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Zusammenfassung 

 

In Part C der novellierten Freisetzungsrichtlinie (2001/18/EG) ist die Durchführung 
eines Monitoring von Umweltwirkungen gentechnisch veränderter Pflanzen (GVP) 
nach Marktzulassung als verbindliche Maßnahme festgeschrieben. Damit werden 
bisherige Sicherheitsbewertungen vor Inverkehrbringen in Labor, Gewächshaus und 
Freiland um eine weitere Stufe der Risikoermittlung nach Inverkehrbringen ergänzt. Ein 
Monitoring soll dazu beitragen, direkte und indirekte, unmittelbare und spätere sowie 
unvorhergesehene schädliche Auswirkungen von GVO auf die menschliche Gesundheit 
oder die Umwelt zu ermitteln (AMTSBLATT DER EUROPÄISCHEN 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 eines Monitoring von 
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen“ wurde an der Universität Bremen im 
Auftrag des Umweltbundesamtes durchgeführt. Zentrale Aufgabe war die Entwicklung 
eines methodischen Instrumentariums, anhand dessen ökologische Folgewirkungen 
gentechnisch veränderter Kulturpflanzen erkannt und dokumentiert werden können. 
Darüber hinaus wurden Möglichkeiten und Grenzen der Einbindung des Monitoring in 
bestehende Programme der Umweltüberwachung des Bundes und der Länder evaluiert. 

Im Mittelpunkt der konzeptionellen Überlegungen standen Pflanzen, für die eine 
baldige Marktzulassung zu erwarten ist. Auf der Grundlage einer vom 
Umweltbundesamt und der Bund/Länder-Arbeitsgruppe „Monitoring der 
Unweltwirkungen gentechnisch veränderter Pflanzen“ erstellten Prioritätenliste 
(UMWELTBUNDESAMT 2001c) wurden die Fallbeispiele  

• Herbizidresistenter Raps,  

• Insektenresistenter Mais,  

• Virusresistente Zuckerrüben und  

• Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum  

ausgewählt. Am Beispiel dieser vier Fälle wurden konkrete Vorschläge für die 
Umsetzung eines Monitoring nach Marktzulassung erarbeitet. Dabei wurde ein 
hypothesengeleiteter Ansatz verwendet. D.h. für jedes der Fallbeispiele sind 
Kausalbeziehungen analysiert und plausibel ableitbare Wirkungszusammenhänge 
ermittelt worden. Darauf basierend wurden Ursache-Wirkungshypothesen formuliert. 
Diese bilden die Grundlage für die Ableitung von Beobachtungsparametern und die 
Erarbeitung eines Erhebungskonzeptes mit Vorschlägen zu Methoden, 
Erhebungsfrequenzen und räumlichen Gesichtspunkten. 



Aus ökonomischen Gründen ist die Nutzung möglichst aller vorhandenen und 
geeigneten Ressourcen für die Etablierung eines Monitoring geboten. Vor diesem 
Hintergrund wurden die vorhandenen Messnetze und Umweltbeobachtungsprogramme 
des Bundes und der Länder hinsichtlich konkreter Anknüpfungspunkte für ein 
Monitoring von GVP evaluiert. Es zeichnet sich ab, dass bestehende 
Beobachtungsprogramme vielfach organisatorische Voraussetzungen für eine 
Erweiterung des jeweiligen Parameter-Sets bieten oder es können vorhandene Mess- 
und Beobachtungsstandorte und –flächen sowie Infrastrukturen genutzt werden. Nur in 
wenigen Fällen erfolgt jedoch die Erhebung von Parametern, welche in der 
gegenwärtigen Form einen unmittelbaren Beitrag zur Beantwortung 
gentechnikspezifischer Fragestellungen liefern. Anknüpfungspunkte bieten z.B. Pollen- 
und Depositionsmessnetze des Bundes und der Länder, das Boden-
Dauerbeobachtungsflächen-Programm, die Umweltprobenbank und Agrar-
Umweltprogramme wie das Ackerrandstreifenprogramm. Da ein Monitoring von 
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen nicht flächendeckend in allen betroffenen 
Agrarräumen und den weiteren Nichtziel-Ökosystemen im gesamten Gebiet der BRD 
durchgeführt werden kann, müssen Grundlagen und Kriterien für die Auswahl 
repräsentativer Untersuchungsgebiete entwickelt werden. Von wesentlicher Bedeutung 
sind hier geographische Informationen sowie raumbezogene Sachdaten zu den 
Kulturpflanzen. So kann z.B. die ökologische Raumgliederung Deutschlands 
(SCHRÖDER UND SCHMIDT 2001) als Grundlage für die Auswahl repräsentativer 
Landschaftsräume verwendet werden. Unter der Prämisse, dass in Gebieten mit 
regionalen Anbauschwerpunkten der Kulturarten auch ein Inverkehrbringen der 
transgenen Kulturpflanzen wahrscheinlich ist, werden z.B. statistische Anbaudaten für 
eine Gebietseingrenzung hinzugezogen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens 
wurden daher verfügbare Daten recherchiert, z.T. digitalisiert und im GIS 
(Geographisches Informationssystem) integriert.  

Das vorliegende Konzept liefert insgesamt einen Rahmen, der die Erfordernisse eines 
Monitoring sichtbar macht. Es werden Wirkungsbezüge über den Agrarraum hinaus 
thematisiert und weitergehende ökologische Wechselwirkungen, denen gentechnisch 
veränderte Organismen in der Natur unterliegen, verfolgt. Das Konzept bietet die Basis 
für weiterführende administrative Umsetzungsschritte und kann für zukünftige 
gentechnisch veränderte Pflanzen die eine Zulassung erfahren fortgeschrieben werden. 
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1. Einleitung  1 

1. Einleitung 

 

Eine Markteinführung gentechnisch veränderter Kulturpflanzen ist auch in Deutschland 
für die nächsten Jahre zu erwarten. Voraussichtlich werden transgene Varietäten von 
Raps, Mais, Zuckerrüben und Kartoffeln als erste zum Anbau in der Landwirtschaft 
zugelassen (ROBERT KOCH INSTITUT, www.rki.de). Der heutige Wissensstand zu mögli-
chen Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen gilt allgemein als lückenhaft (SRU 
1998, SAUTER & MEYER 2000, UMWELTBUNDESAMT 2001a) und begründet sich vor-
wiegend auf zeitlich und räumlich begrenzte Labor- und Gewächshausexperimente 
sowie auf Freisetzungsversuche. Langzeitwirkungen und die Folgen eines großflächigen 
Anbaus sind weitgehend unbekannt und derzeit nur schwer prognostizierbar. Der damit 
einhergehenden Unsicherheit in der Risikoabschätzung wird in der Neufassung der 
Richtlinie des Europäischen Parlaments und Rates zur absichtlichen Freisetzung gen-
technisch veränderter Organismen (2001/18/EG) Rechnung getragen. In Part C der 
neuen Richtlinie wird die Durchführung eines Monitoring nach Inverkehrbringen als 
verbindliche Maßnahme festgeschrieben. Damit werden bisherige Sicherheitsbewertun-
gen vor Marktzulassung in Labor, Gewächshaus und Freiland um eine weitere Stufe der 
Risikoermittlung nach Inverkehrbringen ergänzt. Das Monitoring soll dazu beitragen, 
direkte, indirekte, sofortige, spätere sowie kumulative langfristige und unvorhergesehe-
ne schädliche Auswirkungen von gentechnisch veränderten Organismen auf die 
menschliche Gesundheit und die Umwelt zu ermitteln (AMTSBLATT DER EUROPÄISCHEN 

GEMEINSCHAFTEN 2001). Es soll helfen, einmal getroffene Entscheidungen an der 
Realität zu überprüfen und damit die Prognosesicherheit zu erhöhen. Außerdem soll es 
Langzeitwirkungen erfassen und darüber hinaus als Frühwarnsystem für unerwünschte 
Wirkungen dienen (UMWELTBUNDESAMT 2001a). 

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) beschäf-
tigt sich bereits seit 1995 mit dem Thema Monitoring und führte hierzu Fachgespräche 
und Forschungsvorhaben durch (NEEMANN & SCHERWAß 1999, UMWELTBUNDESAMT 

1996a, 1998a, u.a.). Als sich der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU) 1998 für 
die Einrichtung einer Dauerbeobachtung gentechnisch veränderter Organismen aus-
sprach, hat die Umweltministerkonferenz diese Empfehlungen des SRU unterstützt und 
den Bund gebeten, gemeinsam mit den Bundesländern ein Konzept für die Umsetzung 
dieser Empfehlungen zu erarbeiten. Im März 1999 wurde daraufhin die Bund/Länder-
AG „Monitoring der Umweltwirkungen gentechnisch veränderter Pflanzen“ (kurz 
BLAG Monitoring) unter der Federführung des Umweltbundesamtes gegründet. Das 
vorliegende Forschungsvorhaben „Konzeptionelle Entwicklung eines Monitoring von 
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen“ wurde vom UBA zur wissenschaftlichen 
Unterstützung der Arbeit in der BLAG Monitoring in Auftrag gegeben. 



2   1. Einleitung 

Im Mittelpunkt der konzeptionellen Überlegungen des Umweltbundesamtes stehen 
zunächst Pflanzen, für die eine baldige Marktzulassung zu erwarten ist. In diesem Zu-
sammenhang wurde eine Prioritätenliste nach den Kriterien „Stand der Marktzulas-
sung“, „wirtschaftliche Bedeutung“ und „Potenzial für biologische Wirkungen“ erstellt 
(UMWELTBUNDESAMT 2001a). Ein für die erste Generation transgener Kulturpflanzen 
entwickeltes Monitoring ist dann für alle folgenden gentechnisch veränderten Pflanzen, 
die in den Verkehr gebracht werden sollen, fortzuschreiben. 

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

• herbizidresistenter (HR)-Raps 

• insektenresistenter (B.t.)-Mais 

• virusresistente (VR)-Zuckerrüben und 

• Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum 

ausgewählt. 

Am Beispiel dieser vier Fälle wurden konkrete Vorschläge für die Umsetzung eines 
Monitoring nach Marktzulassung erarbeitet. Im Zentrum stand die Entwicklung eines 
methodischen Instrumentariums, anhand dessen ökologische Folgewirkungen des An-
baus gentechnisch veränderter Kulturpflanzen erkannt und dokumentiert werden kön-
nen. Darüber hinaus wurden Möglichkeiten und Grenzen der Einbindung des Monito-
ring in bestehende Programme des Bundes und der Länder evaluiert. Kriterien für die 
Bewertung der über das Monitoring erhobenen Daten sowie anschließende Maßnahmen 
sind nicht Gegenstand dieses Auftrages.  

Der vorliegende Bericht geht zunächst auf Grundlagen für die Konzeption eines Moni-
toring ein (Kap. 2) und erläutert die transgenen Eigenschaften der ausgewählten Fallbei-
spiele (Kap. 3). 

Die Ausführung des Vorhabens erfolgte anhand eines hypothesengeleiteten Ansatzes. In 
einem ersten Schritt wurden mögliche Umweltwirkungen bei einem großflächigen 
Anbau für jedes der vier Fallbeispiele ermittelt. Das Ergebnis ist eine umfangreiche 
Zusammenstellung von Ursache-Wirkungshypothesen (Kapitel 4). 

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

Aus ökonomischen Gründen ist die Nutzung möglichst aller vorhandenen und geeigne-
ten Ressourcen für die Etablierung eines Monitoring geboten. Vor diesem Hintergrund 
wurden Messnetze und Umweltbeobachtungsprogramme des Bundes und der Länder 
hinsichtlich konkreter Anbindungspunkte für ein Monitoring von gentechnisch verän-
derten Kulturpflanzen evaluiert (Kapitel 6). 
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Da ein Monitoring von Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen nicht flächende-
ckend in allen betroffenen Agrarräumen im gesamten Gebiet der Bundesrepublik durch-
geführt werden kann, müssen Grundlagen und Kriterien für die Auswahl repräsentativer 
Untersuchungsgebiete entwickelt werden. Von wesentlicher Bedeutung sind hier geo-
graphische Informationen sowie raumbezogene Sachdaten zu den Kulturpflanzen. Im 
Rahmen des Forschungsvorhabens wurden verfügbare 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 präsentiert und zur Diskussion gestellt wurden. 
Ein erster Workshop (1./2. März 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 für das Monitoring. Teilgenommen haben neben den Mitgliedern 
der BLAG Monitoring und Forschungsnehmern aus den Modellprojekten zum Monito-
ring gentechnisch veränderter 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 Ökologie, Zoologie (Wildbiologie, Ornitholo-
gie, Agrarentomologie), Bodenkunde und Bodenbiologie, Vegetationskunde, Geobota-
nik, Landschaftsökologie, 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 allen, die uns bei den Workshops, aber auch in zahlreichen anschließenden Gesprä-
chen mit ihrem Fachwissen unterstützt haben. 
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2. Grundlagen für die Konzeption des Monitoring trans-
gener Kulturpflanzen 

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und Definitionen 
In der Richtlinie 2001/18/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 12. März 
2001 über die absichtliche Freisetzung genetisch veränderter Organismen in die Umwelt 
wird ein Monitoring nach Marktzulassung verbindlich festgeschrieben. Die Überwa-
chung des gentechnisch veränderten Organismus nach Inverkehrbringen wird damit 
Bestandteil der gesetzlichen Regelungen.  

Begrifflich vom Monitoring abzugrenzen ist zum einen experimentelle Sicherheitsfor-
schung, die auf der Ebene von Labor- und Gewächshausversuchen erfolgt und zum 
anderen freisetzungsbegleitende Sicherheitsforschung, die im Rahmen von zeitlich 
und räumlich begrenzten Freisetzungen durchgeführt wird (SAUTER & MEYER 2000, 
STEINHÄUSER & MIEHE 2001). 

 

Der Anhang VII der Richtlinie enthält Ziele und allgemeine Grundsätze für die Erstel-
lung des Überwachungsplans bzw. Monitoring. Diese werden durch Leitlinien ergänzt 
und sollen bis Oktober 2002 von den Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt 
werden. 

 

Ziel des Überwachungsplans ist es: 

• zu bestätigen, dass eine Annahme über das Auftreten und die Wirkung einer 
etwaigen schädlichen Auswirkung eines genetisch veränderten Organismus 
(GVO) oder dessen Verwendung in der Umweltverträglichkeitsprüfung zutrifft, 
und 

• das Auftreten schädlicher Auswirkungen des GVO oder dessen Verwendung auf 
die menschliche Gesundheit oder die Umwelt zu ermitteln, die in der Umweltver-
träglichkeitsprüfung nicht vorhergesehen wurden. 

 

In Anhang II der Richtlinie werden direkte, indirekte, sofortige und spätere sowie ku-
mulative Auswirkungen folgendermaßen definiert : 

Direkte Auswirkungen sind die primären 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, Übertragung von genetischem Material oder Änderungen der 
Verwendung oder der Handhabung, ausgelöst werden. 

Indirekte Auswirkungen können möglicherweise erst später festgestellt werden. 

Sofortige Auswirkungen sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder 
die Umwelt, die während des Zeitraums der Freisetzung der GVO beobachtet werden. 
Sofortige Auswirkungen können direkt oder indirekt sein. 

Spätere Auswirkungen sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder 
die Umwelt, die nicht während des Zeitraums der Freisetzung der GVO beobachtet 
werden, sondern als direkte oder indirekte Auswirkungen entweder in einer späteren 
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 können auf indirektem 
Wege oder später erfolgen. 

 

Die Richtlinie sieht gemäß Teil C eine fallspezifische Überwachung (case spezific 
monitoring) und eine allgemeine überwachende 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 Überwachung (case spezific monitoring) dient dazu, jede Vermu-
tung aus der Risikoabschätzung, die mögliche nachteilige Effekte des GVO oder seiner 
Verwendung auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt betrifft, zu überprüfen. 
Es beschäftigt sich über einen begrenzten Zeitraum mit einzelnen Anträgen auf Inver-
kehrbringen und mit der Beobachtung nachteiliger Effekte, z.B. sofortiger und direkter, 
späterer oder indirekter Effekte, die in der Risikoabschätzung aufgezeigt wurden. 

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

2.2 Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen 
Die Einführung molekulargenetischer Methoden in die Pflanzenzüchtung eröffnet quali-
tativ völlig neue Möglichkeiten. Biologische Grenzen der Merkmalsübertragung können 
zwischen den Arten des gesamten Organismenreiches überwunden werden. Dabei wer-
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den nicht nur Zielgene, die für die gewünschte Eigenschaft codieren, in die Pflanze 
eingebracht, sondern auch regulatorische Gensequenzen, die oft mikrobiellen oder 
viralen Ursprungs sind (ROBERT KOCH INSTITUT, www.rki.de). 

Gentechnisch veränderte Kulturpflanzen, für die bereits Anträge auf Marktzulassung 
gestellt wurden, beinhalten überwiegend transgene Eigenschaften wie Herbizid-, Insek-
ten- oder Virusresistenz sowie männliche Sterilität. Dies sind Eigenschaften, die primär 
für die Züchtungs- bzw. Anbaupraxis der Kulturpflanzen relevant sind. Zukünftig sind 
aber auch Pflanzen zu erwarten, die Veränderungen in ihrem ökologischen Verhalten 
aufweisen. Vielfältige Forschungsansätze befassen sich mit der gentechnischen Herstel-
lung von Pflanzen mit Toleranzen gegen abiotischen Stress (z.B. Hitze, hohe Salzgehal-
te, Trockenheit, Nährstoffmangel), verändertem 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 verändert, die in naturnahen 
Landschaften weit verbreitet sind. Hierzu gehören z.B. Futtergräser und Bäume (FLA-

DUNG et al. 1999, UMWELTBUNDESAMT 1999a). 

Mögliche ökologische Folgen des Anbaus gentechnisch veränderter Pflanzen sind bis-
her weitgehend unbekannt (SAUTER & MEYER 2000, SRU 1998, UMWELTBUNDESAMT 

2001a). Das Wissen über Folgewirkungen stammt im Wesentlichen aus Labor-, Ge-
wächshaus- oder freisetzungsbegleitenden Untersuchungen. Zu erwarten sind zusätzli-
che und neuartige Wirkungszusammenhänge, die ökologische und evolutionäre Prozes-
se beeinflussen und im Rahmen von Laborexperimenten sowie zeitlich und räumlich 
begrenzten Freilandexperimenten nicht untersuchbar und daher prospektiv auch nicht 
erkennbar sind (BRECKLING & ZÜGHART 2001, SRU 1998). 
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Umweltwirkungen transgener Pflanzen können große Skalenbereiche umfassen. 
Bei einem Anbau transgener Kulturpflanzen können mögliche Umwelteffekte auf viel-
fältigen systemaren Organisationsebenen (und auf unterschiedlichen trophischen Stu-
fen) wirksam werden: 

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

- Veränderungen des pflanzlichen Stoffwechsels über Positions- oder Pleiotro-
pieeffekte 

- Transformations- oder Rekombinationsereignisse zwischen Pflanzenzellen und 
Mikroorganismen 

• auf der Ebene des Individuums 
 z.B. 

- Veränderungen individueller Merkmale und Eigenschaften der Pflanze 
- Hybridisierungsereignisse 

• auf der Ebene der Population 
 z.B. 

