse handelt, wird der Rekombination grundsétzlich eine bedeutende Rolle in der
Evolution zugeschrieben.

Fur Europa sind 13 Virenarten bekannt, die Riben infizieren konnen. Das BNY V'V tritt
in drel verschiedenen Typen (A,B,P) auf. Obwohl bisher kein Virus nachgewiesen
wurde, das das BNYVV-Hiillproteingen oder andere Gene dieses Virus durch Rekom-
bination in seinem Genom besitzt, ist dieser Prozess prinzipiell moglich.

Kommt es zur Entstehung eines neuen Pflanzenvirus, werden mégliche Folgen nur dann
sichtbar, wenn es sich vermehrt, ausbreitet und neue biologische Eigenschaften auf-
weist. Rekombinationsereignisse kdnnen zu Langzeiteffekten fihren.

AAZIZ & TEPFER (1999), ALLISON et al. (2000), BARTSCH (2000), BRUNT et al. (1996),
GARCIA-ARENAL et a. (2000), HAAS & WEBER (1993), KOENIG & BUTTNER (2000),
KOENIG & LENNEFORS (2000), KOENIG et a. (1995), RICHARDS & TAMADA (1992),
SCHUTTE et al. (2001), TAMADA & KusumE (1991), TePFER (2000), TEYCHENEY &
TEPFER (1999), TEYCHENEY €t a. (2000), UMWELTBUNDESAMT (1997)

H57 Heter ologe Entkapsidier ungser eignisse kdnnen zu veranderten I nfektionsver-
laufen und neuen Schadbildern sowie zu Anderungen im Wirts- und Vektoren-
spektrum fihren.

Unter heterologer Enkapsidierung wird die Verpackung einer Virus-DNA bzw. -RNA
durch Hullproteine eines anderen Virus verstanden. Das heterolog enkapsidierte Virus
muf3 also selbst keine Gene zur Codierung von Hullproteinen besitzen. In Abwesenheit
des fremden Huillproteins kann es meist keine infektionsfahigen Partikel bilden. Sofern
Hullproteine zur Abwehr eindringender Virus-Nukleinsduren in Kulturpflanzen einge-
bracht werden, kann heterologe Enkapsidierung haufiger auftreten. Heterologe Ent-
kapsidierungen wurden bereits mehrfach an Pflanzen mit Hullproteingen vermittelter
Virusresistenz beobachtet. Experimente mit transgenen rizomaniaresistenten Zuckerri-
ben brachten bisher jedoch keine positiven Ergebnisse. Prinzipiell erhdhen sich die
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Maoglichkeiten einer heterologen Entkapsidierung, da das BNYVV-Huillproteingen in
allen Pflanzenteilen exprimiert wird.

Infolge einer heterologen Entkapsidierung kann es zum Auftreten von Viren mit veran-
derten Eigenschaften kommen. Diese treten parallel zur Abundanz von Wirtspflanzen in
der Regel saisonal auf. Wie bereits unter Hypothese 56 beschrieben kénnen neue
Schadbilder, veranderte Infektionsverlaufe und Verschiebungen im Wirts- und Vekto-
renspektrum kommen.

HILLMANN & SCHLOSSER (1992), KOENIG et a. (1995), MAIsS et a. (1994), SCHUTTE et
al. (2001), UMWELTBUNDESAMT (1997)

H58  Werden transgene, rizomaniaresi stente Zuckerriiben von anderen Viren als
BNYVV infiziert, kann es zu Synergien kommen.

Das Phanomen viraler Synergien ist aus natirlichen Mischbesténden bekannt. Die
Koinfektion einer Pflanze mit zwei verschiedenen Viren kann nachgewiesenermal3en zu
Symptomverstérkungen fuhren. Es gibt Hinweise darauf, dass Hullproteine bei der
Entstehung von Synergien eine Rolle spielen. An Pflanzen mit integriertem Hullpro-
teingen wurden Symptomverstarkungen bisher jedoch nicht beobachtet. Welche 6kolo-
gischen Auswirkungen synergetische Effekte in virusresistenten Zuckerrtiben haben
konnen, ist schwer abschétzbar.

JAGER & WEBER (1993), TEYCHENEY et al. (2000), UMWELTBUNDESAMT (1997)

45 Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum

Ausbreitungs- und Verwilderungspotential der Kulturpflanze

H59 Ein verandertes Kohlenhydratspektrum kann eine Erhdhung der Frostharte der
Kartoffel pflanze bzw. ihrer Uberdauerungs- und Ausbr eitungsorgane bewir -
ken.

Gentechnisch vermittelte Veranderungen im Kohlenhydratspektrum der Kartoffel pflan-
ze konnen sich auf die Osmolaritét des Zellsaftes auswirken. Steigt der Anteil 16slicher
und damit osmotisch wirksamer Kohlenhydrate, hat dies in der Regel ein Absinken des
osmotischen Wertes von Pflanzenzellen zur Folge. Eine daraus resultierende erhohte
Frosthérte der Kartoffel ist denkbar.

BECKER & ULRICH (1999), STEUP et al. (1997)
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H60 Eine erhdhte Frosthérte kann die Verwilderung und Etablierung von transge-
nen Kartoffel pflanzen auf3erhalb der Anbauflache beginstigen.

Kartoffeln kdnnen sich sowohl vegetativ Uber Knollen, als auch generativ Uber Samen
ausbreiten. Aufgrund der Frostempfindlichkeit von Knollen und Keimlingen wird ihr
Ausbreitungs- und Verwilderungspotenzial bisher als gering eingeschétzt. AulRerhab
der Anbauflachen wurden Kartoffelpflanzen nur voribergehend auf Komposthaufen
oder Ruderalflachen beobachtet. In Anbauregionen mit milderen Wintern erhoht sich
jedoch das Verwilderungspotenzial. Bei einem grol3flachigen Anbau transgener Kartof-
feln mit gesteigerter Frosttoleranz ist demnach auch in unseren Breitengraden mit einer
ausdauernden Verwilderung von transgenen Kartoffel pflanzen zu rechnen.

CRAWLEY et al. (2001), DE VRIES et a. (1992), NEUROTH (1997), SUKOPP & SUKOPP
(1997), SWEET et a. (1999), STACE (1992)

H61 Eine erhdhte Frosthérte kann den Durchwuchs von transgenen Kartoffel pflan-
zen in Nachfol gekulturen beglnstigen.

Nach der Ernte verbleiben ca. 10.000 bis 30.000 Kartoffelknollen pro Hektar im Boden.
Wie lange sie im Boden lebensféhig sind, hangt von der Feldbearbeitung, den Witte-
rungsbedingungen und ihrer Tiefenlage ab. Maxima mdglich sind vier bis funf Jahre.
Erweisen sich transgene Knollen mit einem verénderten Kohlehydratspektrum al's weni-
ger frostempfindlich, kann sich die Anzahl der Durchwuchskartoffeln in Folgekulturen
erheblich erhdhen.

NEUROTH (1997)

Auskreuzung und Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte

H62 Infolge Einkeuzung kénnen in nicht-transgenen Kartoffel kulturen und Durch-
wuchskartoffeln transgene Samen reifen.

Die ¢kologische Bedeutung der Auskreuzung zwischen Kartoffelpflanzen wird zum
derzeitigen Kenntnisstand als gering eingeschétzt. In der Landwirtschaft erfolgt die
Vermehrung von Kartoffeln in der Regel Uber Knollen. Eventuelle Samenvermehrung
wird unter kontrollierten Bedingungen im Gewéchshaus durchgefihrt, da die Samen
unter den hiesigen Witterungsbedingungen im Freiland kaum ausreifen. Kommt es
allerdings durch eine erhohte Frosttoleranz der transgenen Kartoffeln bel gleichzeitig
milderen Wintern zu vermehrter Verwilderung und stdrkerem Durchwuchs, werden
Auskreuzungserei gnisse an 0kologischer Relevanz gewinnen.

Kartoffelpflanzen sind Uberwiegend sel bstbefruchtend. Obwohl Pollen auch tber weite
Entfernungen durch Wind und Insekten verbreitet werden kénnen, spielt die Fremdbe-
fruchtung nur eine untergeordnete Rolle (0-20 %). Insbesondere Insekten sind am Pol-
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lentransfer beteiligt. Die nektarlosen Bliten werden von einer Vielzahl verschiedener
Insekten besucht.

In der hiesigen Flora sind keine potenziellen Kreuzungspartner der Kartoffel bekannt.
Auskreuzungen kénnen auf benachbarte Kartoffelkulturen, Durchwuchskartoffeln und
ggf. auf voribergehend verwilderte Kartoffel pflanzen erfolgen. Kommt es zur Reifung
transgener Samen, konnen diese bis zu 13 Jahren im Boden keimfahig bleiben.

BECKER & ULRICH (1999), BECKER €t a. (2000), NEUROTH (1997), SCHITTENHELM &
HOEKSTRA (1995), SKOGSMYR (1994), TREU & EMBERLIN (2000), TYNAN et a. (1990)

Auswirkungen auf die Fauna

H63  Veranderungen im Kohlenhydratspektrum der Kartoffeln kdnnen zu Verschie-
bungen im Phytopathogen- und Phytophagenspektrum fihren.

Ein verandertes Kohlenhydratspektrum kann die Attraktivitat der Kartoffel fir Schader-
reger und Phytophage stark verandern. Es ist denkbar, dass die Anfaligkeit gegeniber
bakteriellen, pilzlichen und viralen Phytopathogenen ansteigt. Auch der Befall durch
Phytophage kann zunehmen. Ferner sind V erschiebungen im Artenspektrum der Phyto-
pathogene und Phytophagen méglich.

Vermehrter Durchwuchs durch transgene frosttolerantere Kartoffeln in Folgekulturen
bzw. in Ackerrandbereichen kann auf3erdem die Verbreitung von Krankheiten fordern.
Kartoffelspezifische Schaderreger finden dann trotz Anbaupause Wirtspflanzen und
koénnen sich im Acker halten. Als indirekte Folge eines gesteigerten Befalls der transge-
nen Kartoffelkulturen durch Phytophagen und Phytopathogene kann dann ein vermehr-
tern Einsatz von Pestiziden erforderlich werden.

BECKER €t a. (1998), DULL & KUTZELNIGG (1994), NEUROTH (1997)

Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht Gber die beschriebenen Hypothesen
(Tab. 3).

Tab. 3: Tabellarische Zusammenstellung der Ursache-Wirkungshypothesen

Fallubergreifende Hypothesen

H1 henen oder spédteren Umweltwirkungen fihren

Inverkehrgebrachte Transgene kénnen sich in der Umwelt ausbreiten und zu unvorhergese-

tionen des Stoffwechsel s, des L ebenszyklus und des 6kologischen Verhaltens bewirken

Transgene konnen im Genom der Pflanzen Uber Positions- und Pleiotropieeffekte physiolo-
H2 gische, morphologische und phanol ogische V erénderungen ausldsen und dartiber Modifika-

Verénderungen der Pflanzen durch Positions- und Pleiotropieeffekte konnen sich auf die

ken

H3 Artenvielfalt und Abundanz von Fauna und Flora, einschlief}lich der Bodenzoenose auswir-
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Ha Bei einem Anbau gentechnisch verénderter Pflanzen gelangt das Transgen als freie DNA in
den Boden und kann dort von Bodenbakterien in ihr Genom integriert werden
Die Integration und Expression rekombinanter Gene in Mikroorganismen des Bodens kann
H5 Effekte auf die Artenvielfalt und Abundanz der Mikroorganismen im Boden haben und sich
auf die Bodenfunktion auswirken
Die Integration viraler und bakterieller Gensequenzen in das Genom der Pflanze fihren zu
H6 Wechselwirkungen zwischen der transgenen Pflanze und Mikroorganismen mit homologen
Genabschnitten
Bei einem Anbau verschiedener Linien der gleichen Kulturart mit verschiedenen Transge-
H7 nen, kann es zu einer Akkumulation von Fremdgenkonstrukten im Genom potentieller
Kreuzungspartner kommen
Bei einem Anbau gleicher Kulturarten mit unterschiedlichen Transgenen oder verschiedenen
H8 Kulturarten mit gleichen Fremdgenkonstrukten sind Synergien und K ombinationseffekte
denkbar
H9 Der grof3flachige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verminderung bzw. Ver-
anderung der Biodiversitét von Floraund Faunaim Agrarraum fiihren
H10 Der Anbau transgener Kulturpflanzen kann eine groRraumige Veradnderung der Anbaupraxis
bewirken und damit Auswirkungen auf die Biodiversitat im Agrarraum haben
Der grof3flachige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verschiebung von Anbau-
H1l schwerpunkten und zu veranderten Landnutzungen fihren und Auswirkungen auf die Le-

bensraumvielfalt und Biodiversitét der Landschaft haben

Herbizidresistenter Raps

H12

Die Samen herbizidresistenten Kulturrapses werden durch Menschen und Tiere aul3erhalb
der Anbauflache, oft Uber weite Entfernungen, verbreitet

H13

Herbizidresistenter Kulturraps kann verwildern und auf3erhalb der Anbaufléche ausdauernde
Populationen ausbilden

H14

In Nachfolgekulturen von herbizidresistentem Raps kann herbizidresistenter Durchwuchs-
raps auftreten

H15

Der Pollen herbizidresistenten Rapses kann durch Wind und/oder Insekten tber die Anbau-
fléche hinaus verbreitet werden

H16

Infolge Einkreuzung kénnen in nicht-transgenen Rapskulturen, verwilderten Rapsbesténden
und Durchwuchsraps herbizidresi stente Rapssamen reifen

H17

Durch Auskreuzung zwischen herbizidresistentem Raps und verwandten Kultur- und Wild-
pflanzen kénnen herbizidresistente Hybride entstehen

H18

Uber Briickenarten kénnen Fremdgenkonstrukte in weitere Arten aus der Familie der Bras-
sicaceen gelangen und so zu einer Ausbreitung des Herbizidresistenzgens im Genpool der
Brassicaceen fihren

H19

Die Eigenschaft der Herbizidresistenz kann an Standorten, an denen Herbizidapplikationen
erfolgen, zu einem Selektionsvorteil fihren (Ackerfléachen, Bahngleise u.a.) und Ausbrei-
tungsprozesse begiinstigen

H20

Bei einem Anbau verschiedener transgener Rapslinien mit Resistenzen gegen verschiedene
Herbizide kénnen mehrfachresistenter Raps (Durchwuchsraps, verwilderter Raps) und
mehrfachresistente Wildkrauter entstehen

H21

Die Anwendung der Herbizidresistenztechnik kann zu einer verénderten Anbaupraxis mit
mehrmaligem Einsatz von Breitbandherbiziden pro Frucht/V egetationsperiode und variablen
bzw. gednderten Applikationszeitpunkten fihren

H22

Der Einsatz von Breitbandherbiziden mit variablen Applikationszeitpunkten kann eine Re-
duktion von Artenvielfalt und Abundanz der Ackerbegleitflora sowie der Diasporenbank im
Boden bewirken
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Der Einsatz von Breitbandherbiziden kann die Entwicklung resistenter Okotypen und damit

H23 eine Dominanzverschiebung hin zu Ackerwildkrautern, die nicht oder nur schwach durch
das Herbizid geschéadigt werden, bewirken
Ho4 Herbizidresistente Ackerbegleitarten und herbizidresistenter Durchwuchs kénnen einen
zusétzlichen Herbizideinsatz zur Folge haben
Ho5 Durch Anderungen der Spritzhdheneinstellung beim Einsatz von Breitbandherbiziden im
Nachauflauf kann eine stérkere Spritzmittelabdrift erfolgen
H26 Eine erhohte Spritzmittel abdrift kann zu V erénderungen von Artenvielfalt und Abundanz
der Flora und Fauna des Ackerrains und angrenzender Biotope fuhren
H27 In beikrautarmen Rapsfeldern fressen Phytophage vermehrt an der Kulturpflanze
Ho8 Eine Reduktion der Ackerbegleitflora kann zu einem Riickgang monophager Herbivoren
durch den Ausfall ihrer Wirtspflanzen fihren
Verénderungen in der Zusammensetzung der Ackerbegleitflora fihren zu Verschiebungen
H29
des Phytophagenspektrums
H30 Verénderungen in der Artenvielfalt und Abundanz der phytophagen Wirbellosenfauna kon-
nen sich auf Antagonisten und das Gefiige weiterer Nahrungsnetze auswirken
Eine Reduzierung der Ackerbegleitflora kann zu Bestandsveranderungen der kérner- und
H31 . . N
pflanzenfressenden Wirbeltiere fiihren
Erfolgt ein Einsatz von Breitbandherbiziden mit erhdhten Dosen und Spétapplikationen,
H32 . . . . .
kénnen toxische Wirkungen auf die Faunaim Agrarraum zunehmen
Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann eine Reduzierung oder Verénderung der
H33 Artenvielfalt und Abundanz der Bodenmikroflora und —fauna sowie der Bodenmeso- und
Bodenmakrofauna bewirken
H34 Bestandsveranderungen der Bodenorganismen kénnen Auswirkungen auf das Gefiige des
Nahrungsnetzes und auf die Bodenfunktion haben
Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann kann die Wirksamkeit von Faktoren verén-
H35 . ; .
dern, die Erosionen auf dem Acker beeinflussen
Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann Auswaschungen der Breitbandherbizide
H36 fordern und zu einer Zunahme der Herbizidkonzentration in Gewdassern und im Grundwas-
ser fuhren
Ein verstérkter Eintrag von Breitbandherbiziden in Gewasser kann zu Schadigungen der im
H37 ; .
Wasser lebenden Organismen fuhren
Die Aufnahme und Expression von Herbizidres stenzgenen in Bodenbakterien verschafft
H38 diesen bei Herbizideinsatz einen Konkurrenzvorteil und kann zu Dominanzverschiebungen

der Mikroorganismenpopulationen fuhren

Insektenresistenter B.t.-Mais

Der Pollen von B.t.-Mais kann durch Wind und/oder Insekten Uiber die Anbaufléche hinaus

H39 verbreitet werden

H40 Infolge von Einkreuzung kénnen in nicht-transgenen Maiskulturen transgene Maissamen
reifen

Ha1 Eine Reduzierung der Maisziind erpopulationen kann zu V erschiebungen des Phytopha-
genspektrums im Maisfeld flhren (Sekundarschadlinge)

Ha2 Der grof3flachige Anbau von B.t.-Mais fordert die Entwicklung resistenter Maisziing erpopu-
lationen

H43 An Mais fressende Wirbell ose kénnen durch direkte Aufnahme des B.t.-Toxins geschadigt
werden

Haa Antagonisten von an Mais fressenden Phytophagen kénnen durch indirekte Aufnahme des

B.t.-Toxins Uber die Nahrungkette geschadigt werden
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H45 Eine unbeabsichtigte Aufnahme von B.t.-Toxin exprimierenden Maispollen kann phytopha-
ge und polyphage Wirbellose innerhalb und aul3erhalb der Anbauflache schadigen
Eine Veranderung oder Reduzierung der Artenzusammensetzung und Abundanz phytopha-

H46 ger Wirbelloser und ihrer Antagonisten im Agrarraum kann Auswirkungen auf das weitere
Geflige des Nahrungsnetzes haben

Ha7 Das B.t.-Toxin kann Uber lange Zeitrdume im Boden persistieren, akkumulieren und biolo-
gisch wirksam bleiben

H48 Das B.t.-Toxin kann schadigend auf Bodenorganismen wirken und zu Verénderungen in der
Bodenzoenose filhren

H49 Bei einem grof¥flachigen Anbau von B.t.-Mais kann es zum Eintrag und zur Anreicherung
von B.t.-Toxinen in Gewassern kommen

H50 B.t.-Toxine in Gewassern kdnnen sich schadigend auf aquati sche Organismen auswirken

Rizomaniaresistente Zucker r iben

Der Pollen rizomaniaresi stenter Zuckerriiben kann durch Wind und/oder Insekten tber die

H51 Anbauflache hinaus verbreitet werden
Infolge Einkreuzung kénnen in voribergehend verwilderten Zuckerribenpflanzen,

H52 Unkrautrben, nicht-transgenen Zuckerribenkulturen (Saatgutproduktion und Ziichtung)
und in Varietdten der Kulturriibe transgene Samen reifen

H53 Durch Auskreuzung zwischen transgenen rizomaniaresi stenten Zuckerriiben und verwand-
ten Wildpflanzen kdénnen rizomaniaresi stente Hybride entstehen
An BNYVV-kontaminierten Standorten kann die Eigenschaft der Rizomaniaresistenz ein

H54 . o
Selektionsvorteil sein

H55 Durch Rekombination kénnen neue Viren mit unbekannten Eigenschaften entstehen und
sich in Folge ausbreiten

H56 Rekombi nante Viren kénnen veranderte Infektionsverlaufe, neue Pflanzenkrankheiten sowie
Anderungen im Vektorenspektrum und in der Wirtsspezifitat bewirken

H57 Heterologe Entkapsidierungsereignisse kdnnen zu veranderten I nfektionsverlaufen und
neuen Schadbildern sowie zu Anderungen im Wirts- und V ektorenspektrum fiihren.

H58 Werden transgene, rizomaniaresistente Zuckerriiben von anderen Viren alsBNY VYV infi-

zZiert, kann es zu Synergien kommen

Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum

Ein veréndertes K ohlenhydratspektrum kann eine Erhéhung der Frosthérte der Kartoffel-

H59 pflanze bzw. ihrer Uberdauerungs- und Ausbreitungsorgane bewirken
HE0 Eine erhthte Frosthérte kann die Verwilderung und Etablierung von transgenen Kartoffel -
pflanzen aul3erhalb der Anbaufl&che begtinstigen
H61 Eine erhohte Frosthérte kann den Durchwuchs von transgenen Kartoffel pflanzen in Nach-
folgekulturen begiinstigen
Infolge Einkeuzung kdnnen in nicht-transgenen Kartoffelkulturen und Durchwuchskartof-
H62 ;
feln transgene Samen reifen
H63 Verénderungen im Kohlenhydratspektrum der Kartoffeln kénnen zu Verschiebungen im

Phytophagen- und Phytopathogenspektrum fihren
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5. Konzeptvor schlag fur ein Monitoring

5.1 Allgemeiner Tell

5.1.1 DieKernbereichedesMonitoring

Die in Kapited 4 beschriebenen Ursache-Wirkungshypothesen betreffen vielfdtige
Okologische Integrationsebenen (von der Auttkologie bis zur Landschaftsokologie)
sowie vielféltige trophische Stufen und Grolenklassen von Organismen (Mikroorga-
nismen bis hin zu Grof3saugern). Sie werden in unterschiedlichen Bezugsraumen und
Zeithorizonten wirksam. Um diese Wirkungszusammenhéange und ihre moglichen Fol-
gen erkennen und dokumentieren zu konnen, ist es erforderlich, dass ein Monitoring
folgende drei Kernbereiche umfasst:

o Dokumentation der Verbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgenein
reprasentativen Umweltmedien

o Spezifisches Monitoring der ausgewahlten Kulturpflanzen

o Monitoring von Wirkungszusammenhangen mit grof3en Bezugsraumen

Dokumentation der Verbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgenein
repr&sentativen Umweltmedien

Dieser Kernbereich des Monitoring ist ein wichtiges Element der allgemeinen Gberwa-
chenden Beobachtung (general surveillance). Zum gegenwaértigen Zeitpunkt ist die
Verbreitung und Persistenz von Genkonstrukten in der Umwelt schwer abschétzbar. Ein
Screening von Umweltmedien auf den Verbleib von Transgenen dient der Dokumenta-
tion moglicher Ausbreitungswege und erfolgt unabhangig von erwarteten direkten und
indirekten Effekten. Nachweise der DNA-Sequenzen z.B. in Boden- und Sedimentpro-
ben stellen wichtige Informationsgrundlagen fur Rickschlisse auf Wirkungszusam-
menhénge unvorhergesehen oder zu einem spéteren Zeitpunkt auftretender Umwelt-
wirkungen dar.

Dabel sollte der Focus nicht nur auf bei uns angebaute transgene Kulturpflanzen gelegt
werden. Der Eintrag aller in Europa inverkehrgebrachten Fremdgenkonstukte in unsere
Umwelt ist moglich, sei es durch Pollenflug Uber Landergrenzen hinweg oder Uber die
Einfuhr gentechnisch veranderter Pflanzen bzw. Produkte.

Spezifisches Monitoring der ausgewahlten Kultur pflanzen

Das spezifische Monitoring umfasst die Erkennung und Dokumentation von Umwelt-
wirkungen transgener Kulturpflanzen, fir diein der EU eine Zulassung erteilt wurde. Es
beinhaltet sowohl Aspekte der fallspezifischen Uberwachung als auch der allgemeinen
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Uberwachenden Beobachtung. Da eine Risikoabschédtzung fir jeden Einzelfall durchzu-
fUhren ist, sind die geeigneten Beobachtungsparameter von Fall zu Fall zu bestimmen.
Um insbesondere erwartete direkte und indirekte sowie unmittelbare und spétere Effekte
erfassen zu kénnen, erfolgt dies zum einen hypothesengeleitet und zum anderen unter
Einbeziehung 6kologischer Grundlagen zu 6kosystemaren Wirkungszusammenhangen
und Funktionen. Beobachtungsraume des spezifischen Monitoring sind Anbaufléachen
der transgenen Kulturpflanzen und benachbarte Flachen sowie die weiteren moglicher-
weise beeinflussten Gebiete. Erfasst werden z.B. Verwilderungs- und Auskreuzungs-
prozesse, Effekte auf Nahrungsketten oder horizontaler Gentransfer auf Mikroorganis-
men und die jeweiligen Folgen.

Monitoring von Wirkungszusammenhangen mit grof3en Bezugsraumen

Der Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu Umweltwirkungen fihren, die in sehr
grofen Bezugsrdumen auftreten. Dazu gehoren z.B. indirekte und komplexe Nahrungs-
ketteneffekte, grofdraumige Veranderungen der Anbaupraxis und Flachennutzungen und
deren Folgen sowie Auswirkungen auf die Biodiversitét. Derartige Umwelteffekte
koénnen nur in seltenen Fallen unmittelbar auf eine bestimmte Kulturpflanzenlinie zu-
rickgefihrt werden. Werden Umweltwirkungen auf grof3er Skalenebene erfasst, sind
weiterfilhrende Untersuchungen zur Uberpriifung von Kausalitaten erforderlich.

5.1.2 Parameter

Die ermittelten Ursache-Wirkungshypothesen bilden die Grundlage fir eine Ableitung
geeigneter Beobachtungsparameter. Letztere missen so ausgewahlt werden, dass dar-
Uber zentrale Wirkungszusammenhange erfasst und die Wirkungshypothesen tberpruft
werden konnen.

Bezogen auf die vier Fallbeispiele werden drei Kategorien von Parametern unterschie-
den:

o Parameter, die Informationen zum allgemeinen Interpretationshintergrund liefern,
o Parameter, die spezifiche Wirkungshypothesen tberprifen,

o Parameter, die 6kologische Prozesse und 6kosystemare Funktionen erfassen.

Wesentliche Kriterien bei der Auswahl konkreter Messgrof3en sind ihre Erhebbarkeit,
Handhabbarkeit und die Auswertbarkeit der gewonnenen Daten. Darliber hinaus ist die
Verfugbarkeit von Referenzwerten zur Bewertung der Ergebnisse von Bedeutung. Um
vorhandene Ressourcen zu nutzen und eine Einbindung des Monitoring in bestehende
Programme zu erleichtern, sollte auf bewahrte und bereits erhobene Parameter zuriick-
gegriffen werden. Da es sich bei den Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen
teilweise um neue Wirkungszusammenhange handelt, ist dies nicht in jedem Fall mog-
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lich. Hier mussen neue Parameter entwickelt und im Rahmen des Monitoring erprobt,
optimiert und ggf. erweitert werden.

5.1.3 Methoden

Priméres Kriterium fur die Auswahl von Methoden fur ein Monitoring ist ihre Eignung,
den jeweiligen Parameter zu erheben. Dartiber hinaus sind Faktoren wie Handhabbar-
keit, Aufwand und Grad der Standardisierung von grof3er Bedeutung. Auch hier wurde
darauf geachtet, Methoden vorzuschlagen, die bereits in bestehenden Beobachtungspro-
grammen Verwendung finden. Einheitliche Methoden sind eine wesentliche V orausset-
zung fur die spétere Vergleichbarkeit der erhobenen Daten. Neue Fragestellungen erfor-
dern dagegen in manchen Fallen ein neues methodisches Handwerkszeug. Fir die Erhe-
bung zahlreicher, im Rahmen des Forschungsvorhabens abgel eiteter, Beobachtungspa-
rameter ist es notwendig, vorhandene Methoden zu optimieren bzw. neue Erfassungs-
methoden zu etablieren.

5.1.4 Raumbezige

Um sicherzustellen, dass das Monitoring in verschiedenen Untersuchungsgebieten in
vergleichbarer Weise durchgefihrt wird, werden die zu erhebenden Parameter Raumbe-
zlgen zugeordnet. Die Grundlage hierfir sind Abschdtzungen darber, in welchen
Raumen das Auftreten von Wirkungen zu erwarten ist, sie Uberprifbar sind und kausal
auf den Anbau der transgenen Kulturpflanzen zurtickgefihrt werden kénnen.

Dabel werden zwel Ebenen des Raumbezugs unterschieden:

1.  Schlagbezogene Erhebungen. Sie differenzieren sich in die Anbaufléche selbst,
den Ackerrain und die Umgebung (als Umgebung wird hier ein Radius von ca.
funf Kilometern empfohlen, er leitet sich vom moglichen Ausbreitungsradius der
Pollen ab).

2. Erhebungen mit grof3en Raumbeziigen. Sie kdnnen je nach Fragestellung Regi-
onen, Landschaften, Landkreise, einzelne Bundeslander oder die gesamte Bundes-
republik umfassen.

5.15 Referenzflachen

Referenzflachen fur ein Monitoring der Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen
sind in Abhéngigkeit von der jeweiligen Fragestellung und den zu erhebenden Parame-
tern auszuwahlen. Grundsétzlich sollten alle Messgrofien, die im Rahmen schlagbezo-
gener Erhebungen bearbeitet werden, also auf der Anbauflache, dem Ackerrain oder in
der Umgebung, parallel dazu auf Vergleichsflachen erfasst werden. Prinzipielles Krite-
rium fur die Auswahl der Referenzgebiete ist, dass dort keine transgenen Kulturpflanzen
kultiviert werden. Als Referenz fir die Anbaufléchen sind neben konventionellem
Anbau fur bestimmte Fragestellungen auch Flachen mit 6kologischem Anbau einzu-
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schlieffen. Referenzgebiete sollten fir das Monitoring langfristig verfligbar sein und
sollten daher vertraglich abgesichert werden.

5.1.6 Erhebungsintervall

Die empfohlenen Erhebungsfrequenzen variieren mit den Fragestellungen und Parame-
tern. Sie sind abhéngig von den methodischen Erfordernissen, der Anzahl transgener
Kulturen in der Fruchtfolge und von bestehenden Erfahrungen aus der Praxis. Die Be-
stimmung der Intervalle erfolgte unter der Annahme, dass pro Anbauflache und Frucht-
folge nur eine transgene Kulturpflanze angebaut wird. Liegen nach mehreren Jahren
ausreichend Erfahrungen und Datenreihen vor, kdnnen sie auf dieser Grundlage modifi-
ziert und den Anforderungen des Monitoring angepasst werden. Aus Vorsorgegrinden
empfiehlt es sich, mit hinreichend hohen Erhebungsfrequenzen zu beginnen.

5.1.7 Auswertung der Daten

Fur die Zusammenfihrung und Auswertung der zu erwartenden umfangreichen Daten-
mengen empfiehlt sich der Einsatz einer Datenbank, in der die verschiedenen Parame-
terwerte miteinander verkniipft und Abfrageroutinen entwickelt werden konnen. Uber
ein Geographisches Informationssystem (GIS) koénnen die raumlichen Informationen
aus verschiedenen Raumskalen kartographisch ausgewertet werden. Mit Hilfe imple-
mentierbarer Geostatistik lassen sich dann z.B. Beziehungen zwischen Landschafts- und
Artendiversitét herstellen. Ein gekoppeltes System aus GIS und Datenbank sollte még-
lichst zentral verwaltet und laufend aktualisiert werden.

5.2 Spezieler Tell

In diesem speziellen Teil des Konzeptes werden konkrete Umsetzungsvorschlége fir ein
Monitoring der vier Fallbeispiele vorgestellt. Er beinhaltet die tabellarische Aufstellung
und Erlauterung konkreter Parameter, M ethoden, Raumbeziige und Erhebungsintervalle
zu jedem der Kernbereiche des Monitoring (Kap. 5.2.1 — 5.2.3). Die Methoden werden
zusammenfassend in einem anschlief3enden Kapitel (Kap. 5.2.4) beschrieben. Ergan-
zende Erlauterungen zur Auswahl von Parametern im Bereich Boden und zur Erfassung
der Fauna gibt Kap. 5.2.5.

5.2.1 Dokumentation der Verbreitung und Persistenz inverkehr-
gebrachter Transgenein reprasentativen Umweltmedien
Grundlage dieses Kernbereiches des Monitoring ist das Risiko, dass inverkehrgebrachte

Transgene sich in Umweltmedien ausbreiten und zu unvorhergesehenen oder spateren
Umweltwirkungen fiihren konnen (Hypothese 1). Bei einer Uberprifung dieser Hypo-
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these geht es nicht um den Nachweis von Wirkungen, sondern um eine vorsorgende
Dokumentation der Verbreitung und Persistenz von Transgenen in der Umwelt. Infor-
mationen Uber den Verbleib von Transgenen konnen eine wesentliche Basis fur die
Herstellung kausaler Beziige bel einem Auftreten spaterer oder unvorhergesehener
Umwelteffekte sein.

Die Dokumentation der Verbreitung und Persistenz von Fremdgenkonstrukten erfolgt
Uber ein Screening relevanter Umweltmedien. Zentrale Fragestellung ist dabei, welche
Genkonstrukte in welchen Medien in verfigbarer Form vorliegen. Geeignet fir ein
Screening sind zum einen Umweltmedien, die Uber grof3e Raume integrieren und poten-
ziell Transgene akkumulieren und zum anderen Medien, Uber die eine Ausbreitung von
Fremdgenkonstrukten stattfindet.

In Bezug auf transgene Kulturpflanzen sind die Umweltkompartimente Luft und Boden
sowie Gewassersedimente von entscheidender Bedeutung. Wahrend der Blitezeit kon-
nen transgene Pollen in hohen Konzentrationen in der Luft vorkommen. Sie werden
Uber den Wind oft Uber weite Entfernungen verdriftet. Der Nachweis von in der Umwelt
vorhandenen transgenen Pollen kann dartiber hinaus Uber die Analyse von Honig- oder
Bienenbrotproben erfolgen. Ein Eintrag rekombinanter DNA in den Boden ist Uber viele
Wege mdoglich. Dort wo transgene Pflanzen nicht direkt angebaut werden, kénnen
transgene Konstrukte z.B. Uber Pollenflug, Kompost, Kléarschlamm oder durch Tiere
(Ausscheidungen, Samen) in den Boden gelangen. Freie DNA-Fragmente sind in der
Lage, durch Adsorption an Bodenpartikel zu akkumulieren und Uber lange Zeitrdume zu
persistieren (WACKERNAGEL & LORENZz 1994). AulRerdem kdnnen Fremdgenkonstrukte
Uber Transformationsprozesse in das Genom von Bodenbakterien integriert werden
(ECKELKAMP €t al. 1998). Infolge von Auswaschungen aus dem Boden nach Nieder-
schlagen oder durch Pollenflug kénnen Transgene in Gewasser eingetragen werden.
Auch hier ist es moglich, dass DNA-Abschnitte an Partikel adsorbieren und sich im
Sediment anreichern (ECKELKAMP et a. 1998).