- Vermehrungs- und Ausbreitungsprozesse rekombinanter Pflanzen 
- Resistenzentwicklungen 

• auf der Ebene des Ökosystems 
 z.B. 

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

• auf der Ebene der Landschaft 
 z.B. 

- Merkmale der Landschaftsausstattung 
- Veränderungen des Landschaftsbildes 

 

Dabei lassen sich mögliche Umweltfolgen häufig nicht nur einer der genannten Organi-
sationsstufen zuordnen, sondern stehen mit vielen ökologischen Integrationsebenen in 
Beziehung. Hierzu gehören z.B. Auswirkungen auf die biologische Vielfalt (Biodiversi-
tät), die die drei Ebenen genetische Vielfalt, Artenvielfalt und Vielfalt der Ökosysteme 
umfasst. 

Umwelteffekte transgener Pflanzen können in langen Zeithorizonten wirksam 
werden. Gentechnisch veränderte Kulturpflanzen sowie durch vertikalen oder horizon-
talen Gentransfer entstandene transgene Organismen besitzen in der Regel die Fähigkeit 
zur Selbstvermehrung. Werden Fremdgene durch den Anbau transgener Pflanzen in die 
Umwelt eingebracht, sind sie demnach nicht mehr rückholbar und können langfristig 
wirksam sein. Beobachtungen an Neophyten haben gezeigt, dass lange Zeiträume, 
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teilweise über 100 Jahre, vergehen können, bis eingeführte Pflanzen plötzlich zur Aus-
breitung gelangen bzw. unerwartete Auswirkungen sichtbar werden (KOWARIK & SU-

KOPP 1986). Übertragen auf das Inverkehrbringen transgener Pflanzen bedeutet dies, 
dass Umweltwirkungen möglicherweise erst nach langen Zeiträumen eintreten können 
und nicht abschätzbar sind. Verbleibt ein Genkonstrukt im Genom der jeweiligen Popu-
lationen, führt dies zu Veränderungen im Genreservoire und kann auf evolutionäre 
Prozesse wie z.B. Anpassungsprozesse Einfluss nehmen. 

Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen können in großen Raumbezügen 
wirksam werden. Fremdgenkonstrukte können sich durch Verwilderungsereignisse, 
Auskreuzung und horizontalen Gentransfer in der Umwelt ausbreiten. Pollen werden 
mit dem Wind über große 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 
können, langfristig weder vorhersagbar noch eingrenzbar. 

Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen können seltene Ereignisse zu Grun-
de liegen. Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen können 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 überhaupt, nur mit großem Aufwand nachzuweisen. Bemerk-
bar werden rekombinante Mikroorganismen erst, wenn sie stabile Populationen ausge-
bildet haben, sich vermehren und Veränderungen bewirken. Aufgrund der hohen Anzahl 
potenziell möglicher Kombinationen sind die Eigenschaften entsprechender Populatio-
nen nicht vollständig im Vorhinein überprüfbar. 

 

2.3 Anforderungen an ein Monitoring nach Inverkehr-
bringen 

Ein Monitoring nach Inverkehrbringen im Sinne der Richtlinie 2001/18/EG wird als 
zusätzliche und dritte Stufe in der Sicherheitsbewertung gentechnisch veränderter Orga-
nismen eingerichtet. Im Gegensatz zur experimentellen und freisetzungsbegleitenden 
Sicherheitsforschung, die grundsätzlich vor Entscheidungen zur Marktzulassung durch-
zuführen sind, kommt ein Monitoring nach dem Inverkehrbringen von transgenen Kul-
turpflanzen zum Einsatz. Die drei Stufen der Risikoabschätzung müssen in ihrer Defini-
tion und inhaltlichen Gestaltung klar voneinander abgegrenzt werden. Das Konzept des 
schrittweisen Vorgehens (step by step) erfüllt nur dann seine Funktion, wenn in jeder 
Stufe des Zulassungsverfahrens das gegebene Spektrum der Untersuchungsmöglichkei-
ten voll ausgeschöpft wird. Es dürfen keine Fragestellungen aus der freisetzungsbeglei-
tenden Sicherheitsforschung auf das Monitoring verschoben werden. Die Aufgabe des 
Monitoring nach Marktzulassung liegt insbesondere darin, diejenigen 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 Zeiträumen ausprägen, die seltene Ereignisse zur Grundlage haben oder 
große Skalenbereiche umfassen (BRECKLING & ZÜGHART 2001). 

Gleichzeitig erfordert die Einbeziehung neu gewonnener Erkenntnisse zu möglichen 
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen eine enge Rückkoppelung zwischen den 
Bewertungsverfahren und eine hohe Flexibilität 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 spätere als auch unvorhergesehene Umweltwirkungen erkennbar zu 
machen und zu dokumentieren. Eine wichtige Voraussetzung hierfür ist die Erfassung 
der Ausbreitung und des Verbleibs von Transgenen und rekombinanten Organismen in 
der Umwelt. Dabei ist die Gesamtheit aller übertragenen Gensequenzen, also neben dem 
Zielgen auch regulatorische Sequenzen und Markergene, zu berücksichtigen. Da insbe-
sondere unerwartete Wirkungen nicht gezielt beobachtet werden können, ist es sinnvoll 
auf der Grundlage des derzeitigen Wissens Wirkungshypothesen zu formulieren und im 
Rahmen des Monitoring zu überprüfen. Das Monitoring ist so anzulegen, dass mög-
lichst alle potenziell betroffenen ökologischen Integrationsebenen und trophischen 
Stufen berücksichtigt werden. Die Möglichkeit der Ausbreitung der Transgene in der 
Umwelt und die Einbeziehung von Nahrungsketteneffekten erfordern eine entsprechen-
de räumliche Ausgedehntheit der Beobachtungen. Zum Bezugsraum des Monitoring 
gehören somit neben den eigentlichen Anbauflächen der transgenen Kulturpflanzen und 
deren Umgebung alle darüber hinaus potenziell betroffenen Lebensräume. Eine erste 
Auswahl ist auf der Grundlage des derzeitigen Wissensstandes zu Ausbreitung und 
Wirkungszusammenhängen vorzunehmen. Langfristig sind die Untersuchungsräume 
dem Kenntnisstand anzupassen, neue potenzielle Wirkorte und Wirkungszusammen-
hänge sind zu integrieren. 

Das breite Spektrum möglicher Wirkungszusammenhänge erfordert ein ebenso breites 
Spektrum von Beobachtungsansätzen. Um eine ausreichende Qualität des Monitoring 
sicherzustellen, sind Kompetenzen aus verschiedensten fachlichen Disziplinen in die 
Durchführung der Beobachtungen und die Auswertung der erhobenen Daten einzube-
ziehen. 

Um Langzeitwirkungen transgener Kulturpflanzen erkennen und dokumentieren zu 
können, müssen die Beobachtungen auch über den Genehmigungszeitraum von zehn 
Jahren hinaus durchgeführt werden. Gensequenzen bzw. rekombinante Organismen 
können auch nachdem die ursprüngliche transgene Kulturpflanze nicht mehr angebaut 
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wird, in der Umwelt erhalten und wirksam bleiben. Auswirkungen auf ökologische und 
evolutionäre Prozesse werden erst nach langen Zeiträumen erkennbar. Aufgrund der 
natürlichen ökologischen Schwankungsbreiten sind Effekte auf die Dichte von Popula-
tionen oft erst nach zehn bis zwanzig oder mehr Jahren definitiv bestimmbar. 

Die Durchführung des Monitoring, das heißt Parameter, Methoden, Erhebungsintervalle 
und Erhebungsorte, müssen so standardisiert sein, dass die Datensätze miteinander 
vergleichbar sind und entsprechend zusammengeführt und ausgewertet werden können. 
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 veränderter Organis-
men zu erhalten. 
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3. Fallbeispiele 

 

Grundlage für die Auswahl der vier Fallbeispiele war eine vom Umweltbundesamt 
Berlin erstellte Prioritätenliste (UMWELTBUNDESAMT 2001a). Sie umfasst eine Zusam-
menstellung von Kulturpflanzen und transgenen Eigenschaften, die primär für ein 
Langzeitmonitoring zu berücksichtigen sind. Als Begründungshintergrund wird der 
Stand der Marktzulassung und das Potenzial für ökologische Wirkungen angeführt. 

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

Tab. 1: Fallbeispiele 

Kulturpflanze Transgene Eigenschaft 

Raps (Brassica napus ssp. oleifera) Herbizidresistenz 

Mais (Zea mays) Insektenresistenz 

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

Kartoffel (Solanum tuberosum) verändertes Kohlenhydratspektrum 

 

Herbizidresistenter Raps 

Da Herbizidresistenz monogenetisch übertragen werden kann, ist sie eine in der Sorten-
züchtung häufig verwendete transgene Eigenschaft. Rapssorten mit Toleranzen gegen 
nicht-selektive 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-
mentärherbizides, ermöglichen die Aufbringung der Breitbandherbizide über die gesam-
te Vegetationsperiode. Sie können 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 für Pflanzen 
toxische Wirkung von Glufosinat beruht auf der Hemmung der Glutaminsynthetase, 
einem zentralen Enzym des Amminosäurestoffwechsels und der Ammoniumassimilati-
on. Diese Inhibierung verursacht eine Anreicherung von Ammoniak im grünen Pflan-
zengewebe und führt 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 überführt, 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 Aminosäuren führt zum Absterben der Pflanze. Eine gentechnisch 
vermittelte Toleranz gegen Glyphosat wird durch die Übertragung eines Gens für 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 Maiszünsler (Ostrinia nubilalis). EU-weit haben bereits 
zwei Maislinien (Event 176, Mon 186) mit dieser transgenen Eigenschaft eine Inver-
kehrbringensgenehmigung für den Anbau erhalten (ROBERT KOCH INSTITUT, 
www.rki.de). Natürlicherweise wird das Toxin bei der Sporulation des Bodenbakteri-
ums Bacillus thuringiensis gebildet. Bei einer oralen Aufnahme des Proteins durch 
Maiszünslerlarven tritt eine schädigende Wirkung erst nach mehreren Umwandlungs-
prozessen im Verdauungstrakt auf. Dabei wird das höhermolekulare Protoxin gelöst und 
in ein niedermolekulares, die Darmwand schädigendes Endotoxin umgewandelt. Die in 
das Genom der Maispflanze integrierte bakterielle DNA-Sequenz wurde derart modifi-
ziert, dass in jeder Zelle direkt das wirksame, niedermolekulare Toxin gebildet wird und 
die beschriebene proteolytische Umwandlung im Darm der Organismen entfällt. 

Virusresistente Zuckerrüben 

Die hier betrachtete transgene Zuckerrübe ist resistent gegenüber dem Befall von 
BNYVV (beet necrotic yellow vein virus). Das Aderngilbfleckenvirus löst in der Zu-
ckerrübe die Wurzelkrankheit Rizomania aus. Eine Resistenz gegen das Virus wird 
durch die Integration des BNYVV-Hüllproteingens in das Genom der Zuckerrübe er-
reicht. Obwohl es Freisetzungsversuche mit transgenen rizomaniaresistenten Zuckerrü-
ben gibt (ROBERT KOCH INSTITUT, www.rki.de), ist mit einem Antrag auf Inver-
kehrbringen nicht unmittelbar zu rechnen. Rizomania lässt sich bisher über den Anbau 
konventionell gezüchteter resistenter Sorten eindämmen. In diesem Vorhaben wurde die 
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rizomaniaresistente Zuckerrübe als Modell für eine mittels viraler Hüllproteingene 
virusresistente Kulturpflanze genutzt. 

Kartoffel mit verändertem Kohlenhydratspektrum 

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

• Über ein gentechnisch vermitteltes erhöhtes Expressionsniveau einzelner oder 
mehrerer Proteine des Kohlenhydrat- bzw. Phosphatstoffwechsels, z.B. Erhöhung 
des Anteils löslicher Kohlenhydrate durch die Übertragung eines Gens aus der Ar-
tischocke, das für die Saccharose-Fructosyltransferase codiert (www.rki.de). 

• Über ein gentechnisch vermitteltes vermindertes Expressionsniveau einzelner 
oder mehrerer Proteine, z.B. Herstellung amylosefreier Kartoffeln durch die Inhi-
bierung des für 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 prioritär betrachtete Möglichkeit der Veränderung des Kohlen-
hydratspektrums der Kartoffel liegt in der gentechnisch vermittelten Expression von 
qualitativ neuen, bisher in der Kartoffel nicht enthaltenen Proteinen. 

 



14   4. Ursache Wirkungshypothesen 

4. Ursache-Wirkungshypothesen 

 

Die Gestaltung des Monitoring ist stark von den zu erwartenden Umweltwirkungen der 
transgenen Kulturpflanzen abhängig. In der ersten Phase des Forschungsvorhabens 
wurden daher mögliche Wirkungszusammenhänge der vier Fallbeispiele evaluiert und 
Ursache-Wirkungshypothesen formuliert (ZÜGHART et al. 2001). Folgende Arbeits-
schritte wurden dazu durchgeführt: 

• Recherche und Auswertung von Forschungsergebnissen zu den Wirkungen gen-
technisch veränderter Organismen 

• Ableitung möglicher Umweltwirkungen auf der Grundlage des Kenntnisstandes 
aus Ökologie und Ökosystemtheorie 

Das ursprünglich sehr breite Spektrum an Wirkungshypothesen wurde dann in der 
zweiten Phase des Vorhabens unter Einbeziehung der Diskussionsergebnisse aus den in 
der Einleitung genannten Expertenworkshops (s.S. 3) nach folgenden Kriterien über-
prüft und verdichtet: 

• Abschätzung der ökologischen Relevanz der Ursache-Wirkungshypothesen 

• Plausibilität der Wirkungshypothesen für ein Monitoring nach Marktzulassung. 

Im Folgenden werden die Ursache-Wirkungshypothesen zu den vier Fallbeispielen 
aufgeführt, die im Rahmen eines Monitoring nach Marktzulassung überprüft werden 
sollen. Einige der dabei zu berücksichtigenden Wirkungshypothesen sind im Rahmen 
des Monitoring für alle der zur Diskussion stehenden Konstrukte zu überprüfen. Diese 
sind als fallübergreifende Wirkungshypothesen vorangestellt. Damit die Herleitung 
nachvollziehbar und eine Fortschreibung möglich ist, werden die Hypothesen kurz 
erläutert und zugrundeliegende sowie weiterführende Literatur angegeben. Eine tabella-
rische Übersicht über die Hypothesen gibt dann Tab. 3 am Ende des Kapitels. 

 

4.1 Fallübergreifende Wirkungshypothesen 

Ausbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgene in Umweltmedien 

H1 Inverkehrgebrachte Transgene können sich in der Umwelt ausbreiten und zu 
unvorhergesehenen oder späteren Umweltwirkungen führen. 

Die Möglichkeit einer langen Persistenz rekombinanter DNA-Fragmente in der Um-
welt, insbesondere in Mikroorganismen, und einer potenziell unkontrollierten Ausbrei-
tung über große Entfernungen, birgt ein hohes Potenzial unvorhergesehener und räum-
lich sowie zeitlich nicht abschätzbarer 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 höherem Niveau, als es der natürlichen Verbreitung der jeweiligen 
als Transgen verwendeten Sequenzen entspricht. Auf dem Acker liegen sie in unter-
schiedlich komplexem Verbund vor. Als nackte Nukleinsäuren (im Zuge von Zerset-
zungsprozessen), in Pflanzenzellen, in Pflanzengewebe, in Pflanzenteilen (z.B. Pollen, 
Samen, Stengel, Blätter) oder in der lebenden Pflanze. 

Freigesetzt werden DNA-Sequenzen bei der Lyse von Zellen im Rahmen von Zerset-
zungsprozessen. Je isolierter die Nukleinsäuren sind, desto wahrscheinlicher und zügi-
ger erfolgt ein enzymatischer Abbau der DNA-Fragmente. In aquatischen und terrestri-
schen Systemen können die DNA-Fragmente allerdings an Partikel assoziieren und sind 
dadurch über lange Zeiträume vor einer Degradation geschützt. Vielfältige Untersu-
chungen haben gezeigt, dass freie rekombinante DNA in Umweltmedien wie Boden 
oder Wasser über lange Zeit persistieren und ihre biologische Aktivität 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 Nukleinsäu-
ren in biologisch aktivierbarer Form vorliegen, ist ein horizontaler Gentransfer prinzi-
piell möglich. Darüber hinaus können die Gensequenzen zwischen Mikroorgansimen 
weitergegeben werden. Die Überlebensfähigkeit rekombinanter Mikroorganismen ist 
schwer abschätzbar und hängt u.a. von ihren physiologischen Eigenschaften und den 
jeweiligen Umweltbedingungen ab. Grundsätzlich ist eine dauerhafte Etablierung mög-
lich. 

Die Wege der Ausbreitung von Fremdgenkonstrukten in der Umwelt können sehr viel-
fältig sein. Ausgehend von der Anbaufläche der Kulturpflanze sind Wind- und Insek-
tenverbreitung der Pollen oder Auswaschungen des Bodens durch Niederschläge denk-
bar. Sind sie ins Gewässer gelangt, können insbesondere rekombinante Mikroorganis-
men passiv über weite Entfernungen transportiert werden. Der Mensch trägt aktiv zur 
Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte außerhalb der Anbaufläche z.B. durch Einträge in 
Abwässer, Ausbringung von Klärschlamm oder Kompost oder durch Transportverluste 
bei Saat und Ernte bei. 

AARDEMA et al. (1983), ALVAREZ et al. (1996), BERGEMANN et al. (1994), ECKELKAMP 

et al. (1997a, 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 et al. (1992) 

Positions- und Pleiotropieeffekte 

H2 Transgene können im Genom der Pflanzen über Positions- und Pleiotropieef-
fekte physiologische, morphologische und phänologische Veränderungen aus-
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lösen und darüber Modifikationen des Stoffwechsels, des Lebenszyklus und des 
ökologischen Verhaltens bewirken. 

H3 Veränderungen der Pflanzen durch Positions- und Pleiotropieeffekte können 
sich auf die Artenvielfalt und Abundanz von Fauna und Flora, einschließlich 
der Bodenzoenose auswirken. 

Die Funktion einzelner Gene und die Zusammenhänge und Wechselwirkungen im 
Genom sind sehr komplex und bisher zum großen Teil noch unbekannt. Es hat sich 
gezeigt, dass die Insertion identischer Genkonstrukte in verschiedenen Organismen zu 
unterschiedlichen Eigenschaftsveränderungen führen kann. Begründet wird diese Beo-
bachtung u.a. mit dem Auftreten sogenannter Positions- und Pleiotropieeffekte. Gene 
sind nach heutigem Kenntnisstand häufig nicht nur an der Ausprägung eines, sondern 
mehrerer Merkmale oder Eigenschaften beteiligt (Pleiotropie). Wird ein Transgen in ein 
neues Umfeld eingebracht, kann dies neben der erwünschten Merkmalsveränderung 
gleichzeitig zu unvorhergesehenen Veränderungen anderer Merkmale führen. Auch der 
Insertionsort des Transgens im Genom hat einen bedeutenden Einfluss auf die Aktivität 
desselben und der benachbarten Gene. Wird ein neues Konstrukt beispielsweise in ein 
anderes Gen eingefügt, so kann dieses dadurch seine Funktionsfähigkeit verlieren. Über 
diesen sogenannten Positionseffekt kann es also auch zu unvorhergesehenen Merkmals-
veränderungen kommen. Positions- und Pleiotropieeffekte wurden bei gentechnisch 
veränderten Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen beobachtet. 

Während der Sortenentwicklung transgener Kulturpflanzen werden Pflanzen mit uner-
wünschten Merkmalen aussortiert. Dies schließt jedoch das Auftreten neuer, bisher 
unbemerkter oder zunächst als unbedeutend eingeschätzter Veränderungen nicht aus. 
Über Auskreuzungereignisse können diese unvorhergesehenen Merkmalsveränderungen 
auch in das Genom der Kreuzungspartner übertragen werden. 

An transgenen Kulturpflanzen wurden bereits unerwünschte Merkmale wie veränderte 
Samenproduktion, Erhöhung des Anteils der Fremdbestäubung, veränderte Blütenfarbe, 
herabgesetzte Fruchtbarkeit, gesteigertes Blatt- und Triebwachstum, erhöhte Lignifizie-
rung, Kapseldeformationen, erhöhte Rate induzierbarer Samenruhe oder veränderte 
Stressreaktionen beobachtet. Diese Merkmalsveränderungen können Veränderungen in 
der ökologischen 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 erhöhte Invasivität der Pflanzen, Auswirkun-
gen auf das Phytophagen- und Phytopathogenspektrum oder auf die Bodenmikroflora. 

BECKER et al. (1998, 2000), BERGELSON et al. (1996), CASLER et al. (2002), COGHLAN 

(1999), DONEGAN et al. (1995), FLADUNG et al. (1997,1999), GERTZ et al. (1999), HA-

GEDORN (1997), LABES et al. (1999), LAPPE et al. (1999), LINDER (1998), MEYER et al. 
(1992), VENCILL (1999) 
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Horizontaler Gentransfer 

H4 Bei einem Anbau gentechnisch veränderter Pflanzen gelangt das Transgen als 
freie DNA in den Boden und kann dort von Bodenbakterien in ihr Genom in-
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 Übertragung von Genen zwischen 
verschiedenen Organismen bezeichnet. Beispiele sind der Gentransfer aus Pflanzenma-
terial auf Bakterien des Magen-Darm-Traktes in Mensch und Tier während der Verdau-
ung oder der Gentransfer aus Pflanzenmaterial auf Bakterien im Boden während der 
Zersetzung. 

Der wahrscheinlichste Mechanismus für 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 während des Wachstums abgestoßene Wurzelzellen). 

Freie DNA-Fragmente können durch Adsorption an Bodenpartikel, insbesondere Ton-
mineralien, über lange Zeiträume im Boden persistieren und ihre biologisch funktionale 
Sequenz behalten (siehe auch Hypothese 1). Insgesamt wurde für 40 Bakterienarten des 
terrestrischen und aquatischen Bereiches die Fähigkeit der Transformation nachgewie-
sen. Einigen ist auch die Aufnahme assoziierter Nukleinsäuren möglich. 

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

Horizontaler Gentransfer von gentechnisch veränderten 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 Fällen einen Gentransfer dokumentieren. Es zeigte sich jedoch, dass das 
Vorhandensein homologer Gensequenzen im Genom der Pflanze einen horizontalen 
Gentransfer fördert. Bakterielle Genabschnitte werden vielfach als Regulatorsequenzen 
verwendet, wodurch das Pflanzengenom von GVP solche homologen Sequenzen auf-
weist. 

Ein horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen wird als sehr selten eintreten-
des Ereignis eingeschätzt. Voraussetzung dafür, dass rekombinante Bakterien umweltre-
levant werden können, 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 verändern, erfahren sie 
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einen Selektionsvorteil, der zu großen Dominanzverschiebungen innerhalb der 
Mikroorganismenpopulationen führen kann. Eine Folge dieser Verschiebungen können 
u.a. Veränderungen der Bodenfunktionen sein. 

BECKER et al. (1994), BROER et al. (1996), ECKELKAMP et al. (1997a, 1998), GEBHARD 

& SMALLA (1998, 1999), KENNEDY & SMITH (1995), LABES et al. (1999), MITTEN et al. 
(1996), NIELSEN et al. (1997, 1998), SCHLÜTER et al. (1995), PAGET & SIMONET (1994), 
SMALLA (1995), SMALLA et al. (2000), TREVORS et al. (1994), WACKERNAGEL & LO-

RENZ (1994) 

 

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

Neben dem eigentlichen Zielgen und einem Markergen werden bei der Transformation 
verschiedene Gensequenzen 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 für 
Wechselwirkungen mit entsprechenden Organismen. Welcher Art diese Wechselwir-
kungen sein können und zu welchen Umweltwirkungen sie bei einem großflächigen 
Anbau führen, ist heute weitgehend unbekannt und nicht abschätzbar. Möglich ist z.B. 
die Entstehung neuer Phytopathogene durch horizontalen Gentransfer oder Rekombina-
tionsereignisse. 

Ein viel diskutiertes Beispiel für die Verwendung viraler Gensequenzen und möglichen 
Folgen ist der 35S-Promoter aus dem Cauliflower Mosaik Virus (CaMV). Wirtspflan-
zen dieses Virus sind ausschließlich 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 Gensequenzen 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 zelluläre Reaktion 
auf das Eindringen des Virus führt dazu, daß 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 zurückzuführen ist, bei denen der CaMV-Promoter eine 
zentrale Rolle spielt. 

AL-KAFF et al. (2000), BRINKER (1999), HO et al. (1999, 2000a, b), KOHLI et al. (1999), 
LOUIE et al. (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 Synergieeffekte 

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 
verschiedenen Kulturarten mit gleichen Fremdgenkonstrukten sind Synergien 
und Kombinationseffekte denkbar. 

Über Auskreuzung können rekombinante Gensequenzen von der transgenen Kultur-
pflanze in das Genom potenzieller Kreuzungspartner (verwilderte Kulturpflanzen, 
Durchwuchspflanzen, Ackerbegleitarten, Wildpflanzen) gelangen. Werden über einen 
längeren 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) führte zu der Entstehung von dreifachresistentem Durch-
wuchsraps. Das Auftreten mehrfachresistenter Durchwuchs- und Ackerbegleitarten wird 
sich auf die Anbaupraxis auswirken. Neben zusätzlichen Bodenbearbeitungsmaßnah-
men ist eine vermehrte Ausbringung von zusätzlichen Spritzmitteln bzw. von Kombina-
tionspräparaten 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 Bestände kommen. Bei Saatgutverlusten resultiert 
dann in Folgejahren Durchwuchs mit verschiedenen Resistenzen. Dieser würde eine 
Anpassung des Anbaumanagements erfordern. 

Denkbar und zu erwarten ist eine Akkumulation und Neukombination aller in eine 
Kulturpflanzenart eingebrachter Transgene in potenziellen Kreuzungspartnern. Dabei 
kann es sich um unterschiedliche rekombinante Eigenschaften und Merkmale handeln. 
Dies können Kombinationen aus Herbizidresistenz, Insektengiftigkeit oder veränderte 
Inhaltstoffe sein, ebenso unterschiedliche Wirkungsmechanismen zur Erzielung der 
gleichen transgenen Eigenschaft (unterschiedliche Herbizidresistenzgene, an unter-
schiedlichen Stellen des Genoms eingefügt). Welche Wechselwirkungen dadurch inner-
halb der jeweiligen Pflanze ausgelöst werden und welche Umweltwirkungen damit 
verbunden sein können, ist bisher nicht abschätzbar und muß daher im Rahmen des 
Monitoring überwacht werden. Bei einem großflächigen Anbau transgener Kulturpflan-
zen ist es durchaus wahrscheinlich, dass gentechnisch veränderte Kulturpflanzen und 
ihre jeweiligen Umwelteffekte räumlich aufeinandertreffen. Hier sind Synergie- und 
Kombinationseffekte zu erwarten. Auch diese sind derzeit nicht abschätzbar. 

BAIER et al. (2001), HALL et al. (2000), ORSON (2002), SIMPSON et al. (1999), THOMP-

SON et al. (1999) 
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Biodiversität 

H9 Der großflächige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verminde-
rung bzw. Veränderung der Biodiversität von Flora und Fauna im Agrarraum 
führen. 

Der Anbau von herbizidresistentem Raps, insektenresistentem Mais, virusresistenten 
Zuckerüben und von Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum ist mit vielfäl-
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, Phytophagenzönosen und deren Antago-
nisten, bis hin zu Arten von Nahrungskettenendstufen. Zusammenfassend ist mit einem 
großflächigen Anbau der genannten Kulturpflanzen eine Reduzierung bzw. eine Verän-
derung der Diversität im Agrarraum verbunden. 

BOHN & BENZLER (2001), KJELLSSON & STRANDBERG (2001), NEEMANN & SCHERWAß 

(1999), SAUTER & MEYER (2000), UMWELTBUNDESAMT (2001a) 

H10 Der Anbau transgener Kulturpflanzen kann eine großräumige Veränderung 
der Anbaupraxis bewirken und damit Auswirkungen auf die Biodiversität im 
Agrarraum haben. 

Die im einzelnen für jedes Fallbeispiel beschriebenen möglichen Veränderungen der 
Anbaupraxis (z.B. H25/H26) können großräumig von erheblicher Relevanz für die 
Zusammensetzung der Agrarbiozönosen sein. Faktoren wie Bodenbearbeitung, Pesti-
zideinsatz, Einsaatzeitpunkte sind von großem Einfluss auf das Artenspektrum des 
Agrarstandortes. Werden durch den Anbau transgener Kulturpflanzen großräumig neue 
und weitgehend ähnliche Bearbeitungsmethoden eingesetzt, kann dies weiträumig zu 
grundlegenden Veränderungen der Biodiversität von Flora und Fauna im Agrarraum 
führen. 

BOHN & BENZLER (2001), KJELLSSON & STRANDBERG (2001), NEEMANN & SCHERWAß 

(1999), SAUTER & MEYER (2000), SCHULTE & KÄPPELI (2000), UMWELTBUNDESAMT 
(2001a) 

H11 Der großflächige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verschie-
bung von Anbauschwerpunkten und zu veränderten Landnutzungen führen und 
Auswirkungen auf die Lebensraumvielfalt und Biodiversität der Landschaft ha-
ben. 

Neue transgene Eigenschaften in Kulturpflanzen wie die Resistenz gegen Schädlinge 
oder veränderte Toleranz gegenüber Trockenheit oder Bodenversalzung können die 
Voraussetzungen für den Anbau grundlegend ändern. Bisherige limitierende Faktoren, 
wie Ansprüche der Pflanzen an bestimmte Bodeneigenschaften oder Klimabedingungen 
können aufgehoben werden oder nicht mehr relevant sein und zu Verschiebungen bzw. 
Erweiterungen bisheriger Anbauschwerpunkte führen. Flächen, deren Kultivierung 
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bisher unwirtschaftlich war, können sich im Zuge der neuen Anbaumöglichkeiten zu 
intensiv genutztem Agrarland wandeln. Insgesamt ist bei einer Einführung gentechnisch 
veränderter Kulturpflanzen mit einer Verarmung der Kulturpflanzenvielfalt und einer 
Förderung der Intensivlandwirtschaft zu rechnen. Kleinstrukturen und Grenzertragsflä-
chen, die ein wichtiges Refugium für viele Arten des Agrarraumes darstellen, sind noch 
stärker als bisher von der Vernichtung bedroht. 

BOHN & BENZLER (2001), KJELLSSON & STRANDBERG (2001), NEEMANN & SCHERWAß 

(1999), SAUTER & MEYER (2000), UMWELTBUNDESAMT (2001a) 

 

4.2 Herbizidresistenter Raps 

Ausbreitungs- und Verwilderungspotential der Kulturpflanze 

H12 Die Samen herbizidresistenten Kulturrapses werden durch Menschen und Tiere 
außerhalb der Anbaufläche, oft über weite Entfernungen, verbreitet. 

Tiere und Menschen tragen oft unbeabsichtigt zur Verbreitung von Raps außerhalb der 
Anbaufläche bei. Insbesondere bei der Ernte von Raps kommt es häufig zu Transport-
verlusten. Transportverluste treten u.a. entlang von Straßen, Wegen und Eisenbahnli-
nien sowie an Umschlagplätzen häufig auf. Rapssamen werden auch mit Bodenaushub 
verbreitet. An frischen Grünpflanzungen und auf Baumscheiben können Rapspflanzen 
aus der Samenbank auflaufen. Eine Tierverbreitung erfolgt epi- oder endochor. Die 
Samen sind nach einer Darmpassage vielfach noch keimfähig. 

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

H13 Herbizidresistenter Kulturraps kann verwildern und außerhalb der Anbauflä-
che ausdauernde Populationen ausbilden. 

Raps stammt ursprünglich aus Südwesteuropa und ist an unsere mitteleuropäischen 
Klimabedingungen gut angepasst. Hinsichtlich des Reproduktionspotenzials, des 
Wachstumsverhaltens und der Keimungsökologie besitzt Raps ähnliche Eigenschaften 
wie ein Ackerwildkraut. Rapssamen können aufgrund einer sekundären Dormanz bis zu 
15 Jahre keimfähig im Boden überdauern. 

Die Möglichkeiten einer Verwilderung von Raps und der Entwicklung ausdauernder 
Populationen außerhalb von Kulturflächen werden für den mitteleuropäischen Raum 
unterschiedlich eingeschätzt. Oft wird von einem ephemeren Charakter der Population 
ausgegangen. Beständigere Populationen, beispielsweise entlang von Straßen oder 
Eisenbahnlinien, werden häufig durch eine stete Zufuhr an Samen aus Transportverlus-
ten erklärt. Langjährige Beobachtungen deuten jedoch darauf hin, dass Rapspopulatio-
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nen gestörter Standorte sich eigenständig vermehren und persistieren können. In natur-
nahen Biotopen wird Raps dagegen als wenig konkurrenzfähig beurteilt. 

ADOLPHI (1995), CRAWLEY et al. (1993, 2001), GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER 

(1997), PASCHER et al. (2000), PESSEL et al. (2001), SCHLINK (1994)  

H14 In Nachfolgekulturen von herbizidresistentem Raps kann herbizidresistenter 
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 sekundäre Dormanz, befindet sich mehr keimfähiger Raps auf dem Feld, 
als bei einer gewöhnlichen Aussaat ausgebracht würde. Optimale Aussaatmengen liegen 
bei 60 bis 90 Samen pro m2 bei einem Tausendkorngewicht von ca. 5g. Die auf dem 
Feld verbleibenden Samen können im folgenden Jahr als Durchwuchsraps auflaufen. In 
Norddeutschland ist ein Durchwuchs von 400 Pflanzen/m2 nicht ungewöhnlich. 

CHAMPOLIVIER et al. (1999), FISCHBECK (1998), GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER 
(1997), HALL et al.(2000), JØRGENSEN (1999), LUTMAN (1993), MÄNNER (2000), NOR-

RIS et al. (1999), PASCHER et al. (2000) PEKRUN et al. (1998a,b,c), SCHÜTTE et al. (2001) 

Pollenausbreitung 

H15 Der Pollen herbizidresistenten Rapses kann durch Wind und/oder Insekten 
über die Anbaufläche hinaus verbreitet werden. 

Die Ausbreitung von Pollen durch Wind und Insekten wird durch eine Vielzahl von 
Faktoren beeinflusst. Sie ist abhängig von der Feldgröße, der Lage der Anbaufläche, der 
Windrichtung und –geschwindigkeit, den Wetterbedingungen, der Pollenmenge und der 
jahreszeitlich wechselnden Bestäuberdichte, -aktivität und -vielfalt. Außerdem sind 
Eigenschaften der Pollen, wie Pollengröße, Oberflächenbeschaffenheit 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-
über hinaus können Pollen in höhere Luftschichten verfrachtet werden. Bei Windge-
schwindigkeiten von über 10 m/s ist theoretisch binnen 24 Stunden ein Transport über 
mehr als 800 km möglich. Die Lebensdauer von Rapspollen kann bis zu einer Woche 
betragen. 

Eine Vielzahl blütenbesuchender Insekten sind an der Verbreitung von Rapspollen 
beteiligt. Sie legen z.T. große Entfernungen zurück. Solitärbienen haben Sammelradien 
von bis zu 800 m, Hummeln sogar bis zu 4 km. Bienen legen während ihrer Nahrungs-
suche durchschnittlich Entfernungen von 2 km zurück, es wurden aber auch Entfernun-
gen bis zu 5 km dokumentiert. Rapsglanzkäfer (Meligethes aeneus) haben einen Bewe-
gungsradius von mindestens 800 m. 
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EASTHAM & SWEET (2002), MENZEL & MATHES (1999), PELLMANN et al. (1998), RAM-

SAY et al. (1999), RAYBOULD & GRAY (1993), SQUIRE et al. (1999), THOMPSON et al. 
(1999), TREU & EMBERLIN (2000), ULRICH et al. (1998) 

Auskreuzung und Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte 

H16 Infolge Einkreuzung können in nicht-transgenen Rapskulturen, verwilderten 
Rapsbeständen und Durchwuchsraps herbizidresistente Rapssamen reifen. 

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

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

BECKER et al. (1992), EASTHAM & SWEET (2002), FELDMANN (2000), FISCHBECK 

(1998), FÖRSTER et al. (1998), GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER (1997), HOMMEL & 
PALLUTT (2000), NEEMANN & SCHERWAß (1999), NORRIS et al. (1999), PELLMANN et al. 
(1998), PFEILSTETTER et al. (2000), RÖVER et al. (2000), SCHEFFLER et al. (1993), 
THOMPSON et al. (1999), TIMMONS et al. (1995), TREU & EMBERLIN (2000) 

H17 Durch Auskreuzung zwischen herbizidresistentem Raps und verwandten Kul-
tur- und Wildpflanzen können herbizidresistente 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 Kreuzblütler 
(Brassicaceae). Dabei handelt es sich um Arten der Wildflora und um landwirtschaftlich 
genutzte Kulturarten, die großteils auch ruderal vorkommen. Viele von ihnen sind 
zusätzlich Bestandteil der Ackerbegleitflora (z.B. Brassica rapa, Raphanus rapha-
nistrum, Sinapis alba oder Sinapis arvensis). Einige Arten, für die eine Hybridisierung 
durch sexuelle Kreuzung unter Freilandbedingungen nachgewiesen bzw. im Experiment 
untersucht oder diskutiert wurde, sind in Tab. 2 aufgeführt. Lebensfähige und fertile 
Hybride entstanden u.a. bei Auskreuzungen von Raps mit den Arten Brassica oleracea, 
Brassica rapa, Brassica nigra, Hirschfeldia incana, Raphanus raphanistrum. 

Bedeutend für die Wahrscheinlichkeit einer Hybridisierung im Freiland ist neben dem 
Fremdbestäubungsanteil der potentiellen Kreuzungspartner eine Überschneidung des 
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Blühzeitraumes. Verwilderte Rapsbestände konnten während der gesamten Vegetati-
onsperiode in blühendem Zustand beobachtet werden. 