Transgene Kulturpflanzen bzw. ihre Fremdgenkonstrukte konnen Uber Kompost, Klér-
schlamm sowie den Magen/Darm-Inhalt bzw. die Ausscheidungen von Tieren in der
Umwelt verbreitet werden. Kompostierte Pflanzen oder Pflanzenbestandteile werden
nicht immer vollsténdig zersetzt. Noch intakte Gewebestiicke oder Pflanzenzellen wer-
den mit dem Kompost auf landwirtschaftliche Flachen, aber auch in Parks, Griinanlagen
oder private Garten verbracht. Fremdgenkonstrukte kénnen so in die jeweiligen Boden
gelangen. Uber Abwasser in Klaranlagen eingebrachte freie bzw. im Zersetzungspro-
zess frei werdende DNA-Fragmente transgener Kulturpflanzen konnen an Kléarflocken
adsorbieren und sind so vor einer weiteren Degradation temporar geschiitzt (ECKEL-
KAMP et a. 1998). Klarschlamm wird vielfach auf landwirtschaftliche Flachen ausge-
bracht. Ein weiterer Ausbreitungspfad rekombinanter DNA-Konstrukte in der Umwelt
sind Wildtiere, die transgene Kulturpflanzen fressen. Samen kdnnen nach einer Magen-
Darmpassage noch lebensféhig sein, Uber Ausscheidungen verbreitet werden und ggf.
aul3erhalb der Anbaufl&chen keimen. Auf3erdem erfolgt im Verdauungstrakt kein voll-
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sténdiger Abbau von Nukleinsauren, deshalb kdnnen tber Ausscheidungen u.U. biolo-
gisch aktivierbare Transgene im Aktionsradius der Tiere in den Boden gelangen.

Wird eine reprasentative Beprobung der in Frage kommenden Umweltmedien durchge-
fahrt, fallen grof3e Probenmengen unterschiedlichster Herkunft und Zusammensetzung
an. Zwei Vorgehensweisen im Umgang mit den Proben sind sinnvoll. Zum einen kon-
nen sie unmittelbar einem Screening auf Fremdgenkonstrukte unterzogen werden. Zum
anderen ist eine Lagerung der gewonnenen Proben in einer Probenbank sinnvoll, damit
sie fur spétere Fragestellungen und Untersuchungen verfugbar sind.

In Tab. 4 wird eine Ubersicht tber die im Rahmen dieses Kernbereiches zu untersu-
chenden Umweltmedien gegeben. Als geeignete Nachweismethoden werden die DNA-
Chip-Technologie und die Real time PCR vorgeschlagen. Eine ausfuhrliche Erléauterung
dieser Methoden erfolgt in Kap. 5.4.2.

Tab. 4: Monitoring der Verbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgene in Umweltmedien

Parameter M ethode Erhebungsintervall

DNA-Screening von Umweltmedien

Nachweis von Transgenen in - DNA-Chip-Technologie

Luft/Pollen - Red timePCR wdchentlich bis zwei-
(z.B. TagqMan™ - Assay) wochentlich wahrend der
V egetationsperiode

Honig, Bienenbrot/Pollen jahrlich
Bodenproben jahrlich
Gewassersedimente jahrlich im Spétherbst

DNA-Screening potenzeller Vektoren

Nachweis von Transgenen in - DNA-Chip-Technologie
K ompost - Real timePCR Vierteljahrlich
. (z. B. TagMan™ - Assay)
Klérschlamm Vierteljahrlich
Magen- /Darminhalt bzw. Vierteljahrlich

Ausscheidungen von Wild-
tieren
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5.2.2 Spezifisches Monitoring der ausgewahlten Kulturpflanzen

Die Darstellung des spezifischen Monitoring von herbizidresistentem Raps, insektenre-
sistentem Mais, virusresistenten Zuckerriben und Kartoffeln mit verandertem Kohlen-
hydratspektrum gliedert sich in funf Abschnitte. Zunéachst werden die Basisparameter
fur ein spezifisches Monitoring erlautert (Kap. 5.2.2.1). Anschlief3end wird fir jedes
Fallbeispiel eine tabellarische Ubersicht der zu erhebenden Parameter, Methoden,
Raumbeziige und Erhebungsintervalle gegeben und erlautert (Kap. 5.2.2.2 — 5.2.2.5).
Dazu werden ale fur die jeweilige Kultursorte as relevant angesehenen Parameter
aufgelistet. Parameter, die fur mehrere Kulturarten zu erheben sind, wurden entspre-
chend mehrfach aufgefuihrt. Dadurch ist es moglich, die Arten unabhangig voneinander
zu diskutieren. Die getrennte Darstellung der Monitoring-Konzepte zu den vier Fallbei-
spielen hat den Vorteil einer besseren Ubersichtlichkeit und Handhabbarkeit. Um die
Eigenstandigkeit der einzelnen Konzepte zu erreichen, waren Doppelungen in den
Ausfuhrungen nicht zu vermeiden.

Die vorgeschlagenen Methoden werden in Kapitel 5.2.4 beschrieben. Ergénzende Erl&u-
terungen zur Auswahl von Parametern im Bereich Boden und zur Erfassung der Fauna
gibt Kap. 5.2.5.

5.2.2.1 Basisparameter

Um die im Rahmen eines Monitoring erhobenen Daten auswerten, interpretieren und in
einen okologischen Zusammenhang stellen zu kdnnen, sind eine ganze Reihe von
Grundlageninformationen erforderlich. Fur die vier Fallbeispiele sind dies insbesondere
Informationen zur Struktur des Testgebietes, zu den landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungsmassnahmen sowie zum Klima und Witterungsverlauf (Tab. 5).

Daten zum Klima und Witterungsverlauf werden kontinuierlich vom Deutschen Wetter-
dienst und den Landermessstationen erhoben und konnen fur ein Monitoring genutzt
werden. Das Bundesgebiet ist von einem Netz zahlreicher Messstationen Uberzogen
(siehe Kapitel 7).

Von grof3er Bedeutung fur die Interpretation der erhobenen Daten und die Herstellung
kausaler Beziige ist eine genaue Kenntnis aller Eingriffe und Mal3nahmen, die auf der
jeweiligen Anbaufléche getétigt werden. Fir die kontinuierliche Dokumentation eignen
sich rechnergestiitzte Schlagkarteien.

Daten Uber die Struktur des Testgebietes sollten einmalig bei der Einrichtung erhoben
werden. Dies kann direkt vor Ort und/oder unter zu Hilfenahme von Luft- bzw. Satelli-
tenbildern und anderen Kartenmaterialien erfolgen. Fur viele Regionen liegen bereits
flachendeckende Biotopkartierungen vor. Ggf. sind die Daten um welitere, fir das
Monitoring erforderlichen Informationen zu ergéanzen.
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Tab. 5: Parameter zur landwirtschaftlichen Praxis und zur Standortcharakterisierung auf ausgewahlten
Test- und Referenzfléchen

Parameter

M ethode/Erhebungsart

Erhebungsintervall

Landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmassnahmen

Bearbeitung

Datum

Anzahl der Arbeitsgénge

Art der Bearbeitung (Pfligen etc.)
Bearbeitungstiefe (cm)

Mineralische Diingung

Datum

Dungemitteltyp (Name)
Ausbringungsmenge
Entwicklungsstadium des Bestandes

Organische Diingung

g

Datum

Dungerart (Stallmist, Kompost etc.)
Ausbringungsmenge
Entwicklungsstadium des Bestandes

Datum
Fruchtart

Saat-, Pflanzstérke (Gewicht bzw.
Anzahl pro ha)

Pflanzenschutz

Datum

Pflanzenschutz-, Pflanzenbehandlungs-
mittel (Wirkstoff)

Ausléser der Applikation
Ausbringungsmenge / Fléche

Art der Applikation (Bandapplikation,
Flachenapplikation)

Applikationstechnik (verwendete DU-
sen etc.)

Entwicklungsstadium des Bestandes

Ernte

Datum
Art der Ernteriickstande
Verbleib der Erntertickstande

Protokollierung aller Ein-
griffe und Maihahmen

Rechnergestiitzte Schlag-
kartei

zum jeweiligen Ein-
griffszeitpunkt
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Parameter M ethode/Erhebungsart Erhebungsintervall
Klima und Witterungsverlauf
Niederschlagsmenge Nutzung vorhandener je nach Verfugbarkeit

Niederschlagsintensitét
Sonnenschei ndauer

L ufttemperatur
Relative Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

Datenreihen des Deut-
schen Wetterdienstes und
der Landermessstationen

der Daten, taglich
bzw. monatlich

Klimazonen
Daten zum schlagbezogenen Erhebungsgebiet
Topographie Rechnergestiitzte Schlag- einmalige Erhebung
e  Gelindehshe Kartei
GPS

® | angen- und Breitengrad
Bodentyp
Anbaufléche

®  Seitenlange/ Form/ Fléchengrélze
®  Exposition

e Relief

Ackerrain

®  Breite/Flachengrélie
Umgebung

e  Topographie
e  Biotopstruktur
° Nutzung

GlS-Karten (soweit vor-
handen)
Biotoptypenkartierung

Bodenkarten (siehe auch
Kap.5.22.2-5225,
Bodenparameter)
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5.2.2.2 Herbizidresistenter Raps

Auf der Grundlage der ermittelten Wirkungshypothesen (Kap. 4) sind im Rahmen des
spezifischen Monitoring von herbizidresistentem Raps folgende Wirkungspfade und die
sich daraus ergebenden Umweltwirkungen prioritér zu Gberprifen:

Verwilderung, Ausbreitung und Etablierung transgener Rapspflanzen
(H2, H3, H7, H8, H12, H13, H16, H19, H20)

Auskreuzung von Fremdgenkonstrukten in potenzielle Kreuzungspartner, Etablie-
rung und Ausbreitung der Hybride
(H2, H3, H7, H8, H15, H17, H18, H19, H20)

Durchwuchs transgener Rapspflanzen in Folgekulturen
(H2, H3, H7, H8, H14, H16, H19, H20, H24)

Auswirkungen der Herbizidresistenztechnik auf die Ackerbegleitfloraund Flora
des Ackerrains
(H9,H17, H19, H20, H21, H22, H23, H24, H25, H26)

Entwicklung resistenter Ackerbegleitkrauter
(H17, H19, H23, H24)

Auswirkungen des Anbaus herbizidresistenten Rapses auf die Phytophagenfauna
(insbesondere mono- und oligophage Arten der Ackerbegleitflora) und deren An-
tagonisten

(H9, H27, H28, H29, H30, H32)

Auswirkungen des Anbaus herbizidresistenten Rapses auf Vogel und Kleinsduger
des Agrarraumes
(H30, H31, H32)

Auswirkungen des Anbaus herbizidresistenten Rapses auf die Bodenzénose und
Bodenfunktion
(H2, H3, H4, H5, H6, H21, H24, H32, H33, H34, H35, H38)

Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen
(H4, H5)

Eintrag und Auswirkungen der Breitbandherbizide und Metabolite in Gewéssern
(H32, H36, H37)

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die
Wirkungshypothesen tUberprift werden sollen, gibt Tab. 6. Erlauterungen zu den Para-
metern werden im Anschluss gegeben.
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Tab. 6: Monitoring von Umweltwirkungen herbizidresistenten Rapses auf ausgewahlten Probenflachen, Referenzfldchen und Untersuchungsréumen
x: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben
Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbaiflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
Bodenphysikalische Parameter
H2, H3, Korngrélzenverteilung DIN 19683-2 X einmalig bei
H4. H5 Bodenart Bodenkundliche Kartieranleitung Untersu-
o chungs-
H34 beginn
Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 X jahrlichim
Fruhjahr
Bodenchemische Parameter
pH DIN 19 684-1, DIN 1SO 10 390-7 X jéhrlichim
Fruhjahr
Cges, Corg DIN 19 684-2 X ale 5 Jahre
DIN SO 10 694
Nges DIN 19684-4 X ale 5 Jahre
DIN ISO 11 261-8
CIN Verhédltnis C/N-Analyser X alle 5 Jahre
Pflanzenverfiigbares Extraktion nach EIGNER-RIEHM 1960 X jéhrlichim
P, K, Mg, Ca (SCHLICHTING et al. 1995) Fruhjahr
Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 X jéhrlichim
Fruhjahr
Wassergehalt DIN 19 683-4 X jéhrlichim
Fruhjahr
Kationenaustauschkapazitét DIN 1968-8 X jahrlichim
DIN SO 13536 Frihjahr

KAKpot
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
Ruckstandsanalysen
H21, Riickstandsanalyse Glyphosat und Hochdruck- X X jenach
Metabolite fliissigchromatographische Bestim- Fruchtfolge
H24, o .
mung (nach COWELL et a. in RODEL und Herbi-
H32, et al. 1999) zid-
H33 applikation
Rickstandsanalyse Glufosinat und Gaschromatische Bestimmung (nach X X jenach
Metabolite SOCHOR in RODEL et al. 1999) Fruchtfolge
und Herbi-
zid-
applikation
Bodenmikrobiol ogische Parameter
H2, H3, Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach X jéhrlichim
H4. H5 ANDERSON & DomMscH 1978 und Fruhjahr
T HEINEMEYER et al. 1989)
H6, H33,
DIN ISO 14 240-1
H34,
H38 _— .
Fumi gations-Extraktions-Methode
(nach VANCE et al. 1987)
DIN SO 14 240-2
(torfige und tonige Boden)
Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DOMSCH 1962) X jéhrlichim
beschrieben bel HEINEMEYER €t al. Fruhjahr
(1989) oder Bestimmung der O2-
Aufnahme nach SCHINNER et al.
(1993), DIN 19 737
Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) X jéhrlichim
Fruhjahr
N-Mineralisation Anaerober Brutversuch (SCHINNER et X jéhrlichim
al. 1993) Fruhjahr
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Hypo- Parameter Methode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbaiflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
Diversitat Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: X jéhrlichim
TGGE (Temperature Gradient Gel Frihjahr
Electrophoresis)
DGGE (Denaturing Gradient Gel
Electrophoresis)
SSCP-Analyse (Single- Strand
Conformation Polymorphism)
T-RFLP (Terminal Restriction
Fragment Length Polymorphism)
Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction) X jahrlichim
DNA-Chip-Technologie Frihjahr
Bodenzool ogische Parameter
H2, H3, Lumbriciden Handauslese (GRAEFE 1991, X ) jahrlichim
H4. H5, - Artenspektrum BAUCHHENSS 1997) Frihjahr
Ho, . Abundanz Senf-Austrei _bung (GRAEFE 1991
) bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER
H32, - Dominanzstruktur
1997)
H33, Kleinanneliden Nassextraktion (GRAEFE 1991 bzw. X x) jahrlichim
H34 - Artenspektrum Graefe in DUNGER & FIEDLER 1997) Frihjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Collembolen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X ) jéhrlichim
Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
Abundanz
Dominanzstruktur
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofem intervall

5km Raumbezug
Nematoden Extraktion nach OOSTENBRINK (in X x) jéhrlichim
- Familienspektrum SOUTHEY 1986) Fruhjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Gamasinen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X x) jahrlichim
- Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Fref3aktivitat / Umsatzleistung Streubeuteltest nach DUNGER & X x) Halbjahrlich
FIEDLER 1997 im Fruhjahr
und Herbst
Erfassung der Bodenerosion
H35 Kartierung aktueller Erosionsformen DVWK-Merkblatt 239 (1996) X jahrlich zu
(Wasser) Beginn der
V egetations-
periode
sowie
ereignis-
abhangig
Kartierung aktueller Erosionsformen NEEMANN (1991) und NEEMANN et X ereignisab-
(Wind) al. (1991) hangig
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
Verwilderungs- und Ausbreitungspotenzial von Brassica napus
H2, H3, Floristische Kartierung von Raps Floristische Haufigkeitsschétzskala X X X jéhrlichim
H7, H8, (Brassica napus) nach GARVE (1994) Fruhjahr
und Som-
H12, Molekularer Nachweis PCR / DNA-Chip-Technologie X X X mer
H13, - Transgen
H16, - Mehrfachherbizidresistenz
H19, - Transgen-Akkumulation
H20
H2, H3, Etablierung und Entwicklung von Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X X jahrlichim
H7, H8, transgenen u_nd nicht-trar!sgenen flachen: Fruhjahr
Rapspopulationen (Brassica hapus) Artenspektrum, X X und Som-
H12,
- Vergesellschaftung, Deckungsgrad nach PFADEN- mer
H13, - Deckungsgrad, HAUER et al. (1986) X X
H16, - Dichte, Zielarten: X X
H19, - Vitdlitat Individuenzahl,
H20 - Phanologie Vitalitét nach MURMANN- (x) X X
KRISTEN (1991)
Phanophase nach DIERSCHKE X X
(1994)
H2, H3, Erfassung transgenen Durchwuchs- Individuenzahl, X X jahrlich, je
H7 He, | rapses Vitalitat nach MURMANN-KRISTEN X X nach Kul-
H14, - D!ch'Fe. | (1991) (Anbau- turart
- Vitalitét flachen
H16, nicht-
H19, Molekularer Nachweis PCR / DNA-Chip-Technologie X transgener
H20, - Transgen ﬁiﬁgl_
H24 - Mehrfachherbizidresistenz konven-
- Transgen-Akkumulation tionell
und Oko-
landbau)
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Hypo- Parameter Methode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen mit grof3em intervall
Raumbezug
Auskreuzung und Verbreitung / Wildflora
H2, H3, Floristische Kartierung potenzieller Floristische Haufigkeitsschétzskala X jéhrlichim
H7, H8, Kreuzungspartner nach GARVE (1994) Fruhjahr
H15 Auswahl regional spezifisch, z.B.: (besondere und Som-
H17’ - Brassicarapa— Riibsen Berticksichti- mer
: - Raphanus raphanistrum — Hede- gung von
H18, rich Bahnanlagen)
H19, - Snapis arvensis—Ackersenf
H20 - Hirschfeldia incana —Grausenf
- Brassicajuncea - Sarepta-Senf
- Erucastrum gallicum— Franzési-
sche Hundsrauke
- Brassica nigra— Schwarzer Senf
- Diplotaxis tenuifolia — Schmal-
blattriger Doppelsame
- Diplotaxis muralis— Mauer-
Doppelsame
Molekularer Nachweis X

- Transgen
- Mehrfachherbizidresistenz
- Transgen-Akkumulation

PCR / DNA-Chip-Technologie
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall

5km Raumbezug
H2, H3, Etablierung und Entwicklung trans- Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X X jéhrlichim
H7, H8, gener und nicht-transgener Kreu- flachen: Fruhjahr
H15 zungspartner Artenspektrum, X X und Som-
' - Vergesellschaftung, Deckungsgrad nach PFADEN- mer
H17, - Deckungsgrad HAUER et a. (1986) X X
H18, Dichte ’ Zielarten:
H19, o Individuenzahl, x) X X
H20 - Vi, Vitalitét nach MURMANN-
- Phanologie KRISTEN (1991) X X
Phanophase nach DIERSCHKE
(1994) (x) X X
Herbizdresistenztechnik
H9, H17, | Erfassung der Ackerbegleitflora Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X jahrlichim
H19, ~ DECkUngSgrad flachen: Fruhj ahr
H20,  Vitait Artenspektrum X und Herbst
Deckungsgrad nach PFADEN- X
H21, HAUER et a. (1986)
H22, Vitalitdt MURMANN-KRISTEN X
H23, H24 (1991)
H9, Erfassung der Flora des Ackerrains Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X jahrlichim
H21, - Deckungsgrad flachen: Fruhjahr
Hs,  Vitait Artenspektrum X Umng Som-
Deckungsgrad nach PFADEN- X
H26 HAUER et a. (1986)
Vitalitdt MURMANN-KRISTEN X
(1991)
H9, H21, | Diasporenbank Diasporenbankuntersuchung im X X Entnahme
H22, H23 | - Artenzusammensetzung Auflaufverfahren oder mit der der Bod_en—
. Abundanz Schldmm- Methode nach DIERSCHKE proben im
_ Kemfahigkeit (1994) Fruhjahr




- Ceutorhynchus assimilis, C. napi,
C. quadridens

Nitidulidae:

- Meligethes aeneus
Hymenoptera:

- Apismdllifica

gof. weitere Arten
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen mit grof3em intervall

Raumbezug
Terrestrische Wirbellosenfauna
H2, H3, hyper géische Phytophage
H9, Artendiversitét, d-vac (HENDERSON & WHITAKER jahrlichin
H27, Artenspektrum, 1977, FREI & MANHARD 1_99; den Mona-
_ SOUTHWOOD 1978), quantitative ten April bis
H28, Dominanzstruktur und K sschermethode nach WITSACK September
H29, Abundanz von (2975)
H30, (Chrysomelidae),
H32 Curculionidae
Aphidina, Symphyta
godf. weitere Taxa
phytophage Zielarten im Raps:
Befallsschaden, Aktivitéts- u.a. Klopfmethode (FRITZ-KOHLER jahrlichin
dichte/Popul ationsdichte Chrysomeli- | 1996), Exhaustor, Auszéhlung der Abhangig-
dae: Befallsschaden an Raps (MUHLE et keit von
. al. 1983) Aktivitats
- Psyllioides chrysocephala
a4 ysocep phasen der
- Phyllotreta nemorum, Zidarten
P. undulata, P. nigripes (z.B. Raps-
Curculionidae: erdflohim
Herbst)
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbaiflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
phytophage Zielarten an Beikr&au-
tern
Artendiversitet, Klopfmethode (FRITZ-K OHLER X X X jahrlichin
Befallsschaden, Aktivitéts- 1996), Exhaustor, Auszahlung der Abhangig-
dichte/Popul ationsdichte, Befallsschaden an Beikrautern keit von
7B. (MUHLE et al. 1983) Aktivitéts-
. phasen der
- Ceutorhynchus gerhardti Zidarten
- Omphalapion hookeri (Curculio-
nidag)
H2, H3, epigaische Prédatoren
Ho, Artendiversitét, Bodenfallen nach BARBER (1931), X X jahrlichin
H30 Artenspektrum, Dominanzstruktur Fangrahmen (MUHLE et al. 1983) den Mona-
' und Abundanz von Araneae, Carabi- ten Mé&rz bis
H32 dae Oktober
hyper gaische Prédatoren
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X janrlichin
von Coccinellidae: 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona
- Propyl aea 14-punctata SOUTHWOOD 1978) ten April bis
- Coccinella 7-punctata September
- Adalia bipunctata
H2, H3, Parasitoide
H9, H30, | Artendiversitét, d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
H32 Artenspektrum, Dominanzstruktur 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
und Abundanz von SOUTHWOOD 1978), ten April bis
i quantitative Késchermethode nach September
- Pteromalidze, WITSACK (1975), Bodenfallen nach
- Eulophidae, BARBER (1931)
- Chalcidoides,
- Proctotrupidea




- Mausebussard (Buteo buteo)
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
z.B.von 1977, FREI & MANHARD 1992, Abhangig-
- Trichomalus perfectus, SOUTHWOOD 1978) ke|t_vpr_!
) Aktivitdts-
- Euytoma curculionum (Hyme- phasen der
noptera) Zielarten
Wirbeltierfauna
H2, H3, insektivor e Kleinsduger
H9, H30, | Relative Haufigkeit von Auswertung der Bodenfallen (Bei- X X jahrlichin
H32 - Zwergspitzmaus (Sorex minutus) | fang) nach BARBER (1931) den Mona-
) bzw ten Mérz bis
- Waldspitzmaus (Sorex araneus) .
Schiagfallen nach SYKora (1978) Oktober
H2, H3, herbivore Kleinsauger
H9, H31, | Artenspektrum und relative Haufig- Auswertung der Bodenfallen (Bei- X X jahrlichin
H32 keit von fang) nach BARBER (1931) den Mona-
- Feldmaus (Microtus arvalis) bzw. gﬂtgﬂb?arrz bis
- Waldmaus (Apodemus silvaticus) | Schlagfallen nach Sykora (1978)
- Gelbhasmaus (Apodemus flavi-
collis)
H2, H3, groRere pradatorische Vogelarten
H9, H30, | Absolute Haufigkeit von Zahlmethoden nach BIBBY et al. X jahrlichin
H32 - Kornweihe (Circus cyaneus) (1992) (aufgrund den Mona-
Wiesenwei he (Circus pygargus) grofSer Raum- ten Marz bis
pygarg anspriiche) Juni




anspriiche)
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen mit grof3em intervall

Raumbezug
H2, H3, + pflanzen- und kér ner fressende
Ho, H31, | VOge jahrlichin
H32 Artenspektrum aller Brutvogelarten, Kriterien fur Bruthinweise nach den Mona-
absolute Haufigkeit von BigaY et al. (1992) ten Mérz bis
- Feldsperling (Passer montanus), Juni
- Grauammer (Emberiza calandra)
; jahrlichin
Reproduktionsraten Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- Jden Mona:
HORST 1996) ten Marz bis
Juni
H2, H3, + carnivore Kleinvogel
H9, H30, | Artenspektrum aller Brutvogelarten, Kriterien fir Bruthinweise nach jéhrlichin
H32 absolute Haufigkeit von BiBBY et al. (1992) den Mona-
. Schafstelze (Motacilla flava), Si':] i'V' arz bis
- Feldlerche (Alauda arvensis),
- Rebhuhn (Perdix perdix),
- Kiehitz (Vanellus vanellus)
- ggf. andere Arten
Reproduktionsraten Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- .
HORST 1996) jahrlichin
den Mona-
ten Mérz bis
Juni
H2, H3, Sing- und Zwer gschwan
H9, H30, Eicrzlylglnuu[;a%?wngi gert"]e""' ckii) Raumnutzungsanalyse nach SPILLING X jahrlichin
H32 _ g (1998) (aufgrund den Mona-
Bestandsdichte groler Raum- ten Oktober
bisMé&rz
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall

5km Raumbezug
Oberflachengewésser und Grundwasser
H32, Rickstandsanalyse von Glufosinat Gaschromatische Bestimmung nach X X jenach
H36 und Metabolite in Oberflachenwasser | SocHOR et al. (in FISCHER et al. Fruchtfolge
H37’ und Grundwasser 1997)
Rickstandsanalyse von Glyphosat Hochdruckfltissigchromatographi- X X im Jahr des
und Metabolite in Oberflachenwasser | sche Bestimmung nach COWELL et Raps-
und Grundwasser a. (in FISCHER et al. 1997) Anbaus
Artendiversitét und Dominanzstruktu- | Makro- biologische Feldmethoden X X im Jahr des
ren der Gewasserzénose nach SCHWOERBEL (1994) Raps-
Anbaus
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Anmerkungen zu Tab. 6

Uberpriifung der Wirkungen auf die Bodenzonose und Bodenfunktion
(Abschnitt A-E, Tab. 6)

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes Uber mogliche langfristige Auswirkungen des
Anbaus von herbizidresistentem Raps auf die Artenzusammensetzung und Funktion
des Bodens wurden Parameter ausgewahlt, die ein moglichst breites Spektrum 6kolo-
gischer Prozesse abdecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und bodenche-
mischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen sowie
Beobachtungen zur Bodenerosion. In den meisten Fallen handelt es sich um bewahrte
MessgrofRen. Sofern inhaltlich méglich, erfolgte ihre Auswahl in enger Anlehnung an
das Boden-Dauerbeobachtungsflachenprogramm (BDF), das bereits bundesweit Bo-
denuntersuchungen mit einheitlichen Methoden durchfihrt (Kapitel 6). Eine ausfihrli-
che Erlauterung der 6kologischen Bedeutung der ausgewahlten Bodenparameter er-
folgt in Kap. 5.2.5.

Neu eingefihrt werden die Parameter mikrobielle Diversitét und Nachweis rekombi-
nanter DNA im Boden. Treten infolge des Anbaus transgener herbizidresistenter Kul-
turpflanzen Veranderungen in der Arten- und Dominanzstruktur der Bodenmikroorga-
nismen auf, kann sich dies auf das Nahrungskettengefiige und auf Bodenfunktionen
auswirken. Ein direkter Nachweis von Transformationsereignissen im Boden ist unter
derzeitigem Kenntnisstand praktisch nicht méglich. Im Rahmen des Monitoring wird
daher zunéachst der Nachweis von rekombinanter DNA in Bodenproben empfohlen.
Falt er positiv aus sind weitergehende Untersuchungen vorzunehmen, um einen even-
tuellen horizontalen Gentransfer zu detektieren.

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzénose und Bodenfunktion sollte
zunachst auf der Anbaufléache der transgenen Kulturpflanzen beginnen. Je nach Er-
kenntnisstand kdnnen die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere
Biotope ausgedehnt werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbaufléchen
ohne transgene Kulturpflanzen auszuwahlen. Um jahreszeitliche Einflisse auf die
Untersuchungsergebnisse auszuschlief3en, sollte die Entnahme von Bodenproben ein-
heitlich im Frihjahr erfolgen. Hinsichtlich der Anzahl von Parallelproben und der
Entnahmetiefe wird hier auf die Angaben des Boden-Dauerflachenbeobachtungspro-
gramms verwiesen (LABO 2000). Fur die physikalischen, chemischen und mikrobio-
logischen Untersuchungen werden auf Ackerstandorten 20 dber die Flache vertellte
Proben mit einer Entnahmetiefe von 0-20 cm empfohlen. Die Anleitungen zur Boden-
bearbeitung und Bodenlagerung erweisen sich auch fir DNA-Fingerprintmethoden als
gut geeignet (WIELAND mindl. 2002). Fir die zool ogischen Untersuchungen werden in
der Regel 10-20 Parallelproben mit gruppenspezifischen Bodenausschnitten und Bo-
dentiefen empfohlen (ROSENKRANZ et al. 1988). Als Erhebungsintervall werden fir die
biologischen Parameter jahrliche bis vierteljdhrliche Untersuchungen empfohlen. Die
Frequenz kann im Verlauf des Monitoring den Erfordernissen angepasst werden.
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Uberprifung der Wirkungen auf Flora und Vegetation (Abschnitt F-H, Tab. 6)

Um die aufgefihrten Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Folgen Uberpri-
fen zu kénnen, sind Erhebungen auf populations- und vegetationsotkol ogischer Ebene
sowie molekulare Untersuchungen erforderlich. Wesentliche Voraussetzung fir eine
Abschétzung der Verwilderungs- und Ausbreitungsdynamik sowie des Auskreuzungs-
potenzials von Raps ist die Kenntnis tber Vorkommen von verwilderten Rapspflanzen
und Kreuzungspartnern (Tab. 7). Im Rahmen von floristischen Kartierungen sind
Arten, Haufigkeiten und Wuchsorte der entsprechenden Pflanzen moglichst flachen-
deckend zu dokumentieren. Uber eine Entnahme von Pflanzenproben und die Durch-
fihrung molekularer Analysen kann festgestellt werden ob es sich um gentechnisch
verénderte Kulturpflanzen handelt bzw. ob Auskreuzungen und ggf. Transgen-
Akkumulationen stattgefunden haben.

Tab. 7: Zielarten der floristischen Kartierung und molekulargenetischen Analysen

verwildeter Raps Brassica hapus

Ribsen Brassica rapa

Hederich Raphanus raphanistrum
Ackersenf Snapisarvensis
Grausenf Hirschfeldia incana
Sarepta-Senf Brassica juncea
Franzosiche Hundsrauke Erucastrum gallicum
Schwarzer Senf Brassica nigra

Schmal bl attriger Doppelsame Diplotaxistenuifolia
Mauer-Doppel same Diplotaxis muralis

Die Liste der zu kartierenden potenziellen Kreuzungspartner von Raps ist nicht voll-
sténdig. Eine Auswahl der Zielarten fir ein Monitoring ist dem Kenntnisstand Uber
mogliche Auskreuzungen und dem Verbreitungsgebiet der jewelligen Pflanzenarten
anzupassen.

Werden aulRerhalb der Anbauflache Pflanzen erfasst, die Fremdgenkonstrukte in ihrem
Genom aufweisen, sind sie in einem zweiten Schritt eingehenden Beobachtungen
hinsichtlich Entwicklung, Etablierung und ©kologischem Verhalten zu unterziehen.
Um ein moglichst breites Spektrum an mdglichen Veranderungen der Pflanzen bzw.
der Phytozonose Uber einen langen Zeitraum erfassen zu kénnen, wird die Einrichtung
von Dauerbeobachtungsflachen empfohlen. Geeignete Erhebungsparameter sind nach
derzeitigem Kenntnisstand Vergesellschaftung und Deckungsgrad sowie Dichte, Vita-
litdt und phanologischer Zustand. Die Vergesellschaftung gibt Auskunft Gber die
V egetation und damit Uber den Lebensraum und die Standortbedingungen in denen die
Zielart aufgelaufen ist. Anhand des Artenspektrums und des Deckungsgrades auf der
Dauerflache und der Dichte der Zielart kdnnen Veranderungen der Dominanzstruktur
und eine eventuelle Invasivitét der Populationen festgestellt werden. Der Parameter
Vitalitét gibt dartiber hinaus detaillierte Hinweise auf die Fitness, die Konkurrenzkraft



5. Konzeptvorschlag fir ein Monitoring von HR-Raps 71

und das Reproduktionsvermdgen der Zielart. Veranderungen im Lebenzyklus kénnen
Uber die Erhebung des phénologischen Zustandes erfasst werden. Von besonderer
Bedeutung sind u.a. Blihzeitraume, da synchrone BliUhphasen Voraussetzung fir
Auskreuzungsereignisse sind.

Die Entwicklung, Etablierung und das 6kologische Verhalten der Zielarten kann durch
eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Eine Interpretation der erhobenen
Daten nach den méglichen kausal wirkenden Faktoren erfordert daher die Einbezie-
hung von Basisparametern (Kap. 5.2.2.1) wie Nutzung, Bodenbedingungen, Klima und
Witterungsverlauf. Darlber hinaus ist der Eintrag von Breitbandherbiziden zu ermit-
teln, da er bedeutenden Einfluss auf die Konkurrenzfahigkeit der Zielarten haben kann.
Als Referenz sollten Dauerflachen mit Populationen der jeweiligen Zielarten ohne
Fremdgenkonstrukt eingerichtet und parallel untersucht werden.

Ein zentraler Wirkungspfad auf der Anbaufléche herbizidresistenten Rapses ist das
Auftreten von transgenem Durchwuchsraps in Nachkulturen und die daraus entstehen-
den Folgen. Fir ein Monitoring werden die Parameter Dichte der Durchwuchspflan-
zen, molekularer Nachweis des Transgens und Vitalitdt empfohlen. Sie geben nicht nur
Auskunft Gber die Haufigkeit von Durchwuchspflanzen in Folgekulturen, sondern auch
Uber ihre Fitness und das Reproduktionsvermégen. Durchwuchspflanzen kénnen auch
Uber Auskreuzung rekombinante Gensequenzen in ihrem Genom enthalten. In die
Untersuchungen sind also auch Flachen mit konventionellem und 6kol ogischem Anbau
der jeweiligen Kultursorten einzubeziehen, sofern auf diesen Flachen ein Eintrag
moglich war. Geeignete Referenzstandorte sind Flachen, auf denen nicht-transgene
Kulturpflanzen in identischer Fruchtfolge und —mit Ausnahme des Herbizideinsatzes-
moglichst gleichen Bearbeitungsmal3nahmen angebaut werden.

Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann tber verschiedene Wege Veranderun-
gen in der Diversitéat der Ackerbegleitflora und der Flora des Ackerrains bewirken. Die
Beobachtungsparameter missen so ausgewahlt werden, dass eine mogliche Reduzie-
rung der Ackerbegleitflora und der Flora des Ackerrains erfasst wird. Gleichzeitig
muss aber auch die Entwicklung von herbizidresistenten Okotypen sowie durch Aus-
kreuzung entstandene, herbizidresistente Kreuzungspartner auf der Anbauflache und
im Ackerrain erhoben werden. Auch hier wird die Einrichtung von Dauerbeobach-
tungsflachen empfohlen. Verschiebungen der Artenzusammensetzung und der Domi-
nanzstruktur werden Uber den Deckungsgrad erfasst. Zusétzlich zur jeweils aktuellen
Vegetation sind Diasporenbanken im Boden anhand von Keimpotenzia untersuchun-
gen zu Uberprifen. Potenzielle Kreuzungspartner werden tber die Erhebungen auf den
Dauerflachen miterfasst. Eine Entnahme von Pflanzenproben mit anschlief3ender mo-
lekularbiologischer Analyse dient dem Nachweis von Auskreuzungsereignissen. Kon-
nen durch Auskreuzung transgene Pflanzen auf der Anbaufléche oder im Ackerrain
nachgewiesen werden, ist fUr sie auch der Parameter Vitalitét zu erheben.

Diversitéat und Abundanz der Flora des Ackers und des Ackerrains werden stark durch
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmal3nahmen bestimmt. Um kausale Beziige zur
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Herbizidresistenztechnik herstellen zu kdnnen, missen alle Eingriffe dokumentiert und
in die Interpretation einbezogen werden (Kap. 5.2.2.1). Als Referenz dienen Flachen
ohne den Anbau herbizidresistenter Kulturen also Fléchen ohne den Einsatz der Herbi-
Zidresistenztechnik (Herbizide kénnen hier nur im Vorauflauf-Verfahren eingesetzt
werden).