Eine Auskreuzung des Resistenzmerkmals ausgehend von hybriden Wildkräutern zu-
rück in Rapsbestände ist ebenso möglich. 

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

Brassica rapa Rübsen 

Brassica juncea Sareptasenf 

Brassica oleracea Gemüse-Kohl 

Brassica nigra Schwarzer Senf 

Hirschfeldia incana Grausenf 

Raphanus raphanistrum Hederich 

Diplotaxis muralis Mauer-Doppelrauke 

Diplotaxis tenuifolia Schmalblatt-Doppelrauke 

Eruca sativa Salatrauke 

Erucastrum gallicum Hundssenf 

Sinapis alba Weißer Senf 

Sinapis arvensis Ackersenf 

Rapistrum rugosum Runzeliger Rapsdotter 

Raphanus sativus Radieschen 

 

CHADOEUF et al. (1998), CHEVRE et al. (1997, 1999), DARMENCY (1994), DOWNEY 

(1999), EASTHAM & SWEET (2002), EBER et al. (1994), ECKELKAMP et al. (1997b), 
FISCHBECK (1998), GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER (1997), HILL (1999), JACOT 
(1994), LEFOL et al. (1996), METZ (1997), MIKKELSEN et al. (1996), MOYES et al. 
(1999), PASCHER et al. (2000), PELLMANN et al. (1998), PETERSEN & HURLE (1998), 
RAYBOULD (1995), RAYBOULD & GRAY (1993), SCHEFFLER & DALE (1994), SCHUSTER 

& DIEPENBROCK (1997), SCHÜTTE et al. (1998), SNOW & JØRGENSEN (1999), WARWICK 

& WALL (1998) 

H18 Über Brückenarten können Fremdgenkonstrukte in weitere Arten aus der 
Familie der Brassicaceen gelangen und so zu einer Ausbreitung des Herbi-
zidresistenzgens im Genpool der Brassicaceen führen. 

Ausgehend von herbizidresistenten Hybriden ist eine Auskreuzung der Herbizidresis-
tenz auf andere Brassicaceen möglich, die sich nicht direkt mit Raps kreuzen lassen. 
Damit ist das Spektrum der Kreuzblütler, die Merkmale aus gentechnisch verändertem 
Raps erlangen können, nicht nur auf die Arten begrenzt, die als natürliche Kreuzungs-
partner des Rapses unter Feldbedingungen bekannt sind. Hinsichtlich der Möglichkeiten 
eines Genflusses über Transferbrücken besteht Forschungsbedarf. 

PASCHER et al. (2000) 



4. Ursache-Wirkungshypothesen  25 

 

 

H19 Die Eigenschaft der Herbizidresistenz kann an Standorten, an denen Herbizid-
applikationen erfolgen, zu einem Selektionsvorteil führen (Ackerflächen, Bahn-
gleise u.a.) und Ausbreitungsprozesse begünstigen. 

Auf Flächen, die mit den Breitbandherbiziden Glyphosat oder Glufosinat behandelt 
werden, haben komplementäre herbizidresistente Kultur- und Wildpflanzen einen deut-
lichen Selektionsvorteil. Dies gilt insbesondere für landwirtschaftlich genutzte Flächen 
sowie durch Verdriftung betroffene Ackersäume und angrenzende Biotope. Herbizidre-
sistenter Durchwuchsraps und herbizidresistente Ackerbegleitkräuter können, sofern 
keine zusätzlichen Bekämpfungsmassnahmen stattfinden, überleben und zur Ausbrei-
tung gelangen. 

Glyphosat wird von der Deutschen Bundesbahn zur Bekämpfung der Wildkräuter 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 können auch hier, sofern andere Bekämpfungs-
massnahmen ausbleiben, rasch zur Ausbreitung gelangen. Dies kann Veränderungen in 
der Artenzusammensetzung und Dominanzstruktur der jeweiligen Standorte zur Folge 
haben. 

CRAWLEY et al. (2001), DARMENCY & GASQUEZ (1983), OEKO-INSTITUT (1999), SMOL-

KA & WEBER (2000) 

 

H20 Bei einem Anbau verschiedener transgener Rapslinien mit Resistenzen gegen 
verschiedene Herbizide können mehrfachresistenter Raps (Durchwuchsraps, 
verwilderter Raps) und mehrfachresistente Wildkräuter entstehen. 

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

DOWNEY (1999), HALL et al. (2000), ORSON (2002), SCHÜTTE et al. (2001), SIMPSON et 
al. (1999), THOMPSON et al. (1999)  
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Auswirkungen der Herbizidresistenztechnik 

H21 Die Anwendung der Herbizidresistenztechnik kann zu einer veränderten An-
baupraxis mit mehrmaligem Einsatz von Breitbandherbiziden pro 
Frucht/Vegetationsperiode und variablen bzw. geänderten Applikationszeit-
punkten führen. 

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

HOMMEL & PALLUTT (2000), PETERSEN & HURLE (1998), SCHÜTTE et al. (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 Ackerwildkräutern, demnach 
ist der Erfolg einer Aufbringung an eine Reduzierung der Ackerbegleitflora gekoppelt. 
Die Effektivität der Wildkrautbekämpfung und damit das Ausmaß des Artenrückgangs 
ist von der Dosierung, der Anzahl und den Zeitpunkten der Applikation des Breitband-
herbizids abhängig. 

Die Zusammensetzung der Ackerwildkrautzönose wandelt sich im Jahresverlauf. Durch 
die Möglichkeit der beliebigen Aufbringung auch im Nachauflauf kann das gesamte 
Spektrum der Ackerbegleitflora bekämpft werden, von den Winterannuellen bis hin zu 
den später im Jahr auflaufenden Wärmekeimern. Als indirekte, sich in längerem Zeitzo-
rizont ausprägende Folge kann sich dadurch die Samenbank im Boden verändern. 

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

 

H23 Der Einsatz von Breitbandherbiziden kann die Entwicklung resistenter Ökoty-
pen und damit eine Dominanzverschiebung hin zu Ackerwildkräutern, die nicht 
oder nur schwach durch das Herbizid geschädigt werden, bewirken. 

Aus dem Einsatz von BASTA im konventionellen Ackerbau ist bekannt, dass Glyphosat 
nicht alle Arten der Ackerbegleitflora erfolgreich bekämpft. Insbesondere Galium apa-
rine, Equisetum ssp., Viola arvensis, Polygonum convolvulus, Bromus ssp. und Elymus 
repens zeigen sich unsensibel gegenüber dem Wirkstoff. Das Aufbringen des Breit-
bandherbizids schafft für sie einen Konkurrenzvorteil, der ihre Ausbreitung fördert. Je 
länger der gleiche Wirkstoff auf einer Anbaufläche ausgebracht wird, desto größer ist 
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die Möglichkeit der Dominanzverschiebung hin zu Arten, die unempfindlich auf das 
Herbizid reagieren. Dies hat erhöhte Aufwandmengen und vermehrte Applikationen zur 
Folge, was wiederum zu einem gesteigerten Selektionsdruck führt und die Entwicklung 
herbizidresistenter Ökotypen unterstützt. Die Konzentration auf wenige Wirkstoffe 
durch den Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann dem zufolge zu einer Steigerung 
des Selektionsdrucks auf die Ackerbegleitflora führen und Resistenzbildungen fördern. 

Kommt es zu Verschiebungen in der Artenzusammensetzung der Ackerbegleitflora, hat 
dies Auswirkungen auf das gesamte ökologische Gefüge der Ackerbiozönose (Hypothe-
sen 28-31). 

DARMENCY (1994), DARMENCY & GASQUEZ (1983), DARMENCY et al. (1981), HOMMEL 

& PALLUTT (2000), HURLE (1994), LECHNER et al. (1996), MAYER et al. (1995), PETER-

SEN & HURLE (1998), SCHÜTTE et al. (1998), VAN DEN DAELE et al. (1996) 

 

H24 Herbizidresistente Ackerbegleitarten und herbizidresistenter Durchwuchs 
können einen zusätzlichen Herbizideinsatz zur Folge haben. 

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

HOMMEL & PALLUTT (2000), PETERSEN & HURLE (1998), SCHÜTTE et al. (2001) 

 

H25 Durch Änderungen der Spritzhöheneinstellung beim Einsatz von Breitbandher-
biziden im Nachauflauf kann eine stärkere Spritzmittelabdrift erfolgen. 

Wie bei jedem Herbizideinsatz, kann es auch bei der Aufbringung von Basta und Round 
up zu Verdriftungen in angrenzende Flächen kommen. Das Ausmaß ist u.a. abhängig 
von den herrschenden Witterungsbedingungen und der verwendeten Spritztechnik. Da 
herbizidresistente Rapskulturen auch im Nachauflauf, also zu einem Zeitpunkt fortge-
schrittenen Wachstums besprüht werden können, kommt hier als weiterer Faktor die 
Spritzhöheneinstellung hinzu. Je höher der Pflanzenwuchs, desto höher ist die Spritzhö-
heneinstellung und desto wahrscheinlicher wird eine erhöhte Spritzmittelabdrift. 

BUTT (2001), JOHNSON (2001), www.environment.detr.gov.uk/fse/index.htm (2001) 



28   4. Ursache Wirkungshypothesen 

H26 Eine erhöhte Spritzmittelabdrift kann zu Veränderungen von Artenvielfalt und 
Abundanz der Flora und Fauna des Ackerrains und angrenzender Biotope füh-
ren. 

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

 

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

Zahlreiche in Rapskulturen vorkommende herbivore Wirbellose ernähren sich von 
unterschiedlichen Pflanzenarten, d.h. sie fressen sowohl an Raps, als auch an Ackerbe-
gleitkräutern. Werden die Begleitkräuter durch den Einsatz von Breitbandherbiziden 
entfernt, können sie vermehrt auf die Rapspflanzen übergehen. Der Einzelbefall der 
Kulturpflanzen würde sich damit erhöhen. 

FREI & MAHNHART (1992), FRITZ-KÖHLER (1996), KNAUER (1993), SACHS et al. (1991) 

 

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

Monophage Herbivore, die von bzw. in nur einer Pflanzenart leben, sind bei einem 
Ausfall ihrer Wirtspflanzen stark gefährdet. Werden die entsprechenden Pflanzen in der 
Rapskultur durch Herbizideinsatz vernichtet, können Monophage oft nicht auf andere 
Flächen und Bestände ausweichen, da ihr Aktionsradius vielfach im Bereich von 10 bis 
100 m liegt. 

FRITZ-KOEHLER (1996), KNAUER (1993) 

 

H29 Veränderungen in der Zusammensetzung der Ackerbegleitflora führen zu Ver-
schiebungen des Phytophagenspektrums. 

Die Ackerbegleitflora stellt für viele Phytophagen eine wichtige Nahrungs- und Le-
bensgrundlage dar. Die Spezifität für bestimmte Pflanzenarten ist sehr unterschiedlich 
ausgeprägt. Neben den oben beschriebenen Monophagen gibt es Insekten, die an eini-
gen ausgewählten Pflanzenarten leben sowie andere, die einen geringeren Grad an 
Spezialisierung aufweisen. So leben beispielsweise an Cirsium arvense 80, an Poa 
annua 41, an Chenopodium spp. 51, an Polygonum aviculare 40 und an Stellaria media 
36 Tierarten. Eine Reduktion der Ackerbegleitflora (Hypothese 22) bzw. eine Verände-
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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 Anbaufläche und damit zu Veränderungen der Biodiversität im Agrarraum füh-
ren. 

DIETZ et al. (1993), FREI & MAHNHART (1992), FRITZ-KOEHLER (1996), KNAUER 
(1993)  

 

H30 Veränderungen in der Artenvielfalt und Abundanz der phytophagen Wirbello-
senfauna können sich auf Antagonisten und das Gefüge weiterer Nahrungsnet-
ze auswirken. 

Eine Reduzierung der phytophagen Wirbellosenfauna als Folge der Herbizidresistenz-
technik kann für Parasitoide und Prädatoren eine Verminderung des Nahrungsangebotes 
bedeuten und zur Schwächung ihrer Populationen führen. Unmittelbar betroffen sind 
u.a. zoophage Wirbellose und insektivore Wirbeltiere des Agrarraumes. Indirekte Aus-
wirkungen auf weitere Stufen des Nahrungsnetzes, auch auf größere Prädatoren wie 
Fuchs, Dachs, Marder oder Greifvögel sind denkbar. 

 

H31 Eine Reduzierung der Ackerbegleitflora kann zu Bestandsveränderungen der 
körner- und pflanzenfressenden Wirbeltiere führen. 

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

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

ECKELKAMP et al. (1997a), FLADE (1994), KNAUER (1993), MÄNNER (2000), PRESCHER 
& BÜCHS (1996), WATKINSON et al. (2000) 
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H32 Erfolgt ein Einsatz von Breitbandherbiziden mit erhöhten Dosen und Spätap-
plikationen, können toxische Wirkungen auf die Fauna im Agrarraum zuneh-
men. 

Die akute und chronische Toxizität von Glyphosat und Glufosinat auf Säugetiere (ein-
schließlich Mensch) wird als gering eingeschätzt. ADI-Werte (Acceptable Daily Intake) 
liegen laut WHO für Glyphosat bei 0,3 und für Glufosinat bei 0,07 mg/kg Körperge-
wicht. Hinsichtlich der Wirkungen auf Wirbellose liegt bisher kein umfassendes Bild 
vor. U.a. wurden toxische Wirkungen auf verschiedene Milben-, Spinnen- und Laufkä-
ferarten nachgewiesen. Für Fische und andere aquatische Organismen gelten die Wirk-
stoffe als leicht toxisch. Bei einer Erhöhung der aufgebrachten Dosen und einer Appli-
kation zu späteren Zeitpunkten ist mit einer Zunahme toxischer Wirkungen zu rechnen. 
Diese können sich ergeben, wenn die Applikationszeitpunkte in die Aktivitätsphasen 
von Organismen fallen, die bei Anwendung im Vorauflauf nicht mit den Wirkstoffen in 
Berührung kommen. Einige Metabolite der Wirkstoffe gelten als noch nicht ausreichend 
untersucht. 

BÖGER (1994), DIERCKS & HEITEFUSS (1990), DORN et al. (1992), ECKELKAMP & WE-

BER (1996), EDWARDS et al. (1999), METZ & STIEKEMA (1998), MEYER & WOLTERS 

(1998), SANDERMANN & OHNESORGE (1994), SCHÜTTE et al. (2001)  

 

H33 Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann eine Reduzierung oder Verän-
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 Mög-
lichkeit der Auswaschung durch Regen sind abhängig von Bodenart, Lagerungsdichte, 
Witterungsbedingungen, der Zusammensetzung der Bodenzönose und der Art des 
Wirkstoffes. Glyphosat besitzt eine höhere Affinität 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 für Glufosinat eine toxische Wirkung auf Regenwürmer nachgewiesen. 
Bodenmikroorganismen reagierten in Laborversuchen auf die Herbizide mit Wachs-
tumshemmungen und einem Rückgang der Zellzahlen. Bakterien können jedoch auch 
Resistenzen gegen Herbizide entwickeln. Speziell Glufosinat konnte von einigen Spe-
zies in seine Metabolite umgewandelt und damit unwirksam gemacht werden. 

AHMAD & MALLOCH (1995), BARTSCH & TEBBE (1989), CHAKRAVARTY & CHATARPUL 

(1990), CHAKRAVARTY & SIDHU (1987), ECKELKAMP et al. (1997a), ESTOK et al. 
(1989), HERBICIDE FACTSHEET (1995), MALKOMES (1988), PAOLETTI (2001), ULRICH et 
al. (1998) 
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H34 Bestandsveränderungen der Bodenorganismen können Auswirkungen auf das 
Gefüge des Nahrungsnetzes und auf die Bodenfunktion haben. 

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

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

HEISSENBERGER et al. (1999), PARMELEE et al. (1998), RÖMKE et al. (2000) 

 

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

Eine dichte Bedeckung des Ackerbodens durch Ackerwildkräuter oder Untersaaten 
schützt den Boden vor Erosion. Wird die Ackerbegleitflora durch den Einsatz der Her-
bizidresistenztechnik nachhaltig vernichtet und erweist sich der Aufwuchs von Unter-
saaten als unverträglich mit den Herbizidapplikationen, werden Erosionen des unge-
schützten Bodens begünstigt. Andererseits ist es denkbar, dass bei einem Einsatz der 
Herbizidresistenztechnik ein pflugloser Anbau erfolgt und dies in bestimmten Fällen die 
Erosionsgefährdung reduziert. 

AUERSWALD (1996), DIETZ et al. (1993), SCHÜTTE et al. (2001) 

 

H36 Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann Auswaschungen der Breitband-
herbizide fördern und zu einer Zunahme der Herbizidkonzentration in Gewäs-
sern und im Grundwasser führen. 

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

Wird die Herbizidresistenztechnik großflächig eingesetzt, verengt sich das in der Land-
wirtschaft verwendete Wirkstoffspektrum. Die Aufbringung weniger Herbizidsorten auf 
großer Fläche kann zu einer bislang nicht erreichten Konzentration der jeweiligen Mittel 
in Gewässern führen. 

Wird durch den Einsatz der Herbizidresistenztechnik der pfluglose Anbau gefördert, 
kann es zu einem erhöhten Eintrag von Herbziden ins Grundwasser kommen. Eine 
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Extensivierung der Bodenbearbeitung fördert die Aktivität von Bodentieren, was wie-
derum eine Vergrößerung des Porenvolumens zur Folge hat. Dadurch können in Wasser 
lösliche Substanzen wie Glyphosat und Glufosinat in tiefere Bodenschichten vordrin-
gen. 

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

 

H37 Ein verstärkter Eintrag von Breitbandherbiziden in Gewässer kann zu Schädi-
gungen der im Wasser lebenden Organismen führen. 

Glyphosat und Glufosinat wirken toxisch auf Fische und andere aquatische Organismen 
wie z.B. Daphnien (Daphnia magna), Flohkrebse (Gammarus fossarum), Köcherfliege, 
(Drusus annulatus), Eintagsfliegen (Ecdyonurus dispar) und Mückenlarven. Eine er-
höhte Konzentration der Wirkstoffe in Gewässern kann somit zu einer Veränderung der 
Artenzusammensetzung und der Dominanzverhältnisse im Gewässersystem führen. 

BASTIAN (1987), ECKELKAMP & WEBER (1996), SCHÜTTE et al. (2001) 

Horizontaler Gentransfer 

H38 Die Aufnahme und Expression von Herbizidresistenzgenen in Bodenbakterien 
verschafft diesen bei Herbizideinsatz einen Konkurrenzvorteil und kann zu 
Dominanzverschiebungen der Mikroorganismenpopulationen führen. 

Bodenbakterien ist es möglich, im Boden frei verfügbare, für 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 für die resistenten Bakterien ein Konkurrenzvorteil 
bedeuten kann. Dies kann Veränderungen in der Artenzusammensetzung und der Abun-
danz der Bodenmikroorganismen zur Folge haben und sich auf die Bodenfunktion 
auswirken. 

ECKELKAMP et al. (1997a), KLINGMÜLLER & RIEDER (1994), SANDERMANN (1994), 
SMALLA et al. (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 über die Anbau-
fläche hinaus verbreitet werden. 

Mais produziert eine hohe Anzahl (ca. 10.000 Pollen pro Blüte) vergleichsweise großer 
(ca. 100 µm) und schwerer (ca. 0,25 µg) Pollen. Wie bereits für 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-
strömungen wurde eine Verfrachtung über 180 km nachgewiesen. Die Lebensdauer der 
Maispollen wird auf ca. 24 Stunden geschätzt. Obwohl eine Bestäubung über Wind bei 
Maispflanzen überwiegt, spielen auch Insekten bei der Übertragung von Pollen eine 
Rolle. Bienen, insbesondere Honigbienen, fliegen Maisblüten an und können Maispol-
len über mehrere Kilometer transportieren. 

DÜLL & 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 können in nicht-transgenen Maiskulturen transgene 
Maissamen reifen. 

Mais wird überwiegend 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 Beständen führen. Je kleinflächiger der Anbau und je größer die Windein-
wirkung, desto hähfiger kann ein Genaustausch zwischen Feldern zustandekommen. 
Aus der Flora Mitteleuropas sind keine Pflanzenarten bekannt, die potentiell mit Mais 
kreuzbar sind. Der Effekt kann dennoch unerwünscht sein, sowohl bei der Saatgutver-
mehrung als auch im Hinblick auf die Einhaltung von Grenzwerten für den gentechnik-
freien Anbau. 

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

Zielorganismen 

H41 Eine Reduzierung der Maiszünslerpopulationen kann zu Verschiebungen des 
Phytophagenspektrums im Maisfeld führen (Sekundärschädlinge). 
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Das Ziel des Anbaus von B.t.-Mais ist die Bekämpfung des Maiszünslers (Ostrinia 
nubilalis). Er gehört derzeit in südlichen Regionen Deutschlands zu den bedeutendsten 
Schädlingen in Maiskulturen, kommt aber zunehmend auch im nördlichen bzw. östli-
chen Raum vor. In Befallsgebieten des Maiszünslers kann der Ausfall des Schädlings zu 
einer Stärkung von bisher nur sekundär bedeutenden Phytophagen führen. Mangels 
Konkurrenz können sie Populationsgrößen entwickeln, die sie als schädigende Orga-
nismen relevant werden lassen. Dieser Effekt ist seit langem für den Einsatz konventio-
neller, selektiv wirkender Insektizide bekannt, inzwischen aber auch im Rahmen des 
Anbaus von B.t.-Pflanzen beobachtet worden. 

Der Ausfall des Maiszünslers und eine damit verbundene Verschiebung 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 et al. (1999), MÜLLER (2001), OBRYCKI et al. (2001), 
ORR & LANDIS (1997), PILCHER (1999), SCHMITZ et al. (2000), SCHÜTTE et al. (1998), 
www.maiskomitee.de (2001) 

H42 Der großflächige Anbau von B.t.-Mais fördert die Entwicklung resistenter 
Maiszünslerpopulationen. 

Im Biolandbau werden Toxin- und Sporenpräparate von Bacillus thuringiensis seit 
Jahrzehnten angewendet. Ihr bedarfsorientierter Einsatz und der schnelle Abbau unter 
UV-Bestrahlung hat bisher nur in Einzelfällen zur Entwicklung von Resistenzen ge-
führt. Bei einem Anbau von B.t.-Mais wird das Toxin permanent und unabhängig von 
der Befallssituation in der Pflanze gebildet. Der dadurch kontinuierlich bestehende 
Selektionsdruck ist eine wesentliche Voraussetzung für die Entstehung resistenter Mais-
zünslerpopulationen. Dadurch werden voraussichtlich Einsatzmöglichkeiten von Toxin-
Präparaten im ökologischen Landbau zunichte gemacht. Darüber hinaus ist die ökologi-
sche Bedeutung B.t.-resistenter Maiszünsler derzeit schwer abschätzbar. Falls es zu 
einer zunehmenden Dichte resistenter Maiszünsler kommt, kann dies einen verstärkten 
Einsatz zusätzlicher Insektizide erforderlich machen.  

BHATIA et al. (2000), HUANG et al. (1999), KLÖPFFER et al. (1999), MÜLLER (2001), 
OBRYCKI et al. (2001), SCHÜTTE et al. (1998, 2001), VENETTE et al. (2000) 

Nichtzielorganismen 

H43 An Mais fressende Wirbellose können durch direkte Aufnahme des B.t.-Toxins 
geschädigt werden. 

Das in B.t.-Mais verwendete Gen (CryIA b) codiert für ein insbesondere auf Lepidopte-
ren wirkendes Toxin. D.h., neben dem Maiszünsler als Zielorganismus ist auch eine 
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schädigende Wirkung auf andere, an Mais fressende Schmetterlingsarten zu erwarten. 
Vor der Insertion in das Maisgenom wurden die Gensequenzen des Bacillus thuringien-
sis modifiziert und verkürzt, 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 für die Spezifität der Wirkung von Bedeutung sind. Daraus könnte sich eine 
Erweiterung der toxischen Wirkung auch auf andere herbivore Artengruppen ergeben. 
In Maiskulturen kommen eine Vielzahl wirbelloser Phyto- und Saprophagen vor. Je 
nach Fraßverhalten und räumlicher und zeitlicher Expression des Proteins in der Mais-
pflanze können diese potenziell durch das Toxin geschädigt werden. Die zeitliche und 
räumliche Expression des Toxingens ist im Einzelfall für jedes Transformationsereignis 
unterschiedlich und hängt vom jeweils verwendeten Promotor und dem Insertionsort ab. 
Freiland- und Laborexperimente, insbesondere Fütterungsversuche, geben Hinweise 
darauf, dass bei Nichtzielorganismen nach Aufnahme von B.t.-Toxinen erhöhte Mortali-
tätsraten bzw. subletale Effekte eintreten können. 

DEML & DETTNER (1998), DÜLL & KUTZELNIGG (1994), FLEXNER et al. (1986), HIL-

BECK et al. (2000), JEPSON et al. (1994), MÜLLER (2001), OBRYCKI et al. (2001), 
SCHMITZ et al. (2000), SCHÜTTE et al. (2001), VILLINGER (1999) 

H44 Antagonisten von an Mais fressenden Phytophagen können durch indirekte 
Aufnahme des B.t.-Toxins über die Nahrungkette geschädigt werden. 

Toxische Wirkungen können nicht nur direkt bei an B.t.-Mais fressenden Organismen 
auftreten, sondern indirekt weitere Glieder der Nahrungskette schädigen. Tritrophische 
Fütterungsversuche haben gezeigt, dass Parasitoide und Prädatoren von Maiskonsumen-
ten mit verminderten Reproduktionsraten bzw. erhöhter Mortalität 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 können und nicht in 
jedem Fall von einer Stufe auf die nächste geschlossen werden darf. 

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

H45 Eine unbeabsichtigte Aufnahme von B.t.-Toxin exprimierenden Maispollen 
kann phytophage und polyphage Wirbellose innerhalb und außerhalb der An-
baufläche schädigen. 

Maispollen werden durch den Wind verdriftet (Hypothese 39) und können sich inner-
halb und außerhalb der Anbauflächen auf der Oberfläche anderer Pflanzen absetzen. An 
diesen Pflanzen fressende Wirbellose können den Pollen unbeabsichtigt aufnehmen und 
durch das Toxin geschädigt werden. 

Larven des Monarchfalters (Daunus plexippus) und des Schwalbenschwanzes (Papilio 
machaon) fressen normalerweise nicht an Mais. In Laborversuchen wurden sie mit 
Blättern ihrer Futterpflanze gefüttert, die zuvor mit B.t.-haltigem Maispollen bestäubt 
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worden waren. Beide Arten reagierten auf die Toxinaufnahme mit erhöhter Mortalität 
bzw. sublethalen Effekten. 

HANSEN JESSE & OBRYCKI (2000), HILBECK et al. (2000), LOSEY et al. (1999), 
WRAIGHT et al. (2000) 

 

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

Werden die Populationen phytophager Wirbelloser und ihrer Antagonisten durch den 
Anbau von B.t.-Mais in ihren Beständen reduziert oder erfahren sie starke Verschiebun-
gen in ihren Dominanzverhältnissen, bedeutet dies für die nächste Stufe der Nahrungs-
kette ein fehlendes oder verändertes Nahrungsangebot. Diese Veränderungen können 
sich bis hin zu den Nahrungskettenendstufen auswirken und die Diversität im Agrar-
raum beeinflussen. 

KISS et al. (2001), LÖVEI et al. (2001), OBRYCKI et al. (2001), Tømmeras (2001), WAT-

KINSON et al.(2000) 

 

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

Das B.t.-Toxins gelangt in wesentlichem Umfang über das Wurzelsystem der Mais-
pflanze in den Boden. Das Protein wird permanent in den Wurzelzellen exprimiert und 
über Wurzelexsudate abgegeben. Außerdem wird während der Verrottung von Pflan-
zenrückständen nach der Ernte B.t.-Toxin im Boden freigesetzt. B.t.-Toxine adsorbieren 
im Boden an Tonminerale, Huminsäuren und Ton-Humus-Komplexe. Dadurch sind sie 
vor mikrobiellem Abbau geschützt, können ihre Toxizität über lange Zeiträume 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 schädigend auf Bodenorganismen wirken und zu Verände-
rungen in der Bodenzoenose führen. 

Durch die permanente Verfügbarkeit und hohe Persistenz des aktiven Toxins im Boden 

sind Bodenorganismen des Maisackers über lange Zeiträume mit hohen Dosen des 

Toxins konfrontiert. Dies birgt ein großes Potenzial für schädigende Wirkungen auf 

Arten der Bodenflora und Bodenfauna. Trotz zahlreicher Untersuchungen zur Wirkung 
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von B.t.-Toxin auf im Boden lebende Organismen ist heute nur wenig über mögliche 

Auswirkungen bekannt. Bisherige Ergebnisse erweisen sich als uneinheitlich und un-

eindeutig. 

DONEGAN et al. (1995), ESCHER et al. (2000), EPA (1995), HILBECK et al. (2000), PAO-

LETTI (2001), SAXENA & STOTZKY (2001a,b), SAXENA et al. (1999), USEPA (1999) 

zitiert in OBRYCKI et al. (2001), ZWAHLEN et al. (2001) 

 

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

Über den Eintrag und Verbleib von B.t.-Toxinen in Gewässern unter den Bedingungen 
eines großflächigen Anbaus von B.t.-Mais ist bisher wenig bekannt. Aufgrund der zu 
erwartenden hohen Konzentration von B.t.-Toxinen im Boden ist ein Eintrag über Aus-
waschungen nach Niederschlägen 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. Darüber hinaus ist eine Windver-
driftung von Pollen auf die Gewässeroberfläche denkbar.  

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

 

H50 B.t.-Toxine in Gewässern können sich schädigend auf aquatische Organismen 
auswirken. 

Toxizitätstests, die sich mit der Wirkung von B.t.-Toxin auf aquatische Organismen 
befassen, liegen bisher nur zu B.t.-Präparaten vor. In Auen- und Sumpflandschaften 
werden B.t.-Präparate derzeit u.a. zur Bekämpfung von Stechmücken eingesetzt. Auch 
im limnischen und marinen Bereich sind schädigende Wirkungen auf Nichtziel-
Organismen nach Aufnahme des in aktiver Form vorliegenden Toxins denkbar. 

DEML & DETTNER (1998), KREUZWEISER et al. (1994), SCHÜTTE et al. (2001) 

 

4.4 Rizomaniaresistente Zuckerrüben 

H51 Der Pollen rizomaniaresistenter Zuckerrüben kann durch Wind und/oder 
Insekten über die Anbaufläche hinaus verbreitet werden. 

Zuckerrübenpflanzen produzieren große Pollenmengen, die über Wind und Insekten 
verbreitet werden. Die nektarbildenden Blüten werden von einer Vielzahl verschiedener 
Insekten aufgesucht. Windverbreitete Pollen konnten noch fünf Kilometer von der 
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Quelle entfernt nachgewiesen werden. Jedoch sind nicht alle bei uns vorkommenden 
Zuckerrübenpflanzen auch potenzielle Pollenquellen. 

In unseren Breitengraden angebauten Kulturformen wie z.B. die Zuckerrübe sind zwei-
jährig. Sie werden bereits nach einem Jahr, noch während der vegetativen Phase, geern-
tet und gelangen nicht zur Blüte. Von ihnen ist kein Pollenflug zu erwarten. Vereinzelt 
können Kulturrüben jedoch vorübergehend außerhalb der Anbaufläche verwildern und 
unter günstigen Standortbedingungen Pollen entwickeln. Ihre Verwilderung erfolgt über 
Samenverluste bei der Aussaat oder aber durch das Zurückbleiben von Rübenköpfen 
nach der Ernte . Berichte von ausdauernden verwilderten Populationen sind bisher nicht 
bekannt. 

In Zuckerrübenkulturen zur Saatgutproduktion müssen die Pflanzen jedoch zur Blüte 
gebracht werden. Saatgutproduktion wird in Deutschland aber nur in geringem Umfang 
betrieben. 

Eine weitere mögliche Pollenquelle sind sogenannte Schosser, Rübenpflanzen, die 
bereits im ersten Jahr blühen. Die Zweijährigkeit der Kulturformen kann z.B. durch 
Kälteinduktion durchbrochen werden. Das dominante Wildtypmerkmal „Einjährigkeit“ 
kann aber auch nach Genaustausch zwischen Kultur- und Wildrüben auftreten. Werden 
Schosser nicht rechtzeitig aus der Anbaufläche entfernt, können sich Samen bilden, die 
in Nachfolgekulturen zu stabilen Unkrautpopulationen führen können. 

Zuckerrübensamen verbleiben bis zu zehn Jahre im Boden keimfähig und können zoo-
chor oder mit der an den geernteten Rüben haftenden Erde auch außerhalb der Anbau-
fläche verbreitet werden. 

BARTSCH & POHL-ORFF (1996), BARTSCH & SCHMIDT (1997), BARTSCH et al. (2000), 
BOUDRY et al. (1993), DRIEßEN et al. (2000a), FREE et al. (1975) zitiert in TREU & EM-

BERLIN (2000), GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER (1997), HAAS & WEBER (1993), 
HÄNI (1986), MÄNNER (2000), POHL-ORF et al. (1998, 1999a,b), SCHÜTTE et al. (1998), 
SMITH (1980) zitiert in GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER (1997), TREU & EMBERLIN 

(2000), VIGOUROUX & DARMENCY (1999) 

H52 Infolge Einkreuzung können in vorübergehend verwilderten Zuckerrübenpflan-
zen, Unkrautrüben, nicht-transgenen Zuckerrübenkulturen (Saatgutproduktion 
und Züchtung) und in Varietäten der Kulturrübe transgene Samen reifen. 

Zuckerrüben sind vorwiegend fremdbefruchtet. Bei einem großflächigen Anbau trans-
gener rizomaniaresistenter Zuckerrüben wird eine Auskreuzung der Genkonstrukte 
insbesondere von transgenen Schossern und vorübergehend verwilderten transgenen 
Zuckerrüben ausgehen (Hyothese 51). Untersuchungen haben gezeigt, dass schon ge-
ringe Pollenmengen vereinzelt auftretender Schosserrüben ausreichen, um mit den 
Unkrautrüben eines benachbarten Feldes Hybriden zu bilden. Etablierte transgene 
Unkrautrübenpopulationen können eine permanente Quelle für die Verbreitung transge-
ner Samen und Pollen darstellen. 
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Die Zuckerrübe kann auch mit anderen Kulturformen hybridisieren. Hierzu gehören 
z.B. die Futterrübe (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. crassa) und Gemüsearten wie 
Schnittmangold (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. cicla) und Rote Bete (Beta vulgaris 
ssp. vulgaris var. vulgaris). Die genannten Gemüsearten sind in Deutschland im Gemü-
sebau bzw. in Privat- und Hausgärten weit verbreitet. 

BARTSCH & POHL-ORF (1996), BARTSCH et al. (2000), DIETZ-PFEILSTÄTTER et al. 
(1998), DÜLL & KUTZELNIGG (1994), GERDEMANN-KNÖRCK & TEGEDER (1997), 
HOFFMANN & KÖHLER (2000), POHL-ORF et al. (1998, 1999a,b) VIGOUROUX & DAR-

MENCY (1999) 

H53 Durch Auskreuzung zwischen transgenen rizomaniaresistenten Zuckerrüben 
und verwandten Wildpflanzen können rizomaniaresistente Hybride entstehen. 

Die Wildrübe (Beta vulgaris ssp. maritima) ist ein potenzieller Kreuzungspartner der 
Zuckerrübe. Sie ist in Deutschland an der Nord- und Ostsee verbreitet und kommt dort 
bevorzugt an steinigen Deichen und sandig-steinigen Stränden in stickstoffreichen 
Spülsäumen vor. Sind Transgene einmal in Wildrüben eingekreuzt, können sie wieder 
in Schosserrüben rückkreuzen. Damit würden verstärkt Wildkrauteigenschaften in die 
Unkrautrüben gelangen. Beispiele aus Frankreich zeigen, dass Hybride aus Kulturrüben 
und Wildrüben in der Lage sind, auch außerhalb ihrer angestammten Habitate ausdau-
ernde Populationen aufzubauen. 

BARTSCH (2000), DESPLANQUE et al. (1999), DRIEßEN et al. (2000), HOFFMANN & KÖH-

LER (2000), SUKOPP & SUKOPP (1993) 

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

Transgene rizomaniaresistente Rüben können außerhalb der Anbaufläche überall dort 
einen Selektionsvorteil erlangen, wo der Boden mit BNYVV kontaminiert ist. Konkur-
renzversuche haben gezeigt, dass transgene rizomaniaresistente Zuckerrüben unter 
BNYVV-Befallsdruck eine verstärkte Durchsetzungskraft im Vergleich mit nicht-
rizomaniaresistenten Rüben entwickeln. Dieser Vorteil besteht jedoch nicht gegenüber 
herkömmlich gezüchteten rizomania-toleranten Zuckerrüben. 

Aus anderen Ländern ist bekannt, dass Wildrüben auch natürlicherweise Toleranzen 
gegen Rizomania besitzen. Die ökologische Bedeutung einer Einkreuzung der Resistenz 
in Wildrübenpopulationen Deutschlands ist bisher nicht ausreichend geklärt. 

BARR et al. (1995), BARTSCH (1997), BARTSCH et al. (1996), GEYL et al. (1995), SCHOL-

TEN & LANGE (2000), TAPPESER et al. (2000) 



40   4. Ursache Wirkungshypothesen 

Phytopathogene Viren 

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

H56 Rekombinante Viren können veränderte Infektionsverläufe, neue Pflanzen-
krankheiten sowie Änderungen im Vektorenspektrum und in der Wirtsspezifität 
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 grundsätzlich eine bedeutende Rolle in der 
Evolution zugeschrieben. 

Für Europa sind 13 Virenarten bekannt, die Rüben infizieren können. Das BNYVV tritt 
in drei verschiedenen Typen (A,B,P) auf. Obwohl bisher kein Virus nachgewiesen 
wurde, das das BNYVV-Hüllproteingen oder andere Gene dieses Virus durch Rekom-
bination in seinem Genom besitzt, ist dieser Prozess prinzipiell möglich. 