Die Untersuchungen sind zunéchst in jedem Jahr durchzufihren. Dies gewéhrleistet in
der Anfangsphase des Monitoring die Erfassung des Ausgangszustandes. Im Verlauf
des Monitoring sollten die Intervalle Gberprift und ggf. modifiziert werden. Fir Erhe-
bungen auf3erhalb der Anbauflache eignen sich die Zeitraume Frihjahr und Sommer.
Damit werden zwei wesentliche Phasen der Vegetationsentwicklung abgedeckt. Als
Zeitpunkte fur Untersuchungen der Ackerbegleitflora auf der Anbaufléche eignen sich
das Fruhjahr (vor und wahrend der Blite des Rapses) und Herbst. Im Herbst ist mit
einem Einsatz von Breitbandherbiziden im Nachauflauf zu rechnen.

Uber priifung der Wirkungen auf die epi-und hyper géische Arthropodenfauna
und Wirbeltiere (Abschnitt 1-J, Tab. 6)

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus von HR-Raps auf epi- und hypergéische
Arthropoden und Wirbeltiere kdnnen sich auf zwei 6kologischen Ebenen, der Ebene
der Population und der Ebene der Zoozonose manifestieren. Verénderungen der Popu-
lationen von Tierarten lassen sich im Rahmen des Monitoring anhand von Abundanzen
messen. Kausalanalytische Interpretationen dieser Daten setzen die Einbeziehung von
Basisparametern (z.B. Witterungsbedingungen, Landschaftsstrukturen) voraus. Eine
wichtige Basis der Auswertung sind geeignete Referenzflachen, vor deren Hintergrund
sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus von HR-Raps interpretieren |assen.

Veranderungen von Zoozénosen lassen sich Uber mehrere Parameter messen, z.B.
Dominanzstrukturen und Artendiversitét. Die Interpretation dieser Daten macht, eben-
so wie populationsbiologische Daten, ein System von Referenzflachen notwendig.

Angesichts der Artenfllle, insbesondere von Insektengruppen in Ackerflachen ist ein
komplexer und schwieriger Abwagungsprozess notwendig, um geeignete Zielarten und
Zielartengruppen fur das Monitoring auszuwahlen. Neben der 6kologischen Aussage-
kraft der Arten bzw. Artengruppen sind Faktoren wie Bestimmungsaufwand, Erfass-
barkeit, Artenreichtum, Spezialisierungsgrad und Kenntnisstand zu bertcksichtigen.
Erlauternde Hintergriinde fur die hier getroffene Auswahl von Zielarten und Zielarten-
gruppen gibt Kap. 5.2.5.

Hinsichtlich der epi- und hypergéaischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zodnologischen und populationshiologischen Parametern. Diese Einteillung
wurde gewahlt, um mdglichst strikt Wirkungen des herbizidresistenten Rapses nach
Trophie, Stratum und 6kologischer Organisationsebene trennen zu kdnnen. Zoozo6no-
logische Daten zur hypergaischen Phytophagenfauna werden anhand von Blatt- und
Russelkafern (Chrysomelidae, Curculionidae), Blattldusen (Aphidina) und Blattwespen
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(Symphyta) erhoben, wobel ggf. bel starken regionalen Unterschieden andere Taxa
ausgewahlt werden mussen. Populationsbiologische Daten werden unter den Phy-
tophagen fir ausgewahlte Zielarten innerhalb der Blatt-, Rissel- und Glanzkéfer (Niti-
dulidae) erhoben, die an Raps selbst bzw. Beikrautern auftreten. Unter den epigaischen
Prédatoren werden Spinnen (Araneae) und Laufkéfer (Carabidae) erfaldt, bei den hy-
pergdischen Prédatoren Marienk&fer (Coccinellidae). Z6énologische und populations-
biologische Daten zu Parasitoiden werden an ausgewéhlten Familien bzw. Arten aus
der Ordnung der Hymenoptera (Hautfligler) erhoben.

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 7 bei V6geln nach karnivoren, pflanzen- bzw.
kornerfressenden und groferen pradatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
saugern zwischen Insektivoren und Herbivoren. Die beispielhaft genannten Wirbeltier-
arten sind bisher kaum nach ihrem Verbreitungsschwerpunkt in den vier im Rahmen
des Forschungsvorhabens bearbeiteten Kultursorten differenzierbar. Sollten sich lokal
andere as die genannten Arten als dominant erweisen, kann eine Modifizierung des
Artenspektrums erforderlich sein. In Rapsfeldern sollten neben den standardmaéliig
erhobenen Arten insbesondere in FluRauengebieten auch das Rastvogelgeschehen
erfasst werden, da hier Sing- und Zwergschwan in grof3eren Bestanden auftreten kon-
nen.

Zur Erfassung der Gastvogelbesténde sind Untersuchungen von Herbst bis Frihjahr
nétig. Alle anderen Methoden sollten ab Méarz begonnen und bis September bzw.
Oktober eingesetzt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitatsphasen der Tierarten
liegen. Bel der Erfassung der epigéischen Fauna sollte auch wahrend der Sommermo-
nate beprobt werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivitét vieler Arten liegt
(BLick, mdl. 2002). Bel der Kleinsdugererfassung und den Bodenfallen kommt es zu
einem kontinuierlichen Ausfang mit monatlichen Wechselintervalen, alle anderen
Methoden erfassen dagegen zeitlich punktuell. Bel der Klopfmethode bzw. der Ent-
nahme von Pflanzenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend
nach den Aktivitétsphasen der Zielarten.

Das raumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flachenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei
Flachentypen in den Referenzflachen, d.h. Flachen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flachen (3 x GVP + 3 x Referenz),
innerhalb derer jeweils die Einzelproben fir die Wirbellosenfauna genommen werden
(Abb. 1). Bei der Erfassung der Brutvogel konnen flachendeckend Acker, Ackerrain
und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabel wird bei der
Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und dabel der
ndhere Umkreis der Umgebung miterfasst. Dieses Design aus Flachen mit transgenen
Pflanzen und Referenzflachen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umgebung)
wird hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem réaumli-
chen Raster missen grof3ere prédatorische Vogelarten in einem weiteren Umkreis
erfasst werden, daihre Raumanspriche sehr grof3 sind.
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Es bleibt noch zu spezifizieren., wo die Proben in der ,,Umgebung* des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerflache selbst sollte ein mdglicher Randeffekt mitbe-
dacht werden. Als Faustgrof3e fur den Abstand der Proben vom Ackerrand werden hier

bei grof3en Ackerflachen 50 m vorgeschlagen, ein Abstand, der bei kleinen Feldern
verringert werden muss.

Randbereich ‘ ’ Umgebung ‘
1L
| E—
= R ®Q Ul 0
T
¢ :
I ’ ® ®
[Abstand zum Rand: 50 m? |

Erlauterung der Symbole:

U =d-vac - Sauggerat g = Einzelfang an Pflanzen

=1 - Kaschertransekte

® = Bodenfallen/Fangrahmen

Abb. 1: Raumkonzept fir eine Untersuchungseinheit (=UE)

Uber priifung von Wirkungen auf Gewasser okosysteme (Abschnitt K, Tab. 6)

Fur ein Monitoring des Breitbandherbizideintrags infolge der Herbizidresistenztechnik
sind insbesondere kleinere Fiel3- und Stillgewésser von Interesse, in deren Einzugsge-
biet die Anbauflachen von HR-Raps liegen. Werden im Rahmen von Rickstandsanal y-
sen erhohte Werte festgestellt, sind mogliche Auswirkungen auf die Artendiversitét
und Dominanzstruktur der Gewasserzonose (Gewasserflora, Wirbellosenfauna und
Fischfauna) zu ermitteln.
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5.2.2.3 Insektenresistenter (B.t.)-Mais

Auf der Grundlage der ermittelten Wirkungshypothesen (Kap. 4) sind im Rahmen des
spezifischen Monitoring von insektenresistentem (B.t.)-Mais folgende Wirkungspfade
und die sich daraus ergebenden Umweltwirkungen prioritér zu Gberprifen:

. Auswirkungen des Anbaus von B.t.-Mais auf Phytophage, Antagonisten und das
welitere Geflige des Nahrungsnetzes
(H2, H3, H9, H41, H46)

. Wirkung des B.t.-Toxins auf Wirbellose durch direkte und indirekte Aufnahme
innerhalb und auf}erhalb der Mais-Anbaufldche
(H39, H43, H44, H45)

. Resi stenzentwicklung von Maisziing erpopul ationen
(H42)

. Eintrag und Persistenz des B.t.-Toxins im Boden und die Auswirkungen des
Toxins auf die Bodenztnose und Bodenfunktion
(H47, H48)

. Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen
(H4, H5)

. Eintrag von B.t.-Toxinen in Gewassersysteme und die Auswirkungen auf aguati-
sche Organismen
(H49, H50)

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die
Wirkungshypothesen Uberpriift werden sollen gibt Tab. 8. Erlauterungen zu den Para-
metern werden im Anschluss gegeben.
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Tab. 8: Monitoring der Umweltwirkungen von B.t.-Mais auf ausgewahlten Probenflachen, Referenzfldchen und Untersuchungsrdumen
X: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben

Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
Bodenphysikalische Parameter
H2, H3, Korngrélzenverteilung DIN 19683-2 X einmalig bei
H4,H5 | Bodenart Bodenkundliche Kartieranleitung Untersu-
chungsbe-
ginn
Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 X jahrlichim
Frihjahr
Bodenchemische Parameter
pH DIN 19 684-1, DIN ISO 10 390-7 X jahrlichim
Frihjahr
Cges, Corg DIN 19 684-2 X ale 5 Jahre
DIN 1SO 10 694
Nges DIN 19684-4 X ale 5 Jahre
DIN 1SO 11 261-8
CIN Verhédltnis C/N-Analyser X ale 5 Jahre
Pflanzenverfiigbares Extraktion nach EGNER-RIEHM 1960 X jahrlichim
P, K, Mg, Ca (SCHLICHTING et al. 1995) Frihjahr
Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 X jahrlichim
Frihjahr
Wassergehalt DIN 19 683-4 X jéhrlichim
Frihjahr
K ationenaustauschkapazitét DIN 19684-8 X jahrlichim
KAK pot DIN 1SO 13536 Frinjahr
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug
Ruckstandsanalysen
H47 Rickstandsanalyse B.t.-Toxin ELISA (Enzyme Linked |mmuno- X vor und
sorbent Assay) nach der
Aussaat von
Mais, nach
der Ernte,
dann jahr-
lichim
Frihjahr
Bodenmikrobiol ogische Parameter
H2, H3, Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach X jéhrlichim
H4. H5 ANDERSON & DomMscH 1978 und Frihjahr
H6, ’ HEINEMEYER et al. 1989)
’ DIN 1SO 14 240-1
H48
Fumigations-Extraktions-Methode
(nach VANCE et al. 1987)
DIN ISO 14 240-2
(torfige und tonige Boden)
Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DoMscH 1962) X jahrlichim
beschrieben bei HEINEMEYER et al. Frihjahr
(1989) oder Bestimmung der O,-
Aufnahme nach SCHINNER et al.
(1993), DIN 19 737
Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) X jahrlichim
Frihjahr
N-Mineralisation Anaerober Brutversuch (SCHINNER et X jéhrlichim
al. 1993) Frihjahr
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
H2, H3, Diversitat Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: X jéhrlichim
H4, H5, TGGE (Temperature Gradient Gel Frihjahr
H6 Electrophoresis)
H48 DGGE (Denaturing Gradient Gel
Electrophoresis)
SSCP-Analyse (Single- Strand
Conformation Polymorphism)
T-RFLP (Terminal Restriction
Fragment Length Polymorphism)
Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction) X jahrlichim
DNA-Chip-Technologie Frihjahr
D Bodenzool ogische Parameter
H2, H3 Lumbriciden Handauslese (GRAEFE 1991, X jéhrlichim
H4, H5, - Artenspektrum BAUCHHENR 1997) Frihjahr
H9 - Abundanz Senf-Austreibung (GRAEFE 1991
’ , bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER
H48 - Dominanzstruktur
1997)
Kleinanneliden Nassextraktion (GRAEFE 1991 bzw. X jéhrlichim
- Artenspektrum Graefe in DUNGER & FIEDLER 1997) Frihjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Collembolen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlichim
- Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Frihjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
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WITSACK (1975)
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug
H2, H3, Nematoden Extraktion nach OOSTENBRINK X jéhrlichim
H4,H5, | - Familienspektrum (SOUTHEY 1986) Frihjahr
H9, - Abundanz
H48 - Dominanzstruktur
Gamasinen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlichim
- Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Frihjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Fref3aktivitat / Umsatzleistung Streubeuteltest nach DUNGER & X halbjahrlich
FIEDLER 1997 im
Frihjahr
und Herbst
Zeitweilig im Boden |ebende Arten Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlich
und Nassextraktion (in DUNGER & je nach
FIEDLER 1997) Zielgruppe
Rhizophage Arten Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlich
und Nassextraktion (in DUNGER & je nach
FIEDLER 1997) Zielgruppe
Terrestrische Wirbellosenfauna
H2, H3, hyper gaische Phytophage
H9, H41, | Artendiversitét, Artenspektrum, Do- d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
H42 minanzstruktur und Abundanz von 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
H43’ L epidoptera, Chloropidae, Aphidina, SOUTHWOOD 1978), ten April bis
H45’ Elateridae, Chrysomelidae quantitative K aschermethode nach September
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
H2, H3, phytophage Zielarten im Mais:
H9, H41, | Befallsschaden, Aktivitéts- Klopfmethode (FRITZ-KOHLER X X X jahrlichin
dichte/Populationsdichte Lepidoptera: | 1996), Exhaustor, Auszéhlung der Abhéangig-
H42, : X
. Ostrinia nubilalis Befallsschaden an Mais (MUHLE et keit von
H43, al. 1983) Aktivitéts-
H45, - Agrotes segetum phasen der
H46 - Phytometra gamma Zielarten
Aphidae:
- Rhopalosiphum maidis
Carabidae:
- Zabrustenebrioides
Hymenoptera
- Apisméellifica
gof. weitere Arten
H2, H3, epigaische Pradatoren Bodenfallen nach BARBER (1931),
Ho, Artendiversitit, Artenspektrum, Do- Fangrahmen (MUHLE et al. 1983) X X jahrlichin
Ha4 minanzstruktur und Abundanz von den Mona-
’ Araneae, Carabidae ten Méarz bis
H45, Oktober
H46
hyper géische Pré&datoren
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jéhrlichin
von 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
- Orius spec. (Anthocoridae) SOUTHWOOD 1978) ten April bis
N September
Coccinellidae
- Propylaea 14-punctata
- Coccinella 7-punctata
- Adalia bipunctata




- Gelbhalsmaus (Apodemus flavicol-
lis)
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug
H2, H3, Parasitoide
H9, Artendiversitét, Artenspektrum, Do- d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
Ha4 minanzstruktur und Abundanz von 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
H45 Braconidae S(?UTHWOOD 1978), quantitative ten April bis
' , K&schermethode nach WiTsack September
H46 - Ichneumonidae, gof. andere Hy- | (1975), Bodenfallen nach BARBER
menopterengruppen (1931)
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte
z8. von d-vac (HENDERSON & WHITAKER Jhrlichin
- Macrocentrus grandii 1977, FREI & MANHARD 1992, X X ﬁ\et:th 32% ¢
- Eriborus terebrans (Hymenoptera) | SOUTHWOOD 1978) Aktivitits
phasen der
Zielarten
Wirbeltierfauna
H2, H3, insektivore Kleinsiuger
H9, Relative Haufigkeit von Bodenfallen nach BARBER (1931) X X jahrlichim
H46 Zwergspitzmaus (Sorex minutus) und ﬁr?(;lgel\;;lﬁ
Waldspitzmaus (Sorex araneus) Schlagfallen nach SYKORA (1978) Okt. '
Zwergmaus (Micromys minutus)
H2, H3, herbivore Kleinsauger
H9, H46 | Artenspektrum und relative Haufigkeit | Auswertung der Bodenfalen (Bei- X X jéhrlichim
von fang) nach BARBER (1931) April /IMai
- Feldmaus (Microtus arvalis) bzw. ;gﬂ;;p
- Waldmaus (Apodemus silvaticus) Schlagfallen nach SYkora (1978) JOktober
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall
Raumbezug
H2, H3, + carnivore Kleinvogel
H9, Artenspektrum aller Brutvogel arten, Kriterien fur Bruthinweise nach X X jahrlichin
H46 absolute Haufigkeit von BiBBY et al. (1992) den Mona-
. Schafstelze (Motacilla flava), Si';“'\" azbis
- Fedlerche (Alauda arvensis),
- Rebhuhn (Perdix perdix),
- Kiehitz (Vanellus vanellus)
) jahrlichin
Reproduktionsraten Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- X den Mona-
HORST 1996) ten Marz bis
Juni
H2, H3, grORere pradatorische Vogelarten
H9, Absolute Haufigkeit von Zahlmethoden nach BIBBY et al. X jahrlichin
H46 Kornweihe (Circus cyaneus) (1992) (aufgrund den Mona-
] ] i roRer Raum- ten Méarz bis
Wiesenwei he (Circus pygargus) groiser Juni
B anspriiche)
Mausebussard (Buteo buteo)
H2, H3, + pflanzen- und kor ner fressende
Ho, Ha | VO0d
Artenspektrum aller Brutvogelarten, Kriterien fur Bruthinweise nach X X jahrlichin
absolute Haufigkeit von BiBBY et al. (1992) den Mona-
- Feldsperling (Passer montanus), ten Mérz bis
- Grauammer (Emberiza calandra), Juni
gof. andere Arten
Reproduktionsraten Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- X .
jéhrlichin
HORST 1996)
den Mona-
ten Mérz bis

Juni




(1994)
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen mit grofRem intervall

Raumbezug
H2, H3, Kranich (Grusgrus) Raumnutzungsmuster nach SPILLING X jéhrlichin
H9 [in bestimmten Regionen] (1998) den Mona-
Bestandsdichte ten Oktober
H46 bis Mérz
Oberflachengewdasser
H49, Rickstandsanalyse von B.t.-Toxinen ELISA (Enzyme Linked |mmuno- wahrend
H50 in Wasserkorper und Sediment sorbent Assay) und nach
dem Mais-
Pollenflug
Populationsdichte ausgewéhlter Arten | Fotationsverfahren, Im Jahr des
der Makroinvertebraten Einsatz von lI\J/:S ?rannbaus
Bodengreifern nach SCHWOERBEL Folgejahr

monatlich




84 5. Konzeptvorschlag fiir ein Monitoring von Bt-Mais

Anmerkungen zu Tab. 8

Uberpriifung der Wirkungen auf die Bodenzonose und Bodenfunktion
(Abschnitt A-D, Tab. 8)

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes Uber mogliche langfristige Auswirkungen des
Anbaus von B.t.-Mais auf die Artenzusammensetzung und Funktion des Bodens wur-
den Parameter ausgewahlt, die geeignet sind, ein moglichst breites Spektrum 6kologi-
scher Prozesse abzudecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und bodenche-
mischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen. In den
meisten Fallen handelt es sich um bewahrte Messgrof3en. Sofern inhaltlich méglich,
erfolgte  ihre  Auswahl in  enger Anlehnung an das Boden-
Dauerbeobachtungsflachenprogramms (BDF), das bereits bundesweit Bodenuntersu-
chungen durchfiihrt (Kapitel 6). Eine ausfuhrliche Erlauterung der 6kologischen Be-
deutung der ausgewahlten Bodenparameter erfolgt in Kap. 5.2.5.

Neu eingefuhrt werden die Parameter "mikrobielle Diversitat” und "Nachweis rekom-
binanter DNA im Boden". Treten infolge des Anbaus von Bt-Mais Verdnderungen in
der Arten- und Dominanzstruktur der Bodenmikroorganismen auf, kann sich dies auf
das Nahrungskettengeftige und auf Bodenfunktionen auswirken. Ein direkter Nachweis
von Transformationsereignissen im Boden ist unter derzeitigem Kenntnisstand prak-
tisch nicht mdglich. Im Rahmen des Monitoring wird daher zunéchst der Nachwels
von rekombinanter DNA in Bodenproben empfohlen. Fallt er positiv aus, sind weiter-
gehende Untersuchungen vorzunehmen, um einen eventuellen horizontalen Gentrans-
fer zu detektieren.

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzénose und Bodenfunktion sollte
zunachst auf der Anbaufldche des Bt-Mais beginnen. Je nach Erkenntnisstand kdnnen
die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere Biotope ausgedehnt
werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbauflachen ohne Bt-Mais auszu-
wahlen. Um jahreszeitliche EinflUsse auf die Untersuchungsergebnisse auszuschlief3en,
sollte die Entnahme von Bodenproben einheitlich im Frihjahr erfolgen. Hinsichtlich
der Anzahl von Parallelproben und der Entnahmetiefe wird hier auf die Angaben des
Boden-Dauerfl&chen-beobachtungsprogramms verwiesen (LABO 2000). Fir die phy-
sikalischen, chemischen und mikrobiologischen Untersuchungen werden auf A-
ckerstandorten 20 Uber die Flache verteilte Proben mit einer Entnahmetiefe von 0-20
cm empfohlen. Die Anleitungen zur Bodenbearbeitung und Bodenlagerung erweisen
sich auch fir DNA-Fingerprintmethoden als gut geeignet (WIELAND mundl. 2002). Fur
die zoologischen Untersuchungen werden in der Regel 10-20 Parallel proben mit grup-
penspezifischen Bodenausschnitten und Bodentiefen empfohlen (ROSENKRANZ et al.
1988). Als Erhebungsintervall werden fur die biologischen Parameter jahrliche bis
vierteljahrliche Untersuchungen empfohlen. Die Frequenz kann im Verlauf des Moni-
toring den Erfordernissen angepasst werden.
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Uber priifung der Wirkungen auf die epi- und hyper gaische Athropodenfauna
und Wirbeltiere (Abschnitt E-F, Tab. 8)

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus von Bt-Mais auf epi- und hypergéische
Arthropoden und Wirbeltiere konnen sich auf zwei 6kologischen Ebenen, der Ebene
der Population und der Ebene der Zoozonose manifestieren. Verénderungen der Popu-
lation von Tierarten lassen sich im Rahmen des Monitoring anhand von Abundanzen
messen. Kausalanalytische Interpretationen dieser Daten setzen die Einbeziehung von
Basisparametern (z.B. Witterungsbedingungen, Landschaftsstrukturen) voraus. Eine
wichtige Basis der Auswertung sind geeignete Referenzflachen, vor deren Hintergrund
sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus von Bt-Mais interpretieren lassen.

Veranderungen von Zoozénosen lassen sich Uber mehrere Parameter messen, z.B.
Dominanzstrukturen und Artendiversitét. Die Interpretation dieser Daten macht, eben-
so wie populationsbiologische Daten, ein System von Referenzflachen notwendig.

Angesichts der Artenfiille insbesondere von Insektengruppen in Ackerflachen ist ein
komplexer und schwieriger Abwagungsprozess notwendig, um geeignete Zielarten und
Zielartengruppen fur das Monitoring auszuwéhlen. Neben der 6kologischen Aussage-
kraft der Arten bzw. Artengruppen sind Faktoren wie Bestimmungsaufwand, Erfass-
barkeit, Artenreichtum, Spezialisierungsgrad und Kenntnisstand zu berticksichtigen.
Erlauternde Hintergrinde fir die hier getroffene Auswahl von Zielarten und Zielarten-
gruppen gibt Kap. 5.2.5.

Hinsichtlich der epi- und hypergéischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zonologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung
wurde gewahlt, um mdglichst strikt Wirkungen des Bt Mais nach Trophie, Stratum und
Okologischer Organisationsebene trennen zu kénnen. Unter den hypergaischen Phy-
tophagen wird die Zoozonose anhand der in Mais zu erwartenden Taxa innerhalb der
Schmetterlinge, Halmfliegen (Chloropidae), Blattlduse, Schnellkéfer (Elateridae) und
Blattk&fer untersucht. Aus diesen Taxa rekrutieren sich auch mégliche Zielarten. Unter
den epigéischen Prédatoren sind neben den Marienkéfern Vertreter der "Blumenwan-
zen" (Anthocoridae) zu erwarten. Parasitoide rekrutieren sich aus diversen Hautfltgler-
familien.

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 8 bel Vogeln nach karnivoren, pflanzen- bzw.
kornerfressenden und grofderen préadatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
sdugern zwischen Insektivoren und Herbivoren. Die beispielhaft genannten Wirbeltier-
arten sind bisher kaum nach ihrem Verbreitungsschwerpunkt in den vier im Rahmen
des Forschungsvorhabens bearbeiteten Kultursorten differenzierbar. Sollten sich lokal
andere, as die genannten Arten als dominant erweisen, kann eine Modifizierung des
Artenspektrums erforderlich sein. In Maisfeldern sollten in bestimmten Regionen
neben den standardmé&fdig erhobenen Arten die Rastbesténde des Kranichs (Grus grus)
untersucht werden.



86 5. Konzeptvorschlag fiir ein Monitoring von Bt-Mais

Zur Erfassung der Gastvogelbesténde sind Untersuchungen von Herbst bis Frihjahr
nétig. Alle anderen Methoden sollten ab Méarz begonnen und bis September bzw.
Oktober eingesetzt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitatsphasen der Tierarten
liegen. Bel der Erfassung der epigéischen Fauna sollte auch wahrend der Sommermo-
nate beprobt werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivitét vieler Arten liegt
(BLick, mdl. 2002). Bel der Kleinsdugererfassung und den Bodenfallen kommt es zu
einem kontinuierlichen Ausfang mit monatlichen Wechselintervalen, alle anderen
Methoden erfassen dagegen zeitlich punktuell. Bel der Klopfmethode bzw. der Ent-
nahme von Pflanzenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend
nach den Aktivitétsphasen der zu erfassenden Arten.

Das raumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flachenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei
Flachentypen in den Referenzflachen, d.h. Flachen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flachen (3 x GVP + 3 x Referenz),
innerhalb derer jeweils die Einzelproben fir die Wirbellosenfauna genommen werden
(Abb. 2). Bei der Erfassung der Brutvogel konnen flachendeckend Acker, Ackerrain
und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabei wird bei der
Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und dabel der
nahere Umkreis der Umgebung miterfasst. Dieses Design aus Fléchen mit transgenem
Mais und Referenzflachen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umgebung) wird
hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem raumlichen
Raster missen grofl3ere pradatorische Vogelarten in einem weiteren Umkreis erfasst
werden, daihre Raumanspriiche sehr grof3 sind.

Es bleibt noch zu spezifizieren, wo die Proben in der ,,Umgebung* des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerflache selbst sollte ein moglicher Randeffekt mitbe-
dacht werden. konnte noch nicht festgelegt werden. Als Faustgréfe fir den Abstand
der Proben vom Ackerrand werden hier bel grof3en Ackerflachen 50 m vorgeschlagen,
ein Abstand, der bei kleinen Feldern verringert werden muss.
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Abb. 2: Raumkonzept fir eine Untersuchungseinheit (=UE)

Uber priifung von Wirkungen des Bt-Toxins auf aquatische Or ganismen (Ab-

schnitt G, Tab. 8)

Die Wirkung von transgenen B.t.-Toxinen auf Gewasserokosysteme ist bisher kaum
untersucht. Ein Nachweis der Proteine im Wasserkorper und im Sediment kann anhand
der ELISA-Methode erfolgen (siehe Kapitel 5.2.4). Ist der Befund positiv, sollten in
einem ersten Schritt Erhebungen der Populationsdichte ausgewdahiter Arten der Ma
kroinvertebraten anschlief3en. Hinsichtlich der Bestimmung von Parametern fir ein

Monitoring der Umweltwirkungen im Gewasserokosystem besteht dringender For-

schungsbedarf.
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5.2.24 Virusresistente Zuckerriben

Auf der Grundlage der ermittelten Wirkungshypothesen (Kap. 4) sind im Rahmen des
spezifischen Monitoring von Zuckerriiben, die gegen BNY VYV resistent sind, folgende
Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Umweltwirkungen prioritéar zu tber-
prifen:

Entstehung neuer viraler Phytopathogene
(H55, H56, H57, H58)

. Verwilderung, Ausbreitung und Etablierung transgener Zuckerribenpflanzen
(H2, H3, H7, H8, H51, H52, H54)

. Durchwuchs transgener Zuckerriben in Folgekulturen
(H2, H3, H7, H8, H51, H52, H54)

. Auskreuzung von Fremdgenkonstrukten der transgenen Zuckerriiben in poten-
zielle Kreuzungspartner, Etablierung und Ausbreitung der Hybride
(H2, H3, H7, H8, H52, H53, H54)

. Auswirkungen des Anbaus virusresistenter Zuckerriiben auf Phytophage,
Antagonisten und das weitere Geflige des Nahrungsnetzes
(H2, H3, H9)

. Auswirkungen des Anbaus virusresistenter Zuckerriiben auf die Bodenztnose
und Bodenfunktion
(H2, H3, H5, H9)

. Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen
(H4, H5)

Fur das Monitoring weiterer transgener Virusresistenzen in Zuckerriiben Gber BNYVV
hinaus sind u.U. spezifische Adaptationen des Monitoringprogramms in Erwagung zu
ziehen.

Eine detallierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die
Wirkungshypothesen Uberpriift werden sollen gibt Tab. 9. Erlauterung zu den Parame-
tern werden im Anschluss gegeben.
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Tab. 9: Monitoring von Umweltwirkungen virusresistenter Zuckerriiben auf ausgewahlten Probeflachen, Referenzflachen und Untersuchungsrdumen
x: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben
Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
Bodenphysikalische Parameter
H2, H3, Korngrélzenverteilung DIN 19683-2 X einmalig bei
H4, H5 Bodenart Bodenkundliche Kartieranleitung Erhebungs-
beginn
Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 X jahrlichim
Fruhjahr
Bodenchemische Parameter
H2, H3, pH DIN 19 684-1, DIN 1SO 10 390-7 X jéhrlichim
H4, H5 FrUhj ahr
Cges, Corg DIN 19 684-2 X ale 5 Jahre
DIN SO 10 694
Nges DIN 19684-4 X ale 5 Jahre
DIN ISO 11 261-8
CIN Verhédltnis C/N-Analyser X alle 5 Jahre
Pflanzenverfiigbares Extraktion nach Egner-Riehm 1960 X jéhrlichim
P, K, Mg, Ca (SCHLICHTING et a.1995) Fruhjahr
Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 X jéhrlichim
Fruhjahr
Wassergehalt DIN 19 683-4 X jéhrlichim
Fruhjahr
K ationenaustauschkapazitét DIN 19684-8 X jahrlichim
KAK pot DIN 1SO 13536 Frihjahr
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
C Bodenmikrobiol ogische Parameter
H2, H3, Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach X jéhrlichim
H4. H5 ANDERSON & DomMscH 1978 und Fruhjahr

HEINEMEYER et al. 1989)
DIN SO 14 240-1

H6

Fumi gations-Extraktions-Methode
(nach VANCE et al. 1987)

DIN ISO 14 240-2
(torfige und tonige Boden)

Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DoMscH 1962) X jahrlichim
beschrieben bei HEINEMEYER €t al. Fruhjahr
(1989) oder Bestimmung der O,-
Aufnahme nach SCHINNER et al.
(1993), DIN 19 737

M etabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) X jéhrlichim
Fruhjahr
N-Mineralisation Anagerober Brutversuch (SCHINNER et X jahrlichim
al. 1993) Fruhjahr
Diversitat Bodenmikroorganismen DNA-Finger print-Methoden: X jéhrlichim
TGGE (Temperature Gradient Gel Frihjahr
Electrophoresis)

DGGE (Denaturing Gradient Gel
Electrophoresis)

SSCP-Analyse (Single- Strand
Conformation Polymorphism)

T-RFLP (Terminal Restriction
Fragment Length Polymorphism)

Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction) X jahrlichim
DNA-Chip-Technologie Frihjahr
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall

5km Raumbezug
D Bodenzool ogische Parameter
H2, H3, Lumbriciden Handauslese (GRAEFE 1991, X jahrlichim
H4. H5 - Artenspektrum BAUCHHENSS 1997) Fruhjahr
H9 - Abundanz Senf-Austreibung (GRAEFE 1991
) bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER
- Dominanzstruktur 1997)
Kleinanneliden Nassextraktion (GRAEFE 1991 bzw. X jéhrlichim
- Artenspektrum Graefein DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Collembolen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlichim
- Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Nematoden Extraktion nach OOSTENBRINK X jéhrlichim
- Familienspektrum (SOUTHEY 1986) Frihjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Gamasinen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlichim
- Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
- Abundanz
- Dominanzstruktur
Fref3aktivitat/ Umsatzleistung Streubeuteltest nach (DUNGER & X halbjahrlich
FIEDLER 1997) im Fruhjahr
und Herbst
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
E Verwilderungs- und Ausbreitungspotenzial von Beta vulgaris ssp. vulgaris
H2, H3, Floristische Kartierung von Zucker- Floristische Haufigkeitsschétzskala X X X jéhrlichim
H7 HS8 riben (Beta vulgaris ssp. vulgaris) nach GARVE (1994) Fruhjahr
T und Som-
H51, _ mer
H52 Molekularer Nachweis
H54 - Transgen PCR /DNA-Chip-Technologie X X X
- Transgen-Akkumulation
H2, H3, Etablierung und Entwicklung von Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X X jahrlichim
H7. HS transgenen und nicht-transgenen flachen: Fruhjahr
HEL Zuckerrubenpopula‘gionen (Beta Artenspektrum, X X und Som-
' vulgaris ssp. vulgaris) mer
H52 Vergesallschaf - Deckungsgrad nach PFADEN- X X
’ - Vergesellschaftung, HAUER et al. (1986)
H54 - Deckungsgrad,
- Dichte, Zielarten:
- Vi, Individuenzahl, y «
- Phanologie - Soziabilitat nach BRAUN-
BLANQUET (1964)
Vitalitét nach MURMANN-
KRISTEN (1991) ) X X
Phanophase nach DIERSCHKE
(1994) X X
Nachweis des BNYVV ELISA (Enzyme Linked Immuno- X X X

sorbent Assay)
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
H2, H3, Erfassung transgener Durchwuchsri- Individuenzahl, X X jahrlich
H7,H8, | ben Vitalitat nach MURMANN-KRISTEN X (Anbau-
- Vitalitdt nicht-
H52, transge-
H54 ner
Molekularer Nachweis PCR / DNA-Chip-Technologie X Zucker-
- Tran ribenli-
=gen ) nien,
- Transgen-Akkumulation konven-
tionell
und
Oko-
landbau)
F Auskreuzung und Verbreitung / Wildflora
H2, H3, Floristische Kartierung Kreuzungs- Floristische Haufigkeitsschétzskala X X X X jahrlichim
H7 H8 partner nach GARVE (1994) Fruhjahr
T i - " und Som-
H51, Beta vulgc.ans ssp. maritima, mer
H52 - Kulturvarietéten
H53,
H54 Molekularer Nachweis PCR /DNA-Chip Technologie X X X X
- Transgen
- Transgen-Akkumulation
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall

5km Raumbezug
H2, H3, Etablierung und Entwicklung trans- Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X X jéhrlichim
H7. H8 gener und nicht-transgener Kreu- flachen: Fruhjahr
H51, Zungspartner Artenspektrum, « « umnedr Som-
H52 - Vergesellschaftung, Deckungsgrad nach PFADEN- X X
H53’ - Deckungsgrad, HAUER et al. (1986)
' - Dichte,
H54 o .
- Soziabilitét, Zielarten:
- Vitditét, Individuenzahl,
X X
- Phénologie Vitalitét nach MURMANN-
KRISTEN (1991) )
Phanophase nach DIERSCHKE
(1994) (x) X X
) ELISA (Enzyme Linked |mmuno- X X X
Nachweis desBNYVV sorbent Assay)
G Virale Phytopathogene
H2, H3, Befall von Zuckerriiben und Kreu- Bonitur X X X jahrlichim
H6. H55 zungspartnern mit viralen Phyto- Fruhjahr
" | pathogenen und Som-
H56, . mer
- Schadbild,
H57, .
- Infektionsverlauf
H58
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug
Terrestrische Wirbellosenfauna
H2, H3, epigaische Prédatoren
H9 Artendiversitét, Artenspektrum, Bodenfallen nach BARBER (1931), X X jahrlichin
Dominanzstruktur und Abundanz von | Fangrahmen (MUHLE et al. 1983) den Mona-
Araneae, Carabidae ten Mérz bis
Oktober
hyper géische Préadatoren
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
von 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
. Coccindlidae SOUTHWOOD 1978) ten April bis
September
- Propylaea 14-punctata
- Coccinella 7-punctata
- Adalia bipunctata,
- ggf. andere Predatoren
H2, H3, Parasitoide
H9 Artendiversitét, Artenspektrum, d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
Dominanzstruktur und Abundanz von | 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
Hymenoptera SOUTHWOOD 1978), quantitative ten April bis
K&schermethode nach WiTsack September
(1975), Bodenfallen nach BARBER
(1931)
st ; ‘ jahrlichin
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte d-vac (HENDERSON & WHITAKER Abhanai
2.B. von Hymenoptera-Arten 1977, FREI & MANHARD 1992, X X ceiton
SOUTHWOOD 1978) Aktivitats:
phasen der

Zielarten
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall

5km Raumbezug
| Wirbeltierfauna
H2, H3, insektivor e Kleinsduger
H9 Relative Haufigkeit von Auswertung der Bodenfallen (Bei- X X X jahrlichim
Zwergspitzmaus (Sorex minutus) | fand) nach BARBER (1931) April/Mai
Waldspitzmaus (Sorex araneus) bzw. und
Zwergmaus (Micromys minutus) | Schlagfallen nach Svkora (1978) Sept./OK.
H2, H3 herbivore Kleinsauger
Artenspektrum und relative Haufig- Auswertung der Bodenfallen (Bei- X X X jahrlichim
keit von fang) nach BARBER (1931) April/Mai
Feldmaus (Microtus arvalis) bzw. und
Waldmaus (Apodemus silvaticus) | Schlagfallen nach Sykora (1978) Sept./Okt.
Gelbhalsmaus (Apodemus flavi-
collis)
H2, H3 + carnivore Kleinvogel
H9 Artenspektrum aller Brutvogel arten, Kriterien fur Bruthinweise nach X X X jahrlichin
absolute Haufigkeit von BiBBY et al. (1992) den Mona-
Schafstel ze (Motacilla flava), S‘Z‘; i'V' arz bis
Feldlerche (Alauda arvensis),
Rebhuhn (Perdix perdix),
Kiebitz (Vanellus vanellus)
Reproduktionsraten Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- X
HORST 1996)
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Hypo- Par ameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall

5km Raumbezug
H2, H3, grORere pradatorische Vogelarten
H9 Absolute Haufigkeit von Zahlmethoden nach BIBBY et al. X jahrlichin
- Kornweihe (Circus cyaneus) (1992) (aufgrund den Mona-
] ] i roRer Raum- ten Mérz bis
- Wiesenweihe (Circus pygargus) groier Juni
B anspriiche)
- Méusebussard (Buteo buteo)
H2, H3, + pflanzen- und kér ner fressende
H9 Vogel Kriterien fur Bruthinweise nach X X X jahrlichin
Artenspektrum aller Brutvogel arten, BiBBY et al. (1992) den Mona-
absolute Haufigkeit von ten Mérz bis
- Feldsperling (Passer montanus), Juni
- Grauammer (Emberiza calandra),
gof. andere Arten
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- X

Reproduktionsraten

HORST 1996)
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Anmerkungen zu Tab. 9

Uberpriifung der Wirkungen auf die Bodenzonose und Bodenfunktion
(Abschnitt A-D, Tab. 9)

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes Uber mogliche langfristige Auswirkungen des
Anbaus von virusresistenten Zuckerriiben auf die Artenzusammensetzung und Funkti-
on des Bodens wurden Parameter ausgewahlt, die ein mdglichst breites Spektrum
Okologischer Prozesse abdecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und boden-
chemischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen. In den
meisten Fallen handelt es sich um bewahrte Messgrof3en. Sofern inhaltlich méglich,
erfolgte  ihre  Auswahl in enger Anlehnung an das Boden-
Dauerbeobachtungsflachenprogramm (BDF), das bereits bundesweit Bodenuntersu-
chungen durchfiihrt (Kapitel 6). Eine ausfuhrliche Erlauterung der 6kologischen Be-
deutung der ausgewahlten Bodenparameter erfolgt in Kap. 5.2.5.