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

AAZIZ & TEPFER (1999), ALLISON et al. (2000), BARTSCH (2000), BRUNT et al. (1996), 
GARCIA-ARENAL et al. (2000), HAAS & WEBER (1993), KOENIG & BÜTTNER (2000), 
KOENIG & LENNEFORS (2000), KOENIG et al. (1995), RICHARDS & TAMADA (1992), 
SCHÜTTE et al. (2001), TAMADA & KUSUME (1991), TEPFER (2000), TEYCHENEY & 
TEPFER (1999), TEYCHENEY et al. (2000), UMWELTBUNDESAMT (1997) 

 

H57 Heterologe Entkapsidierungsereignisse können zu veränderten Infektionsver-
läufen und neuen Schadbildern sowie zu Änderungen im Wirts- und Vektoren-
spektrum führen. 

Unter heterologer Enkapsidierung wird die Verpackung einer Virus-DNA bzw. -RNA 
durch Hüllproteine eines anderen Virus verstanden. Das heterolog enkapsidierte Virus 
muß also selbst keine Gene zur Codierung von Hüllproteinen besitzen. In Abwesenheit 
des fremden Hüllproteins kann es meist keine infektionsfähigen Partikel bilden. Sofern 
Hüllproteine zur Abwehr eindringender Virus-Nukleinsäuren in Kulturpflanzen einge-
bracht werden, kann heterologe Enkapsidierung häufiger auftreten. Heterologe Ent-
kapsidierungen wurden bereits mehrfach an Pflanzen mit Hüllproteingen vermittelter 
Virusresistenz beobachtet. Experimente mit transgenen rizomaniaresistenten Zuckerrü-
ben brachten bisher jedoch keine positiven Ergebnisse. Prinzipiell erhöhen sich die 
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Möglichkeiten einer heterologen Entkapsidierung, da das BNYVV-Hüllproteingen in 
allen Pflanzenteilen exprimiert wird. 

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

HILLMANN & SCHLÖSSER (1992), KOENIG et al. (1995), MAISS et al. (1994), SCHÜTTE et 
al. (2001), UMWELTBUNDESAMT (1997) 

 

H58 Werden transgene, rizomaniaresistente Zuckerrüben von anderen Viren als 
BNYVV infiziert, kann es zu Synergien kommen. 

Das Phänomen viraler Synergien ist aus natürlichen Mischbeständen bekannt. Die 
Koinfektion einer Pflanze mit zwei verschiedenen Viren kann nachgewiesenermaßen zu 
Symptomverstärkungen führen. Es gibt Hinweise darauf, dass Hüllproteine bei der 
Entstehung von Synergien eine Rolle spielen. An Pflanzen mit integriertem Hüllpro-
teingen wurden Symptomverstärkungen bisher jedoch nicht beobachtet. Welche ökolo-
gischen Auswirkungen synergetische Effekte in virusresistenten Zuckerrüben haben 
können, ist schwer abschätzbar. 

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

 

4.5 Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum 

Ausbreitungs- und Verwilderungspotential der Kulturpflanze 

H59 Ein verändertes Kohlenhydratspektrum kann eine Erhöhung der Frosthärte der 
Kartoffelpflanze bzw. ihrer Überdauerungs- und Ausbreitungsorgane bewir-
ken. 

Gentechnisch vermittelte Veränderungen im Kohlenhydratspektrum der Kartoffelpflan-
ze können sich auf die Osmolarität des Zellsaftes auswirken. Steigt der Anteil löslicher 
und damit osmotisch wirksamer Kohlenhydrate, hat dies in der Regel ein Absinken des 
osmotischen Wertes von Pflanzenzellen zur Folge. Eine daraus resultierende erhöhte 
Frosthärte der Kartoffel ist denkbar. 

BECKER & ULRICH (1999), STEUP et al. (1997) 
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H60 Eine erhöhte Frosthärte kann die Verwilderung und Etablierung von transge-
nen Kartoffelpflanzen außerhalb der Anbaufläche begünstigen. 

Kartoffeln können sich sowohl vegetativ über Knollen, als auch generativ über Samen 
ausbreiten. Aufgrund der Frostempfindlichkeit von Knollen und Keimlingen wird ihr 
Ausbreitungs- und Verwilderungspotenzial bisher als gering eingeschätzt. Außerhalb 
der Anbauflächen wurden Kartoffelpflanzen nur vorübergehend auf Komposthaufen 
oder Ruderalflächen beobachtet. In Anbauregionen mit milderen Wintern erhöht sich 
jedoch das Verwilderungspotenzial. Bei einem großflächigen Anbau transgener Kartof-
feln mit gesteigerter Frosttoleranz ist demnach auch in unseren Breitengraden mit einer 
ausdauernden Verwilderung von transgenen Kartoffelpflanzen zu rechnen. 

CRAWLEY et al. (2001), DE VRIES et al. (1992), NEUROTH (1997), SUKOPP & SUKOPP 

(1997), SWEET et al. (1999), STACE (1992) 

 

H61 Eine erhöhte Frosthärte kann den Durchwuchs von transgenen Kartoffelpflan-
zen in Nachfolgekulturen begünstigen. 

Nach der Ernte verbleiben ca. 10.000 bis 30.000 Kartoffelknollen pro Hektar im Boden. 
Wie lange sie im Boden lebensfähig sind, hängt von der Feldbearbeitung, den Witte-
rungsbedingungen und ihrer Tiefenlage ab. Maximal möglich sind vier bis fünf Jahre. 
Erweisen sich transgene Knollen mit einem veränderten Kohlehydratspektrum als weni-
ger frostempfindlich, kann sich die Anzahl der Durchwuchskartoffeln in Folgekulturen 
erheblich erhöhen.  

NEUROTH (1997) 

Auskreuzung und Ausbreitung der Fremdgenkonstrukte 

H62 Infolge Einkeuzung können in nicht-transgenen Kartoffelkulturen und Durch-
wuchskartoffeln transgene Samen reifen. 

Die ökologische Bedeutung der Auskreuzung zwischen Kartoffelpflanzen wird zum 
derzeitigen Kenntnisstand als gering eingeschätzt. In der Landwirtschaft erfolgt die 
Vermehrung von Kartoffeln in der Regel über Knollen. Eventuelle Samenvermehrung 
wird unter kontrollierten Bedingungen im Gewächshaus durchgeführt, da die Samen 
unter den hiesigen Witterungsbedingungen im Freiland kaum ausreifen. Kommt es 
allerdings durch eine erhöhte Frosttoleranz der transgenen Kartoffeln bei gleichzeitig 
milderen Wintern zu vermehrter Verwilderung und stärkerem Durchwuchs, werden 
Auskreuzungsereignisse an ökologischer Relevanz gewinnen. 

Kartoffelpflanzen sind überwiegend selbstbefruchtend. Obwohl Pollen auch über weite 
Entfernungen durch Wind und Insekten verbreitet werden können, spielt die Fremdbe-
fruchtung nur eine untergeordnete Rolle (0-20 %). Insbesondere Insekten sind am Pol-
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lentransfer beteiligt. Die nektarlosen Blüten werden von einer Vielzahl verschiedener 
Insekten besucht. 

In der hiesigen Flora sind keine potenziellen Kreuzungspartner der Kartoffel bekannt. 
Auskreuzungen können auf benachbarte Kartoffelkulturen, Durchwuchskartoffeln und 
ggf. auf vorübergehend verwilderte Kartoffelpflanzen erfolgen. Kommt es zur Reifung 
transgener Samen, können diese bis zu 13 Jahren im Boden keimfähig bleiben. 

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

Auswirkungen auf die Fauna 

H63 Veränderungen im Kohlenhydratspektrum der Kartoffeln können zu Verschie-
bungen im Phytopathogen- und Phytophagenspektrum führen. 

Ein verändertes Kohlenhydratspektrum kann die Attraktivität der Kartoffel für Schader-
reger und Phytophage stark verändern. Es ist denkbar, dass die Anfälligkeit gegenüber 
bakteriellen, pilzlichen und viralen Phytopathogenen ansteigt. Auch der Befall durch 
Phytophage kann zunehmen. Ferner sind Verschiebungen im Artenspektrum der Phyto-
pathogene und Phytophagen möglich. 

Vermehrter Durchwuchs durch transgene frosttolerantere Kartoffeln in Folgekulturen 
bzw. in Ackerrandbereichen kann außerdem die Verbreitung von Krankheiten fördern. 
Kartoffelspezifische Schaderreger finden dann trotz Anbaupause Wirtspflanzen und 
können 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 et al. (1998), DÜLL & KUTZELNIGG (1994), NEUROTH (1997) 

 

Die folgende Zusammenstellung gibt eine Übersicht über die beschriebenen Hypothesen 
(Tab. 3). 

Tab. 3: Tabellarische Zusammenstellung der Ursache-Wirkungshypothesen 

Fallübergreifende Hypothesen 

H1 Inverkehrgebrachte Transgene können sich in der Umwelt ausbreiten und zu unvorhergese-
henen oder späteren Umweltwirkungen führen 

H2 
Transgene können im Genom der Pflanzen über Positions- und Pleiotropieeffekte physiolo-
gische, morphologische und phänologische Veränderungen auslösen und darüber Modifika-
tionen des Stoffwechsels, des Lebenszyklus und des ökologischen Verhaltens bewirken 

H3 
Veränderungen der Pflanzen durch Positions- und Pleiotropieeffekte können sich auf die 
Artenvielfalt und Abundanz von Fauna und Flora, einschließlich der Bodenzoenose auswir-
ken 
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H4 Bei einem Anbau gentechnisch veränderter Pflanzen gelangt das Transgen als freie DNA in 
den Boden und kann dort von Bodenbakterien in ihr Genom integriert 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 

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

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

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

H9 Der großflächige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verminderung bzw. Ver-
änderung der Biodiversität von Flora und Fauna im Agrarraum führen 

H10 Der Anbau transgener Kulturpflanzen kann eine großräumige Veränderung der Anbaupraxis 
bewirken und damit Auswirkungen auf die Biodiversität im Agrarraum haben 

H11 
Der großflächige Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu einer Verschiebung von Anbau-
schwerpunkten und zu veränderten Landnutzungen führen und Auswirkungen auf die Le-
bensraumvielfalt und Biodiversität der Landschaft haben 

Herbizidresistenter Raps 

H12 Die Samen herbizidresistenten Kulturrapses werden durch Menschen und Tiere außerhalb 
der Anbaufläche, oft über weite Entfernungen, verbreitet 

H13 Herbizidresistenter Kulturraps kann verwildern und außerhalb der Anbaufläche 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 über die Anbau-
fläche hinaus verbreitet werden 

H16 Infolge Einkreuzung können in nicht-transgenen Rapskulturen, verwilderten Rapsbeständen 
und Durchwuchsraps herbizidresistente Rapssamen reifen 

H17 Durch Auskreuzung zwischen herbizidresistentem Raps und verwandten Kultur- und Wild-
pflanzen können herbizidresistente Hybride entstehen 

H18 
Über Brückenarten können Fremdgenkonstrukte in weitere Arten aus der Familie der Bras-
sicaceen gelangen und so zu einer Ausbreitung des Herbizidresistenzgens im Genpool der 
Brassicaceen führen 

H19 
Die Eigenschaft der Herbizidresistenz kann an Standorten, an denen Herbizidapplikationen 
erfolgen, zu einem Selektionsvorteil führen (Ackerflächen, Bahngleise u.a.) und Ausbrei-
tungsprozesse begünstigen 

H20 
Bei einem Anbau verschiedener transgener Rapslinien mit Resistenzen gegen verschiedene 
Herbizide können mehrfachresistenter Raps (Durchwuchsraps, verwilderter Raps) und 
mehrfachresistente Wildkräuter entstehen 

H21 
Die Anwendung der Herbizidresistenztechnik kann zu einer veränderten Anbaupraxis mit 
mehrmaligem Einsatz von Breitbandherbiziden pro Frucht/Vegetationsperiode und variablen 
bzw. geänderten Applikationszeitpunkten führen 

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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H23 
Der Einsatz von Breitbandherbiziden kann die Entwicklung resistenter Ökotypen und damit 
eine Dominanzverschiebung hin zu Ackerwildkräutern, die nicht oder nur schwach durch 
das Herbizid geschädigt werden, bewirken 

H24 Herbizidresistente Ackerbegleitarten und herbizidresistenter Durchwuchs können einen 
zusätzlichen Herbizideinsatz zur Folge haben 

H25 Durch Änderungen der Spritzhöheneinstellung beim Einsatz von Breitbandherbiziden im 
Nachauflauf kann eine stärkere Spritzmittelabdrift erfolgen 

H26 Eine erhöhte Spritzmittelabdrift kann zu Veränderungen von Artenvielfalt und Abundanz 
der Flora und Fauna des Ackerrains und angrenzender Biotope führen 

H27 In beikrautarmen Rapsfeldern fressen Phytophage vermehrt an der Kulturpflanze 

H28 Eine Reduktion der Ackerbegleitflora kann zu einem Rückgang monophager Herbivoren 
durch den Ausfall ihrer Wirtspflanzen führen 

H29 Veränderungen in der Zusammensetzung der Ackerbegleitflora führen zu Verschiebungen 
des Phytophagenspektrums 

H30 Veränderungen in der Artenvielfalt und Abundanz der phytophagen Wirbellosenfauna kön-
nen sich auf Antagonisten und das Gefüge weiterer Nahrungsnetze auswirken 

H31 Eine Reduzierung der Ackerbegleitflora kann zu Bestandsveränderungen der körner- und 
pflanzenfressenden Wirbeltiere führen 

H32 Erfolgt ein Einsatz von Breitbandherbiziden mit erhöhten Dosen und Spätapplikationen, 
können toxische Wirkungen auf die Fauna im Agrarraum zunehmen 

H33 
Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann eine Reduzierung oder Veränderung der 
Artenvielfalt und Abundanz der Bodenmikroflora und –fauna sowie der Bodenmeso- und 
Bodenmakrofauna bewirken 

H34 Bestandsveränderungen der Bodenorganismen können Auswirkungen auf das Gefüge des 
Nahrungsnetzes und auf die Bodenfunktion haben 

H35 Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann kann die Wirksamkeit von Faktoren verän-
dern, die Erosionen auf dem Acker beeinflussen 

H36 
Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann Auswaschungen der Breitbandherbizide 
fördern und zu einer Zunahme der Herbizidkonzentration in Gewässern und im Grundwas-
ser führen 

H37 Ein verstärkter Eintrag von Breitbandherbiziden in Gewässer kann zu Schädigungen der im 
Wasser lebenden Organismen führen 

H38 
Die Aufnahme und Expression von Herbizidresistenzgenen in Bodenbakterien verschafft 
diesen bei Herbizideinsatz einen Konkurrenzvorteil und kann zu Dominanzverschiebungen 
der Mikroorganismenpopulationen führen 

Insektenresistenter B.t.-Mais 

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

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

H41 Eine Reduzierung der Maiszünslerpopulationen kann zu Verschiebungen des Phytopha-
genspektrums im Maisfeld führen (Sekundärschädlinge) 

H42 Der großflächige Anbau von B.t.-Mais fördert die Entwicklung resistenter Maiszünslerpopu-
lationen 

H43 An Mais fressende Wirbellose können durch direkte Aufnahme des B.t.-Toxins geschädigt 
werden 

H44 Antagonisten von an Mais fressenden Phytophagen können durch indirekte Aufnahme des 
B.t.-Toxins über die Nahrungkette geschädigt werden 
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H45 Eine unbeabsichtigte Aufnahme von B.t.-Toxin exprimierenden Maispollen kann phytopha-
ge und polyphage Wirbellose innerhalb und außerhalb der Anbaufläche schädigen 

H46 
Eine Veränderung oder Reduzierung der Artenzusammensetzung und Abundanz phytopha-
ger Wirbelloser und ihrer Antagonisten im Agrarraum kann Auswirkungen auf das weitere 
Gefüge des Nahrungsnetzes haben 

H47 Das B.t.-Toxin kann über lange Zeiträume im Boden persistieren, akkumulieren und biolo-
gisch wirksam bleiben 

H48 Das B.t.-Toxin kann schädigend auf Bodenorganismen wirken und zu Veränderungen in der 
Bodenzoenose führen 

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

H50 B.t.-Toxine in Gewässern können sich schädigend auf aquatische Organismen auswirken 

Rizomaniaresistente Zuckerrüben 

H51 Der Pollen rizomaniaresistenter Zuckerrüben kann durch Wind und/oder Insekten über die 
Anbaufläche hinaus verbreitet werden 

H52 
Infolge Einkreuzung können in vorübergehend verwilderten Zuckerrübenpflanzen,  
Unkrautrüben, nicht-transgenen Zuckerrübenkulturen (Saatgutproduktion und Züchtung) 
und in Varietäten der Kulturrübe transgene Samen reifen 

H53 Durch Auskreuzung zwischen transgenen rizomaniaresistenten Zuckerrüben und verwand-
ten Wildpflanzen können rizomaniaresistente Hybride entstehen 

H54 An BNYVV-kontaminierten Standorten kann die Eigenschaft der Rizomaniaresistenz ein 
Selektionsvorteil sein 

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

H56 Rekombinante Viren können veränderte Infektionsverläufe, neue Pflanzenkrankheiten sowie 
Änderungen im Vektorenspektrum und in der Wirtsspezifität bewirken 

H57 Heterologe Entkapsidierungsereignisse können zu veränderten Infektionsverläufen und 
neuen Schadbildern sowie zu Änderungen im Wirts- und Vektorenspektrum führen. 

H58 Werden transgene, rizomaniaresistente Zuckerrüben von anderen Viren als BNYVV infi-
ziert, kann es zu Synergien kommen 

Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum 

H59 Ein verändertes Kohlenhydratspektrum kann eine Erhöhung der Frosthärte der Kartoffel-
pflanze bzw. ihrer Überdauerungs- und Ausbreitungsorgane bewirken 

H60 Eine erhöhte Frosthärte kann die Verwilderung und Etablierung von transgenen Kartoffel-
pflanzen außerhalb der Anbaufläche begünstigen 

H61 Eine erhöhte Frosthärte kann den Durchwuchs von transgenen Kartoffelpflanzen in Nach-
folgekulturen begünstigen 

H62 Infolge Einkeuzung können in nicht-transgenen Kartoffelkulturen und Durchwuchskartof-
feln transgene Samen reifen 

H63 Veränderungen im Kohlenhydratspektrum der Kartoffeln können zu Verschiebungen im 
Phytophagen- und Phytopathogenspektrum führen 
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5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring 

5.1 Allgemeiner Teil 

5.1.1 Die Kernbereiche des Monitoring 

Die in Kapitel 4 beschriebenen Ursache-Wirkungshypothesen betreffen vielfältige 
ökologische Integrationsebenen (von der Autökologie bis zur Landschaftsökologie) 
sowie vielfältige trophische Stufen und Größenklassen von Organismen (Mikroorga-
nismen bis hin zu Großsäugern). Sie werden in unterschiedlichen Bezugsräumen und 
Zeithorizonten wirksam. Um diese Wirkungszusammenhänge und ihre möglichen Fol-
gen erkennen und dokumentieren zu können, ist es erforderlich, dass ein Monitoring 
folgende drei Kernbereiche umfasst: 

 

• Dokumentation der Verbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgene in 
repräsentativen Umweltmedien 

• Spezifisches Monitoring der ausgewählten Kulturpflanzen 

• Monitoring von Wirkungszusammenhängen mit großen Bezugsräumen 

 

Dokumentation der Verbreitung und Persistenz inverkehrgebrachter Transgene in 
repräsentativen Umweltmedien  

Dieser Kernbereich des Monitoring ist ein wichtiges Element der allgemeinen überwa-
chenden Beobachtung (general surveillance). Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist die 
Verbreitung und Persistenz von Genkonstrukten in der Umwelt schwer abschätzbar. Ein 
Screening von Umweltmedien auf den Verbleib von Transgenen dient der Dokumenta-
tion möglicher Ausbreitungswege und erfolgt unabhängig von erwarteten direkten und 
indirekten Effekten. Nachweise der DNA-Sequenzen z.B. in Boden- und Sedimentpro-
ben stellen wichtige Informationsgrundlagen für Rückschlüsse auf Wirkungszusam-
menhänge unvorhergesehen oder zu einem späteren Zeitpunkt auftretender  Umwelt-
wirkungen dar. 