Neu eingefuhrt werden die Parameter "mikrobielle Diversitat” und "Nachweis rekom-
binanter DNA im Boden". Treten infolge des Anbaus transgener Kulturpflanzen Ver-
anderungen in der Arten- und Dominanzstruktur der Bodenmikroorganismen auf, kann
sich dies auf das Nahrungskettengefiige und auf Bodenfunktionen auswirken. Ein
direkter Nachweis von Transformationsereignissen im Boden ist unter derzeitigem
Kenntnisstand praktisch nicht mdglich. Im Rahmen des Monitoring wird daher zu-
néchst der Nachweis von rekombinanter DNA in Bodenproben empfohlen, fallt er
positiv aus sind weitergehende Untersuchungen vorzunehmen, um einen eventuellen
horizontalen Gentransfer zu detektieren.

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzénose und Bodenfunktion sollte
zunachst auf der Anbaufldche der virusresistenten Zuckerriben beginnen. Je nach
Erkenntnisstand kdnnen die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere
Biotope ausgedehnt werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbaufléchen
ohne transgene Kulturpflanzen auszuwdahlen. Um jahreszeitliche Einflisse auf die
Untersuchungsergebnisse auszuschlief3en, sollte die Entnahme von Bodenproben
einheitlich im Frihjahr erfolgen. Hinsichtlich der Anzahl von Parallelproben und der
Entnahmetiefe wird hier auf die Angaben des Boden-
Dauerflachenbeobachtungsprogramms (LABO 2000) verwiesen. Fur die physikali-
schen, chemischen und mikrobiologischen Untersuchungen werden auf Ackerstandor-
ten 20 Uber die Fl&che verteilte Proben mit einer Entnahmetiefe von 0-20 cm empfoh-
len. Die Anleitungen zur Bodenbearbeitung und Bodenlagerung erweisen sich auch fir
DNA-Fingerprintmethoden a's gut geeignet (WIELAND mindl. 2002).

Fur die zoologischen Untersuchungen werden in der Regel 10-20 Parallelproben mit
gruppenspezifischen Bodenausschnitten und Bodentiefen empfohlen (ROSENKRANZ et
al. 1988). Als Erhebungsintervall werden fur die biologischen Parameter jahrliche und
vierteljahrliche Untersuchungen empfohlen. Die Frequenz kann im Verlauf des Moni-
toring den Erfordernissen angepasst werden.
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Uberprifung der Wirkungen auf Flora und Vegetation (Abschnitt E-F, Tab. 9)

Um die aufgefuhrten Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Folgen Uberpri-
fen zu kénnen, sind Erhebungen auf populations- und vegetationsokol ogischer Ebene
sowie molekulare Untersuchungen erforderlich. Wesentliche Voraussetzung fur eine
Abschétzung der Verwilderungs- und Ausbreitungsdynamik sowie des Auskreuzungs-
potentials von Zuckerriiben ist die Kenntnis Gber Vorkommen von verwilderten Zu-
ckerribenpflanzen und Kreuzungspartnern (Tab. 10). Im Rahmen von floristischen
Kartierungen sind Arten, Haufigkeiten und Wuchsorte der entsprechenden Pflanzen
moglichst flachendeckend im jeweiligen Bezugsraum zu dokumentieren. Uber eine
Entnahme von Pflanzenproben und die Durchfiihrung molekularer Analysen kann
festgestellt werden, ob Auskreuzungen und ggf. Transgen-Akkumulationen stattgefun-
den haben bzw. ob es sich um gentechnisch veranderte Kulturpflanzen handelt.

Tab. 10: Zielarten der floristischen Kartierung und molekul argenetischen Analysen

Verwilderte Zuckerriiben Beta vulgaris ssp. vulgaris
Wildriibe Beta vulgaris ssp. maritima
Kulturvarietéten
z.B. Rote Bete Beta vulgaris ssp. vulgaris var. vulgaris
z.B. Futterriiben Beta vulgaris ssp. vulgaris var. crassa

Die Auswahl der Zielarten fir ein Monitoring ist dem Kenntnisstand Uber mogliche
Auskreuzungen und dem Verbreitungsgebiet der jeweiligen Pflanzenarten anzupassen.

Werden aulRerhalb der Anbauflache Pflanzen erfasst, die Fremdgenkonstrukte in ihrem
Genom aufweisen, sind sie in einem zweiten Schritt eingehenden Beobachtungen
hinsichtlich Entwicklung, Etablierung und ©kologischem Verhalten zu unterziehen.
Um ein moglichst breites Spektrum an moglichen Verdnderungen der Pflanzen bzw.
der Phytozonose Uber einen langen Zeitraum erfassen zu kénnen, wird die Einrichtung
von Dauerbeobachtungsflachen empfohlen. Geeignete Erhebungsparameter sind nach
derzeitigem Kenntnisstand Vergesellschaftung und Deckungsgrad sowie Dichte, Vita
litdt und phénologischer Zustand. Die Vergesellschaftung gibt Auskunft Gber die Ve
getation und damit Uber den Lebensraum und die Standortbedingungen in denen die
Zielart aufgelaufen ist. Anhand des Artenspektrums und des Deckungsgrades auf der
Dauerflache und der Dichte der Zielart kdnnen Veranderungen der Dominanzstruktur
und eine eventuelle Invasivitét der Populationen festgestellt werden. Der Parameter
Vitalitét gibt dartiber hinaus detaillierte Hinweise auf die Fitness, die Konkurrenzkraft
und das Reproduktionsvermdgen der Zielart. Verdnderungen im Lebenszyklus kénnen
Uber die Erhebung des Phanozustandes erfasst werden. Von besonderer Bedeutung
sind u.a. Blihzeitrdume, da synchrone Blihphasen Voraussetzung fur Auskreuzungs-
ereignisse sind.

Die Entwicklung, Etablierung und das 6kologische Verhalten der Zielarten kann durch
eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Eine Interpretation der erhobenen
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Daten nach den méglichen kausal wirkenden Faktoren erfordert daher die Einbezie-
hung von Basisparametern (Kap. 5.2.2.1) wie Nutzung, Bodenbedingungen, Klima und
Witterungsverlauf. Darliber hinaus ist der Befall des Standortes mit BNYVV zu ermit-
teln, da er bedeutenden Einfluss auf die Konkurrenzfahigkeit der Zielarten haben kann.
Als Referenz sollten Dauerflachen mit Populationen der jeweiligen Zielarten ohne
Fremdgenkonstrukt eingerichtet und parallel untersucht werden.

Ein zentraler Wirkungspfad auf der Anbaufléche virusresistenter Zuckerrtiben ist das
Auftreten von transgenem Durchwuchsriiben in Folgekulturen und die daraus entste-
henden Folgen. Fir ein Monitoring werden die Parameter Anzahl der Durch-
wuchspflanzen pro Hektar, molekularer Nachweis des Transgens und Vitalitét empfoh-
len. Sie geben nicht nur Auskunft Gber die Haufigkeit von Durchwuchspflanzen in
Folgekulturen, sondern auch Uber ihre Fitness und das Reproduktionsvermdgen.
Durchwuchspflanzen kénnen auch tber Auskreuzung rekombinante Gensequenzen in
ihrem Genom enthalten. In die Untersuchungen sind also auch Flachen mit konventio-
nellem und 6kologischem Anbau der jeweiligen Kultursorten einzubeziehen. Geeigne-
te Referenzstandorte sind Flachen, auf denen nicht-transgene Kulturpflanzen in identi-
scher Fruchtfolge und moglichst gleichen Bearbeitungsmal3nahmen angebaut werden.

Die Untersuchungen sind zunéachst in jedem Jahr, wie in Tab. 9 angegeben, durchzu-
fuhren. Dies gewdhrleistet in der Anfangsphase des Monitoring die Erfassung des
Ausgangszustandes. Im Verlauf des Monitoring sollten die Intervalle Uberprift und
ggf. modifiziert werden. Fir Erhebungen aul3erhalb der Anbaufléche eignen sich die
Zeitrdume Frihjahr und Sommer. Damit werden zwei wesentliche Phasen der Vegeta-
tionsentwicklung abgedeckt.

Uber pr ifung von Wirkungen auf mikrobielle Phytopathogene
(Abschnitt G, Tab. 9)

Uber mdgliche Wechselwirkungen zwischen transgenen Pflanzen und phytopathoge-
nen Mikroorganismen ist bisher wenig bekannt (Hypothese 6). Rekombinationse-
reignisse sind im Freiland mit den zur Verfligung stehenden Methoden praktisch nicht
nachweisbar. Sichtbar werden z.B. rekombinante Phytopathogene erst, nachdem sie
sich etablieren, vermehren und ausbreiten konnten und zu neuen, bisher unbekannten
Schadbildern und/ oder Krankheitsverlaufen fuhren. Im Rahmen eines Monitoring
sollten daher zundchst Beobachtungen zum Befall und zum Infektionsverlauf aller auf
transgenen Zuckerrtiben beobachteten Pathogene durchgefihrt werden. Hier besteht
zusétzlich dringender Forschungsbedarf. Haben sich phytopathogene Mikroorganis-
men etabliert, sind sie nicht mehr riickholbar und die daraus entstehenden Folgen gof.
nicht eingrenzbar. Es werden Methoden gebraucht, die eine frilhzeitige Erkennung
moglicher Wechselwirkungen gewahrleisten.

Virusresistente Zuckerriiben sowie durch Auskreuzung resistente Wildriben sind
eingehenden Bonituren zum Schadbild und Befallsverlauf zu unterziehen. Werden im
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Rahmen des Monitoring Veranderungen beobachtet, sind weitergehende mikrobiol ogi-
sche bzw. virologische Untersuchungen anzuschlief3en, die die Ursachen aufkléren.

Uber priifung der Wirkungen auf die epi-und hyper géische Arthropodenfauna
und Wirbeltiere (Abschnitt H-I, Tab. 9)

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus virusresistenter Zuckerriiben auf epi- und
hypergéische Arthropoden und Wirbeltiere konnen sich auf zwe 6kologischen Ebe-
nen, der Ebene der Population und der Ebene der Zoozdnose manifestieren. Verande-
rungen der Population von Tierarten lassen sich im Rahmen des Monitoring anhand
von Abundanzen messen. Kausalanalytische Interpretationen dieser Daten setzen die
Einbeziehung von Basisparametern (z.B. Witterungsbedingungen, Landschaftsstruktu-
ren) voraus. Eine wichtige Basis der Auswertung sind geeignete Referenzfléchen, vor
deren Hintergrund sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus transgener Zuckerri-
ben interpretieren lassen. Veranderungen von Zoozonosen lassen sich Uber mehrere
Parameter messen, z.B. Dominanzstrukturen und Artendiversitét. Die Interpretation
dieser Daten macht, ebenso wie populationsbiologische Daten, ein System von Refe-
renzflachen notwendig.

Obwohl fur virusresistente Zuckerriibenkulturen bisher keine Wirkungen auf Wirbello-
se, Saugetiere und Vogel ermittelt werden konnten, werden Erhebungsparameter im
Sinne einer Absicherung des "Nichtrisikos" in das Monitoring integriert. Es dient der
Erfassung eines basalen Datenfundaments zu alen Trophieebenen in Hyper- und Epi-
gaion. Erlauternde Hintergrinde fir die hier getroffene Auswahl von Zielarten und
Zielartengruppen gibt Kap. 5.2.5.

Hinsichtlich der epi- und hypergéischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zonologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung
wurde gewahlt, um méglichst strikt Wirkungen der virusresistenten Zuckerriiben nach
Trophie, Stratum und 6kologischer Organisationsebene trennen zu kénnen. Innerhalb
der hypergaischen Phytophagen kdnnen in Zuckerriiben neben Wanzen (Heteroptera),
Schmetterlingen (Lepidoptera), Blattlausen (Aphidina), Schnellkéfern (Elateridae),
Blatt- und Russelkéfern (Chrysomelidae, Curculionidae) auch Springschwéanze (Col-
lembola) in gréBeren Mengen auftreten. Zielarten der hypergéischen Phytophagen
bilden Vertreter der Wanzen sowie der Rissel- und Blattkafer. Unter den epi- und
hypergéischen Pradatoren sind Spinnen (Araneae), Laufkéfer (Carabidae) und Marien-
ké&fer (Coccinellidae) zu untersuchen.

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 9 bel V6geln nach karnivoren, pflanzen- bzw.
kornerfressenden und grofderen préadatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
saugern zwischen Insektivoren und Herbivoren. Die beispielhaft genannten Wirbeltier-
arten sind bisher kaum nach ihrem Verbreitungsschwerpunkt in den vier im Rahmen
des Forschungsvorhabens bearbeiteten Kultursorten differenzierbar. Sollten sich lokal
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andere als die genannten Arten als dominant erweisen, kann eine Modifizierung des
Artenspektrums erforderlich sein.

Die Erhebungen sollten ab Mé&rz begonnen und bis September bzw. Oktober durchge-
fahrt werden, dain diesem Zeitraum die Aktivitatsphasen der Tierarten liegen. Bei der
Erfassung der epigaischen Fauna sollte auch wadhrend der Sommermonate beprobt
werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivitét vieler Arten liegt (BLick, mdl.
2002). Bei der Kleinsaugererfassung und den Bodenfallen kommt es zu einem kontinu-
ierlichen Ausfang mit monatlichen Wechselintervallen, alle anderen Methoden erfas-
sen dagegen zeitlich punktuell. Bei der Klopfmethode bzw. der Entnahme von Pflan-
zenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend nach den Aktivitéts-
phasen der Zielarten.

Das raumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flachenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei
Flachentypen in den Referenzflachen, d.h. Flachen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flachen (3 x GVP + 3 x Referenz),
innerhalb derer jeweils die Einzelproben fir die Wirbellosenfauna genommen werden
(Abb. 2, Kap. 5.2.2.3). Bel der Erfassung der Brutvogel konnen flachendeckend Acker,
Ackerrain und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabel wird
bei der Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und dabei
der néhere Umkreis der Umgebung miterfasst. Dieses Design aus Flachen mit transge-
nen Pflanzen und Referenzflachen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umge-
bung) wird hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem
raumlichen Raster missen gréf3ere prédatorische Vogelarten in einem weiteren Um-
kreis erfasst werden, daihre Raumanspriiche sehr grof3 sind.

Es bleibt noch zu spezifizieren, wo die Proben in der ,,Umgebung* des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerflache selbst sollte ein moglicher Randeffekt mitbe-
dacht werden. Als Faustgrof3e fur den Abstand der Proben vom Ackerrand werden hier
bei grof3en Ackerflachen 50 m vorgeschlagen, ein Abstand, der bei kleinen Feldern
verringert werden muss.
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5.2.25 Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum

Auf der Grundlage der ermittelten Wirkungshypothesen (Kap. 4) sind im Rahmen des
spezifischen Monitoring von Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum (z.B.
Amylosefreiheit oder Bildung von Fructan) folgende Wirkungspfade und die sich
daraus ergebenden Umweltwirkungen prioritér zu Uberprifen:

. Veranderungen des Uberdauerungs- und V erwilderungsvermogens transgener
Kartoffel pflanzen
(H2, H3, H7, H8, H59, H60)

. Durchwuchs transgener Kartoffel pflanzen in Folgekulturen
(H2, H3, H7, H8, H59, H61)

. Auswirkungen des veranderten Kohlenhydratspektrums auf den Befall durch
Phytophage und mikrobiellen Phytopathogene
(H63)

. Auswirkungen des Anbaus kohlenhydratveranderter Kartoffeln auf Phytophage,
Antagonisten und das weitere Geflige des Nahrungsnetzes
(H2, H3, H9)

. Auswirkungen des Anbaus kohlenhydratveranderter Kartoffeln auf die Bodenzo-
nose und Bodenfunktion
(H2, H3, H5, H9)

. Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen
(H4, H5)

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die
Wirkungshypothesen Uberprift werden sollen gibt Tab. 11. Erlauterungen zu den
Parametern werden im Anschluss gegeben.
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Tab. 11: Monitoring der Umweltwirkungen von Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum auf ausgewdahlten Probeflachen, Referenzflachen und
Untersuchungsrdumen
X: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben
Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofBem intervall
5km Raumbezug
Bodenphysikalische Parameter
H2, H3, Korngrézenverteilung DIN 19683-2 X einmalig bei
H4, H5 Bodenart Bodenkundliche Kartieranleitung Untersu-
chungsbe-
ginn
Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 X jahrlichim
Fruhjahr
Bodenchemische Parameter
H2, H3, pH DIN 19 684-1, DIN 1SO 10 390-7 X jéhrlichim
H4. H5 Fruhjahr
Cges, Corg DIN 19 684-2 X alle 5 Jahre
DIN SO 10 694
Nges DIN 19684-4 X ale 5 Jahre
DIN ISO 11 261-8
CIN Verhdltnis C/N-Analyser X ale5 Jahre
Pflanzenverfligbares Extraktion nach Egner-Riehm 1960 X jéhrlichim
P, K, Mg, Ca (SCHLICHTING et a.1995) Fruhjahr
Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 X jéhrlichim
Fruhjahr
Wassergehalt DIN 19 683-4 X jahrlichim
Fruhjahr
K ationenaustauschkapazitét DIN 19684-8 X jéhrlichim
KAK pot DIN 1SO 13536 Frihjahr
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
C Bodenmikrobiol ogische Parameter
H2, H3, Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach X jéhrlichim
H4. H5 ANDERSON & DomMscH 1978 und Fruhjahr
T HEINEMEYER et al. 1989)
Hé DIN 1SO 14 240-1

Fumi gations-Extraktions-Methode
(nach VANCE et a. 1987)

DIN ISO 14 240-2

(torfige und tonige Boden)

Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DomMscH 1962) X jéhrlichim
beschrieben bei HEINEMEYER €t al. Fruhjahr
(1989) oder Bestimmung der O,-
Aufnahme nach SCHINNER et al.
(1993), DIN 19 737

Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) X jéhrlichim
Fruhjahr

N-Mineralisation Anaerober Brutversuch (SCHINNER et X jéhrlichim
al. 1993) Fruhjahr

Diversitét Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: X jahrlichim
TGGE (Temperature Gradient Gel Frihjahr

Electrophoresis)

DGGE (Denaturing Gradient Gel
Electrophoresis)

SSCP-Analyse (Single- Strand
Conformation Polymorphism)

T-RFLP (Termina Restriction
Fragment Length Polymorphism)

Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction) X jéhrlichim
DNA-Chip-Technologie Frihjahr
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug
Bodenzool ogische Parameter
H2, H3, Lumbriciden Handauslese (GRAEFE 1991, X jéhrlichim
H4. H5 Artenspektrum BAUCHHENR 1997) Fruhjahr
H9 Abundanz Senf-Austreibung (GRAEFE 1991
) bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER
Dominanzstruktur 1997)
Kleinanneliden Nassextraktion (GRAEFE 1991 BZw. X jéhrlichim
Artenspektrum Graefein DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
Abundanz
Dominanzstruktur
Collembolen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlichim
Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Frihjahr
Abundanz
Dominanzstruktur
Nematoden Extraktion nach OOSTENBRINK X jéhrlichim
Familienspektrum (SOUTHEY 1986) Frihjahr
Abundanz
Dominanzstruktur
Gamasinen Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 X jahrlichim
Artenspektrum (DUNGER & FIEDLER 1997) Fruhjahr
Abundanz
Dominanzstruktur
Fref3aktivitat / Umsatzleistung Streubeuteltest nach DUNGER & X halbjahrlich
FIEDLER (1997) im Fruhjahr

und Herbst




5. Konzeptvorschlag fiir ein Monitoring von KH-veranderten Kartoffeln 107

Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
E Verwilderungs- und Ausbreitungspotenzial von Solanum tuberosum
H2, H3, Floristische Kartierung von Kartof- Floristische Haufigkeitsschétzskala X X X jéhrlichim
pflanzen (Solanum tuberosum nach GARVE rihjahr
H7. H8 felpfl Sol b hG 1994 Frihjah
H59 (Ausbreitung tiber Samen oder und Som-
’ Knollen) mer
H60 .
Molekularer Nachweis

Transgen PCR / DNA-Chip-Technologie « « «

Transgen-Akkumulation
H2, H3, Etablierung und Entwicklung von Einrichtung von Dauerbeobachtungs- X X jéhrlichim
H7. H8 transgenen und nicht-transgenen flachen: Fruhjahr

Y Kartoffel popul ationen (Solanum Artenspektrum und Som-
H59, tuberosum) & ' X X mer
H60 Vergesdllschaf - Deckungsgrad nach PFADEN-
- Vergesellschaftung, HAUER et al. (1986)

Deckungsgrad,

Dichte, Zielarten:

Vitalita, Individuenzahl,

Phénologie - Vitalitdt nach MURMANN-

KRISTEN (1991) ) X X

Phanophase nach DIERSCHKE
(1994) X X
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
H2, H3, Erfassung transgener Durch- Individuenzahl, X X X jéhrlichim
H7,Hg, | Wuchskartoffeln Vitalitét nach MURMANN- X X (Anbau- folgenden
H59 (Aufwuchs aus Samen oder Knollen) KRISTEN (1991) flachen E;EJ th| 1€
Dichte, nicht- )
H61, o transge- turart
H62 Vitalitéat ner
Kartof-
Molekularer Nachweis PCR / DNA-Chip-Technologie « « fellinien-
konven-
Transgen tionell
Transgen-Akkumulation und
Oko-
landbau)
F Phytopathogene
H2, H3, Befall der transgenen Kartoffelpflan- | Bonitur X X X mehrmals
H63 zen mit bakteriellen, pilzlichen und im Jahres-
viralen Phytopathogenen verlauf
Schadhild,
I nfektionsverlauf
G Terrestrische Wirbellosenfauna
H2, H3, hyper géische Phytophage
H9, Artendiversitét, Artenspektrum, d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X X jahrlichin
H63 Dominanzstruktur und Abundanz 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
von Lepidoptera, Heteroptera, Au- SOUTHWOOD 1978) quantitative ten April bis
chenorrhyncha, Aphidina, Elateridae, | Kaschermethode nach WiTsack September
Scarabaei dae, Chrysomelidae (1975)




Coccinella 7-punctata
Adalia bipunctata,
ggf. andere Predatoren
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain mit grof3em intervall

Raumbezug

H2, H3, phytophage Zielarten in Kartof-

Ho, He3 | felm: Klopfmethode (FRITZ-K OHLER X X jahrlich,
Befallsschaden, Aktivitéts- 1996), Exhaustor, Auszahlung der in Abhan-
dichte/Popul ationsdichte Chrysome- | Befallsschéden an Kartoffeln (MUH- gigkeit von
lidae: LE et al. 1983) Aktivitats

Leptinotarsa decemlineata phasen der
Aphldae Zielarten
Aphisfabae, A. nasturtii u.a.
Heteroptera:
Lygus spec.
Auchenorrhyncha:
Empoasca flavescens
Eupteryx atropunctata
gof. weitere Arten

H2, H3, epigéische Préadatoren

H9, Artendiversitét, Artenspektrum, Bodenfallen nach BARBER (1931), X X jahrlichin

H63 Dominanzstruktur und Abundanz Fangrahmen (MUHLE et al. 1983) den Mona-
von Araneae, Carabidae ten Mé&rz bis

Oktober
hyper gaische Préadatoren
Aktivitétsdichte/Popul ationsdichte d-vac (HENDERSON & WHITAKER
X X o
von 1977, FREI & MANHARD 1992, jérlichin
Coccinellidae SOUTHWOOD 1978) den Mona-
ten April bis
Propylaea 14-punctata September
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall
5km Raumbezug
H2, H3, Parasitoide
H9, Artendiversitét, Artenspektrum, d-vac (HENDERSON & WHITAKER X X jahrlichin
H63 Dominanzstruktur und Abundanz 1977, FREI & MANHARD 1992, den Mona-
von Hymenoptera SOUTHWOOD 1978), quantitative ten April bis
Ké&schermethode nach WiTsack September
(1975), Bodenfallen nach BARBER
(1931)
Aktivitétsdichte/Popul ationsdi chte d-vac (HENDERSON & WHITAKER
2B. von 1977, FREI & MANHARD 1992, X X jahrlich in
Hymenoptera-Arten SouTHWOOD 1978) Abhangig-
keit von
Aktivitéts
phasen der
Zielarten
H Wirbeltierfauna
H2, H3, insektivor e Kleinsduger
H9 Relative Haufigkeit von Auswertung der Bodenfallen (Bei- X X X jahrlichim
Zwergspitzmaus (Sorex minutus) | fang) nach BARBER (1931) éepgyl/(l\)ﬂ Ql +
Waldspitzmaus (Sorex araneus) | PZW- T
Zwergmaus (Micromys minutus) | Schlagfallen nach Sykora (1978)
H2, H3, herbivore Kleinsauger
H9, Artenspektrum und relative Haufig- Auswertung der Bodenfallen (Bei- X X X jahrlichim
H63 keit von fang) nach BARBER (1931) April/Mai
Feldmaus (Microtus arvalis) bzw. und
Waldmaus (Apodemus silvaticus) | Schlagfallen nach SyKoRa (1978) Sept/Okt.
Gelbhal smaus (Apodemus flavi-
collis)
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Hypo- Parameter M ethode Schlagbezogene Erhebungen Erhebungen Erhebungs
thesen Anbauflache | Ackerrain | Umgebung | Mit grofiem intervall

5km Raumbezug
H2, H3 * carnivore Kleinvogel

Artenspektrum aller Brutvogel arten, Kriterien fur Bruthinweise nach X X X jahrlichin

absolute Haufigkeit von BiBBY et al. (1992) den Mona-

Schafstel ze (Motacilla flava), 33‘:1 i'V' arz bis

Feldlerche (Alauda arvensis),

Rebhuhn (Perdix perdix),

Kiebitz (Vanellus vanellus) e
jahrlichin
den Mona-

Reproduktionsraten Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN- X ten M&rz bis

HORST 1996) Juni
H2, H3, grORere pradatorische Vogelarten
H9 Absolute Haufigkeit von Z&hlmethoden nach BIBBY et al. X jahrlichin

Kornweihe (Circus cyaneus) (1992) (aufgrund den Mona-

. . . roRer Raum- ten Méarz bis

Wiesenwei he (Circus pygargus) groler Juni

B anspriiche)
Mausebussard (Buteo buteo)
H2, H3, * pflanzen- und kor ner fressende
H63 Artenspektrum aller Brutvogelarten, | riterien fur Bruthinweise nach X X X jahrlichin
absolute Haufigkeit von BigaY et al. (1992) den Mona-

Feldsperling (Passer montanus), ten Mérz bis

Grauammer (Emberiza ca- Juni

landra), ggf. andere Arten

NesterkontrolImethode (SCHOPPEN-

Reproduktionsraten HORST 1996) ( X jahrlichin
den Mona-
ten Mé&rz bis
Juni
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Anmerkungen zu Tab. 11

Uberpriifung der Wirkungen auf die Bodenzonose und Bodenfunktion
(Abschnitt A-D, Tab. 11)

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes Uber mogliche langfristige Auswirkungen des
Anbaus kohlenhydratverénderter Kartoffeln auf die Artenzusammensetzung und Funk-
tion des Bodens wurden Parameter ausgewahlt, die ein moglichst breites Spektrum
Okologischer Prozesse abdecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und boden-
chemischen Parametern, bodenbiologische und bodenzool ogische Erhebungen. In den
meisten Fallen handelt es sich um bewéhrte Messgrof3en. Sofern inhaltlich moglich,
erfolgte  ihre  Auswahl in enger Anlehnung an das Boden-
Dauerbeobachtungsflachenprogramm (BDF), das bereits bundesweit Bodenuntersu-
chungen durchfiihrt (Kapitel 6). Eine ausfuhrliche Erlauterung der 6kologischen Be-
deutung der ausgewahlten Bodenparameter erfolgt in Kap. 5.2.5.

Neu eingefihrt werden die Parameter mikrobielle Diversitét und Nachweis rekombi-
nanter DNA im Boden. Treten infolge des Anbaus transgener Kulturpflanzen Verénde-
rungen in der Arten- und Dominanzstruktur der Bodenmikroorganismen auf, kann sich
dies auf das Nahrungskettengeftige und auf Bodenfunktionen auswirken. Ein direkter
Nachweis von Transformationsereignissen im Boden ist unter derzeitigem Kenntnis-
stand praktisch nicht mdglich. Im Rahmen des Monitoring wird daher zunéchst der
Nachweis von rekombinanter DNA in Bodenproben empfohlen, fallt er positiv aus
sind weitergehende Untersuchungen vorzunehmen, um einen eventuellen horizontalen
Gentransfer zu detektieren.

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzénose und Bodenfunktion sollte
zunachst auf der Anbauflache der transgenen Kartoffeln beginnen. Je nach Erkenntnis-
stand kdnnen die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere Biotope
ausgedehnt werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbauflachen ohne
transgene Kartoffeln auszuwahlen. Um jahreszeitliche Einflisse auf die Untersu-
chungsergebni sse auszuschlief3en, sollte die Enthahme von Bodenproben einheitlich im
Fruhjahr erfolgen. Hinsichtlich der Anzahl von Parallelproben und der Entnahmetiefe
wird hier auf die Angaben des Boden-Dauerfl &chen-beobachtungsprogramms (LABO
2000) verwiesen. Fir die physikalischen, chemischen und mikrobiol ogischen Untersu-
chungen werden auf Ackerstandorten 20 Uber die Fléche verteilte Proben mit einer
Entnahmetiefe von 0-20 cm empfohlen. Die Anleitungen zur Bodenbearbeitung und
Bodenlagerung erweisen sich auch fuir DNA-Fingerprintmethoden als gut geeignet
(WIELAND mUndl. 2002). Fur die zoologischen Untersuchungen werden in der Regel
10-20 Paralelproben mit gruppenspezifischen Bodenausschnitten und Bodentiefen
empfohlen (ROSENKRANZ et al. 1988). Als Erhebungsintervall werden fir die biologi-
schen Parameter jahrliche bis vierteljahrliche Untersuchung empfohlen. Die Frequenz
kann im Verlauf des Monitoring den Erfordernissen angepasst werden.
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Uberprifung der Wirkungen auf Flora und Vegetation (Abschnitt E, Tab. 11)

Um die aufgefihrten Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Folgen Uberpri-
fen zu kénnen, sind Erhebungen auf populations- und vegetationsotkol ogischer Ebene
sowie molekulare Untersuchungen erforderlich. Wesentliche Voraussetzung fir eine
Abschétzung der Verwilderungs- und Ausbreitungsdynamik von Kartoffeln ist die
Kenntnis Uber Vorkommen von verwilderten Kartoffelpflanzen. In Tab. 12 sind neben
der Kartoffel als Zielart der Untersuchungen zwel weitere weit verbreitete und haufige
Nachtschattengewachse angegeben. Sie werden al's potenzielle Hybridisierungspartner
diskutiert. Derzeit wurden allerdings noch keine natirlich entstandenen Hybride ge-
funden. Sie sollten ggf. in die Liste der Zielarten der floristischen Kartierungen aufge-
nommen werden. Im Rahmen von floristischen Kartierungen sind Arten, Haufigkeiten
und Wuchsorte der entsprechenden Pflanzen mdglichst flachendeckend zu dokumen-
tieren. Uber eine Entnahme von Pflanzenproben und die Durchfiihrung molekularer
Analysen kann festgestellt werden, ob Auskreuzungen und ggf. Transgen-
Akkumulationen stattgefunden haben bzw. ob es sich um gentechnisch veranderte
Kulturpflanzen handelt.