Dabei sollte der Focus nicht nur auf bei uns angebaute transgene Kulturpflanzen gelegt 
werden. Der Eintrag aller in Europa inverkehrgebrachten Fremdgenkonstukte in unsere 
Umwelt ist möglich, sei es durch Pollenflug über Ländergrenzen hinweg oder über die 
Einfuhr gentechnisch veränderter Pflanzen bzw. Produkte. 

Spezifisches Monitoring der ausgewählten Kulturpflanzen  

Das spezifische Monitoring umfasst die Erkennung und Dokumentation von Umwelt-
wirkungen transgener Kulturpflanzen, für die in der EU eine Zulassung erteilt wurde. Es 
beinhaltet sowohl Aspekte der fallspezifischen Überwachung als auch der allgemeinen 
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überwachenden Beobachtung. Da eine Risikoabschätzung für jeden Einzelfall durchzu-
führen ist, sind die geeigneten Beobachtungsparameter von Fall zu Fall zu bestimmen. 
Um insbesondere erwartete direkte und indirekte sowie unmittelbare und spätere Effekte 
erfassen zu können, erfolgt dies zum einen hypothesengeleitet und zum anderen unter 
Einbeziehung ökologischer Grundlagen zu ökosystemaren Wirkungszusammenhängen 
und Funktionen. Beobachtungsräume des spezifischen Monitoring sind Anbauflächen 
der transgenen Kulturpflanzen und benachbarte Flächen sowie die weiteren möglicher-
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 Wirkungszusammenhängen mit großen Bezugsräumen  

Der Anbau transgener Kulturpflanzen kann zu Umweltwirkungen führen, die in sehr 
großen Bezugsräumen auftreten. Dazu gehören z.B. indirekte und komplexe Nahrungs-
ketteneffekte, großräumige Veränderungen der Anbaupraxis und Flächennutzungen und 
deren Folgen sowie Auswirkungen auf die Biodiversität. Derartige Umwelteffekte 
können nur in seltenen Fällen unmittelbar auf eine bestimmte Kulturpflanzenlinie zu-
rückgeführt werden. Werden Umweltwirkungen auf großer Skalenebene erfasst, sind 
weiterführende Untersuchungen zur Überprüfung von Kausalitäten erforderlich. 

5.1.2 Parameter 

Die ermittelten Ursache-Wirkungshypothesen bilden die Grundlage für eine Ableitung 
geeigneter Beobachtungsparameter. Letztere müssen so ausgewählt werden, dass dar-
über zentrale Wirkungszusammenhänge erfasst und die Wirkungshypothesen überprüft 
werden können. 

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

 

• Parameter, die Informationen zum allgemeinen Interpretationshintergrund liefern, 

• Parameter, die spezifiche Wirkungshypothesen überprüfen, 

• Parameter, die ökologische Prozesse und ökosystemare Funktionen erfassen. 

 

Wesentliche Kriterien bei der Auswahl konkreter Messgrößen sind ihre Erhebbarkeit, 
Handhabbarkeit und die Auswertbarkeit der gewonnenen Daten. Darüber hinaus ist die 
Verfügbarkeit 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 bewährte und bereits erhobene Parameter zurück-
gegriffen werden. Da es sich bei den Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen 
teilweise um neue Wirkungszusammenhänge handelt, ist dies nicht in jedem Fall mög-
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lich. Hier müssen neue Parameter entwickelt und im Rahmen des Monitoring erprobt, 
optimiert und ggf. erweitert werden. 

5.1.3 Methoden 

Primäres Kriterium für die Auswahl von Methoden für ein Monitoring ist ihre Eignung, 
den jeweiligen Parameter zu erheben. Darüber hinaus sind Faktoren wie Handhabbar-
keit, Aufwand und Grad der Standardisierung von großer Bedeutung. Auch hier wurde 
darauf geachtet, Methoden vorzuschlagen, die bereits in bestehenden Beobachtungspro-
grammen Verwendung finden. Einheitliche Methoden sind eine wesentliche Vorausset-
zung für die spätere Vergleichbarkeit der erhobenen Daten. Neue Fragestellungen erfor-
dern dagegen in manchen Fällen ein neues methodisches Handwerkszeug. Für die Erhe-
bung zahlreicher, im Rahmen des Forschungsvorhabens abgeleiteter, Beobachtungspa-
rameter ist es notwendig, vorhandene Methoden zu optimieren bzw. neue Erfassungs-
methoden zu etablieren. 

5.1.4 Raumbezüge 

Um sicherzustellen, dass das Monitoring in verschiedenen Untersuchungsgebieten in 
vergleichbarer Weise durchgeführt wird, werden die zu erhebenden Parameter Raumbe-
zügen zugeordnet. Die Grundlage hierfür sind Abschätzungen darüber, in welchen 
Räumen das Auftreten von Wirkungen zu erwarten ist, sie überprüfbar sind und kausal 
auf den Anbau der transgenen Kulturpflanzen zurückgeführt werden können. 

Dabei werden zwei Ebenen des Raumbezugs unterschieden: 

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

2. Erhebungen mit großen Raumbezügen. Sie können je nach Fragestellung Regi-
onen, Landschaften, Landkreise, einzelne Bundesländer oder die gesamte Bundes-
republik umfassen. 

5.1.5 Referenzflächen 

Referenzflächen für ein Monitoring der Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen 
sind in Abhängigkeit von der jeweiligen Fragestellung und den zu erhebenden Parame-
tern auszuwählen. Grundsätzlich sollten alle Messgrößen, die im Rahmen schlagbezo-
gener Erhebungen bearbeitet werden, also auf der Anbaufläche, dem Ackerrain oder in 
der Umgebung, parallel dazu auf Vergleichsflächen erfasst werden. Prinzipielles Krite-
rium für die Auswahl der Referenzgebiete ist, dass dort keine transgenen Kulturpflanzen 
kultiviert werden. Als Referenz für die Anbauflächen sind neben konventionellem 
Anbau für bestimmte Fragestellungen auch Flächen mit ökologischem Anbau einzu-
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schließen. Referenzgebiete sollten für das Monitoring langfristig verfügbar sein und 
sollten daher vertraglich abgesichert werden. 

5.1.6 Erhebungsintervall 

Die empfohlenen Erhebungsfrequenzen variieren mit den Fragestellungen und Parame-
tern. Sie sind abhängig 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 Anbaufläche und Frucht-
folge nur eine transgene Kulturpflanze angebaut wird. Liegen nach mehreren Jahren 
ausreichend Erfahrungen und Datenreihen vor, können sie auf dieser Grundlage modifi-
ziert und den Anforderungen des Monitoring angepasst werden. Aus Vorsorgegründen 
empfiehlt es sich, mit hinreichend hohen Erhebungsfrequenzen zu beginnen. 

5.1.7 Auswertung der Daten 

Für die Zusammenführung und Auswertung der zu erwartenden umfangreichen Daten-
mengen empfiehlt sich der Einsatz einer Datenbank, in der die verschiedenen Parame-
terwerte miteinander verknüpft und Abfrageroutinen entwickelt werden können. Über 
ein Geographisches Informationssystem (GIS) können die räumlichen Informationen 
aus verschiedenen Raumskalen kartographisch ausgewertet werden. Mit Hilfe imple-
mentierbarer Geostatistik lassen sich dann z.B. Beziehungen zwischen Landschafts- und 
Artendiversität herstellen. Ein gekoppeltes System aus GIS und Datenbank sollte mög-
lichst zentral verwaltet und laufend aktualisiert werden. 

 

 

5.2 Spezieller Teil 
In diesem speziellen Teil des Konzeptes werden konkrete Umsetzungsvorschläge für ein 
Monitoring der vier Fallbeispiele vorgestellt. Er beinhaltet die tabellarische Aufstellung 
und Erläuterung konkreter Parameter, Methoden, Raumbezüge und Erhebungsintervalle 
zu jedem der Kernbereiche des Monitoring (Kap. 5.2.1 – 5.2.3). Die Methoden werden 
zusammenfassend in einem anschließenden Kapitel (Kap. 5.2.4) beschrieben. Ergän-
zende Erläuterungen 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 Transgene in repräsentativen Umweltmedien 

Grundlage dieses Kernbereiches des Monitoring ist das Risiko, dass inverkehrgebrachte 
Transgene sich in Umweltmedien ausbreiten und zu unvorhergesehenen oder späteren 
Umweltwirkungen führen können (Hypothese 1). Bei einer Überprüfung 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 über den Verbleib von Transgenen können eine wesentliche Basis für die 
Herstellung kausaler Bezüge bei einem Auftreten späterer oder unvorhergesehener 
Umwelteffekte sein. 

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

In Bezug auf transgene Kulturpflanzen sind die Umweltkompartimente Luft und Boden 
sowie Gewässersedimente von entscheidender Bedeutung. Während der Blütezeit kön-
nen transgene Pollen in hohen Konzentrationen in der Luft vorkommen. Sie werden 
über den Wind oft über weite Entfernungen verdriftet. Der Nachweis von in der Umwelt 
vorhandenen transgenen Pollen kann darüber hinaus über die Analyse von Honig- oder 
Bienenbrotproben erfolgen. Ein Eintrag rekombinanter DNA in den Boden ist über viele 
Wege möglich. Dort wo transgene Pflanzen nicht direkt angebaut werden, können 
transgene Konstrukte z.B. über Pollenflug, Kompost, Klärschlamm oder durch Tiere 
(Ausscheidungen, Samen) in den Boden gelangen. Freie DNA-Fragmente sind in der 
Lage, durch Adsorption an Bodenpartikel zu akkumulieren und über lange Zeiträume zu 
persistieren (WACKERNAGEL & LORENZ 1994). Außerdem können Fremdgenkonstrukte 
über Transformationsprozesse in das Genom von Bodenbakterien integriert werden 
(ECKELKAMP et al. 1998). Infolge von Auswaschungen aus dem Boden nach Nieder-
schlägen oder durch Pollenflug können Transgene in Gewässer eingetragen werden. 
Auch hier ist es möglich, dass DNA-Abschnitte an Partikel adsorbieren und sich im 
Sediment anreichern (ECKELKAMP et al. 1998). 

Transgene Kulturpflanzen bzw. ihre Fremdgenkonstrukte können über Kompost, Klär-
schlamm sowie den Magen/Darm-Inhalt bzw. die Ausscheidungen von Tieren in der 
Umwelt verbreitet werden. Kompostierte Pflanzen oder Pflanzenbestandteile werden 
nicht immer vollständig zersetzt. Noch intakte Gewebestücke oder Pflanzenzellen wer-
den mit dem Kompost auf landwirtschaftliche Flächen, aber auch in Parks, Grünanlagen 
oder private Gärten verbracht. Fremdgenkonstrukte können so in die jeweiligen Böden 
gelangen. Über Abwässer in Kläranlagen eingebrachte freie bzw. im Zersetzungspro-
zess frei werdende DNA-Fragmente transgener Kulturpflanzen können an Klärflocken 
adsorbieren und sind so vor einer weiteren Degradation temporär geschützt (ECKEL-

KAMP et al. 1998). Klärschlamm wird vielfach auf landwirtschaftliche Flächen ausge-
bracht. Ein weiterer Ausbreitungspfad rekombinanter DNA-Konstrukte in der Umwelt 
sind Wildtiere, die transgene Kulturpflanzen fressen. Samen können nach einer Magen-
Darmpassage noch lebensfähig sein, über Ausscheidungen verbreitet werden und ggf. 
außerhalb der Anbauflächen keimen. Außerdem erfolgt im Verdauungstrakt kein voll-
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ständiger Abbau von Nukleinsäuren, deshalb können über Ausscheidungen u.U. biolo-
gisch aktivierbare Transgene im Aktionsradius der Tiere in den Boden gelangen. 

Wird eine repräsentative Beprobung der in Frage kommenden Umweltmedien durchge-
führt, fallen große Probenmengen unterschiedlichster Herkunft und Zusammensetzung 
an. Zwei Vorgehensweisen im Umgang mit den Proben sind sinnvoll. Zum einen kön-
nen sie unmittelbar einem Screening auf Fremdgenkonstrukte unterzogen werden. Zum 
anderen ist eine Lagerung der gewonnenen Proben in einer Probenbank sinnvoll, damit 
sie für spätere Fragestellungen und Untersuchungen verfügbar sind. 

In Tab. 4 wird eine Übersicht über 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 ausführliche Erläuterung 
dieser Methoden erfolgt in Kap. 5.4.2. 

 

 

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

Parameter Methode Erhebungsintervall 

DNA-Screening von Umweltmedien 

Nachweis von Transgenen in 

- Luft/Pollen 
 
 

- Honig, Bienenbrot/Pollen 

- Bodenproben 

- Gewässersedimente 

- DNA-Chip-Technologie 

- Real time PCR 
(z. B. TaqMan™ - Assay) 

 

wöchentlich bis zwei-
wöchentlich während der 
Vegetationsperiode 

jährlich 

jährlich 

jährlich im Spätherbst 

DNA-Screening potenzieller Vektoren 

Nachweis von Transgenen in 

- Kompost 

- Klärschlamm 

- Magen- /Darminhalt bzw. 
Ausscheidungen von Wild-
tieren 

- DNA-Chip-Technologie 

- Real time PCR 
(z. B. TaqMan™ - Assay) 

 
 
Vierteljährlich 

Vierteljährlich 

Vierteljährlich  
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en.  

5.2.2 Spezifisches Monitoring der ausgewählten Kulturpflanzen 

Die Darstellung des spezifischen Monitoring von herbizidresistentem Raps, insektenre-
sistentem Mais, virusresistenten Zuckerrüben und Kartoffeln mit verändertem Kohlen-
hydratspektrum gliedert sich in fünf Abschnitte. Zunächst werden die Basisparameter 
für ein spezifisches Monitoring erläutert (Kap. 5.2.2.1). Anschließend wird für jedes 
Fallbeispiel eine tabellarische Übersicht der zu erhebenden Parameter, Methoden, 
Raumbezüge und Erhebungsintervalle gegeben und erläutert (Kap. 5.2.2.2 – 5.2.2.5). 
Dazu werden alle für die jeweilige Kultursorte als relevant angesehenen Parameter 
aufgelistet. Parameter, die für mehrere Kulturarten zu erheben sind, wurden entspre-
chend mehrfach aufgeführt. Dadurch ist es möglich, die Arten unabhängig voneinander 
zu diskutieren. Die getrennte Darstellung der Monitoring-Konzepte zu den vier Fallbei-
spielen hat den Vorteil einer besseren Übersichtlichkeit und Handhabbarkeit. Um die 
Eigenständigkeit der einzelnen Konzepte zu erreichen, waren Doppelungen in den 
Ausführungen nicht zu vermeiden.  

Die vorgeschlagenen Methoden werden in Kapitel 5.2.4 beschrieben. Ergänzende Erläu-
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 ökologischen Zusammenhang stellen zu können, sind eine ganze Reihe von 
Grundlageninformationen erforderlich. Für 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 Ländermessstationen erhoben und können für ein Monitoring genutzt 
werden. Das Bundesgebiet ist von einem Netz zahlreicher Messstationen überzogen 
(siehe Kapitel 7). 

Von großer Bedeutung für die Interpretation der erhobenen Daten und die Herstellung 
kausaler Bezüge ist eine genaue Kenntnis aller Eingriffe und Maßnahmen, die auf der 
jeweiligen Anbaufläche getätigt werden. Für die kontinuierliche Dokumentation eignen 
sich rechnergestützte Schlagkarteien. 

Daten über 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. Für viele Regionen liegen bereits 
flächendeckende Biotopkartierungen vor. Ggf. sind die Daten um weitere, für das 
Monitoring erforderlichen Informationen zu ergänz

 



   5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring von HR-Raps 54

Tab. 5: Parameter zur landwirtschaftlichen Praxis und zur Standortcharakterisierung auf ausgewählten 
Test- und Referenzflächen 

Parameter Methode/Erhebungsart Erhebungsintervall 
Landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmassnahmen 
Bearbeitung  
• Datum 
• Anzahl der Arbeitsgänge 
• Art der Bearbeitung (Pflügen etc.) 
• cm) Bearbeitungstiefe (

ine Düngung M ralische 
• Datum 
• Düngemitteltyp (Name) 

ium des Bestandes 
ga üngung 

lungsstadium des Bestandes 
at 

• Fruc
nzstärke (Gewicht bzw. 

zahl pro ha) 
lan

ndlungs-

• Ausl

• Art d ation (Bandapplikation, 

pplikationstechnik (verwendete Dü-
 etc.) 

estandes 
nte 

 Datum 
• Art der Ernterückstände 
• Verbleib der Ernterückstände 
 

• Ausbringungsmenge 
• Entwicklungsstad
Or nische D
• Datum 
• Düngerart (Stallmist, Kompost etc.) 