Tab. 12: Zielart der floristischen Kartierung und molekulargenetischen Analysen

Kartoffel Solanum tuberosum
(Schwarzer Nachtschatten) (Solanum nigrum)
(Bittersuf3er Nachtschatten) (Solanum dulcamara)

Werden aulRerhalb der Anbauflache Kartoffel pflanzen erfasst, die Fremdgenkonstrukte
in ihrem Genom aufweisen, sind sie in einem zweiten Schritt eingehenden Beobach-
tungen hinsichtlich Entwicklung, Etablierung und okologischem Verhalten zu unter-
ziehen. Um ein moglichst breites Spektrum an moéglichen Verénderungen der Pflanzen
bzw. der Phytozonose Uber einen langen Zeitraum erfassen zu kénnen, wird die Ein-
richtung von Dauerbeobachtungsflachen empfohlen (siehe vorheriges Kapitel). Geeig-
nete Erhebungsparameter sind nach derzeitigem Kenntnisstand V ergesel | schaftung und
Deckungsgrad sowie Dichte, Vitalitdt und phanologischer Zustand. Die Vergesell-
schaftung gibt Auskunft Uber die Vegetation und damit Uber den Lebensraum und die
Standortbedingungen in denen die Zielart aufgelaufen ist. Anhand des Artenspektrums
und des Deckungsgrades auf der Dauerflache und der Dichte der Zielart konnen Ver-
anderungen der Dominanzstruktur und eine eventuelle Ausbreitung der Populationen
festgestellt werden. Der Parameter Vitalitdt gibt darliber hinaus detaillierte Hinweise
auf die Fitness, die Konkurrenzkraft und das Reproduktionsvermégen der Zielart.
Veranderungen im Lebenszyklus kdnnen Uber die Erhebung des Phénozustandes er-
fasst werden. Von besonderer Bedeutung sind u.a. Bluhzeitraume, da synchrone Blh-
phasen Voraussetzung fir Auskreuzungsereignisse sind.

Die Entwicklung, Etablierung und das 6kologische Verhalten der Zielarten kann durch
eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Eine Interpretation der erhobenen
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Daten nach den méglichen kausal wirkenden Faktoren erfordert daher die Einbezie-
hung von Basisparametern (Kap. 5.2.2.1) wie Nutzung, Bodenbedingungen, Klima und
Witterungsverlauf. Als Referenz sollten Dauerflachen mit Populationen der jeweiligen
Zielarten ohne Fremdgenkonstrukt eingerichtet und parallel untersucht werden.

Ein zentraler Wirkungspfad auf der Anbauflache von Kartoffeln mit veréndertem
Kohlenhydratspektrum ist das Auftreten von transgenen Durchwuchskartoffeln in
Nachkulturen und die daraus entstehenden Folgen. Fir ein Monitoring werden die
Parameter Dichte der Durchwuchspflanzen, molekularer Nachweis des Transgens und
Vitalitét empfohlen. Sie geben nicht nur Auskunft Uber die Haufigkeit von Durch-
wuchspflanzen in Folgekulturen sondern auch Uber ihre Fitness und das Reprodukti-
onsvermogen. Durchwuchspflanzen koénnen auch Uber Auskreuzung rekombinante
Genseguenzen in ihrem Genom enthalten. In die Untersuchungen sind also auch Fl&-
chen mit konventionellem und 6kologischem Anbau der jeweiligen Kultursorten ein-
zubeziehen. Geeignete Referenzstandorte sind Flachen, auf denen nicht-transgene
Kulturpflanzen in identischer Fruchtfolge und moglichst gleichen Bearbeitungsmal3-
nahmen angebaut werden.

Die Untersuchungen sind zunéchst in jedem Jahr durchzufihren. Dies gewéhrleistet in
der Anfangsphase des Monitoring die Erfassung des Ausgangszustandes. Im Verlauf
des Monitoring sollten die Intervalle Gberprift und ggf. modifiziert werden. Fir Erhe-
bungen auf3erhalb der Anbauflache eignen sich die Zeitraume Frihjahr und Sommer.
Damit werden zwei wesentliche Phasen der V egetati onsentwicklung abgedeckt.

Uber priifung des Befalls dur ch mikrobielle Phytopathogene und Phytophage
(Abschnitt F, Tab. 11)

Um im Rahmen des Monitoring Veranderungen im Befall der Kartoffeln durch bakte-
rielle, pilzliche oder virale Phytopathogene zu erheben, sind Uber die Erfassung der
Vitalitét hinaus das genaue Schadbild und der Infektionsverlauf zu dokumentieren.

Uber priifung der Wirkungen auf die epi-und hyper géische Arthropodenfauna
und Wirbeltiere (Abschnitt G-H, Tab. 11)

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus transgener Kartoffelpflanzen auf epi- und
hypergéische Arthropoden und Wirbeltiere konnen sich auf zwel 6kologischen Ebe-
nen, der Ebene der Population und der Ebene der Zooz6nose manifestieren. Verénde-
rungen der Populationen von Tierarten lassen sich im Rahmen des Monitoring anhand
von Abundanzen messen. Kausalanalytische Interpretationen dieser Daten setzen die
Einbeziehung von Basisparametern (z.B. Witterungsbedingungen, Landschaftsstruktu-
ren) voraus. Eine wichtige Basis der Auswertung sind geeignete Referenzflachen, vor
deren Hintergrund sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus transgener Kartoffeln
interpretieren lassen. Veranderungen von Zoozonosen lassen sich tber mehrere Para
meter messen, z.B. Dominanzstrukturen und Artendiversitét. Die Interpretation dieser
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Daten macht, ebenso wie populationshiologische Daten, ein System von Referenzfl&-
chen notwendig.

Angesichts der Artenfllle, insbesondere von Insektengruppen in Ackerflachen ist ein
komplexer und schwieriger Abwagungsprozess notwendig, um geeignete Zielarten und
Zielartengruppen fur das Monitoring auszuwahlen. Neben der 6kologischen Aussage-
kraft der Arten bzw. Artengruppen sind Faktoren wie Bestimmungsaufwand, Erfass-
barkeit, Artenreichtum, Speziaisierungsgrad und Kenntnisstand zu berticksichtigen.
Erlauternde Hintergriinde fr die hier getroffene Auswahl von Zielarten und Zielarten-
gruppen gibt Kap. 5.2.5.

Hinsichtlich der epi- und hypergéischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zonologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung
wurde gewdahlt, um mdglichst strikt Wirkungen der transgenen Kartoffeln nach Tro-
phie, Stratum und Okologischer Organisationsebene trennen zu konnen. Da bei
Kartoffeln mit verandertem Kohlenhydratspektrum mit einer verénderten Nutzung der
Kulturpflanzen durch Phytophage zu rechnen ist, steht hier die méglichst breitgefé-
cherte Untersuchung des Phytophagenspektrums im Vordergrund. In Kartoffelkulturen
sind neben Schmetterlingen (Lepidoptera), Blattldusen (Aphidina), Schnellkdfern
(Elateridae), Blattkéfern (Chrysomelidae) und Mist- und Laufkéfern (Scarabaeidae)
auch Wanzen (Heteroptera) und Zikaden (Auchenorrhyncha) in gréf3eren Anteilen zu
erwarten. Zielarten innerhalb der hypergaischen Phytophagen rekrutieren sich aus dem
Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata) sowie Blattlaus-, Wanzen- und Zikadenar-
ten. Unter den epi- und hypergaischen Pradatoren sind Spinnen (Araneae), Laufkafer
(Carabidae) und Marienké&fer (Coccinellidae) zu untersuchen. Als Parasitoide konnten
bisher nicht dominante Familien bzw. Arten innerhalb der Hautflligler (Hymenoptera)
identifiziert werden.

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 11 bei V6geln nach karnivoren, pflanzen- bzw.
kornerfressenden und groferen pradatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
saugern zwischen Insektivoren und Herbivoren. Die beispielhaft genannten Wirbeltier-
arten sind bisher kaum nach ihrem Verbreitungsschwerpunkt in den vier im Rahmen
des Forschungsvorhabens bearbeiteten Kultursorten differenzierbar. Sollten sich lokal
andere als die genannten Arten als dominant erweisen, kann eine Modifizierung des
Artenspektrums erforderlich sein.

Die Erhebungen sollten ab Mé&rz begonnen und bis September bzw. Oktober durchge-
fuhrt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitatsphasen der Tierarten liegen. Bel der
Erfassung der epigaischen Fauna sollte auch wahrend der Sommermonate beprobt
werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivitét vieler Arten liegt (BLick, mdl.
2002). Bei der Kleinsaugererfassung und den Bodenfallen kommt es zu einem kontinu-
ierlichen Ausfang mit monatlichen Wechselintervallen, alle anderen Methoden erfas-
sen dagegen zeitlich punktuell. Bel der Klopfmethode bzw. der Entnahme von Pflan-
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zenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend nach den Aktivitéts-
phasen der Zielarten.

Das raumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flachenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei
Flachentypen in den Referenzflachen, d.h. Flachen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flachen (3 x GVP + 3 x Referenz),
innerhalb derer jeweils die Einzelproben fir die Wirbellosenfauna genommen werden
(Abb. 2, Kap. 5.2.2.3). Bel der Erfassung der Brutvogel konnen flachendeckend Acker,
Ackerrain und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabel wird
bei der Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und der
nahere Umkreis der Umgebung mit erfasst. Dieses Design aus Fléachen mit transgenen
Pflanzen und Referenzflachen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umgebung)
wird hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem réaumli-
chen Raster missen grof3ere préadatorische Vogelarten in einem weiteren Umkreis
erfasst werden, daihre Raumanspriiche sehr grof3 sind.

Es bleibt noch zu spezifizieren, wo die Proben in der ,,Umgebung” des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerfléache selbst sollten mogliche Randeffekte mitbe-
dacht werden. Als Faustgrofie fur einen Abstand der Proben vom Ackerrand werden
hier bei grofien Ackerflachen 50 m vorgeschlagen, ein Abstand, der bel kleinen Fel-
dern verringert werden muss.
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5.2.3 Monitoring von Wirkungszusammenhangen mit grof3en
Bezugsraumen

In diesem Kernbereich des Monitoring werden Wirkungspfade und Umwelteffekte
zusammengefasst, die in grofen raumlichen Skalen zum tragen kommen. Sie kdnnen
z.B. Regionen, Landschaften oder auch das gesamte Bundesgebiet betreffen. Ihre Uber-
prifung erfordert eine entsprechende Ausdehnung der Beobachtungsraume. Inhaltlich
bestehen Uberschneidungen zwischen diesem Kernbereich und den beiden bereits aus-
gefuihrten Bereichen des Monitoring. Windverbreitete Pollen und Kreuzungspartner sind
z.B. auch Parameter des Screening von Umweltmedien bzw. der schlagbezogenen
Erhebungen. Neue, bisher nicht genannte Parameter, wie die schlaggenaue Erfassung
aller Anbauflachen oder die Dokumentation der Freisetzungsfléchen, bilden wichtige
Informationsgrundlagen auch fur Interpretationen von Daten, die schlagbezogen oder im
Rahmen des Screening erhoben wurden.

Nicht alle in Tab. 13 genannten Parameter missen zusétzlich erhoben werden. Vielfach
kann auf vorhandene Datenreihen zurlickgegriffen werden, die alerdings im Rahmen
des Monitoring zusammengefUhrt, aufgearbeitet und ausgewertet werden missen.

Die kontinuierliche und vollstandige Dokumentation aller Anbaufldchen transgener
Kulturpflanzen und aller Freisetzungsversuche im Bundesgebiet ist eine wesentliche
Informationsgrundlage fir die Uberpriifung und Interpretation moglicher Umweltwir-
kungen. Dabel sind nicht nur Daten zum schlaggenauen Anbauort, zur verwendeten
Kulturpflanzenlinie und den begleitenden Malinahmen von Bedeutung sondern auch
detaillierte Angaben zu allen in das Genom der Pflanzen integrierten Gensegquenzen.
Kenntnisse Uber die zeitliche und raumliche Verbreitung der Kulturpflanzen bzw. ihrer
Fremdgenkonstrukte sind wesentliche Voraussetzung fir die Detektion und Interpretati-
on von Transgen-Akkumulationen, mégliche Kombinations- und Synergieeffekte sowie
Wechselwirkungen mit Phytopathogenen. Fir die Datendokumentation wére die Ein-
richtung rechnergestiitzter Schlagkarteien sinnvoll. Mittels Datenbanken und Geogra-
phischem Informationssystem kénnen die Daten zusammengefhrt und statistisch sowie
kartographisch ausgewertet werden.

Liegen schlaggenaue Daten flachendeckend zu den Anbaufléchen transgener Kultur-
pflanzen Uber langere Zeitrdume vor, kdnnen eine Vielzahl von Informationen daraus
abgeleitet werden. Dazu gehdren mogliche Erweiterungen von Anbaufléchen der jewei-
ligen Kulturarten, Verschiebungen bisheriger Anbauregionen oder auch verdnderte
Landnutzungen, indem z.B. bisherige Grenzertragsldnder nun intensiv genutzt werden.

Eine geostatistische Verrechnung dieser Informationen mit flachendeckenden Biotopty-
penkarten kann Hinweise auf Veranderungen der landschaftsokologischen Diversitét
durch den Anbau transgener Kulturpflanzen geben. Werden Ausdehnung und Vielfalt
von Biotoptypen durch entsprechende Verlagerungen der Anbaufldchen transgener
Kulturpflanzen beeintréchtigt, wirkt sich dies auch auf die Biodiversitét aus. Biotopty-
penkartierungen werden auf Lénderebene bereits durchgefuhrt. Allerdings unterschel-
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den sich die verwendeten Kartierschllissel derart, dass eine bundesweite Zusammenf iih-
rung der Daten nicht mdglich ist. Eine Harmonisierung der Methoden steht nicht in
Aussicht. Uberlegenswert wére eine Erweiterung der Landerschliissel um Kategorien,
die flr ein Monitoring von Bedeutung sind, um auf Lénderebene eine Auswertung der
Daten vornehmen zu kdnnen.

Detaillierten Schlagdateien, in denen Bewirtschaftungsmassnahmen vollstandig doku-
mentiert werden, kdnnen Informationen zur réumlichen Ausdehnung neuer oder verén-
derter landwirtschaftlicher Eingriffe im Zuge des Anbaus transgener Kulturpflanzen
entnommen werden. Werden grofdraumige Verschiebungen oder Veranderungen der
Biodiversitdt im Agrarraum beobachtet, stellen sie einen bedeutenden Interpretations-
hintergrund dar.

Die grofrdumige Verbreitung von Pollen der vier Fallbeispiele tber den Wind kann
durch Pollenakkumulatoren detektiert werden. Die Pollen werden aufgefangen und einer
molekularen Analyse (PCR bzw. DNA-Chip-Technologie Kap. 5.2.4) unterzogen.
Welche Pollenmessnetze es bereits gibt und inwieweit sie sich fir ein Monitoring elg-
nen wird in Kapitel 6 dargestellt.

Eine Methode zur flachendeckenden Erfassung potenzieller Kreuzungspartner wurde
bereits im Zusammenhang mit schlagbezogenen Erhebungen erléutert. Floristische
Kartierungen mittels semiquantitativer Haufigkeitsskalen werden in alen Léndern
durchgefiihrt. Auf die Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung dieser Daten bzw. einer
Anbindung des Monitoring an diese Programme wird in Kapitel 6 eingegangen.

Indirekte und komplexe Nahrungsketteneffekte und ihre Auswirkungen auf Arten der
Nahrungskettenendstufen kénnen Uber das vorhandene Artenspektrum bzw. Uber die
Haufigkeit und Fitness ausgewahlter Artengruppen erfasst werden. Die in Tab. 13 vor-
geschlagenen Parameter werden bereits in bundesweiten Beobachtungsprogrammen
erhoben. Ohne konkrete Hinweise auf mdgliche Nahrungsketteneffekte scheint es zum
gegenwartigen Zeitpunkt schwer umsetzbar, im Rahmen des Monitoring zusétzliche
Tierarten der Nahrungskettenendstufen grofr&umig zu beobachten. Vielmehr sollten
alle vorhandenen Datenreithen zusammengefihrt und ausgewertet werden. Werden
Veranderungen oder Einbriiche sichtbar, sind weitergehende Untersuchungen erforder-
lich Gber die kausale Bezlige zum Anbau von transgenen Kulturpflanzen abgefragt
werden.

Tab. 13 gibt einen Uberblick Uber Parameter, die im Rahmen eines Monitoring von
Wirkungszusammenhéngen mit grof3en Bezugsraumen relevant sind.
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Tab. 13: Monitoring von Wirkungszusammenh&ngen mit grof3en Bezugsraumen

Hypo- Parameter M ethode/Erhebungsart/Datenquelle/ Erhebungsintervall/
thesen Datenverarbeitung Auswertungsintervall
verfugbarar Daten
Anbau von GVP
H9 Fléchendeckende Erfassung der Anbaufléchen transgener Kulturpflanzensor- Schlagkartei jahrlich
H10 ten, GIS
H11 verwendete Genkonstrukte,
transgene Eigenschaften
Dokumentation der Feisetzungsversuche transgener K ulturpflanzensorten, GIS, Bearbeitung und Visualisierung jahrlich
verwendete Genkonstrukte, vorhandener Daten
transgene Eigenschaften
Verénderungen der Anbaupraxis auf Anbauflachen transgener Kulturpflan- Schlagkartei jahrlich
zensorten
GIS
Landschaftsokologische Diversitét Biotoptypenkartierung ale 5 Jahre
Biotoptypen L uftbildauswertung
H1, H15 Verbreitung von Pollen inverkehrgebrachter transgener Kulturpflanzen Pollenakkumlatoren wadchentlich bzw. zwei-
H16, H39 Molekularer Nachweis Polymerase Chain Reaction (PCR) Wochen_tl ich Wghrend der
H43. H51 V egetationsperiode

H62

DNA- Chip- Technologie
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Hypo- Parameter M ethode/Erhebungsart/Datenquelle/ Erhebungsintervall/
thesen Datenverarbeitung Auswertungsintervall
verfugbarar Daten
H16, H17 Floristische Kartierung potenzieller Kreuzungspartner Floristische Haufigkeitsschétzskala jahrlich im Fruhjahr und
H18, H51 Molekularer Nachweis (PCR) DNA- Chip- Technologie Sommer
Nahrungsketteneffekte
H9 Artenspektrum, relative Haufigkeit und Fitness von Arten der Nahrungsket- Zusammenfihrung und Auswertung
H37 tenendstufen vorhandener Datenreihen aus bundeswei-
ten Monitoringprogrammen
H32
H31 Siedlungsdichte Avifauna (Agrarraum)
H30 Bestandsentwicklung Greifvogel und Eulenvdgel
H46 Bestandsentwicklung Singvogel popul ationen

Bestandsentwicklung von Wildtieren
Zustandsentwicklung von Arten der Vogelschutzrichtlinie
Zustandsentwicklung von Arten der FFH-Richtlinie

Zustandsentwicklung von Fischen
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5.2.4 Erlauterungen zu den fur das Monitoring vor geschlagenen Me-
thoden

Ubersicht

A Molekulare Analysemethoden
A1 Polymerase Chain Reaction (PCR)
A2 DNA-Chip-Technology und Real time PCR
A3 DNA-Fingerprintmethoden
A4 Enzyme-linked-immunosorbent-assay (ELISA)
A5 Hochdruckflssigkeitschromatographie
B  Vegetationsokologische Methoden
B1 Foristische Kartierung
B2 Einrichtung von Dauerbeobachtungsfléchen
B3 Foristische Aufnahme der Dauerbeobachtungsfl&chen
B4 Dichte
B5 Vitalitéat
B6 Phanologie
B7 Untersuchung der Diasporenbank
C  Methoden zur Erfassung von Arthropoden
C1 Erfassung an Einzelpflanzen
C2 Klopfmethode
C3 Entnahme von Pflanzenteilen
C4 Saugmethode
C5 Kascher
C6 Bodenfallen
C7 Fangrahmen
D Methoden zur Erfassung von Kleinsdugern
D1 Schlagfallen und Lebendfallen
D2 Bodenfallen
E  Methoden zur Erfassung von Brutvogeln
E1 Standardisierte Erhebung
E2 Erfassung des Bruterfolgs
F  Methoden zur Erfassung von Rastvogeln
F1 Raumnutzungsanalysen
G Bodenotkologische M ethoden
G1 Bodenchemische und bodenphysikalische M ethoden
G2 Bodenmikrobiol ogische Methoden
G3 Bodenzool ogische Methoden
H  Methoden zur Untersuchung von Gewé&sser zonosen
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A Molekulare Analysemethoden

Al Polymerase Chain Reaction (PCR)

Die PCR ist eine molekulare Nachwei smethode von rekombinanten Gensequenzen. Drei
Schritte sind fur den Nachweis aus Organismen oder Umweltproben erforderlich:

° Extraktion der Gesamt-DNA aus der Probe

o Durchfihrung der eigentlichen PCR, d.h. Amplifizierung der gesuchten
Genabschnitte durch spezifische Primer

o Analyse der PCR-Produkte Uber Agarose-Gelelektrophorese.

Jedes Genkonstrukt und jeder transgene Organismus, der eine Zulassung erhdlt, stellt
neue Anforderungen an den Nachweis der rekombinanten Gensequenzen. Die Einheit-
lichkeit angewendeter Methoden und die Vergleichbarkeit von Analyseergebnissen ist
eine wichtige Voraussetzung fur ein grofrdumig angel egtes Monitoring. Der Landeraus-
schuss Gentechnik (LAG) hat einen Unterausschuss eingerichtet, der sich mit der Ent-
wicklung und Validierung von Methoden fiir die experimentelle Uberwachung gentech-
nisch veranderter Organismen befasst. U.a. werden Methoden zur Probenahme und
Analyse von Pflanzen entwickelt und in Ringversuchen tGberprift. Die Methodensamm-
lung wird standig fortgeschrieben und vom Robert-Koch-Ingtitut verdffentlicht
(Www.rki.de).

Eine besondere methodische Herausforderung ist die Extraktion und Reinigung von
DNA aus Umweltproben, wie z.B. aus Bodenmaterial. Die Weiterentwicklung und
Standardisierung vorhandener methodischer Ansétze wird derzeit in Forschungsvorha-
ben verfolgt (UMWELTBUNDESAMT 2001a).

Im Rahmen des Monitoring werden grof3e Probemengen mit unterschiedlichen rekom-
binanten Gensequenzen anfallen. Zukinftig wére es sinnvall, die Gelelektrophorese
zum Nachweis von PCR-Produkten durch eine Diagnose mittels DNA-Chip-
Technologie zu ersetzen (A2).

A2 DNA-Chip-Technologie, Real time PCR

Das Screening von Umweltmedien erfordert eine Methode, die eine schnelle Anayse
unterschiedlichster Proben in hohem Probendurchsatz ermdglicht. Als geeignet erschel-
nen hierfir PCR-basierte DNA-Chip-Technologien (DNA-Array-Assays), die eine
Probe simultan auf alle gesuchten Gensequenzen screenen kann, ohne das bekannt sein
muss, in welchem Organismus sie sich befinden (MERTES et al. 1997, JORDAN & JOR-
DAN 2001, GRIFFIN & GRIFFIN 1994).
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Das Prinzip der DNA-Mikroarray-Hybridisierung (DNA-Chip-Technologie) beruht auf
der Fixierung einer grof3en Anzahl von Genabschnitten auf einer Matrix, die mit fluo-
reszenz-markierten DNA- (oder auch RNA-) Fragmenten auf korrespondierende Gene
mittels Hybridisierung abgesucht wird. Entwickelt wurden bis heute zwei Array-
Systeme, die sich dadurch unterscheiden, wie und in welcher Form die Zielgene auf der
Glasmatrix fixiert werden (Abbildung 3).

Bel der Herstellung der Arrays werden zwei Verfahren angewandt, Photolithographie
und Festphasen-DNA-Synthese. Synthetische Linker, an die photosensitive Schutzgrup-
pen gekoppelt sind, werden zunéchst auf der Glasmatrix verankert. Belichtung durch
eine photolithographische Maske, die nur an spezifischen Stellen lichtdurchlassig ist,
Zieht eine positionsabhangige Freisetzung von reaktiven Gruppen nach sich, an die im
anschlieffenden Schritt Desoxynukleotide kovaent binden kdnnen. Die Hydroxylgrup-
pen dieser Nukleotidbausteine sind wiederum durch photosensitive Gruppen geschiitzt.
Dieser Prozess der Freisetzung reaktiver Gruppen durch Belichtung und anschlief3ender
chemischer Synthese wird mehrmals wiederholt, wodurch jeweils andere Positionen
aktiviert werden und unterschiedliche Nukleotide fir die Kopplungsreaktion verwendet
werden, so dass an jeder Stelle Oligonukleotide beliebiger Sequenz synthetisiert werden
konnen. Patentinhaber ist die Fa. Affymetrix.

Auf einem Set von funf Arrays konnen mit dieser Methode bis heute z.B. 30.000 unter-
schiedliche Gene reprasentiert werden, wobel diese Anzahl noch deutlich gesteigert
werden soll. Die Arrays haben jeweils eine Grofe von 1.28 x 1.28 cm und alle Gene
werden durch ca. 20 Oligonukleotide reprasentiert, die unabhangige Hybridisierungs-
signale geben und auch unterschiedlichen Abschnitten des Zielgens entstammen kon-
nen. Diese Redundanz an Zielgenen wird zusétzlich erhoht, indem neben den Oligo-
nukleotiden, die genau der Zielsequenz entsprechen, Oligonukleotide synthetisiert
werden, die an bestimmten Stellen eine Punktmutation im Vergleich zu dem korrespon-
dierenden Origina aufweisen. Durch diese variablen Représentationen der Zielgene
wird neben einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdtnisses weiterhin die Zuord-
nung positiver Hybridisierungsergebnisse erleichtert sowie die Moglichkeit zur Identifi-
zierung falsch positiver Signale, hervorgerufen z.B. durch Kreuzhybridisierung, gege-
ben.

Andere DNA-Mikroarray-Systeme verwenden, anstatt der relativ kurzen Oligonukleoti-
de langere (0.6-2.4 kb), PCR-amplifizierte DNA- Fragmente. Bei diesem Verfahren ist
die Aufbringung der Zielsequenzen auf die Glasmatrix nicht an eine Festphasen-DNA -
Synthese auf dem Objekttréager gebunden, vielmehr werden die amplifizierten DNA-
Fragmente durch einen Roboter auf die Matrix aufgetragen ("gespottet”). Publiziert
wurden bis heute Dichten von ca. 5000 Genen pro cm?. Die DNA wird anschlief?end
durch UV-Strahlung auf der Matrix fixiert, durch Hitze- oder Alkalibehandlung teilwei-
se in Einzelstrange Uberfihrt und in dieser Form der Hybridisierung mit fluoreszenz-
markierten (Cy5 oder Cy3) DNA-Fragmenten zuganglich gemacht.
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Nachteil dieser Methode ist, dass die aufgebrachte DNA nicht ausschliefdlich a's Einzel-
strang vorliegt, sondern z.T. doppelstrangig verbleibt, unterschiedliche Strange mitein-
ander verbunden sind sowie innerhalb eines Stranges mehrere Verankerungspunkte mit
der Matrix auftreten kénnen. Der Vorteil liegt alerdings in der Lange und Komplexitét
der verwendeten DNA Produkte, die eine hohere Spezifitdt bel der Hybridisierung
vermitteln. Die Hybridisierung der Mikroarrays ist fir beide Verfahren dhnlich. Der
Einsatz der DNA-Mikroarray-Hybridisierung ist nicht ausschliefdlich auf die Expressi-
onsanalysen einzelner Gene beschrénkt. Weitergehende Einsatzbereiche beinhalten z.B.
die Untersuchung polymorpher Loci im Genom. Ebenso ist es moglich, Gentypisierun-
gen durchzufihren, wobei mehrere Tausend aternativer Allele innerhalb kurzer Zeit
detektiert werden kénnen.

- ,.u-"’_-

-—

Biotin-marked, \

non-hybridized cRNA —
(washed away) — .

Oligonucleotide probe

wi hybridized
Non-hybridized cRNA molecule
oligenucleotide probe
coupled to chip

13 mm

%’“ Read-out in laserscanner

DNA chip
with up to 400,000 fields

Abb. 3: Schematische Darstellung des Aufbaus eines DNA-Arrays.
www.biohytec.de/techno/t_dna.html

Werden in Umweltproben rekombinante Gensegquenzen nachgewiesen, ist fur bestimmte
Fragestellungen eine anschlief3ende Quantifizierung sinnvoll. Geeignet hierfir sind
sogenannte Real-Time-PCR-Methoden (TERRY & HARRIS 2001, EINSPANIER 2001).
Eine Methode, bei der mehrere Proben gleichzeitig analysiert werden kdnnen, ist der
Tag-Man™-Assay (MERTES et a. 1997, JORDAN et al. 2001, GRIFFIN & GRIFFIN 1994).

Die TagMan™-Chemie (Perkin-Elmer) beruht auf dem bereits 1991 publizierten
5 Nuklease-Assay (HOLLAND et a. 1991). Dabel wird neben den Ublichen Komponen-
ten der PCR (DNA-Template; Puffer; Nukleotide; Primer; Tag-Polymerase) noch eine
sequenzspezifische Sonde zum PCR-Ansatz hinzugegeben, die mit zwei Fluoreszenz-
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farbstoffen markiert ist: Als sogenannter Reporter-Farbstoff wird ein Fluoresceinderivat
an das 5"-Ende der Sonde gekoppelt. Bel der intakten Sonde ist eine Fluoreszenz dieses
Reporters in einem Luminometer nicht nachweisbar, da das 3"-OH-Ende der Sonde mit
einem Quencher-Farbstoff TAMRA (einem Rhodaminderivat) markiert ist. TAMRA
unterdriickt durch seine relative Nahe in der intakten Sonde die Reporter-Fluoreszenz
(quenching). AuRRerdem ist das 3" -OH-Ende der Sonde Uber einen Phosphatrest blo-
ckiert, so dass sie wahrend der Reaktion nicht als ein zusétzlicher Primer fungieren
kann. Bindet die Sonde im Verlauf eines PCR-Zyklus spezifisch an die entsprechende
Einzelstrang-DNA, so fuhrt die Tag-Polymerase zunéchst eine Primer-Extension (Pri-
mer-Verlangerung) durch. Trifft sie dabei auf die gebundene Sonde, so hebt sie diese
einige Basen weit vom Einzelstrang ab. Dadurch wird ein Substrat fur die 5°-3'-
Exonukleaseaktivitdt der Tag-Polymerase geschaffen und die Sonde zwischen Reporter
und Quencher verdaut. Der Quenching-Effekt wird dadurch aufgehoben und die Emis-
sion wird im Luminometer nachweisbar. Es werden pro Zyklus so viele markierte Son-
den verdaut, wie Amplifikat gebildet wird. Am Ende der PCR ist daher das Verhdltnis
beider Farbstoffe (Reporter- und Quencherfarbstoff) der Menge des gebildeten PCR-
Produkts proportional. Dadurch sind sehr genaue quantitative Analysen maoglich.

Die Messung erfolgt innerhalb weniger Minuten im Mikrotiterplattenformat in einem
Luminometer, was in Kombination mit der computergestiitzten Auswertung des Ergeb-
nisses einen hohen Probendurchsatz ermdglicht. Durch die Verwendung verschiedener
Reporterfarbstoffe fiir verschiedene Sonden ist die TagMan™-Chemie multiplexfahig,
was den Probendurchsatz zusétzlich erhoht (Abb. 4).

Der grofite Aufwand bel den oben beschriebenen PCR-Diagnostiken liegt in der saube-
ren Isolation der Nukleinsdure aus den Umweltproben (NicHoLL 1994, MEESE & MEN-
ZEL 1995, NEWTON & GRAHAM 1994). Die PCR stellt keine hohen Anspriiche an die
Qualitdt der nachzuweisenden DNA, sie muss nicht in hochmolekularer Form vorliegen.
Problematisch wird es, wenn bestimmte Inhaltsstoffe der Probematerialien die PCR-
Analyse stéren. In Bodenproben kdnnen z.B. Huminstoffe eine PCR-Analyse inhibie-
ren. Auch hohe Konzentrationen von Glucose, wie sie bei den DNA-Extraktionen von
Pflanzen vorkommen, zeigen einen negativen Einfluss auf die PCR-Analyse.

Sowohl die DNA-Chip-Technologie as auch Methoden der Real-Time-PCR befinden
sich in der Entwicklung und entsprechen derzeit noch nicht den Anforderungen einer
Massenanalyse mit hohem Probendurchsatz. Die Techniken erlauben hochstens die
gleichzeitige Bearbeitung von bis zu vier Proben (abhangig von den Markierungs-
Chemikalien). Durch die schnelle Online-Detektion der PCR-Reaktion bei der Verwen-
dung des TagMan™-Assays lassen sich pro Tag wohl bis zu 20-30 verschiedene Proben
untersuchen. Allerdings ist der Pipettieraufwand, der fir die Vorbereitung der PCR
notwendig ist, so hoch, dass sich der Zeitvorteill durch den Arbeitsaufwand schnell
relativiert. Trotz des neu entwickelten Vierkammer DNA-Chip-Systems durch die
Firma MWG-Biotech AG, das vier parallele Hybridisierungsansétze zulasst, erlaubt die
DNA-Chip-Technologie derzeit in der Gesamtheit auch nur eine sehr begrenzte Anzahl
an Analysen.
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Fur die Umsetzung des Monitoring ist es notwendig, die Verbesserung und Weiterent-
wicklung dieser Technologien zu férdern, damit schnellstméglich Methoden zur Verfi-
gung stehen, die eine Analyse unterschiedlicher Umweltproben mit hohem Proben-
durchsatz erlauben.

1. DNA Denaturierung
5 3 + 5 3

2. Anlagerung der PCR-Primer und der Sonde

Primer e
5'_L 3 (p )3 3 " 5 > z

o1

3. Verdau der Sonde wéhrend der Primer-Extension

S,
55’—3'—‘ (p) 3, . . < 3

5
>
4. AbschluR desTagMan™ PCR-Zyklus
v ()
- (P)
< 5
g > 3 . 5 3

n-Wieder holungen

Abb. 4: Schematisierter Ablauf der TagMan™-PCR (R=Reporter; Q=Quencher; P=Phosphatrest) (MER-
TES et al. 1997)

A3 DNA-Fingerprintmethoden

Grundlage der DNA-Fingerprintmethoden ist die Amplifikation von DNA-Abschnitten
mittels PCR und die Auftrennung von Reaktionsprodukten nach Grofe mittels
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Gelelektrophorese. Durch die Elektrophorese werden Bandenmuster erzeugt, die es
ermdglichen, Veranderungen in der Mikroorganismengemeinschaft zu erkennen.
Derzeit stehen verschiedene DNA-Fingerprintmethoden zur Verfligung (TGGE -
Temperature Gradient Gel Electrophoresis;, DGGE - Denaturing Gradient Gel
Electrophoresis, SSCP-Analyse - Single Strand Conformation Polymorphism, T-RFLP -
Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism u.a.). Die Entwicklung geeigneter
und standardisierter Routinemethoden ist Gegenstand laufender Forschungsvorhaben
(UMWELTBUNDESAMT 2001a).

A4 Enzyme-linked-immunosor bent-assay (EL1SA)

ELISA ist eine Testmethode, die auf der hochspezifischen Wechselwirkung von Anti-
korper und Antigen beruht und deren Detektion durch einen enzymkatalysierten Farb-
umschlag erfolgt.

Fur den Nachweis von B.t.-Toxinen sind standardisierte ELISA-Test-Kits im Handel
erhdtlich (www.agrobiologicals.com). Eine Unterscheidung von nattrlich im Boden
vorkommenden Toxinen und Uber Transgene produzierte Toxine ist bisher methodisch
nicht mdglich. An Bodenpartikel adsorbierte Proteine mussen fir einen Nachwel's erst
gel 6st werden.

Fur den Nachweis von BNYVV (Beet necrotic yellow vein virus) sind ebenfalls stan-
dardisierte ELISA-Test-Kitsim Handel erhaltlich (www.agrobiol ogicals.com).

A5 Hochdruckflissigkeitschromatographie

Die Methoden der hochdruckfliissigkeitschromatographi schen Bestimmung von Glufo-
sinat und Glyphosat und deren Metabolite gehen auf Empfehlungen der Biologischen
Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft zurtick. Eine genaue Methodenbeschrei-
bung liefern RODEL et al. (1999).

B V egetationsokologische M ethoden

Bl Floristische Kartierung mittelsfloristischer Haufigkeitsskala nach GARVE
(1994)

Diese semiquantitative Erfassung von Pflanzenarten erfolgt Uber eine Schétzung der
Individuenzahl nach Haufigkeitsklassen (Tab. 14). Ist eine Unterscheidung der Indivi-
duen nicht moglich, werden blihende Sprosse oder die Deckung der jeweiligen Art
erhoben. Im Rahmen der auf Landerebene durchgefiihrten Florenerfassungen wird sie
vielfach verwendet. Die Schéatzmethode ist auch fir Laien gut handhabbar und gewahr-
leistet eine ziigige flachenbezogene Erhebung der Flora.
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Tab. 14: Floristische Haufigkeitsskala nach GARVE (1994)

Haufigkeits- Individuen blihende von der Art bedeckte
kategorie Sprosse Flache
0 friheres VVorkommen erloschen
1 1 1 <1lm?
2 2-5 2-5 2-5m?
3 6-25 6-25 6-25 m?
4 26-50 26-50 26-50 nv
5 51-100 51-100 51-100 m?
6 > 100 > 100 > 100 m?
7 > 1000 > 1000 > 1000 nv?
8 > 10.000 > 10.000 > 10.000 nv?
9 ohne Haufigkeitsangabe

B2 Einrichtung von Dauer beobachtungsflachen

Dauerbeobachtungsflachen werden nach FISCHER & KLOTZ (1996, zitiert in TRAXLER
1997) folgendermal3en definiert:

Raumlich zusammenhangender, dauerhaft festgelegter, in der Regel markierter Aus-
schnitt einer Phytozénose, auf dem der Zustand der Vegetation.(...).mit identischer
Methode wiederholt erfasst wird.

Die erforderliche Grofe von Dauerbeobachtungsflachen variiert mit den Pflanzengesell-
schaften (DIERSCHKE 1994). Fur Ackerwildkraut- und Ruderal-V egetation, Gesteinsflu-
ren, Schlagvegetation und Gebiische werden Erfahrungswerte von 25 bis 100 m? ange-
geben. Da die im Rahmen des Monitoring durchzufiihrenden Untersuchungen keinen
pflanzensoziologischen Hintergrund haben, sondern Aussagen zur Vergesellschaftung
der Zielarten und zu Dominanzverschiebungen in den Bestanden gemacht werden sol-
len, ist die jeweilige FlachengrofRen den Gegebenheiten entsprechend auszuwéahlen.

Aulkerhalb der Anbaufldche transgener Kulturpflanzen sind Verteilung und Form der
Dauerbeobachtungsflachen dem Vorkommen der zu untersuchenden Zielarten anzupas-
sen. Innerhalb der Anbaufldche und im Ackerrain kdnnen sie im Plotdesign oder als
Transekt angelegt werden.

B3 Floristische Aufnahme der Dauer beobachtungsflache nach der Schatzska-
la von PFADENHAUER et al. (1986)

Die floristische Aufnahme der Dauerbeobachtungsflachen erfolgt im wesentlichen in
zwel Schritten, der Anfertigung einer moglichst vollsténdigen Artenliste und der Schét-
zung der Deckungsgrade. Als Schatzskala schlagen wir in Anlehnung an die Methoden
zur Okologischen Flachenstichprobe (STATISTISCHES BUNDESAMT & BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2000) das Verfahren von PFADENHAUER et a. (1986) vor (Tab. 15).
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Dabel handelt es sich um eine modifizierte Braun-Blanquet-Skala, die as Messgrofie
nur Deckungswerte berlicksichtigt und auf Angaben zur Abundanz verzichtet. Die
quantitative Schétzung des Pflanzenbestandes wird dadurch genauer und ist besser
handhabbar (TRAXLER 1997, DIERSCHKE 1994). Um die Genauigkeit der Skala dartber
hinaus noch zu verbessern, wird im Rahmen der Okologischen Flachenstichprobe eine
Erweiterung um den Wert ,r* vorgeschlagen (STATISTISCHES BUNDESAMT & BUNDES-
AMT FUR NATURSCHUTZ 2000).

Tab. 15: Aufnahmeskalen von BRAUN-BLANQUET (1964) und PFADENHAUER et al. (1986)

Braun-Blanquet (1964) Pfadenhauer et al. (1986)
Artméachtigkeit Deckungsgrad
r ,raro“, meist nur ein Exemplar
+ Spérlich, maximal 1 % Deckung + <1l%
1 | hevDstrode s | |
1b 3-5%
2 5-25 % oder sehr zahlreich 2a 5-12,5%
2b 12,5-25%
25-50 % 3 25-50 %
4 | 50-75% 4 50-75 %
75-100 % 5 75-100 %
B4 Dichte

Als Dichte wird die Individuenzahl pro Flacheneinheit bezeichnet (TRAXLER 1997). Die
Individuenzahl von Durchwuchspflanzen auf den Anbauflachen kann durch Z&hlung
erhoben werden.

B5 Vitalitdt nach MURMANN-KRISTEN (1991)

Angaben zur Vitalitét der Pflanzen sagen etwas Uber ihre Fitness, Konkurrenzkraft und
ihr Reproduktionsvermdgen aus. Die Skala von MURMANN-KRISTEN (1991) erfasst
zusétzlich zu den gangigen Vitalitétskriterien den Befall der Pflanzen durch phyto-
pathogene Insekten und Mikroorganismen sowie sonstige Schadbilder (Tab. 16). Sie
wurde urspriinglich fur die Waldschadensforschung entwickelt. Um Sch&den oder den
Befall von Zielarten des Monitoring zu erfassen, sind die Schadbilder ggf. den jewelli-
gen Pflanzenarten anzupassen.
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Tab. 16: Vitalité nach MURMANN-KRISTEN (1991)

Vitalitat
sehr schwach, zufallig gekeimt,
oo sich nicht vermehrend
° geschwécht, kiimmerlich
o geschwacht, kimmerlich durch
sichtbare Schaden
. normal
o Uberaus kréftig

Art des Schadens
Fral3- und Saugschaden
Schaden durch Pilzbefall

unspezifische Vergilbungen

Chlorosen, Nekrosen

G| |W[IN|F

Seneszenzerscheinungen

B6 Phanologischer Aufnahmeschliissel nach DIERSCHKE (1994)

Die Erhebung phanologischer Stufen beschreibt den Eintritt definierter Entwicklungs-
phasen bei den beobachteten Einzelpflanzen bzw. Pflanzenbestdnden (DIERREN 1990).
Als Methode fiir phanologische Untersuchungen ist der von DIERSCHKE (1994) zusam-
mengestellte Aufnahmeschlissel leicht erkennbarer Phanostufen geeignet. Fur die hier
behandelten Fallbeispiele sind die Kategorien der vegetativen und generativen Ph&
nostufen von Krautern und Keimlingen relevant.

Tab. 17: Phanologischer Aufnahmeschliissel nach DIERSCHKE (1994)

Vegetative Phanostufen

Gener ative Phanostufen

Sommergriine Laubhdl zer

0 Knospen véllig geschlossen 0 ohne Bl itenknospen

1 Knospen mit griinen Spitzen 1 Knospen erkennbar

2 Grine Blatttlten 2 Blitenknospen stark geschwollen

3 Blattentfaltung bis 25 % 3 kurz vor der Blite

4 Blattentfaltung bis 50 % 4 beginnende Blite

5 Blattentfaltung bis 75 % 5 bis 25 % erbliiht

6 Volle Blattentfaltung 6 bis 50 % erbluht

7 Erste Bléatter vergilbt 7 Vollblite

8 Blattverfarbung bis 50 % 8 abblthend

9 Blattverfarbung bis 75 % 9 vollig verbliht

10 Blattverfarbung tber 75 % 10 fruchtend

11 Kahl 11 Ausstreuen der Samen bzw.
Auswerfen der Frichte
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Vegetative Phanostufen

Generative Phanostufen

Krauter: blattreiche (blattarme) Pflanzen

0 ohne neue oberirdische Triebe 0 ohne Blitenknospen
1 neue Triebe ohne entfaltete Blétter 1 Knospen erkennbar
2 erstes Blatt entfaltet (bis 25 % entwi- 2 Blitenknospen stark geschwollen
ckelt)
3 2-3 Blétter entfaltet (bis 50 % entwi- 3 kurz vor der Blite
ckelt)
4 mehrere Blétter entfaltet (bis 75 % 4 beginnende Blite
entwickelt)
5 fast alle Blétter entfaltet (fast voll 5 bis 25 % erbl tiht
entwickelt)
6 voll entwickelt 6 bis 50 % erbl tiht
7 beginnende Vergilbung, Blitensten- 7 Vollblite
gel vergilbt
8 Vergilbung bis 50 % 8 abbltihend
9 Vergilbung tiber 50 % 9 vollig verbliht
10 oberirdisch abgestorben 10 fruchtend
11 oberirdisch verschwunden 11 Ausstreuen der Samen bzw. Auswer-
fen der Friichte
Gréaser / Grasartige
0 ohne neue oberirdische Triebe 0 ohne erkennbaren Bl tenstand
1 neue Triebe ohne entfaltete Bléatter 1 Blitenstand erkennbar, eingeschlossen
2 erstes neues Blatt entfaltet 2 Blitenstand sichtbar, nicht entfaltet
3 2-3 Blétter entfaltet 3 Blitenstand entfaltet
4 beginnende Hal mentwicklung 4 erste Bliten stdubend
5 Hal me teilweise ausgebildet 5 bis 25 % staubend
6 Pflanze voll entwickelt 6 bis 50 % staubend
7 beginnende Vergilbung bis vergilbte 7 Vollblite
Halme
8 Vergilbung bis 50 % 8 abbltihend
9 Vergilbung tber 50 % 9 vollig verbllht
10 oberirdisch abgestorben 10 fruchtend
11 oberirdisch verschwunden 11 Ausstreuen der Samen
K Keimling
J Jungpflanzen, im Beobachtungszeitraum nicht voll entwickelt
w Uberwinternd, griine Bléatter des Vorjahres

angefressen

welkend
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B7 Untersuchung der Diasporenbank

Fur eine Erfassung des Diasporenpotenzials im Boden stehen im Wesentlichen zwei
Methoden zur Verfigung (FISCHER 1987, DIERSCHKE 1994, THOMPSON et al. 1997):

o Bel der Schiamm-Methode werden die Diasporen durch Abschlammen und Aus-
sieben von Bodenpartikeln getrennt. Sie miissen ausgel esen und bestimmt werden.
Uber anschlielRende K eimversuche kann festgestel It werden, ob es sich um leben-
de und keimf&hige Samen handelt.

o Beim Auflaufverfahren wird Bodenmaterial in diinnen Schichten in ein Keimbett
gegeben und unter geeigneten Bedingungen (Freiland, Gewéchshaus, Klimakam-
mer) exponiert. Auflaufende Keimlinge werden bestimmt, gezahlt und dann ent-
fernt. Nicht keimfahige oder in der Samenruhe befindliche Diasporen werden Uber
diese Methode nicht erfasst.

C Methoden zur Erfassung von Arthropoden

C1 Erfassung an Einzelpflanzen

Zur Erfassung hypergéischer Zielarten ist das Abfangen an Einzelpflanzen die Methode
mit dem kleinsten réaumlichen Auflésungsvermogen. Dabei treten allerdings Variationen
im Besiedlungsmuster bel Phytophagen wie ihren Antagonisten in Abhangigkeit von
der Wuchsform, dem Alter der Pflanzen etc. auf (SOUTHWOOD & HENDERSON 2000).
Die Erfassung der Tiere kann entweder an der Pflanze mittels eines Exhaustors oder
eines Klopfschirms bzw. Klopftuchs im Geladnde vorgenommen werden bzw. die Pflan-
ze wird in Plastikbeutel gebracht und ins Labor mitgenommen, wo das Material aussor-
tiert und ggf. weitergeziichtet wird.

Cc2 Klopfmethode

Mit der Klopfmethode werden Wirtspflanzen mit einem Klopfschirm oder -tuch abge-
sammelt, indem mit einem Stock 0.4. der Tierbestand an der Pflanze heruntergeklopft
wird. Anschlief3end wird von der meist weil3en Flache des Schirms oder Tuches ein
Exhaustor zur Entnahme der Tiere eingesetzt (Tab. 18). Bel dieser Beprobung spielt der
Zufall alerdings eine erhebliche Rolle, da viele Arten leicht entweichen und viele Tiere
sich versteckt, z.B. in den Blattscheiden oder nahe am Wurzelbereich aufhalten. En-
dophage, wie Minierer oder Gallbildner werden dabei kaum erfafdt. Dennoch eignet sich
diese Methode insbesondere zur Erfassung ektophytophager Insekten an ihren Wirts-
pflanzen. Um die Wirtspflanzenbindung der Tiere eindeutig zu identifizieren, werden
Einzelpflanzen oder grofRere Bestdnde nur einer Pflanzenart beprobt. Diese Methode
eignet sich nahezu als einzige, um Blatt- und Russelk&fer an Wildkrautern zu erfassen
(FRITZ-KOHLER 1996), ist jedoch auch fur andere hdhere Taxa geeignet, sofern diese
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nicht zu flugaktiv sind und bei Annéherung schnell entweichen, wie viele Arten unter
den Diptera und Hymenoptera.

Tab. 18: Klopfmethode

Material Vorgehen

Stock Abklopfen der Wirtspflanzen

Klopfschirm oder Klopftuch Einsammeln des Tiermaterials mittels eines
Exhaustors

Exhaustor

Sammel gefale zum Uberfiihren des Tiermaterials
Totungsmittel (Essigéther)

C3 Entnahme von Pflanzenteilen

Die Entnahme von Blé&ttern, Stengeln oder Bliten kann standardisiert werden, indem
z.B. genau 100 Blétter aus der Probeflache entnommen werden. Diese Methode wird im
Pflanzenschutz vor alem zur Kontrolle des Blattlausflugs, z.B. auf Kartoffeléackern
eingesetzt (MUHLE et al. 1983). Dabel wird in 14-tdgigem Abstand vom Aufgang der
Kartoffeln bis Mitte August einmal wochentlich eine Probe genommen. Alle vier Schrit-
te wird je ein Blatt aus der unteren, mittleren und oberen Region entnommen, bis 100
Bléatter beprobt sind. Das Pflanzenmaterial wird in Plastikbeutel Gberfihrt (Tab. 19). In
der Regel wird vom Ackerrand ausgegangen und Proben in Richtung Feldmitte ge-
nommen. Diese bisher meist auf Blattlause beschrénkte Methode lief3e sich méglicher-
weise auch auf andere wenig mobile Taxa erweitern.

Tab. 19: Entnahme von Pflanzenteilen

Material Vorgehen

Plastikbeutel Abschneiden von Pflanzenmateria aus der unteren, mittleren und

Totungsmittel (Essigither) oberen Region der Pflanzen
Uberfilhren des gesamten Materialsin Plastikbeutel

Bel beiden Methoden (C2, C3) ist im Vorfeld eine Klérung Uber die Zahl der zu unter-
suchenden Pflanzenarten und der Individuen notwendig. Eine Einschézung zum not-
wendigen Probenumfang erscheint beim jetzigen Kenntnisstand nur mit Vorbehaten
maoglich; hier wird eine Untersuchung von funf Pflanzen pro Fléche vorgeschlagen.

C4 Saugmethode

Unter mittlerweile zahlreichen Sauggeréttypen sind derzeit der d-vac bzw. eco-vac die
gangigsten, es konnte aber auch mit Erfolg mit umgebauten Laubsaugern, die bel der
Stral3enreinigung eingesetzt werden, gearbeitet werden (SOUTHWOOD & HENDERSON
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2000). Mittels eines Unterdruck erzeugenden Motors wird das Tiermaterial aus der
Flache herausgesaugt und in einem Gazebeutel aufgefangen (Tab. 20). Einige Taxa
innerhalb der hypergéaischen Fauna werden in nicht zu hochwiichsiger Vegetation weit-
gehend vollsténdig ausgefangen (HENDERSON & WHITACKER 1977), es gelangt aber
auch ein Teil der epigdischen Fauna in die Fangbehdlter. Die Vorteile dieser Methode
bestehen darin, dass

1. sich mit relativ geringem Arbeitsaufwand flachenbezogene Daten gewinnen las-
sen,

2. de Verzerrungseffekt relativ gering bleibt, da auch die bodennah lebenden Tiere
des Hypergaions erfaldt werden.

Die Nachteile ergeben sich

1. aus der relativ kleinen Auflosungsschérfe, die eine relativ hohe Zahl von Stich-
proben nétig macht, um das Gesamtartenspektrum zu erfassen,

2. dem Verzerrungsgrad hinsichtlich einiger Taxa, wie leicht flichtigen grof3eren
Dipteren sowie Tieren, die sich bei Berlhrung ihrer Wirtspflanze fallen lassen,
wie Russelkéfer (Curculionidae) und die deshalb nur unterreprasentativ abgefan-
gen werden (HILDEBRANDT 1990).

Da beim einmaligen Aufsetzen des Saugzylinders nur vergleichsweise kleine Raumaus-
schnitte erfald werden, wird eine mehrfache Wiederholung, z.B. 10- fach, empfohlen,
(HILDEBRANDT & NICKEL 2002). Als Probenumfang werden funf Proben pro Fléche
vorgeschlagen.

Tab. 20: Saugmethode

Material Vorgehen

d - vac — Sauggeréat 10 maliges Aufsetzen des Zylinders bei laufen-
dem Motor

Fangbeutel aus Nylon Uberfiihren des Probematerialsin Beutel fiir
Streuproben

Beutel fur Streuproben mit angeschraubtem Transport in Glasern

Glas

Gléser (Marmeladenglaser) Aussortieren im Labor

Alkohol (70 %)

C5 Kascher

Die Kaschermethode ist immer noch die einzige, die anndhernd zu so rasch verwertba
ren Daten fuhrt, wie die pflanzensoziologischen Aufnahmetechniken (MULLER et al.
1978). Dabel wird mit einem Streifnetz die Vegetation abgestreift und es werden Uber-
wiegend hypergéische Arthropoden erfaldt. Um auch bodennah Iebende Arten nachzu-
weisen, ist ein Streifnetz mit geradem Blgel empfehlenswert, der auch die unteren
Bereiche der Vegetation beprobt (Wi1TsAck 1975, Tab.21). Mit einer Schlagzahl von 50
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Schlégen pro Probefléche kann in der Regel das Arteninventar einer nicht zu heteroge-
nen Flache nachgewiesen werden (KONTKANEN 1950). Wegen der tageszeitlichen Vari-
abilitét des Stratenaufenthalts vieler Arten sollten die Proben mdglichst immer zur
gleichen Tageszeit genommen werden. Die raumliche Erfassung erfolgt in streifenfor-
migen Transekten. Vergleichbar der Saugmethode hat die Kéaschermethode einige Vor-
teile, wie

1.  geringen Arbeitsaufwand,

2.z vollstéandige Erfassung mehrerer Insektentaxa der Krautschicht.

Dem stehen einige Nachteile gegenliber, wie

1.  reativ starke mechanische Schadigung der Vegetation an den Probestellen,
2. geringe Eignung in hochwiichsiger Vegetation, wie z.B. Mais kurz vor der Ernte,
3. ennur ungentigend herzustellender raumlicher Bezug der Daten.

Wegen des grofl3eren Raumausschnittes, der durch den Késcher erfasst wird, scheint eine
Beschrénkung auf drei Proben pro Flache vertretbar.

Tab. 21: Kaschermethode

Material Vorgehen

Streifnetz mit geradem Bigel 50 maliges Abstreifen des Pflanzenbestandes
Plastikbeutel Uberfuihren des Materials in Plastikbeutel
Totungsmittel (Essigéther) Aussortieren im Labor

C6 Bodenfallen

Fanggefal3e, wie z.B. leere Joghurtbecher, werden mit Fangflissigkeit, wie Formalin
oder Athylenglykol versehen, i.d.R. mehrere Wochen im Gelande exponiert und regel-
maldig gewechselt. Zum Schutz vor Regen sollten die Bodenfallen mit einem entspre-
chenden Schutzdach Uberdeckt werden. Bodenfallen erfassen tberwiegend epigéische
Arthropoden, dabel geraten in geringeren Anteilen jedoch auch Tiere des Hypergaions
ins Fangmaterial.

Die Vorteile der Bodenfallen bestehen vor alemin

1.  geringem Arbeitsaufwand,

2. der Summierung von Fangdaten Uber langere Zeitintervalle, wobel tageszeitlich
bedingte Verzerrungen, wie bei der Kéascher- und Saugmethode, ausgeglichen
werden.

Denen stehen Nachteile gegentiber:

3.  Verzerrungseffekte durch unterschiedliche Raumwidersténde in den Biotopen,
z.B. in unterschiedlich hochwiichsigen Feldkulturen,
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4.  nur ungenau herzustellender Raumbezug, da in Abhéngigkeit von der Laufaktivi-
tét der Arten Tiere aus ganz unterschiedlich grof3en Radien in die Bodenfallen ge-
langen.

5.  Der Probenumfang von funf Bodenfallen pro Fléache wird als ausreichend angese-
hen, um das Artenspektrum zu erfassen (vgl. TRAUTNER 1992).

Tab. 22: Bodenfallen

Material Vorgehen

Fangbecher Eingraben der Fallen im Boden (exakte Ausrichtung
des aberen Fallenrandes an der Gelandeoberflache)

Wechsel in regelmaRigem Abstand, dabei Uberfiihren
des Materialsin Sammel gefalze

Fangflussigkeit

Schutzdach (z.B. Weil3blechquadrate)
Sieb

Sammel gefélie

Konservierungsflissigkeit (70 % Alkohol)

Bodenfalen werden bis heute in unterschiedlichsten Fallengréf3en, mit verschiedenen
Fangfltssigkeiten und in uneinheitlichen Zeitintervallen eingesetzt; dies setzt der Ver-
gleichbarkeit enge Grenzen. Deshalb ist im Rahmen eines Monitoring unbedingt auf
eine Normierung dieser genannten Faktoren zu achten und im Vorfeld der Untersu-
chung festzulegen. Vergleichbar zur Kaschermethode ist der Bodenfallenfang immer
noch die kostengunstigste und effektivste Methode, um das Artenspektrum der Biotope
nachzuweisen. Er eignet sich dagegen nicht fur PopulationsgrofRenbestimmung von
Zielarten.

Cc7 Fangrahmen

Fangrahmen sind neben den Bodenfallen eine weitere Methode, um Gberwiegend epigé-
ische Arthropoden nachzuweisen. Eingesetzt werden Fangrahmen in unterschiedlichen
Grofden, z.B. von 20 x 20 cm, wobei definierte Flachen ausgestochen werden, das Mate-
ria in Plastikbeutel Gberfuhrt und z.B. mittels Berleseapparaturen ausgefangen wird
(MUHLE et al. 1983). Dabei gelangt allerdings auch ein erheblicher Tell endogéischer
Tiere in die Proben. Da Fangrahmen einen quantifizierbaren Flachenbezug ermdglichen,
sind sie vergleichbar mit den Saugfangen fur die hypergéische Fauna. Sie haben gegen-
Uber den Bodenfallen den Vortell, eine definierte Raumeinheit der Bodenoberfl&ache
auszufangen. Dem steht der Nachtell gegentber, im Gegensatz zu den Bodenfallen nur
einen relativ kleinen Raumausschnitt zu beproben, was entsprechend grof3e Stichpro-
benmengen notig macht, um das Artenspektrum eines Biotoptyps nachzuweisen. Wie
bei den Bodenfallen sollten pro Flache fiinf Parallel proben genommen werden.
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Tab. 23: Fangrahmen

Material Vorgehen

Rahmen von 20 x 20 cm Ausstechen einer Flacheneinheit

Plastikbeutel Uberfiihren der ausgestochenen Sode in Plastikbeutel
Ausfangvorrichtung fir Bodenorganismen Ausfang im Labor

(z.B. Berleseapparatur)

D Methoden zur Erfassung von Kleinsdugern

Die Ermittlung ausreichend genauer quantitativer Daten zu Kleinsdugern ist weit
schwieriger als bei Vogeln oder Arthropoden. Dies liegt vor alem an der versteckten,
haufig nachtlichen Lebensweise der Tiere sowie den unibersichtlichen Habitaten, die
sie besiedeln (HALLE 1995).

D1 Schlagfallen und L ebendfallen

Zur Erfassung des Artenspektrums sowie einer groben Einschétzung der Haufigkeits-
verhaltnisse bieten sich fur die Kleinsaugerfauna die beiden Methoden der Schlagfallen-
und Lebendfallenerfassung an, die mit vergleichsweise geringem Aufwand betrieben
werden konnen. Die Erfassung mittels Lebendfallen (z.B. Kaffeedosen mit speziellen
Klapptiren und Bekoderung) erfordert alerdings einen erheblichen Betreuungsauf-
wand, da aufgrund ihres schnellen Stoffwechsels und ihrer geringen Koérpergrofée die
meisten Spitzmaus- und Mausarten nur wenige Stunden zu hungern vermdgen, so daf
die Fallen mehrfach téglich gewechselt werden missen. Demgegeniber konnen bek6-
derte Schlagfallen mehrere Tage im Gelande ohne Kontrollgénge exponiert werden.

Die Schlagfallenmethode kann hinsichtlich der rdumlichen Exposition nach zwel Typen
unterschieden werden:

1. Ein Versuchsdesign, das korrekte Dominanzverhaltnisse ermittelt, wurde von Syko-
RA (1978) entwickelt: danach wird ein Fangquadrat von einer Gesamtflache von 0.25 ha
eingerichtet, in dem insgesamt 16 Fangpunkte im Abstand von 30 m liegen. Jeder Fang-
punkt besteht aus 4 Schlagfallen, die an den Eckpunkten eines 1 m? groRen Quadrats
positioniert sind. Die Fallen sollten mindestens drei N&chte stehen und zwei mal taglich
kontrolliert werden (HAFERKORN 1995). Insgesamt werden also 88 Fallen pro Fallen-
quadrat aufgestellt.

2. Die "trap line"-Methode legt Transekte in zwei Meter Abstand an (SCHIMMELPFEN-
NIG 1995) und wére im Rahmen eines Langzeitmonitoring geeignet, das Besiedlungsge-
schehen vom Ackerrand in Richtung Feldmitte nachzuweisen. Sie liefert allerdings nur
Daten zum Artenspektrum und nicht, wie die Fallenquadratmethode, zur Dominanz-
struktur. Die Falen sollten von August bis Oktober exponiert werden, wobel dle drel
Né&chte kontrolliert wird (SCHIMMELPFENNIG 1995).
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D2 Bodenfallen

Die einfachste Methode zur Ermittlung des Artenspektrums der epigéischen Fauna sind
Bodenfallen, die zur Erfassung exponiert werden und in die auch Kleinsduger geraten.
MEINIG (1995, 1996) ermittelte damit z.B. das Artenspektrum von Maisackern im Ver-
gleich zu Maisackerbrachen und hdt die Methode fir geeignet, alle Kleinsdugerarten
von Ackern zu erfassen. Insgesamt sind sowohl Artenspektrum wie Individuendichten
von Kleinsaugern auf Ackern auRerordentlich gering. So wurden z.B. Maisicker nur
von der Zwergmaus (Micromys minutus) in Einzeltieren besiedelt (MEINIG 1995), ein
Individuum der Hausspitzmaus (Crocidura russula) wurde als Durchwanderer einge-
schatzt. Aufgrund dieser geringen zu erwartenden Fangmengen in Ackern erscheint eine
aufwendige Methodik, die Markierungen von Tieren einschlieft (BoYE & MEINIG 1996)
nicht notwendig. Auch Schlag- und Lebendfallen erfordern noch einen erheblichen
Betreuungsaufwand, so dass hier eine Reduktion des Erhebungsdesigns auf Bodenfallen
erfolgen kann.

E Methoden zur Erfassung von Brutvogeln

Die Brutvogelfauna der Acker selbst ist i.d.R. arten- und individuenarm. In den Rand-
streifen und in der Umgebung kann die Artendiversitét wesentlich hoher sein. Der grof3-
te Teil des Artenspektrums halt sich zum Brutgeschéft aulRerhalb des Ackers auf, aler-
dings werden Ackerflachen insbesondere zur Nahrungssuche, tellweise auch als Sing-
warten genutzt, z.B. vom Braunkehlchen (Saxicola rubetra). Die Brutvogelfauna kann
relativ schnell auf grof3en Flachen erfasst werden, wobel sowohl Brutverdacht, -hinweis
und -nachweis punktgenau eingeschétzt werden konnen (als populationsbezogene Pa-
rameter). Ebenso leicht lassen sich Artendiversitét, Artenspektrum und Dominanzstruk-
tur (als Parameter der Z6nose) ermitteln. Aufgrund der guten und schnellen Erfassbar-
keit von Brutvogeln und der relativ kleinen zu bearbeitenden Gesamtflachen scheint
eine Bearbeitung mittels Transektmethoden i.d.R. nicht nétig.

Wahrend mehrere Kleinvogelarten die Ackerflachen selbst besiedeln, treten Grof3vogel
Uberwiegend als Brutvogel in der Umgebung auf. Es gibt alerdings Ausnahmen, wie
z.B. die Besiedlung von Ackerschldgen durch Grofitrappen (Otis tarda). Aus den unter-
schiedlichen Raumanspriichen von Grof3- und Kleinvogeln ergeben sich Auswirkungen
auf das raumliche Raster, das erfasst werden muss, da Grof3vogel weniger im Acker
selbst as im Bereich von mehreren Quadratkilometern untersucht werden muissen
(FLADE 1994).

El Standardisierte Erhebung

Die Erfassung der Brutvogel sollte durch einschlagig vorgebildete Spezialisten erfolgen,
die in der Lage sind, nicht nur aufgrund optischer Merkmale, sondern insbesondere
anhand der Stimmen die Vogelarten richtig zu determinieren. Neben der reinen Sichtbe-
obachtung sollten nach BiBBY et al. (1992) auch Rufe und Verhatensweisen protokol-
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liert werden, wobei mdglichst die gangigen Codes verwendet werden sollten (z.B.
DO-G 1995). Um codierte Karten der Untersuchungsgebiete vergleichbar zu halten, ist
im Vorfeld auf eine einheitliche Verwendung der Symbole zu achten.

E2 Erfassung des Bruterfolges

Anhand von Schltipf- und Aufzuchterfolgen lassen sich Belastungen von Vogelarten in
Ackern besonders gut ablesen (SCHOPPENHORST 1996), allerdings erfordert diese Me-
thode einen erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand. Das Vorgehen lauft in folgenden
Arbeitsschritten ab (Details, insbesondere Kriterien zur Bestimmung des Schlupferfol-
ges siehe SCHOPPENHORST 1996):

Nesterkontrolle

Nestermarkierung mittels Stében (z.B. diinne Bambusstébe)

Kontrolle der Nester zweimal pro Woche

Quantifizierung der Familien (Auszahlung der Jungvogel)

a c 0D

Verhaltensstudien an Jungvogeln, z.B. Nahrungssuche, Reaktion auf mogliche
Prédatoren.

Besonders bei Punkt 4 ist ein erheblicher Zeitaufwand nétig, da die Tiere in der meist
schon hochwiichsigen Vegetation nur schwer auszumachen sind. In Ackerfléchen dirfte
der Aufwand bei einigen Arten, insbesondere der Feldlerche, die extrem gut getarnte
Nester anlegt, erheblich sein und die oben dargestellte VVorgehensweise musste gof.
modifiziert werden.

F Methoden zur Erfassung von Rastvogeln

F1 Raumnutzungsanalysen

Vogelarten, die Acker nur als Fral3-, Rast- bzw. Schlafplédtze nutzen, hier jedoch nicht
briten, missen hinsichtlich ihrer Raumnutzungsmuster analysiert werden. Dazu geho-
ren vor alem Anzahl und Aufenthaltsdauer der Tiere, Nahrungspréferenzen und -
suchstrategien, biologische Parameter also, die von Storreizen (Personen wie Angler
oder Jager) und Randeffekten Uberlagert werden. Weiterhin sind Korrelationen der
Raumnutzung mit Eigenschaften der Acker (wie Feldfruchtart, Biomasse, angrenzende
Hecken und Stral3en etc.) zu Uberprifen. Erst bei der Analyse dieser Faktoren, die auf
die Raumnutzung von Rastvogeln einwirken, lassen sich Folgerungen tber die Wirkun-
gen des Anbaus transgener Kulturpflanzen auf Rastvogel ziehen. Exemplarisch wurde
eine Raumnutzunganalyse von SPILLING (1998) anhand von rastenden Gansen und
Schwéanen an der Unteren Mittelelbe durchgeftihrt, an der sich ein Monitoring orientie-
ren kann. Der Autor hélt eine tégliche Zahlung der Tiere fur nétig, da die Tiere mehr-
mals téglich ihren Aufenthaltsort wechseln kdnnen und fuhrte eine Kartierung auf zwel
Raumebenen durch:
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1. parzélenscharf auf einer landwirtschaftlichen Nutzungseinheit,
2. auf Quadraten einer Kantenlange von 250 m.

Raumnutzungsanalysen sind im Rahmen des Monitoring nur in Ackergebieten notwen-
dig, die eine grofliere Bedeutung fur naturschutzrelevante Rastvogel haben. Methodisch
handelt es sich bei der hier vorgeschlagenen Raumnutzungsanalyse alerdings nicht um
ein eigenstandiges methodisches Design, sondern um Zahlungen von Individuen in
definierten Flacheneinheiten. Die Kartierung kann also erfolgen wie in E1 dargestellt,
die Raumnutzungsanal yse wird nicht al's eigenstandige M ethode aufgenommen.

G Bodendkologische Erhebungsmethoden

Gl Bodenchemische und bodenphysikalische M ethoden

KorngroRRenverteilung Die KorngrofRenverteilung wird nach Auflosung der Bodenag-
gregate mittels Pipettanalyse ermittelt (DIN 19683-2). Anhand der Textur lasst sich die
Bodenart feststellen (Bodenkundliche Kartieranleitung).

Rohdichte Die Rohdichte (Lagerungsdichte) bestimmt die Trockenmasse bezogen auf
das Volumen der Bodenprobe. Mit den Daten der Rohdichte kénnen massebezogene
Werte auf Volumen und Flache umgerechnet werden. Die Ermittlung der Rohdichte
erfolgt nach DIN 19683-12.

pH-Wert Der pH-Wert bestimmt die aktuelle Bodenaziditét. Neben der Beeinflussung
bodenchemischer Prozesse (z.B. Verwitterung, Al-Fe-Verlagerung) beeinflusst er die
Pflanzenverfigbarkeit von Nahrstoffen und Schadstoffen. Auf3erdem beeinflufdt er die
Aktivitdt und Abbauleistung der Mikroorganismen (Bakterien/Pilze) und damit die
Humusbildung des Bodens. Aktinomyceten werden durch schwach alkalische bis neut-
rale, Bakterien durch neutrale bis schwach saure und Pilze durch schwach bis stark
saure Bodenverhdltnisse in ihrer Aktivitét gefordert. Die Bestimmung erfolgt nach DIN
19684-1; DIN 1SO 10390-7.

Wassergehalt und Trockenmasse Der Wassergehalt wird Uber die Trocknung der
Boden nach DIN 19683-4 ermittelt. Die sich ergebende Trockenmasse ist eine wesentli-
che Bezugsgrofie fur die bodenchemischen und bodenbiologischen Daten. Weiterhin
gibt der Wassergehalt in Verbindung mit der KorngroRenverteilung Hinweise auf die
Wasserversorgung des Bodens.

Kohlenstoff (ges./org.), Stickstoff (ges.) Der Kohlenstoffgehalt und der Stickstoffge-
halt der Bodenprobe wird im C/N-Analyzer ermittelt. Vom Gesamt-K ohlenstoffgehalt
wird bel neutralen bis alkalischen Béden der Carbonatgehalt (CaCOs) abgezogen, um
den Gehalt an organischem Kohlenstoff zu ermitteln. Unter pH 7 ist im Boden kein
feinverteiltes Carbonat zu erwarten. Das Verhdltnis von organischen Kohlenstoff zu
Stickstoff (C/N-Verhdtnis) gibt Auskunft Uber die Qualitdt der organischen Substanz
im Boden und somit Uber die Abbaubarkeit. Diese bestimmt die Zusammensetzung der
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Mikroflora (Verhatnis Bakterien/ Pilze) und somit die Mineralisierungswege und Nahr-
stoffnachlieferung der Béden.

Carbonatgehalt Die Bestimmung des Carbonatgehaltes dient der Berechnung des
organischen Anteils am Gesamtkohlenstoffgehalt des Bodens. Der Carbonatgehalt wird
mit der Scheibler-Apparatur nach DIN 19684-5 ermittelt.

Pflanzenverfligbare Nahrstoffe (P, K, Mg, Ca) Um die in normaler Frist (Vegetati-
onsperiode) fir die Pflanze verfugbaren Nahrstoffe zu erfassen, sind die an Bodenparti-
kel leicht austauschbar gebundenen Nahrstoffe geeignet. Dabel werden auch die lonen
der Bodenldsung mit analysiert, die jedoch mengenmassig nur in wenigen Boden eine
Rolle spielen. Die leicht gebundenen Nahrstoffe gehen in Losung und werden durch
andere lonen ausgetauscht. Da die Austauschbarkeit der Nahrstoffe stark vom chemi-
schen Zustand des Bodens abhangt (pH-Wert), sind standardisierte Bedingungen not-
wendig. In dem von EIGNER-RIEHM (1960, zitiert in SCHLICHTING et al. 1995) entwi-
ckelten Verfahren fir die Ermittlung der lonen, die von Pflanzen aus dem Boden her-
ausgel6st werden kdnnen, werden organische Sauren verwendet, die auch von Pflan-
zenwurzeln ausgeschieden werden.

Kationen (Kalium, Calzium und Magnesium) werden mit Ammoniumlactatessigsaure
(AL) aus dem Boden gel6st und flammenphotometrisch bestimmt. Das Anion Phosphat
wird ebenfalls mit AL extrahiert, jedoch kolorimetrisch bestimmt. Die genaue Beschrei-
bung der Methode ist SCHLICHTING et al. (1995) zu entnehmen.

Bodenerosion Die Ermittlung der Bodenerosion durch Wasser folgt der Kartieranlei-
tung des DVWK (1996). Durch die fléchenhafte quantitative Aufnahme von Erosions-
und Akkumulationsformen konnen Gewinne und Verluste bilanziert werden. Weliterhin
werden die Randbedingungen (Neigung, Klima, Nutzung etc.) registriert.

Die Kartierung der Winderosion erfolgt nach NEEMANN (1991). Uber eine Erfassung
des angewehten Materials wird das Volumen der Bodenumlagerungen gemessen. Die
Menge leichter Bodenpartikel, die weiter verweht werden, l&sst sich errechnen, indem
der Feinbodenanteil (Ton, Schluff) unbeeinflusster Stellen im Gelénde hinzugerechnet
wird.

G2 Bodenmikr obiologische M ethoden

Mikrobielle Biomasse Zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wird die Substrat-
Induzierte-Respiration (DIN ISO 14 240-1) gemessen. Durch die Zugabe einer leicht
abbaubaren Kohlenstoffquelle (Glucose) zum Boden unter Standartbedingungen wird
aus der Kohlendioxidproduktion die mikrobielle Biomasse errechnet. Mit spezifischen
Hemmstoffen kdnnen die Werte fir Bakterien und fir Pilze getrennt ermittelt werden
(DUNGER & FIEDLER 1997). Bei torfigen und tonigen Bdden wird die Fumigations-
Extraktionsmethode (DIN 1SO 14 240-2) angewendet. Hier wird die mikrobielle Masse
durch Chloroform abget6tet, wodurch sich die Menge des mit Kaliumsulfat extrahierba-
ren Kohlenstoffs aus der Bodenprobe erhéht. Aus der Differenz mit unbehandelten
Kontrollen wird die mikrobielle Biomasse errechnet (DUNGER & FIEDLER 1997).
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Mikrobielle Basalatmung / Dur chflussver fahren Gemessen wird die bei der Boden-
atmung entstehende Menge an Kohlendioxid mit Hilfe der Infrarot-Gasanalyse (IRGA).
Die Bodenproben werden kontinuierlich mit CO,-haltiger Luft begast, um Probleme mit
der Gasdiffusion zu vermeiden. Dabei gelten Reaktionsgefédl3e ohne Bodenproben als
Kontrolle zur Ruckrechnung des zugefihrten Kohlendioxids. Die Messung erfolgt
stundlich. Eine genaue Beschreibung der Methode liefern HEINEMEYER et al. (1989).

Sauer stoffaufnahme (DIN 19 737) Die Sauerstoffaufnahme der Bodenproben wird
mittels der O,-Nachlieferung bestimmt, die durch Druckabfall nach Absorption des
gebildeteten CO, im geschlossenen System gesteuert wird. Diese Methode wird bel
alkalischen und humusreichen Boden empfohlen (SCHINNER et a. 1993).

M etabolischer Quotient Der metabolische Quotient wird aus Basalatmung und mikro-
bieller Biomasse errechnet.

Stickstoffmineralisation Zur Messung der N-Nineralisierung wird im anaeroben Inku-
bationsversuch durch Unterbinden der Nitrifikation die Ammoniumproduktion der
Mineralisierung kolorimetrisch gemessen (SCHINNER et al. 1993).

G3 Bodenzoologische M ethoden

Die Erfassung der Bodenfauna hangt zum einen von ihrer Korpergréf3e und Verteilung
im Raum ab, zu anderen von ihrem Lebensstadium (Ei, Jungtier, Adultus), Aktivitats-
form, Lebenszyklus und Lebensdauer. Daher ist es notwendig, fur die verschiedenen
Artengruppen die entsprechenden Methoden anzuwenden, um ihren Bestand zu erfas-
sen. Falls nicht anders angegeben, sind die erforderlichen Methoden bei DUNGER &
FIEDLER (1997) beschrieben.

Lumbriciden Zur Ermittlung ihrer Haufigkeit und Gemeinschaftsstruktur werden zwei
M ethoden angewandt:

1. Handauslese, bel der die Bodenprobe in einem definierten VVolumen entnommen
wird und von Hand vor Ort oder im Labor auf Regenwurmer und deren Kokons
durchsucht wird,

2. Austreibung durch Chemikalien (Senflésung, Formalinlésung), wobei die Tiere
nach UbergieRRen einer Flache aus dem Boden herauskommen und erfasst werden
konnen.

Bel beiden Methoden wird die Vegetationsdecke entfernt. Die Austreibung lésst den
Boden ungestort, was fur periodisch wiederkehrende Untersuchungen vorteilhaft sein
kann, aber im Erfassungsgrad unsicherer ist. Die Bestimmung auf Artebene ist nur bei
den adulten Tieren sinnvoll. Juvenile werden in ihrer Gesamtheit erfasst.

Enchytraeiden Zur quantitativen Bestimmung der Enchytraeiden wird eine Nasstrich-
termethode (ohne Erwarmung, nach GRAEFE) angewandt (DUNGER & FIEDLER 1997).
Die Proben werden mit einem Sieb in ein Wasserbad gegeben. Durch ihre Bewegung
wandern die Tiere zum Siebboden und schliefdlich in das Auffanggefal.
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Bodenkleinarthropoden Die Bodenkleinarthropoden werden mit einer dynamischen
Austreibung aus der Bodenprobe extrahiert, bei der die Proben von oben erwarmt wer-
den. Die Tiere fliehen vor der Hitze und Austrocknung, indem sie nach unten wandern
und schliefdlich in einen Sammelbehélter stiirzen. Collembolen und Gamasinen werden
quantitativ auf Artebene erfasst. Die Ubrigen Kleinarthropoden, die bel der Extraktion
anfallen, werden bei der Auszahlung in Grof3gruppen erfasst.

Nematoden Die Extraktion der Nematoden aus dem Boden erfolgt mittels eines Oo-
stenbrink-Extraktors. Die Nematoden werden im aufsteigenden Wasserstrom von den
Grobpartikeln des Bodens getrennt und anschlief3end in ein Sieb gespiilt. Anschlief3end
werden Nematoden mit dem Feinboden auf einen Milchfilter gegeben, den sie innerhalb
von 24 Stunden durch ihre Eigenbewegung durchwandern, und im Wasser des
Auffanggefalies landen. Im Glasgefald mit spitzem Boden werden sie am Boden kon-
zentriert und kénnen leicht geerntet werden (SOUTHEY 1986).

Streubeutel Der Streuabbau in den Netzbeuteln wird nach einer bestimmten Expositi-
onszeit im Gelande tber den Gewichtsverlust ermittelt. Um den zeitlichen Verlauf des
Abbauprozesses zu bestimmen, werden entsprechend viele Netzbeutel im Gelénde
ausgebracht, die halbjahrlich im Frihjahr und im Herbst wieder entnommen werden.
Bestimmt wird der Masseverlust bezogen auf die aschefreie Trockensubstanz.

H Methoden zur Unter suchung von Gewasser zonosen

Fur die Untersuchung von Gewé&sserzonosen stehen vielféltige Methoden zur Verfi-
gung. Ihr Einsatz variiert je nach Gewasserart und Gewasserstruktur. Eine ausfuhrliche
Beschreibung des verflgbaren Methodenspektrums gibt SCHWOERBEL (1994). Hier
sollen beispielhaft einige geel gnete Methoden aufgefihrt werden.

Plankton Die Erfassung des Planktons kann in stehenden und flief3enden Gewéssern
mittels Phytoplanktonnetzen oder Wasserschopfern erfolgen (SCHWOERBEL 1994).

Bodenor ganismen Bodenorganismen einschliefdlich der Pflanzen werden in stehenden
Gewassern mittels Dredgen und Bodengreifern bzw. Pflanzenhaken erhoben. In Flief3-
gewdassern kommen neben Pflanzenhaken und Dredgen Flotationsverfahren zum Ein-
satz. Dabel wird ein an einem Rahmen befestigtes Gazenetz unterhalb der jeweiligen
Untersuchungsstelle mit Bodenschluss in den Strom gesellt (SCHWOERBEL 1994).

Organismen desfreien Wassers der Uferzone Die Methoden zur Erfassung der Orga-
nismen des freien Wassers in der Uferzone hangen von der Beschaffenheit und der
Struktur des Uferbereiches ab. Es kénnen z.B. Handnetze oder Pfahlkratzer verwendet
oder von Hand gesammelt werden (SCHWOERBEL 1994).
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5.25 Erganzende Hintergrundinfor mationen zu den Parametern
(Fauna und Boden)

5.25.1 Auswahl geeigneter Arthropoden, Vogel und Saugetierefir ein
Monitoring

Besiedlungsbestimmende Faktoren und Char akteristika von Ackern

Im Folgenden soll kurz der Interpretationshintergrund fir die zoologischen Daten in
Ackerflachen aufgebaut werden, der die wesentlichen Charakteristika von Ackern und
die besiedlungsbestimmenden Faktoren fir die Fauna umfasst.

Da Acker von der Ansaat bis zur Ernte zahlreichen mechanischen und chemischen
Eingriffen unterworfen sind, zahlen sie zu den besonders stark gestorten Okosystemen.
Dies hat zur Folge, dass nur hochgradig storungstolerante Tierarten Acker besiedeln
oder dass Arten nur zu bestimmten Zeitraumen in Ackern vorkommen, ohne hier indi-
gene Populationen zu bilden. Die wesentlichen Charakteristika von Ackern, die fur die
Besiedlung durch Tiere relevant sind, lassen sich folgendermal3en kurz zusammenfas-
sen:

1. Es efolgen regelméllige Neueinsaat, Entnahme pflanzlicher Biomasse und
Fruchtfolgen.

2. Daraus resultierend ergeben sich im Jahresverlauf und tber mehrere Jahre unter-
schiedliche Strukturen. Offene, Ilckige Strukturen kurz nach der Ansaat gehen
z.B. bel Maisund Rapsin dichte und hochwichsige Pflanzenbestanden tber.

3. Als Monokulturen bieten Acker fur die Phytophagenfauna raumlich stark
konzentrierte Ressourcen, die einigen Arten weit hohere Reproduktionserfolge
ermdglichen als in natiirlichen Okosystemen. Mit der geringen Artendiversitat der
Priméarproduzenten im Acker gehen im Vergleich zu nattirlichen Okosystemen
stark vereinfachte Nahrungsketten einher. Dabel ist zugleich die biotische
Steuerwirkung auf Phytophage durch Antagonisten vergleichsweise gering.

4.  Durch die Fruchtfolge ergibt sich ein stark schwankendes Ressourcenangebot,
was extreme Immigrations- und Emigrationsraten mit sich fihren kann.

Diese vier Kennzeichen von Ackern bedeuten fir ein Monitoring, die starken Schwan-
kungen im Aufbau der Zoozonosen und im Aufbau der Populationen im Auge zu behal -
ten, die ungleich grofder sein kénnen als in anderen Biotopen der Kulturlandschaft, wie
Grunland, Sdumen oder Hecken. Die hohen Variabilitdten kénnen nur durch ein um-
fangreiches System von synchron erhobenen Probefl&chen angemessen interpretiert
werden.

Das Besiedlungsgeschehen in Ackern spielt sich auf mehreren Raumskalen ab: 1. klei-
nere Teilbereiche einer Ackerflache, wie das Bodenliickensystem oder Blétter von
Kulturpflanzen (Mikroskala), 2. die gesamte Ackerflache, die z.B. nahezu flachende-
ckend von einer Rastvogelart genutzt werden kann (Mesoskala) und 3. die Landschafts-
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ebene, die unabhangig von Nutzungsform und Kulturpflanzensorte wirksam ist (Makro-
skala).

Die Zusammensetzung der Fauna in Ackern wird von folgenden Faktorenkomplexen
mal3geblich beeinflusst, die zu erheblichen Differenzen der Daten bei einem Monitoring
fuhren kénnen:

1

Art und Intensitdt der Bekampfung von Tieren und Pflanzen auf mechanischem
oder chemischem Wege, vor allem durch den Einsatz von Pestiziden und die Bo-
denbearbeitung.

Art der Nutzpflanzen, die spezifische Ressourcen fur Phytophage darstellen und
jewells eigenstandige abiotische Faktorengeftige schaffen.

Zeitdauer und Zeitpunkte der Bodenbearbeitung, die als mechanische Stérung
mal3geblich die Zusammensetzung und Phanologie der hyper- und epigaischen
Fauna bestimmen. Grof3e Unterschiede im Besiedlungsmuster epigdischer Arten
stellen sich z.B. bei verschiedenen Einsaatzeiten ein: die Herbsteinsaat (z.B. Win-
terraps) fuhrt zu stérkerer Beschattung und verbesserten Struktur- und Ressour-
cenangeboten fur Tiere wdhrend des Winters as eine Einsaat im Frihjahr (z.B.
Mais).

Feuchtebedingungen, die in Ackern nach den jeweiligen Toleranzgrenzen der
Arthropoden spezifische Artenkombinationen selektieren. Lehmbdden sind z.B.
wegen besserer Wasserhaltekapazitét i.d.R. langer feucht als Sandbdden und kon-
nen so héhere Anteile hygrophiler Laufk&ferarten beherbergen, wahrend in sandi-
gen Boden meist xerophile Arten stérker vertreten sind. Einen grof3en Einfluss auf
die standortbedingte Feuchte Gben weiterhin kunstliche Beregnungen aus, wie sie
z.B. in Maiskulturen vielfach stattfinden.

Bodentypen, die auf die epi- und hypergéische Arthropodenfauna vor alem durch
die unterschiedlichen Wasserhaltekapazitaten, Substratfestigkeiten und Tempera-
tureigenschaften wirken.

Vertikale Strukturdiversitét, die sich aus den jeweiligen Feldfruchtarten ergibt: sie
schafft unterschiedliche Habitatqualitéten insbesondere fur hypergéische Taxa,
wie z.B. ein Angebot an Pflanzenstangeln, die as Anheftungsméglichkeit fr
Radnetze von Spinnen dienen. Fur Brutvogel kann die Vegetationsstruktur auf-
grund ihrer Wuchshohe attraktiv wirken. Die Strukturen beeinflussen zugleich das
Feuchteregime der Béden. Je nach Kulturpflanzenart bilden sich unterschiedlich
diverse Vertikalstrukturen, die z.B. beim relativ hochwiichsig werdenden Mais
Wirbeltieren weit mehr Deckung bieten a's niedrig bleibende Kulturpflanzen, wie
Zuckerriiben, wo bis zum Erntezeitpunkt gréf3ere Offenbodenstellen verbleiben.

Horizontale Strukturdiversitét, die sich mal3geblich aus den Reliefunterschieden in
der Ackerflache ergibt, wie dem Wechsal zwischen hoheren und tieferen Lagen.
Sind z.B. feuchtere Senken im Acker noch nicht durch Verfillungen oder Pla-
niermal3nahmen eingeebnet, so konnen hygrophile Arten in Trockenperioden in
diese lokalen Feuchtstellen einwandern.
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Unterschiede im Besiedlungsmuster bzw. im faunistischen Artenspektrum sind zwi-
schen den vier Kultursorten Raps, Mais, Zuckerribe und Kartoffel vor allem durch
folgende Faktorengefiige zu erwarten:

1. Die vier Kulturpflanzenarten stellen unterschiedliche Wirtspflanzenpotenziae
insbesondere flr die mono- und oligophagen Arten dar.

2. Unterschiedlicher Antell der Wildkrautflora in den vier Kulturen: generell ist die
Wildkrautflora von Hackfriichten wie Zuckerriben stark verarmt und weist arten-
arme Phytophagenbesténde auf. Da zudem in Zuckerriibenfeldern das Hacken die
Wildkréuter weitgehend beseitigt, falt in starkerem Mal3e Licht auf den Boden.
Dadurch kénnen ubiquitére bzw. xerotherme Arten an der Bodenoberfl&ache domi-
nieren (HEYDEMANN 1997).

3.  Unterschiedliche Beschattung und damit kulturartenspezifisch verschiedene Licht-
und Feuchteangebote fur die Fauna. In Rapskulturen kommt es zu einer sehr dich-
ten Beschattung des Bodens, wodurch diese Ackertypen, vergleichbar den Zucker-
rubenfeldern, fast wildkrautfrel bleiben und die 6kologischen Bedingungen etwa
dem eines Winterwei zenfeldes gleichen (HEYDEMANN 1997).

4.  Unterschiedliche Einsaatzeiten bestimmen die zeitliche Présenz des pflanzlichen
Ressourcenangebots. Aufwachsender Raps im Herbst bietet z.B. Ressourcenange-
bote fur rastende nordische Schwane, die ihren V erbreitungsschwerpunkt wahrend
der Rastzeit entlang der FlufZauensysteme haben.

Faktoren, die auf der grofr&umigen Skala wirksam werden, umfassen die klimatischen
Gegebenheiten, die Landschaftsstrukturen, Landschaftsgenese und Verbreitungsmuster
von Tierarten. Grofklimatische Unterschiede wirken sich auf die Besiedlungsmuster in
Ackern verschiedener Naturrdume bzw. Landschaftseinheiten aus. So ist z.B. in durch-
schnittlich warmeren Gebieten die Hackfrucht-Begleitflora stérker ausgepragt als in
kihlen Regionen, was sich auf die Phytophagenfauna diversitétsfordernd auswirken
kann. Witterungsverlaufe modifizieren die Populationsverlaufe erheblich und wirken
sich auf die Artenspektren aus (OHNESORGE 1991). Fir das Artengeflige spielt zudem
die Landschaftsstruktur der Umgebung eine erhebliche Rolle, die sich insbesondere
Uber den Randeinfluss auf die Ackerfauna auswirkt. Methoden zur Analyse relevanter
Landschaftsstrukturen sind in TURNER & GARDNER (1991) zusammengestellt. In das
Geflige von Landschaftselementen eingebettet ist die raumliche Anordnung der Acker-
flachen selbst: Ein Muster aus grof3- oder kleinflachigem Anbau von transgenen Kultur-
pflanzen kann mutmaldlich das faunistische Geftige erheblich beeinflussen. Operationa-
lisierbar sind diese makroskaligen Effekte durch die Messung von Zusatz- und Randpa-
rametern.

Die Vielzahl sich gegenseitig beeinflussender Faktoren kann die Effekte tUberlagern, die
durch den Anbau gentechnisch verénderter Pflanzen hervorgerufen werden. Beispiels-
weise kann der Populationsriickgang einer Falterart weitgehend durch Witterungsbedin-
gungen verursacht sein, wobel ein toxischer Effekt durch B.t.-Mais einen verstarkend
dezimierenden Effekt ausiiben konnte. Fir einen Nachweis der spezifischen Wirkungen
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transgener Pflanzen auf die Fauna ergibt sich daraus die Notwendigkeit, ein relativ
umfangreiches Set von Daten zu Zusatz- und Randparametern zu erheben und Analysen
auf der Ebene von ausgewahlten Populationen und représentativen Vertretern moglichst
aller trophischer Level durchzufihren.

Im Sinne einer Indikatorenfindung soll im folgenden aus der grof3en Zahl von Tierarten
in Ackern eine geeignete Auswahl an Zielarten bzw. hoheren Taxa herausgefiltert wer-
den.

Tierarteninventar in Ackern: Differenzierbarkeit und Kenntnisstand

Bisher ist die Arthropodenzonose von Ackern im mitteleuropéischen Raum nicht voll-
standig dargestellt worden. Sie ist angesichts von ca. 300 Wildkrautarten in Ackern
Mitteleuropas (HEYDEMANN 1997), an denen zahlreiche phytophage Spezialisten leben
und die mit entsprechenden Antagonistenkomplexen verknipft sind, als sehr artenreich
einzuschatzen. Auch liegen nur relativ wenige Publikationen vor, in denen eine grélere
Zahl von Tiergruppen in Ackern synchron und flachenvergleichend bearbeitet wurde
(TiscHLER 1990). In den Biotopkartierungen der Bundeslander wurde die Ackerfauna
meist vernachlassigt, da Acker nicht zu den schiitzenswerten Biotoptypen zahlen. Um-
fassende Artenlisten zur Ackerfauna finden sich z.B. zum Stadtgebiet von (West-)
Berlin in AUHAGEN et a. (1991), dabel kann aber kaum nach den ackerspezifischen
Arten differenziert werden. Die nur geringe Naturschutzrelevanz von Ackern schiagt
sich auch darin nieder, dal? fUr diesen Biotoptyp nur wenige Leit- bzw. Charakterarten
fUr bestimmte Tiergruppen festgemacht werden kénnen: Fur grof3flachiges Agrarland,
Magerwiesen und -weiden in Nordrhein-Westfalen nennt z.B. LOBF (1997) nur wenige
Charakterarten unter den Schmetterlingen.

Trotz der flachenméaldig erheblichen Bedeutung von Ackerflachen in Deutschland sind
vergleichende Untersuchungen zwischen den vier Kultursorten bisher nicht angestellt
worden. Deshalb kdnnen die faunistischen Besiedlungsmuster zwischen den vier Kul-
turpflanzenarten hier nur fragmentarisch herausgearbeitet werden. Aufgrund des hohen
Antells euryoker Arten (TISCHLER 1990) ist bei vielen Taxa jedoch eine nur wenig
kulturartenspezifische Faunain alen vier Kultursorten zu erwarten, die auch in anderen
Biotoptypen haufig sein kann. Die Ackerfauna ist generell als Littorda-Element anzuse-
hen (TISCHLER 1990), d.h. es handelt sich um Arten, die in natirlichen Biotopen starke
Stérungen zu tolerieren vermogen und z.B. an Flussufern zu finden sind. Die Unter-
schiede zwischen den Tierarteninventaren der vier Feldfruchtarten sind unter den Phy-
tophagen evtl. grolRer als unter den Zoo- und Saprophagen, da unter den Phytophagen
Speziaisten auftreten, die auf eine der vier Kulturpflanzensorten beschréankt sein kon-
nen. Die epigdische Faunaist i.d.R. weit weniger kulturartenspezifisch und reagiert vor
allem auf das Storungsregime, Feuchte oder Beschattung, die zu nur wenig differenzier-
baren Mustern zwischen den vier Kulturpflanzenarten fihren. Wenige Untersuchungen
wurden bisher explizit auf die Besiedlungsmuster in einer Kultursorte ausgerichtet: Im
Mais stellte z.B. JopL (1996) zwei Sauger-, drei Vogelarten sowie 62 K&ferarten und 20
Spinnenarten fest, grenzte aber diese Artenspektren nicht von denen anderer Ackertypen
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ab. Ahnliche Forschungsdefizite gelten z.B. auch fir die Spinnenfauna von Ackern
(BLick, mdl. 2002) oder fur Zikaden, die in Ackerfléachen in Deutschland bisher nicht
umfassender faunistisch bearbeitet wurde, weil hier kaum indigene Arten auftreten
(NickeL, mdl. 2001). Eine umfassende Bilanz, welche héheren Taxa in welchen Arten-
zahlen in den vier Kultursorten auftreten, steht also bis heute noch aus.

Auswahl geeigneter Taxafir ein Langzeitmonitoring

Die Debatte um die Indikationsleistung von Tierarten fir ein Monitoring kann an dieser
Stelle nicht ausfuhrlich geftihrt werden (vgl. BUcHs 1988). Unter Indikatoren wird hier
die systemtheoretische Auffassung vertreten, wonach es sich bei den Organismen um
Indikatorvariablen handelt, die von vielen Variablen des Systems beeinflusst werden,
das System selbst aber nur in geringem Mal3e beeinflussen. Demgegentiber beeinflussen
kritische Variablen in hohem Male den Zustand des Systems (DORNER 1992). Be-
stimmte Parameter, wie die Populationsgrof3e einer Tierart oder die Artendiversitét einer
Zoozonose, indizieren dabei Veranderungen im Okosystem, die vom Anbau gentech-
nisch veranderter Pflanzen ausgel6st bzw. modifiziert werden. Die Indikatorvariable
kann alerdings u.U. selbst zur kritischen Variablen werden, indem z.B. eine phytophage
Art durch Massenvermehrung das Okosystem Acker erheblich beeinflusst.

Im Folgenden wird eine Auswahl indikatorisch geeigneter hoherer Taxa sowie eine
Einschdtzung zu geeigneten Methoden getroffen, mit denen diese Taxa adaguat erfasst
werden kdnnen. Die Methoden wurden bereits in Kap. 5.2.4 ndher erlautert. Der folgen-
de Uberblick soll also einer Filterung von Zielgruppen und -arten in der Fauna dienen.
Zielarten innerhalb der vier Kultursorten wurden aus diversen Quellen zusammenge-
stellt (z.B. BORNER 1990, SCHLOSSER 1997). Innerhalb der Arthropoden wird zwar nach
epi- und hypergaischen Gruppen getrennt, die einzelnen héheren Taxa konnen dabei
aber durchaus mehrere Straten besiedeln. Entscheidendes Kriterium fur die Filterung
der Indikatorgruppen ist dabel zunéchst das Auftreten in Ackerflachen sowie in Rainen
und der Umgebung.

Arthropoden

Epigaische Fauna

Neben den in nahezu allen Acker-Okosystemen auftretenden Spinnen (Araneag), Lauf-
kafern (Carabidae) und Kurzfligelkafern (Staphylinidae), Hundertf3ern (Diplopoda),
TausendfiRern (Chilopoda) und Asseln (Isopoda) treten einige Taxa nur unter spezifi-
schen Verhaltnissen in Ackern auf (HEYDEMANN 1997):

1.  in stérker bewachsenen Bereichen der Acker z.B. Dungkafer (Aphodiinag), Mist-
kafer (Geotrupidae), Stutzkéfer (Histeridae) und Ameisen (Formicidae).

2. auf unbewachsenen Sandbtden auch Wegwespen (Pompilidae), Grabwespen
(Sphecidae) und Raubfliegen (Asilidag).
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Besiedlungsunterschiede in der epigaischen Fauna zwischen den vier Kulturpflanzenar-
ten sind aufgrund der mechanischen und chemischen Behandlung der Acker, der Feuch-
te, dem Bodensubstrat und der Beschattung zu erwarten (BASEDOW 1989). Insgesamt
treten in der epigaischen Fauna erhebliche Emigrations- und Immigrationsprozesse vor
alem zwischen Ackern und Hecken/Saumen auf, z.B. in Form des "ballooning" bei
kleineren Spinnen, die sich mittels "Fadenfl63en” Uber die Luft passiv verdriften lassen.
Diese hohen Austauschraten flief3en in das Dominanzgefiige der epigéischen Zoozono-
sen in starkem Mal3e ein (KRAUSE 1987).

Laufkafer (Coleoptera, Carabidae). Als Uberwiegend réuberisch lebende Gruppe an
der Bodenoberflache spielen sie als Antagonisten von "Schadlingen” in Ackern eine
bedeutende Rolle. Ihr Auftreten in Ackern ist stark vom Bodentyp bzw. -substrat und
der Bodenfeuchtigkeit bestimmt (THIELE 1977). Laufk&fer lassen sich mit Bodenfallen
und Fangrahmen gut erfassen, dabei wird das Gesamtartenspektrum am effektivsten mit
Bodenfalen nachgewiesen, wahrend bei Fangrahmen ein grof3er Stichprobenumfang
notig ist. Einige Carabidenarten lassen sich jedoch mit Bodenfallen und Fangrahmen
kaum nachweisen, wie bel Arten der Gattungen Bradycellus, Diachromus, Zabrus,
Amara und Ophonus, die Uberwiegend phytophag von Samen und Pollen leben
(TRAUTNER 1992) und zugleich in Ackerflachen haufiger vertreten sind (HEYDEMANN &
MEYER 1983). Diese sich auch im Hypergaion aufhaltenden Arten kénnen erganzend
aus Kascher- und Saugproben ermittelt werden.

Spinnen (Arachnida, Araneae). Im Gegensatz zu den Laufkafern, unter denen in
Ackern auch zahlreiche phytophage Arten auftreten, leben Spinnen ausschliellich
zoophag. Auf die regelméRige Entfernung der pflanzlichen Biomasse in Ackern reagie-
ren besonders Radnetzspinnen empfindlich. Spinnen treten deshalb vorwiegend als
epigédische Arten in Ackern auf, wo sie wie Laufkafer eine bedeutsame Rolle als bioti-
sche Regulatoren spielen und vornehmlich aus euryoken Arten bestehen (HEYDEMANN
1961). Aufgrund der Besiedlung auch der Vegetationsstraten werden Spinnen mit Bo-
denfallen nur zum Teil erfaldt, die Gberwiegend Vertreter aus den Familien der Lycosi-
dae (Wolfsspinnen), Micryphantidae (Zwergspinnen) und Linyphiidae (Baldachinspin-
nen) nachweisen (KRAUSE 1987, GIBSON et al. 1992). Die Arten der V egetationsschicht
sind in besonders hohen Anteilen in den Rainen bzw. den umgebenden Biotoptypen zu
erwarten und konnen, wie die oben genannten phytophagen Laufk&ferarten, mit K&
scher- und Saugfangen ermittelt werden (NYFFELER & BENZ 1979).

Weniger geeignete epigdische Taxa fur ein Monitoring. Unter den epigdischen Ar-
thropoden sind die folgenden drei Gruppen weniger geeignet fir ein Monitoring:

1.  Kurzfligelkafer (Staphylinidae): Der Kenntnisstand zu den Arten ist bisher ver-
gleichsweise gering (MEISSNER 1997).

2. HundertfuiRer (Diplopoda) und TausendfiiRer (Chilopoda) treten in Ackern in nur
wenigen Arten auf (HEYDEMANN 1997).
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Welitere auch epigdisch Iebende Taxa, wie Springschwanze (Collembola) werden mit
den bodenbiol ogischen Methoden nachgewiesen, die im Rahmen des Monitoring vorge-
sehen sind.

Hyper gaische Fauna

Im Vergleich zur epigéischen Fauna ist die hypergéische aus einer weit grof3eren Zahl
von Arthropodengruppen zusammengesetzt, wobel unter den Insekten Heuschrecken,
Schmetterlinge, Dipteren, Kafer, Schnabelkerfe und Hautflugler, teilweise auch Fran-
senfltgler die grofte Rolle spielen.

Bel der hypergédischen Fauna kommt es bei vielen Tiergruppen zu ausgesprochenen
Stratenwechseln, wie bei Haarmiicken (Bibionidae) in verschiedenen Ontogenesesta-
dien. Ebenso wie die epigéische kann auch ein grof3er Teil der hypergéischen Faunain
Ackern keine indigenen Populationen ausbilden, sondern fliegt von den Réandern aus
immer wieder in Acker ein bzw. wandert bei unglinstig werdenden Bedingungen wieder
aus den Ackern ab (RENKEN 1956). Dies bedeutet nicht nur hohe Variabilitdten in A-
bundanzen und Artenspektren, sondern auch ungleiche Verteilungsmuster zwischen
Ackerrand und -mitte.

Heuschrecken (Orthoptera). Heuschrecken spielen in Ackern eine nur untergeordnete
bis gar keine Rolle, sie kdnnen jedoch in Ackerrainen sowie der Umgebung in erhebli-
chen Abundanzen vertreten sein (KAULE 1991). Zur Erfassung der Heuschrecken eignen
sich die Verhdrmethode und selektiver Kascherfang an geeigneten Strukturen (DETZEL
1992), Bodenfalenféange koénnen zusétzlich ausgewertet werden. Der Untersuchungs-
zeitraum ist fur die einzelnen Heuschreckenfamilien unterschiedlich: Fir Grillen und
Dornschrecken im Mai/Juni, fur die Gbrigen Arten im August und im September, wobei
schon nach drel bis viermaliger Begehung innerhalb von drei Monaten ca. 90% des
Arteninventars erfald werden (DeTzeEL 1992). Trotz dieser guten Erfal3barkeit und des
guten autdkologischen Kenntnisstandes sind Heuschrecken fur ein Monitoring wegen
ihrer Absenz in Ackerfléchen, ihrer geringen Wirtspflanzenspezifitét und weil sie keine
Pollennahrung zu sich nehmen, weniger geeignet.

Schmetterlinge (L epidoptera). Aufgrund der Monokultur, der Bewirtschaftungstech-
nik und des Pestizideinsatzes sind unter den Schmetterlingen Tagfalter in Ackern ex-
trem artenarm bzw. falen, wie z.B. in Hackfruchtackern, ganz aus (WITTLAND &
VORBRUGGEN 1997). Relevant sind Tagfalter dagegen in Ackerrainen und der Umge-
bung, wo sie als Indikatorgruppe fur durch transgene Pflanzen bedingte Veranderungen
prinzipiell in Frage kommen. Als Standardmethoden zur Erfassung von Tagfaltern
bieten sich die Transektmethode (z.B. Transekte von 100 m Lange und 5 m Breite) und
die Punkt-Stopp-Zahlung an (MUHLHOFER 1999), 4-5 Begehungen pro Jahr werden als
Untergrenze angesehen, die Zahl dieser Begehungen hangt allerdings stark von den
Erfahrungen des Bearbeiters ab (HERMANN 1992). Weiterhin sind Erhebungen an tag-
falterrelevanten Strukturen (z.B. Ackerrainen) notig, um das Arteninventar vollstandig
zu erfassen (HERMANN 1992). Hinweise zur Erfassung von Zielarten, die potentiell die
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Ackerraine besiedeln, finden sich bei SETTELE et a. (1999). Im Gegensatz zu Tagfal-
tern konnen Nachtfalter auch in Ackern selbst artenreich vorhanden sein und teilweise,
wie Raupen der sog. Erdeulen, zu erheblichen landwirtschaftlichen Schaden fuhren.
Eine besondere Bedeutung als Indikatorgruppe kommt Schmetterlingen fir den Nach-
weis der Effekte von B.t.-Mais zu, da sich die toxischen Effekte, die auf eine Reduktion
des Maisziinglerbefalls (Ostrinia nubilialis) zielen, auch auf andere Schmetterlingsarten
erstrecken konnen.

Schwebfliegen (Diptera, Syrphidae). Schwebfliegen besetzen als Larven verschiedene
trophische Level (phyto-, sapro- und zoophage Arten), wadhrend die Imagines aus-
schliefdlich Blitenbesucher sind. Sie sind nur in solchen Ackerkulturen in grof3eren
Mengen und Artenzahlen zu erwarten, wo ein entsprechendes Blitenangebot fir die
pollen- und nektarfressenden Imagines herrscht, dabei spielt unter den vier Kultursorten
wohl Raps die groflite Rolle, wdhrend sie in Mais kaum vertreten sind (Dziock, mdl.
2002). Wie bei den Tagfaltern haben Ackerraine aufgrund ihres hohen Bltenangebots
eine grof3e Bedeutung fur Schwebfliegen (SSYMANCK & DoczkAL 1998). Eine adaguate
Erfassung mit den beschriebenen Methoden (Kap. 5.2.4) erscheint kaum méglich, da
Schwebfliegen sehr unstet, geklumpt verteilt bzw. in nur geringen Anzahlen in Ackern
auftreten. Schwebfliegen sind adaquat nur mit aufwendigen Spezialerfassungen sinnvoll
Zu bearbeiten, wozu die Suche nach Larvenstadien an Wirtspflanzen zéhlt.

Andere Dipterengruppen. Unter den Halmfliegen (Chloropidag) tritt die Fritfliege
(Oscinella frit) a's polyphage Art an Mais auf, die Imagines besiedeln als Blltenbesu-
cher z.B. auch Winterraps (HONOMICHL & BELLMANN 1994-96). Der Eignung als Ziel-
organismen steht die geringe Spezifitét vieler Dipterenfamilien fir Acker bzw. ihr hoher
Bestimmungsaufwand entgegen.

Blatt- und Russelkafer (Chrysomelidae, Curculionidae). In diesen zwel K&ferfamili-
en treten ausschliefdlich phytophage Arten auf, die haufig auf verschiedene Bereiche der
Pflanze, wie Wurzeln, Blétter oder Stengel speziaisiert sind und auch ausgesprochene
Wirtspflanzenspezifitét ausbilden. Aufgrund der hohen Zahl mono- und oligophager
Arten an Ackerbeikrautern stellen sie zwel besonders geeignete Tiergruppen, in denen
sich zahlreiche Zielarten fir ein Monitoring finden. Beide Ké&fergruppen lassen sich am
besten mittels der Klopfmethode individuell an einzelnen Pflanzen nachweisen, werden
aber auch mit vielen der in Kap. 5.2.4 genannten biozonol ogischen Methoden erfasst. In
Kartoffeln spielt die Larve des Kartoffelkafers (Leptinotarsa decemlineata) als Schad-
ling eine bedeutsame Rolle, ist also as Zidart in Kartoffeln mit veréndertem Kohlen-
hydratspektrum geeignet.

Marienkafer (Coccinellidae). Marienkafer treten in Ackern al's bedeutsame Antagonis-
ten in der Krautschicht auf, vor allem als Vertilger von Blattlausen (KLAUSNITZER &
KLAUSNITZER 1986). Sie sind relativ gut Uber Késcherfange erfassbar, weniger mit
Saugmethoden (HILDEBRANDT 1990).

Glanzkafer (Nitidulidae). Viele Glanzkaferarten Ieben als Larven und Ké&fer an Bliten
und sind Pollenfresser. Der Rapsglanzkafer (Meligethes aeneus) eignet sich besonders
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as Zieart an Raps. Er tritt zunéchst als Knospenschadling auf, spéter frisst er auch
Pollen und Nektar (HONOMICHL & BELLMANN 1994-96).

Schnellkafer (Elateridae). Schnellkéfer fressen Uberwiegend Pflanzen, unter ihnen
treten besonders Arten der Gattung Agriotes als Larven schadigend in Ackern auf, wo
sie an unterirdischen, manchmal auch bodennahen Teilen der Pflanzen sitzen (HONO-
MICHL & BELLMANN 1994-96).

Aaskéafer (Silphidae). Unter den Giberwiegend an Aas fressenden Silphiden Ieben einige
Phytophage in Ackern, besonders in der Gattung Blitophaga an Riben. Die Larven
verzehren dabel oligophag Génseful’gewéachse (Chenopodiaceae) und kdnnen durch
Blattfrald Ruben stark schadigen (HONOMICHL & BELLMANN 1994-96).

Wanzen, Zikaden, Blattlause (Hemipteroidea). Unter diesen Taxa sind Zikaden und
Blattlause ausschlieffdlich phytophag, wahrend unter den Wanzen einige Arten auch
rauberisch leben. Insbesondere Blattluse (Aphidina) spielen in Ackern als Schadorga-
nismen eine herausragende Rolle und eignen sich daher besonders a's Zielorganismen
fur das Monitoring. Dieser Eignung steht alerdings der erhebliche Aufwand bei der
Determination entgegen, der bei grof3en Individuenzahlen in den Proben kaum zu be-
wéltigen sein dirfte (LANG, mdl. 2002). Methodisch bietet sich zur standardisierten
Erfassung die 100-Blattmethode an, Blattlause konnen jedoch auch mit anderen in Kap
5.2.4 dargestellten Methoden nachgewiesen werden. Wanzen (Heteroptera) treten be-
sonders in Ribenkulturen (Piesma quadrata) auf, in Kartoffeln besonders Arten der
Gattung Lygus, in Maisfeldern auch als Antagonisten in der Familie der Anthocoridae
(Oriusinsidiosus). Unter den Zikaden (Auchenorrhyncha) befallen die Arten Empoasca
flavescens und Eupteryx atropunctata besonders Kartoffeln (MUHLE et al. 1983).

Hautfligler (Hymenoptera). Unter den Hautfliglern sind insbesondere Familien mit
parasitoiden Arten wichtige Antagonisten von Phytophagen in Ackern und reprasentie-
ren die oberste trophische Ebene. Trotz ihrer schwierigen Determination sollten sie
deshalb in ein Monitoring einbezogen werden, da erst mit den Parasitoiden das Antago-
nistengeflige adaquat einbezogen ist. Parasitoide Hautflliglerarten treten in allen unten
dargestellten Methoden zur Erfassung der Zoozonosen auf und erfordern fir ein Moni-
toring keine speziellen Erfassungsmethoden. Phytophage Vertreter unter den Hautflig-
lern finden sich bei den Blattwespen (Symphyta) in Ackern, eine geeignete Indikatorart
ist weiterhin die Honigbiene (Apis mellifica), die sich fur ein Langzeitmonitoring insbe-
sondere fur Raps und Mais eignet, da sie als Pollensammler und -verbreiter eine wichti-
ge Rolle spielt.

Wirbdtierein Ackern

Hier wird eine Auswahl unter den Wirbeltiergruppen getroffen, die im engeren Fokus
des Monitoring liegen sollten. Wegen nur geringer zu erwartender Aussagekraft bezlg-
lich der Wirkungen von transgenen Kulturpflanzen werden unter den Saugern die Fle-
derméuse ebenso wie Amphibien und Reptilien nicht berlicksichtigt: Fledermause spie-
len auf Offenflachen wie Ackern eine nur untergeordnete Rolle, da sie vornehmlich an
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hoheren Vertikalstrukturen, wie Baumen oder Hecken, jagen (LIMPENS et al. 1997), die
Herpetofauna besiedelt Acker kaum, sondern Raine bzw. Hecken in der Umgebung als
Sommer- bzw. Winterquartiere (BLAB 1986). Bei gravierenden Nahrungsketteneffekten,
die sich bisin den Ackerrain bzw. die Umgebung erstrecken, sind allerdings auch Aus-
wirkungen auf Flederméause und die Herpetofauna zu erwarten.

Vogel

Die Avizonosen der Acker sind auRerordentlich artenarm und nur wenige Bodenbriiter
finden hier geeignete Lebensbedingungen. Allerdings werden Acker sowohl von kleine-
ren Vogelarten wie auch von grof3eren Predatoren als Nahrungshabitate genutzt. Nach
ihrer Erndhrungsweise lassen sich in Ackern * herbivore Arten, wie Feldsperling (Pas-
ser montanus) von * carnivoren Arten, wie Kiebitz (Vanellus vanellus) unterscheiden,
wobei die herbivoren Arten zur Zeit der Jungenfitterung auch von Wirbellosen leben.
Bisher wurde die spezifische Besiedlung nach Kulturpflanzenarten unzureichend her-
ausgearbeitet. WoLF (2000) erfaldte z.B. die Vogelwelt in Rapsfeldern in der Néhe der
hessischen Kilhkopfsaue (NSG) von April bis zur Rapsernte im Juli. Besonders stetig
tritt in Ackern die Feldlerche (Alauda arvensis) auf. In 20 Ackerflachen von je mind. 25
ha aus verschiedenen Teilen Mitteleuropas war die Feldlerche mit einer Présenz von
100 % vertreten (BEzzEL 1982), sie geht alerdings in jungerer Zeit stark zurtick, wahr-
scheinlich aufgrund des starken Einsatzes von Herbiziden (DPA 2000). Auch nach FLA-
DE (1994) erreicht die Feldlerche mit 80% die hochste Stetigkeit in Ackern, stete Be-
gleiter sind Sumpfrohrsanger (Acrocephalus palustris), Goldammer (Emberiza citrinel-
la) und Dorngrasmiicke (Sylvia communis). Das Rebhuhn (Perdix perdix) kann auf
Feldern die hochsten Dichten erreichen, obwohl es z.B. auch Griinland besiedelt. FLADE
(1994) stellte im Lebensraumtyp "gehdlzarmes Feld" 72 Brutvogel arten fest, von denen
aber nur maximal 19 Arten als reine Feldbriter anzusehen sind. Als Leitarten werden
von FLADE (1994) nur drei Spezies fur "gehdlzarme Felder" genannt: Grauammer (Em-
beriza calandra), Wachtel (Coturnix coturnix) und Grol3trappe (Otis tarda), wobei die
Zuordnung der Groltrappe zum Lebensraumtyp Feld nicht eindeutig ist, sondern ihr
Habitat eine offene, weitrdumige und Ubersichtliche Agrarlandschaft darstellt, in der
Grunland- und Ackerflachen kombiniert auftreten konnen.

Die regionalen Unterschiede in der Besiedlung von Ackerflachen sind betréchtlich:
Marschen in Kustennghe werden z.B. auch von Austernfischer (Haematopus ostralegus)
und Sandregenpfeifer (Charadrius hiaticula) besiedelt, im Binnenland tritt gelegentlich
der GroRe Brachvogel (Numenius arquata) in Ackern auf. Starker ostlich verbreitete
Arten, wie Sperbergrasmiicke (Sylvia nisoria) konzentrieren ihr Vorkommen auf die
neuen Bundeslander und fehlen im Westen Deutschlands weitgehend, eine regionae
Differenzierung der Zielartenauswahl ist also im Rahmen des Monitorings notwendig.

Einige Arten haben im Zuge der Grinlandintensivierung zunehmend ihren Besiedlungs-
schwerpunkt auf Acker verlagert, wie Kiebitz (Vanellus vanellus), Wiesenpieper
(Anthus pratensis) und Schafstelze (Motacilla flava) (FLADE 1994). Damit nimmt die
Bedeutung von Ackerflachen fir den Schutz der Avifauna noch zu, solange Vogelarten
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zunehmend aus Intensivgrinlandflachen abwandern und auf Feldern zu briten versu-
chen.

Da Intensivacker haufig "okologische Fallen™ fur Brutvogel darstellen (Brutversuche,
aber hohe Verluste bei Gelegen und Jungvogeln), ist fir ein Monitoring nicht nur der
Brutbestand entscheidend, sondern auch der Bruterfolg (FLADE 1994). Die Wirkungen
von gentechnisch veranderten Pflanzen miissen also auf3er durch Ermittlung der Besied-
lungsdichten auch durch Reproduktionsparameter untersucht werden.

Gegenuber der Ackerflache weisen die Réander und die Umgebung haufig ein véllig
anderes, meist arten- und individuenreicheres Besiedlungsmuster auf (BEzzeL 1982). In
Ackerrandstreifen sind die Arten von Brach- und Odflachen vertreten (Tab. 24), wobei
deren Grad an Offenheit, Sukzessionsalter und Flachendimensionierung Uber die Be-
siedlung entscheidet. In den frihen Brachestadien kdnnen sich aufgrund der Lckigkeit
der Vegetationsdecke Arten wie Steinschmétzer ansiedeln, ebenso wie typische Acker-
briter (Rebhuhn, Wachtel, Kiebitz etc.). Mit zunehmender V egetationentwicklung
siedeln sich Braunkehlchen (Saxicola rubetra) und Schwarzkehlchen (Saxicola torqua-
ta), Sumpfrohrsanger (Acrocephalus palustris) und Feldschwirl (Locustella naevia) und
dann zunehmend Gebuschbriter an (BEzzeL 1982). Die Strukturen bzw. Biotoptypen-
ausstattung der Umgebung fihren also zu einem abweichenden Besiedlungsmuster
gegenuiber den Ackern und konnen das Besiedlungsgeschehen in den Ackern selbst
mal3geblich beeinflussen, indem z.B. Arten aus der Umgebung zur Nahrungssuche in
die Acker einfliegen.

Rastvogel konnen auf Ackerflachen teils erhebliche Arten- bzw. Bestandszahlen errei-
chen (FLADE 1994), wobel geschiitzte Grofdvogelarten vertreten sein kénnen, z.B. Kra-
nich (Grus grus), Singschwan (Cygnus cygnus) und Zwergschwan (Cygnus bewickii)
sowie diverse Arten von Géansen (SPILLING 1998). Aufgrund der grof3en naturrdumli-
chen Variabilitdat im Auftreten von Rastvogeln (FLADE 1994) wird hier auf eine Arten-
liste verzichtet. Dort, wo Acker eine erhebliche Naturschutzrelevanz haben, wie in
FluBauengebieten, sollten Rastvogel in das Monitoring einbezogen werden.
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Tab. 24: Brutvigel in Ackern und Brach- und Odfl&chen (nach BEzzeL 1982, FLADE 1994, WOLF

2000, verandert) [Anmerkung: bei BEzzEL (1982) sind nur Bodenbriiter beriicksichtigt]

+++ = regelméfig und zahireich, ++ = regelméikig, doch nur kleiner Teil des Gesamtbestandes, + =
selten und unregelméaidig, (+) = + ausnahmsweise, K = Kiste. Geféhrdung nach Roter Liste BRD (Witt

et al. 1998). fett = Leitart nach Flade (1994)

Art Gefahrdung Acker Brach- und
Odflachen

vom Ausster ben bedroht (Kategorie 1)

Grofdtrappe (Otistarda) 1 ++ +

Kornweihe (Circus cyaneus) 1 + +

Sumpfohreule (Asio flammeus) 1 +

Triel (Burhinus oedicnemus) 1 +++

Wachtelkdnig (Crex crex) 1 +

Wiesenweihe (Circus pygargus) 1

stark gefahrdet (Kategorie 2)

Grof3er Brachvogel (Numenius arquatus) 2 +

Grauammer (Emberiza calandra) 2 ++

Rebhuhn (Perdix perdix) 2 +++

Uferschnepfe (Limosa limosa) 2

gefahrdet (Kategorie 3)

Blaukehlchen (Luscinia svecica) 3 ++

Braunkehlchen (Saxicola rubetra) 3 +

Kiebitz (Vanellus vanellus) 3 +++ +

Rotschenkel (Tringa totanus) 3 +

Schwarzkehlchen (Saxicola torquata) 3 + +

Arten der Vorwarnliste (Kategorie V)

Dorngrasmiicke (Sylvia communis) Y ++

Feldlerche (Alauda arvensis) Y +++

Feldsperling (Passer montanus) Y +++

Neunttter (Lanius collurio) Y +

Schafstelze (Motacilla flava) V +++ +

Steinschmétzer (Oenanthe oenanthe) \% +++

Wachtel (Coturnix coturnix) Y +

nicht gefahrdet

Amsel (Turdus merula) +++

Austernfischer (Haematopus ostralegus) +++ K

Bachstelze (Motacilla alba) +

Blaumeise (Parus caeruleus) +++

Buchfink (Fringilla coelops) +

Fasan (Phasianus colchicus) +++

FluRregenpfeifer (Charadrius dubius) +++
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Girlitz (Serinus serinus) +
Goldammer (Emberiza citrinella) ++
Grinfink (Carduelis chloris) +++
Hanfling (Acanthis cannabina) +++
Heckenbraunelle (Prunella modularis) +
K ohlmeise (Parus major) +++
Ringeltaube (Columba palumbus) ++
Rohrammer (Emberiza schoeniclus) +
Star (Sturnus vulgaris) +++
Stieglitz (Carduelis carduelis) +++
Sumpfrohrsanger (Acrocephalus palus- ++
tris)
Teichrohrsénger (Acrocephalus scirpa- +
ceus)
Turteltaube (Streptopelia turtur) ++
Wacholderdrossel (Turdus pilaris) +++
Sdugetiere

Ahnlich wie die Brutvogelfauna ist die Saugerfauna der Acker arten- und individuenarm
und das Auftreten der in Tab. 25 genannten Arten kann betrachtlich variieren. Die mels-
ten Sdugetierarten halten sich in Randstreifen, Sdumen oder Hecken auf, weniger im
Acker selbst. Fir die Vermeidung von Ackerflachen sind vor allem die fehlende De-
ckung und das geringe Angebot an erreichbarer Nahrung verantwortlich. Die (phasen-
weise) strukturelle Ahnlichkeit zu Biotoptypen der Naturlandschaft kann Acker aller-
dings auch zu Sekundérhabitaten fir einige Sduger machen, wie z.B. Maisacker, die
aufgrund ihrer Hochwichsigkeit strukturell Rohrichten @neln und in denen sich die
Zwergmaus (Micromys minutus) ansiedeln kann.

Wie Tab. 25 zeigt, rekrutieren sich Kleinsauger in Ackern vor allem aus mehreren
Maus- und Spitzmausarten sowie Herbivoren und Carnivoren innerhalb grof3erer Sauge-
tiere. Das Angebot an epi- und endogéischen Tieren in Ackern, wie Regenwiirmern oder
Laufké&fern, wird vor allem von Spitzmausen genutzt, wahrend Samen und Frichte der
Feldkulturen bzw. Ackerwildkréuter von Echten Mausen verzehrt werden. Viele grofi3e-
re Saugerarten treten in Ackern vor allem zur Nahrungssuche auf, unter den Herbivoren
z.B. Reh (Capreolus capreolus) und Feldhase (Lepus europaeus), unter den grof3eren
carnivore Arten z.B. Iltis (Mustela putorius) und Hermelin (Mustela erminea).
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Tab 25: Saugetiere in Ackern (zusammengestellt u.a. aus CORBET & OVENDEN 1982, MEINIG 1995,
Geféhrdung nach BOYE et a. 1998)

Gruppe Art Geféhrdung

Méause Feldmaus (Microtus arvalis)
Waldmaus (Apodemus silvaticus)
Gelbhhal smaus (Apodemus flavicollis)

Zwergmaus (Micromys minutus) Vv

Spitzméuse Zwergspitzmaus (Sorex minutus)

Waldspitzmaus (Sorex araneus)

Grof3ere Sdugetiere Feldhase (Lepus europaeus) 3
Reh (Capreolus capreolus)

Igel (Erinaceus europaeus)
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus)
Fuchs (Vul pes vulpes)

Mauswiesel (Mustela nivalis) \%
[Itis (Mustela putorius) \%

Hermelin (Mustela erminea)

5.2.5.2 Erlauterung der Parameter im Bereich Boden

Bodenphysikalische und bodenchemische Parameter Physikalische und chemische
Bodenparameter dienen der Erfassung von Bodeneigenschaften und wichtigen Kenn-
grofRen des Bodenokosystems. Sie sind bedeutende Basisinformationen fiir die Interpre-
tation der biologischen Datenerhebungen.

Kartierung der Bodenerosion Bodenerosionen spielen vor alem auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen, die zeitweise offen liegen, eine wichtige Rolle fir die Boden-
qualitét. Die Erodierbarkeit von Bdden ist ein Summenparameter aus geomorphologi-
schen, bodenkundlichen, klimatologischen, und o©kologischen Aspekten sowie der
Landnutzung. Der Abtrag des Oberbodens durch Wasser oder Wind hat deutliche Ein-
wirkungen auf die Bodenstabilitét und die Fruchtbarkeit der Fléache, wobel Abtragsflé-
chen und Akkumulationsflachen verschieden zu beurteilen sind. Eine Akkumulation
erodierten Materials kann positive und negative Aspekte beinhalten. Einerseits werden
Nahrstoffe aus Abtragsflachen angelagert, andererseits werden Pflanzenbestande Uber-
sandet. Auch die Korngrof3enverteilung und damit der Wasserhaushalt und die Nahr-
stoffaustauschkapazitdt des Bodens werden verandert. Abtragsflachen haben Nahrstoff-
verluste und Verluste der Streu- und Mineralbodenschicht. Um Bodenerosionen durch
Wasser zu analysieren, werden (Schadens-)Kartierungen vorgenommen. Durch jahrli-
che Wiederholungskartierungen werden Veranderungen der Bodenfestigkeit ermittelt,
sowie Erosionsschwerpunkte im Gelande erfasst.

Bodenmikrobiologische Parameter Bakterien und Pilze dominieren (neben den Wur-
zeln) in Masse und Anzahl alle anderen Organismengruppen im Boden. In neutralen
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Bdden werden Abbauprozesse im Wesentlichen von Bakterien geleistet, wahrend siein
sauren Boden weniger aktiv sind und dort der Abbau Uber Pilze dominiert. Etwa 60-
80% der toten organischen Substanz wird durch Mikroorganismen zu Kohlendioxid
mineralisiert. Der Stickstoffanteil der organischen Masse wird dabei zu anorganischem
Stickstoff, Ammonium und Nitrat mineralisiert. Bakterien und Pilze sind fur viele Bo-
dentiere die wichtigste Nahrungsguelle. Sie bilden einen wichtigen Teil der Ausgangs-
basis fur die Nahrungsketten der Bodenfauna.

Die mikrobielle Biomasse ist ein zentraler Parameter zur Beschreibung des Stoffumsat-
zes. Sie reagiert auf Veranderungen der Umweltbedingungen schneller als der Humus-
gehalt des Bodens und ist somit ein empfindlicher Indikator fur mittelfristige EinflUsse.

Die Basalatmung ist ein Aktivitétsparameter und kennzeichnet den physiologischen
Zustand der Mikroorganismen.

Das Verhdtnis von Basalatmung zu mikrobieller Biomasse, der metabolische Quotient
(qCOy) gibt die Effizienz der Substratnutzung durch die Mikroorganismen an. Je kleiner
der qCO,, desto weniger Substrat wird veratmet und desto mehr Substrat wird in die
mikrobielle Biomasse inkorporiert. Unter Umweltbelastungen sinkt die Effizienz der
Substratatmung und der qCO, steigt an.

Die Messung der Stickstoff-Mineralisation dient der Abschdtzung der potentiellen
N-Nachlieferung fur die Pflanzenerndhrung. Sie ist abhangig von der Aktivitat der
Mikroorganismen sowie von der Qualitét des Ausgangsmaterials.

Bel den oben beschriebenen bodenmikrobiologischen Parametern handelt es sich um
bewdahrte Messgrofien. Neu eingeftihrt werden die Parameter mikrobielle Diversitéat und
Nachweis rekombinanter DNA im Boden. Treten infolge des Anbaus transgener Kul-
turpflanzen Verénderungen in der Arten- und Dominanzstruktur der Bodenmikroorga
nismen auf, kann sich dies auf das Nahrungskettengefiige und auf Bodenfunktionen
auswirken. Ein direkter Nachwels von Transformationsereignissen im Boden ist unter
derzeitigem Kenntnisstand praktisch nicht mdglich. Im Rahmen des Monitoring wird
daher zundchst der Nachweis von rekombinanter DNA in Bodenproben empfohlen.
Falt er positiv aus, sind weitergehende Untersuchungen vorzunehmen, um einen even-
tuellen horizontalen Gentransfer zu detektieren.

Bodenzoologische Parameter Die Bodenfauna ist nicht nur auf3erordentlich artenreich,
sondern auch durch eine hohe 6kologische Diversitat gekennzeichnet. Sie hat sowohl
direkten als auch indirekten Einfluss auf ale Prozesse im Boden und wird ihrerseits
durch diese beeinflusst. Hierbei bestimmen die Lebensraumanspriiche und die Stellung
im trophischen Geflige ihre Eignung a's Indikatororganismen innerhalb des Monitoring-
Systems. Folgende Bodenfauna-Gruppen sollen im Rahmen des Monitoring untersucht
werden:

o Lumbriciden (Regenwirmer)

o Enchytraeiden (Kleinanneliden)
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Nematoden (Fadenwirmer)

Collembolen (Springschwéanze)
o Gamasinen (Raubmilben)

Damit werden Bodenporenbildner, Nutzer vorhandener Bodenporen und Tiere des
Wassers in den Bodenporen untersucht, wodurch verschiedene Expositionswege fir
Umwelteinfliisse abgedeckt werden. Im Nahrungsgefiige des Bodens stellen diese
Gruppen Vertreter verschiedener Erndhrungstypen dar. Regenwirmer und Enchytrael-
den sind Substratfresser. Sie verarbeiten vor alem tote organische Substanz und die
darauf befindlichen Bakterien und Pilze. Die Nematoden sind vorwiegend Bakterien-
fresser und im Nahrungssystem auf leicht abbaubare organische Substanz angewiesen.
Auf Pflanzen und Pilze spezialisierte Familien der Nematoden lassen Ruickschliisse auf
die Bedeutung der verschiedenen Stoffumsatzwege zu. Collembolen sind vorwiegend
Pilzfresser und damit Nutzer der von Pilzen abgebauten, biochemisch schwerer zugang-
lichen organischen Substanz. Die Gamasinen kontrollieren als Prédatoren verschiedene
Taxa wie Nematoden und Collembolen.

Fur alle Tiergruppen ist die Erfassung der Dominanzstruktur fur die Interpretation der
Daten notwendig. Hierzu wird neben dem Artenspektrum die Individuendichte der
Arten (bel Nematoden Familien) ermittelt.

Lumbriciden Regenwurmer sind fur die Bodenstruktur und die Humusbildung von
Boden der geméaldigten Zone die wichtigste Tiergruppe. Aufgrund der von ihnen bewirk-
ten Durchmischung von organischen und mineralischen Anteilen im Boden (Bioturbati-
on) leisten sie einen bedeutenden Anteil an der Dekomposition. Die Regenwirmer
lassen sich in drei Lebensformtypen einteilen, die in ihrer Bedeutung fir die Humusbil-
dung und Bodenumlagerung unterschiedlich sind. Der epigéische Typ lebt vorwiegend
in der Humusauflage und zerkleinert den Bestandsabfall. Die im Mineralboden Ieben-
den endogaischen Formen legen flache Gangsysteme von 30-50 cm Tiefe an, wéhrend
die anecischen Formen tiefgehende Gangsysteme im Boden bilden. Endogéische und
anecische Formen arbeiten organisches Materia in den Boden ein und sind als Bildner
grober Poren fur die BelUftung und Wasserfiihrung des Bodens von Bedeutung.

Enchytraeiden Den Enchytraeiden kommt wie den Regenwiirmern eine Bedeutung fur
die Mineralisierung der organischen Substanz zu, die vor allem auf ihre hohe Individu-
endichte zurtickzufUhren ist. In sauren Boden sind sie haufig die bestimmenden Arten
der Zersetzergemeinschaft. Die Gemeinschaftsstruktur der Enchytraeiden lasst Riick-
schlUsse Uber die Humusgualitét und die Zersetzung organischen Materials im Boden zu
(GRAEFE 1993). Die Enchytraen sind auf vorhandene Bodenporen angewiesen.

Nematoden Die Nematoden sind die artenreichste Gruppe der Bodentiere, sie leben im
Porenwasser und zeigen hohe Individuendichten. Ihre Lebensweise ist sehr unterschied-
lich, wodurch sie ein breites Spektrum von Nahrungstypen, Entwicklungstypen und
Okologischen Anspriichen abdecken. Die grofdte Gruppe ist die der Bakterien fressenden
Nematoden. Aber auch réuberische, an oder von Tieren |ebende, sowie an Pilzen und
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Pflanzen saugende Nematoden sind verbreitet. Untersucht werden nur die freilebenden
Nematoden. Fur die Erfassung der parasitéren, wirtsgebundenen Nematoden sind eigene
Methoden erforderlich. Sie werden hier nicht in die Betrachtung einbezogen. Die bo-
denbiologische Bedeutung der Nematoden ergibt sich aus ihren Nahrungsanspriichen.
Besonders die Bakterien fressenden Arten leisten aufgrund ihrer Anzahl einen bedeu-
tenden Beitrag bei Abbauprozessen und im Nahrstoffkreislauf des Bodens. Phytophage,
an Wurzeln fressende Nematoden konnen Pflanzenbestande erheblich schadigen. Je
nach erndhrungsspezifischen Anspriichen kommt den Nematoden eine unterschiedliche
bodenbiologische Bedeutung zu. Aufgrund der verschiedenen Entwicklungstypen von
Nematoden koénnen bodentkologische Charakteristika wie Stérungsgrad ermittelt wer-
den, was ihre Qualitét als Indikatororganismen hervorhebt. Hierfr wurde von BONGERS
(1990) ein Maturity Index auf der Basis der Nematodenzonose auf Familienebene ent-
wickelt. Die Bestimmung der Nematoden auf Artebene ist fur viele Familien sehr auf-
wendig. Fur die Ermittlung der Nahrungstypen und die Erhebung des Maturity Indexes
ist eine Bearbeitung auf Familienebene ausreichend.

Gamasinen und Collembolen Die Bodenkleinarthropoden, zu denen die Gamasinen
und Collembolen gehéren, leben in luftgefullten Mittelporen und in der Streuauflage des
Bodens. Die bodenbiol ogische Bedeutung der Collembolen beruht auf ihrer Stellung im
Nahrungsnetz als vorwiegend Saprophage und Pilzfresser und as Beute fur andere
Arthropoden. Durch ihre Frai3étigkeit werden Bodenpilze in einem produktiven Zustand
gehaten. Die Gamasinen sind rauberisch und stellen einen Kontrollfaktor fir die Be-
sténde von Nematoden und Collembolen und anderer Kleintiere dar. Als Indikatororga-
nismen reagieren sie auf Veranderungen des Beutespektrums im Boden. Die Zusam-
mensetzung der Collembolen- und Gamasinengemeinschaft und deren Anderung l&sst
Rickschlisse auf den 6kologischen Zustand der Boden zu. Bel der Bearbeitung der
Collembolen und Gamasinen fallen weitere hier als Zielarten nicht aufgefihrte Grof3-
gruppen von Bodenkleinarthropoden an, deren Mengenverhaltnisse wichtige Hinweise
auf Nahrungswege, Humusgualitdt und Stoffumsatzprozesse liefern konnen.

Insbesondere im Zusammenhang mit mdglichen Auswirkungen von B.t.-Mais im Boden
konnen Uber die genannten Artengruppen hinaus auch zeitweilig im Boden lebende
Arten oder speziell rhizophage Artengruppen besondere Bedeutung erlangen.

Fressaktivitat der Bodenfauna (Streubeutel) Der Streuabbau ist ein integrativer
Aktivitatsparameter und misst die Gesamtleistung der an der Dekomposition beteiligten
Organismen im Zusammenwirken mit chemischen, physikalischen und mikroklimati-
schen Eigenschaften des Bodens. Die hohe Systemintegration begriindet die Eignung
des Streuabbaus als Monitoringparameter. Die in Netzbeuteln eingeschlossene Streu ist
fur die Bodenorganismen zuganglich. Durch die Wahl der Maschenweite konnen be-
stimmte GrofRenklassen der Bodenfauna vom Zersetzungsprozess ausgeschlossen wer-
den und so die Leistung einzelner Faunengruppen ermittelt werden.
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5.3 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Aus dem breiten Spektrum méglicher Umweltwirkungen der im Rahmen dieser Studie
behandelten Fallbeispiele ( siehe auch ZUGHART et a. 2001) wurden dem Monitoring-
konzept digenigen Wirkungshypothesen zugrunde gelegt, die bei derzeitigem Kenntnis-
stand von grof3er 6kologischer Relevanz und damit von hoher Prioritét sind. Ein weite-
res Kriterium fir ihre Auswahl war die Uberprifbarkeit und methodische Erfassbarkeit
der Wirkungen nach Marktzulassung bzw. Inverkehrbringen transgener Pflanzen und
ihre Nutzung im Rahmen des Anbaus.

Fragestellungen, wie z.B. Auswirkungen auf die genetische Diversitat von Wildpflanzen
oder horizontaler Gentransfer auf Darmbakterien wurden zundchst nicht aufgegriffen.
Diese 6kologisch bedeutsamen Wirkungspfade sind zum derzeitigen Kenntnisstand
Themen der wissenschaftlichen Grundlagen- und Sicherheitsforschung. Liegen hier
ausreichend Grundkenntnisse und standardisierte Erhebungsmethoden vor, sind die
Parameter in das Monitoring zu integrieren.

Aber auch hinsichtlich der im Rahmen der Konzeptentwicklung berlicksi chtigten Hypo-
thesen besteht noch weitergehender Forschungsbedarf. Vielfach sind die Wirkungszu-
sammenhange im Einzelnen noch weitgehend unbekannt und es stehen keine befriedi-
genden Beobachtungsparameter- und -methoden zur Verfigung. Einige der unten aufge-
fuhrten Forschungsfelder werden derzeit in Projekten bearbeitet. Sobald neue Erkennt-
nisse vorliegen, ist das Monitoring entsprechend fortzuschreiben. Die Risikoermittiung
transgener Kulturpflanzen erfordert eine enge Riickkoppelung zwischen der wissen-
schaftlichen Grundlagenforschung, experimenteller und freisetzungsbegleitender Si-
cherheitsforschung und dem Monitoring.

Themen, fir die Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht, sind insbesondere:

o Genetische Diversitét von Wildkrautpopul ationen,
um Einwirkungen auf die Biodiversitdt durch Veranderungen des Anbauregimes
besser zu verstehen

o Ausbreitung von Transgenen tber Briickenarten in der Familie der Brassicaceen
(Raps), um das langfristige Verbreitungspotenzial von transgenen in wildlebenden
Populationen abschétzen zu kdnnen

o Wirkungen und Verbleib des B.t.-Toxins in Gewassern,
um magliche EinflUsse auf aquatische Organismen (z.B: Dipteren u.a.) sowie da-
mit verbundene V eranderungen im Stoffhaushalt zu analysieren

o K ombinationswirkungen und Synergismen verschiedener Genkonstrukte / Trans-
genakkumulation, um Wirkungen zu erfassen, die bisher nicht untersuchbar und
abschétzbar sind
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o Wechselwirkungen mit Bakterien, Pilzen und Viren,
um Verénderungen der Artenzusammensetzung und das Entstehen veranderter pa-
thogener Organismen zu erfassen

o Horizontaler Gentransfer auf Darmbakterien,
um unerwiinschte Wirkungen auf Nichtziel organismen zu detektieren

o Persistenz von Transgenen in Umweltmedien,
um Moglichkeiten des Eintretens seltener Ereignisse (Gentransfer) abzuschétzen

o Methoden zum Nachweis rekombinanter Mikroorganismen und DNA-Chip-
Technologie / Screening von Umweltmedien,
um den notwendigen Probenumfang zur statistischen Absicherung von Ergebnis-
sen bel Inverkehrbringen verarbeiten zu kdnnen

o Differenzierung von natirlichen und transgenen B.t.-Toxinen,
um Verursacher unerwiinschter Einwirkungen auf den Naturhaushalt feststellen zu
konnen

o Diversitét von Bodenmikroorganismen,
um die Viefalt biotischer Wechselwirkungen, denen Transgene unterliegen, bes-
ser abschétzen zu kénnen.

5.4 Schnittstellen

Uber das Monitoring sollen nur digjenigen Wirkungszusammenhange Uberpriift werden,
die nicht bereits im Rahmen anderer Erhebungen und Programme bearbeitet werden.
Auf Anbindungsmdglichkeiten an Umweltbeobachtungsprogramme des Bundes und der
Lander wird in Kapitel 6 (Band I11) eingegangen. Dartiber hinaus bestehen Schnittstellen
des Monitoring zu Arbeiten und Aufgaben anderer Institutionen. So wurde z.B. der
Nachweis von Auskreuzungen in nicht-transgene Kulturen in das vorliegende Konzept
nicht aufgenommen. Verunreinigungen des Saatgutes bzw. von Produkten werden,
sobald die rechtlichen Grundlagen festgelegt sind, Uber die Saatgutiberwachung bzw.
entsprechende Kontrollinstanzen abgedeckt. Die Daten sollen jedoch auch mit in den
"Monitoring-Datenpool” einflief3en. Ein weiteres Beispiel ist die Hypothese einer Ver-
engung der Diversitdt von Kulturpflanzensorten durch den Anbau transgener Kulturen.
Diese Fragestellungen fallen u.a. in den Aufgabenbereich des Bundessortenamtes. Nicht
in das Konzept integriert wurden auf3erdem 6konomische Fragestellungen. Parameter
wie Ernteverluste etc. werden von den Landwirtinnen selbst bzw. den Pflanzenschutz-
amtern erfasst. FUr die Umsetzung des Monitoring ist eine Kooperation zwischen allen
Institutionen und Einrichtungen anzustreben, die Daten erheben, die fir eine Erfassung
von Umweltwirkungen transgener Pflanzen relevant sein kdnnen.
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