Ausbringungsmenge • 
• Entwick
Sa
• Datum 

htart 
• Saat-, Pfla

An
Pf zenschutz 
• Datum 
• Pflanzenschutz-, Pflanzenbeha

mittel (Wirkstoff) 
öser der Applikation 

• Ausbringungsmenge / Fläche 
er Applik
Flächenapplikation) 

• A
sen

• Entwicklungsstadium des B
Er
•

Protokollierung aller Ein-
griffe und Maßnahmen 
 
Rechnergestützte Schlag-
kartei 

zum jeweiligen Ein-
griffszeitpunkt 
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Parameter Methode/Erhebungsart Erhebungsintervall 
Klima und Witterungsverlauf 
Niederschlagsmenge 
Niederschlagsintensität 
Sonnenscheindauer 
Lufttemperatur 
Relative Luftfeuchte 
Windgeschwindigkeit 
Windrichtung 
Klimazonen 

Nutzung vorhandener 
Datenreihen des Deut-
schen Wetterdienstes und 
der Ländermessstationen 

je nach Verfügbarkeit 
der Daten, täglich 
bzw. monatlich 

Daten zum schlagbezogenen Erhebungsgebiet 
Topographie 
• Geländehöhe 
• Längen- und Breitengrad 
Bodentyp 
Anbaufläche 
•  / Form / Flächengröße Seitenlänge

ion • Exposit
• Relief 

ke
Flächengröße 

g

ktur 
• Nutzung 

Ac rrain 
• Breite/
Um ebung 
• Topographie 
• Biotopstru

Rechnergestützte Schlag-
kartei 
GPS 
GIS-Karten (soweit vor-
handen) 
Biotoptypenkartierung 
Bodenkarten (siehe auch 
Kap.5.2.2.2 – 5.2.2.5, 
Bodenparameter) 

einmalige Erhebung 
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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 prioritär zu überprüfen: 

 

• 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 Ackerbegleitflora und Flora 
des Ackerrains 
(H9,H17, H19, H20, H21, H22, H23, H24, H25, H26) 

• Entwicklung resistenter Ackerbegleitkräuter 
(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 Vögel und Kleinsäuger 
des Agrarraumes 
(H30, H31, H32) 

• Auswirkungen des Anbaus herbizidresistenten Rapses auf die Bodenzönose 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 Gewässern 
(H32, H36, H37) 

 

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die 
Wirkungshypothesen überprüft werden sollen, gibt Tab. 6. Erläuterungen zu den Para-
metern werden im Anschluss gegeben. 
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Tab. 6: Monitoring von Umweltwirkungen herbizidresistenten Rapses auf ausgewählten Probenflächen, Referenzflächen und Untersuchungsräumen 
x: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben 

 

Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter  Methode
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

A  Bodenphysikalische Parameter 

Korngrößenverteilung 
Bodenart 

DIN 19683-2 
Bodenkundliche Kartieranleitung 

x      einmalig bei
Untersu-
chungs-
beginn 

Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 x    jährlich im 
Frühjahr 

Bodenchemische Parameter 
pH  DIN 19 684-1, DIN ISO 10 390-7 x    jährlich im 

Frühjahr 
Cges, Corg DIN 19 684-2 

DIN ISO 10 694 
x    alle 5 Jahre 

Nges   DIN 19684-4
DIN ISO 11 261-8 

x    alle 5 Jahre 

C/N Verhältnis C/N-Analyser x    alle 5 Jahre 
Pflanzenverfügbares 
P, K, Mg, Ca 

Extraktion nach EIGNER-RIEHM 1960 
(SCHLICHTING  et al. 1995) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 x    jährlich im 
Frühjahr 

Wassergehalt DIN 19 683-4 x    jährlich im 
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H34 

Kationenaustauschkapazität 
KAKpot 
 
 
 
 

DIN 1968-8 
DIN ISO 13536 

x    jährlich im 
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

B  Rückstandsanalysen 

Rückstandsanalyse Glyphosat und 
Metabolite 

Hochdruck-
flüssigchromatographische Bestim-
mung (nach COWELL et al. in RÖDEL 
et al. 1999) 

x     x je nach
Fruchtfolge 
und Herbi-
zid-
applikation 

 H21, 
H24, 
H32, 
H33 

Rückstandsanalyse Glufosinat und 
Metabolite 

Gaschromatische Bestimmung (nach 
SOCHOR in RÖDEL et al. 1999) 

x     x je nach
Fruchtfolge 
und Herbi-
zid-
applikation 
 

C  Bodenmikrobiologische Parameter 

Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach 
ANDERSON & DOMSCH 1978 und 
HEINEMEYER et al. 1989) 
DIN ISO 14 240-1 
 
Fumigations-Extraktions-Methode 
(nach VANCE et al. 1987) 
DIN ISO 14 240-2 
(torfige und tonige Böden) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DOMSCH 1962) 
beschrieben bei HEINEMEYER et al. 
(1989) oder Bestimmung der O2-
Aufnahme nach SCHINNER et al. 
(1993), DIN 19 737 

x      jährlich im
Frühjahr 

Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) x    jährlich im 
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H6, H33, 
H34, 
H38 
 

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

x      jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

Diversität Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: 
TGGE (Temperature Gradient Gel 
Electrophoresis) 
DGGE (Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) 
SSCP-Analyse (Single- Strand 
Conformation Polymorphism) 
T-RFLP (Terminal Restriction 
Fragment Length Polymorphism) 

x      jährlich im
Frühjahr 

  

Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction) 
DNA-Chip-Technologie 
 

x      jährlich im
Frühjahr 
 

D  Bodenzoologische Parameter 

Lumbriciden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Handauslese (GRAEFE 1991, 
BAUCHHENSS 1997) 
Senf-Austreibung (GRAEFE 1991 
bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER 
1997) 

x      (x) jährlich im
Frühjahr 

Kleinanneliden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Nassextraktion (GRAEFE 1991 bzw. 
Graefe in DUNGER & FIEDLER 1997) 

x      (x) jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5,  
H9,  
H32, 
H33, 
H34 

- Collembolen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x      (x) jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

Nematoden 
- Familienspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach OOSTENBRINK (in 
SOUTHEY 1986) 

x      (x) jährlich im
Frühjahr 

Gamasinen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x      (x) jährlich im
Frühjahr 

  

Freßaktivität / Umsatzleistung Streubeuteltest nach DUNGER & 
FIEDLER 1997 

x     (x) Halbjährlich
im Frühjahr 
und Herbst 

E  Erfassung der Bodenerosion 

Kartierung aktueller Erosionsformen 
(Wasser) 

DVWK-Merkblatt 239 (1996) x    jährlich zu 
Beginn der 
Vegetations-
periode 
sowie 
ereignis-
abhängig 

 H35 

Kartierung aktueller Erosionsformen 
(Wind) 

NEEMANN (1991) und NEEMANN et 
al. (1991) 

x    ereignisab-
hängig 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

F  Verwilderungs- und Ausbreitungspotenzial von Brassica napus 

H2, H3,  
H7, H8, 
H12, 
H13, 
H16,  
H19, 
H20 

Floristische Kartierung von Raps 
(Brassica napus) 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Mehrfachherbizidresistenz 
- Transgen-Akkumulation 

Floristische Häufigkeitsschätzskala 
nach GARVE (1994) 
 
PCR / DNA-Chip-Technologie 

  x
 
 
x 

 

x 
 
 

x 
 
 

x 
 
 

x 
 

jährlich im 
Frühjahr 
und Som-
mer 
 

H2, H3, 
H7, H8, 
H12, 
H13, 
H16, 
H19, 
H20 

Etablierung und Entwicklung von 
transgenen und nicht-transgenen 
Rapspopulationen (Brassica napus) 
- Vergesellschaftung, 
- Deckungsgrad, 
- Dichte, 
- Vitalität 
- Phänologie 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum, 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
Zielarten: 
- Individuenzahl,  
- Vitalität nach MURMANN-

KRISTEN (1991) 
- Phänophase nach DIERSCHKE 

(1994) 

 
 
 
 
 

 
 
 

(x) 
 
 

x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 

x 
 

x 
 

x 
 

x 
 

x 
 

x 

 jährlich im 
Frühjahr 
und Som-
mer 

 

 

H2, H3, 
H7, H8, 
H14, 
H16, 
H19, 
H20, 
H24 

Erfassung transgenen Durchwuchs-
rapses 
- Dichte 
- Vitalität 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Mehrfachherbizidresistenz 
- Transgen-Akkumulation 

 

Individuenzahl, 
Vitalität nach MURMANN-KRISTEN 
(1991) 
 
 
PCR / DNA-Chip-Technologie 

x 
x 
 
 
 
x 
 
 
 
 
 

     x
x 

(Anbau-
flächen 
nicht-
transgener 
Rapsli-
nien, 
konven-
tionell 
und Öko-
landbau) 

jährlich, je
nach Kul-
turart 

 



5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring von HR-Raps  62

Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

G  Auskreuzung und Verbreitung / Wildflora 

 H2, H3, 
H7, H8, 
H15, 
H17, 
H18, 
H19, 
H20 

Floristische Kartierung potenzieller 
Kreuzungspartner 
Auswahl regionalspezifisch, z.B.: 
- Brassica rapa – Rübsen 
- Raphanus raphanistrum – Hede-

rich 
- Sinapis arvensis –Ackersenf 
- Hirschfeldia incana –Grausenf 
- Brassica juncea - Sarepta-Senf 
- Erucastrum gallicum – Französi-

sche Hundsrauke 
- Brassica nigra – Schwarzer Senf 
- Diplotaxis tenuifolia – Schmal-

blättriger Doppelsame 
- Diplotaxis muralis – Mauer-

Doppelsame 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Mehrfachherbizidresistenz 
- Transgen-Akkumulation 

Floristische Häufigkeitsschätzskala 
nach GARVE (1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PCR / DNA-Chip-Technologie 

x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x 
 
 

x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
x 
 
 

x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x 
 
 

x 
 
(besondere  
Berücksichti- 
gung von  
Bahnanlagen) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
x 
 
 

jährlich im 
Frühjahr 
und Som-
mer  
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3, 
H7, H8, 
H15, 
H17, 
H18, 
H19, 
H20 

Etablierung und Entwicklung trans-
gener und nicht-transgener Kreu-
zungspartner 
- Vergesellschaftung, 
- Deckungsgrad, 
- Dichte, 
- Vitalität, 
- Phänologie 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum, 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
Zielarten: 
- Individuenzahl,  
- Vitalität nach MURMANN-

KRISTEN (1991) 
- Phänophase nach DIERSCHKE 

(1994) 

 
 
 
 
 
 

(x) 
 
 
 

(x) 

x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 

x 
 

x 
 

x 
 

x 
 

x 
 

x 

   jährlich im
Frühjahr 
und Som-
mer 

 

H  Herbizidresistenztechnik 

H9, H17, 
H19,  
H20, 
H21,  
H22, 
H23, H24 
 

Erfassung der Ackerbegleitflora 
- Deckungsgrad 
- Vitalität 
 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
- Vitalität MURMANN-KRISTEN 

(1991) 

x 
 
x 
x 
 
x 
 

     jährlich im
Frühjahr 
und Herbst 

H9, 
H21, 
H25, 
H26 

Erfassung der Flora des Ackerrains 
- Deckungsgrad 
- Vitalität 
 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
- Vitalität MURMANN-KRISTEN 

(1991) 

     x
 
 

x 
x 
 
x 

jährlich im
Frühjahr 
und Som-
mer 
 

 

H9, H21, 
H22, H23 

 

Diasporenbank 
- Artenzusammensetzung 
- Abundanz  
- Keimfähigkeit 

Diasporenbankuntersuchung im 
Auflaufverfahren oder mit der 
Schlämm- Methode nach DIERSCHKE 
(1994) 

x     x Entnahme
der Boden-
proben im 
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

I  Terrestrische Wirbellosenfauna 

hypergäische Phytophage 
Artendiversität, 
Artenspektrum, 
Dominanzstruktur und 
Abundanz von 
(Chrysomelidae), 
Curculionidae 
Aphidina, Symphyta 
ggf. weitere Taxa 

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978), quantitative 
Käschermethode nach WITSACK 
(1975) 
 
 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 

 
x 
 
 

 
x 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
 
 

 H2, H3, 
H9, 
H27, 
H28, 
H29, 
H30, 
H32 
 

phytophage Zielarten im Raps: 
Befallsschäden, Aktivitäts-
dichte/Populationsdichte Chrysomeli-
dae: 
- Psyllioides chrysocephala 
- Phyllotreta nemorum,  

P. undulata, P. nigripes 
Curculionidae: 
- Ceutorhynchus assimilis, C. napi, 

C. quadridens 
Nitidulidae:  
- Meligethes aeneus 
Hymenoptera: 
- Apis mellifica 
ggf. weitere Arten 

 
u.a. Klopfmethode (FRITZ-KÖHLER 
1996), Exhaustor, Auszählung der 
Befallsschäden an Raps (MÜHLE et 
al. 1983) 
 
 

 
x 
 
 
 
 

 
x 
 
 
 
 

 
x 
 

  
jährlich in 
Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 
(z.B. Raps-
erdfloh im 
Herbst) 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 phytophage Zielarten an Beikräu-
tern 
Artendiversität, 
Befallsschäden, Aktivitäts-
dichte/Populationsdichte,  
z.B. 
- Ceutorhynchus gerhardti 
- Omphalapion hookeri (Curculio-

nidae) 

 
 
Klopfmethode (FRITZ-KÖHLER 
1996), Exhaustor, Auszählung der 
Befallsschäden an Beikräutern 
(MÜHLE et al. 1983) 
 

 
 
x 
 

 
 
x 
 

 
 

x 
 

  
 
jährlich in 
Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 

H2, H3, 
H9, 
H30, 
H32 

epigäische Prädatoren 
Artendiversität,  
Artenspektrum, Dominanzstruktur 
und Abundanz von Araneae, Carabi-
dae  
 
hypergäische Prädatoren 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
von Coccinellidae: 
- Propylaea 14-punctata 
- Coccinella 7-punctata 
- Adalia bipunctata 
 

 
Bodenfallen nach BARBER (1931), 
Fangrahmen (MÜHLE et al. 1983) 
 
 
 
 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 
 

 
x 
 
 
 
 
 
x 

 
x 
 
 
 
 
 
x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Oktober 
 
 
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 

 

H2, H3,  
H9, H30, 
H32 

Parasitoide 
Artendiversität,  
Artenspektrum, Dominanzstruktur 
und Abundanz von  
- Pteromalidae,  
- Eulophidae, 
- Chalcidoidea,  
- Proctotrupidea 

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978),  
quantitative Käschermethode nach 
WITSACK (1975), Bodenfallen nach 
BARBER (1931) 
 

 
x 
 

 
x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

      
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
z.B. von  
- Trichomalus perfectus, 
- Euytoma curculionum (Hyme-

noptera)  

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 

 
x 

 
x jährlich in 

Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 

J  Wirbeltierfauna 

 H2, H3, 
H9, H30, 
H32 

insektivore Kleinsäuger 
Relative Häufigkeit von  
- Zwergspitzmaus (Sorex minutus) 
- Waldspitzmaus (Sorex araneus) 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang) nach BARBER (1931) 
bzw. 
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 
 

 
x 
 

 
x 
 

 
x 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Oktober 
 

 H2, H3,  
H9, H31, 
H32 

herbivore Kleinsäuger 
Artenspektrum und relative Häufig-
keit von 
- Feldmaus (Microtus arvalis) 
- Waldmaus (Apodemus silvaticus) 
- Gelbhalsmaus (Apodemus flavi-

collis) 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang) nach BARBER (1931) 
bzw. 
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 

 
x 

 
x 

 
x 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Oktober 
 

 H2, H3,  
H9, H30, 
H32 

größere prädatorische Vogelarten 
Absolute Häufigkeit von  
- Kornweihe (Circus cyaneus) 
- Wiesenweihe (Circus pygargus) 
- Mäusebussard (Buteo buteo) 

 
Zählmethoden nach BIBBY et al. 
(1992) 

 
 

 
 

 
x 

 
x 

(aufgrund 
großer Raum-
ansprüche) 

 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

H2, H3, 
H9, H31, 
H32 
 

± pflanzen- und körnerfressende 
Vögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von 
- Feldsperling (Passer montanus), 
- Grauammer (Emberiza calandra) 
 
Reproduktionsraten 

 
 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 

 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
x 
 
 
 

 
x 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 

 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 

H2, H3, 
H9, H30, 
H32 

± carnivore Kleinvögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von  
- Schafstelze (Motacilla flava),  
- Feldlerche (Alauda arvensis),  
- Rebhuhn (Perdix perdix),  
- Kiebitz (Vanellus vanellus) 
- ggf. andere Arten 
 
Reproduktionsraten 

 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 
 

 
 
 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
x 
 
 
 
 
 

 
 

x 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 
 
 

 
 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 

 

 

H2, H3,  
H9, H30, 
H32 

Sing- und Zwergschwan  
(Cygnus cygnus, C. bewickii)  
[in Flußauengebieten] 
Bestandsdichte 

 
Raumnutzungsanalyse nach SPILLING 
(1998) 

 
x 

  
x 

 
x 

(aufgrund 
großer Raum-
ansprüche) 

 

 
jährlich in 
den Mona-
ten Oktober 
bis März 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

K  Oberflächengewässer und Grundwasser 

Rückstandsanalyse von Glufosinat 
und Metabolite in Oberflächenwasser 
und Grundwasser 

Gaschromatische Bestimmung nach 
SOCHOR et al. (in FISCHER et al. 
1997) 

     x x je nach
Fruchtfolge 

Rückstandsanalyse von Glyphosat 
und Metabolite in Oberflächenwasser 
und Grundwasser 

Hochdruckflüssigchromatographi-
sche Bestimmung nach COWELL et 
al. (in FISCHER et al. 1997) 

  x x im Jahr des 
Raps-
Anbaus 

 H32, 
H36, 
H37 

Artendiversität und Dominanzstruktu-
ren der Gewässerzönose 

Makro- biologische Feldmethoden 
nach SCHWOERBEL (1994) 

  x x im Jahr des 
Raps-
Anbaus 
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Anmerkungen zu Tab. 6 

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

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes über mögliche langfristige Auswirkungen des 
Anbaus von herbizidresistentem Raps auf die Artenzusammensetzung und Funktion 
des Bodens wurden Parameter ausgewählt, die ein möglichst breites Spektrum ökolo-
gischer Prozesse abdecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und bodenche-
mischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen sowie 
Beobachtungen zur Bodenerosion. In den meisten Fällen handelt es sich um bewährte 
Messgrößen. Sofern inhaltlich möglich, erfolgte ihre Auswahl in enger Anlehnung an 
das Boden-Dauerbeobachtungsflächenprogramm (BDF), das bereits bundesweit Bo-
denuntersuchungen mit einheitlichen Methoden durchführt (Kapitel 6). Eine ausführli-
che Erläuterung der ökologischen Bedeutung der ausgewählten Bodenparameter er-
folgt in Kap. 5.2.5. 

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

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzönose und Bodenfunktion sollte 
zunächst auf der Anbaufläche der transgenen Kulturpflanzen beginnen. Je nach Er-
kenntnisstand können die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere 
Biotope ausgedehnt werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbauflächen 
ohne transgene Kulturpflanzen auszuwählen. Um jahreszeitliche Einflüsse auf die 
Untersuchungsergebnisse auszuschließen, sollte die Entnahme von Bodenproben ein-
heitlich im Frühjahr erfolgen. Hinsichtlich der Anzahl von Parallelproben und der 
Entnahmetiefe wird hier auf die Angaben des Boden-Dauerflächenbeobachtungspro-
gramms verwiesen (LABO 2000). Für die physikalischen, chemischen und mikrobio-
logischen Untersuchungen werden auf Ackerstandorten 20 über die Fläche verteilte 
Proben mit einer Entnahmetiefe von 0-20 cm empfohlen. Die Anleitungen zur Boden-
bearbeitung und Bodenlagerung erweisen sich auch für DNA-Fingerprintmethoden als 
gut geeignet (WIELAND mündl. 2002). Für die zoologischen Untersuchungen werden in 
der Regel 10-20 Parallelproben mit gruppenspezifischen Bodenausschnitten und Bo-
dentiefen empfohlen (ROSENKRANZ et al. 1988). Als Erhebungsintervall werden für die 
biologischen Parameter jährliche bis vierteljährliche Untersuchungen empfohlen. Die 
Frequenz kann im Verlauf des Monitoring den Erfordernissen angepasst werden. 
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Überprüfung der Wirkungen auf Flora und Vegetation (Abschnitt F-H, Tab. 6) 

Um die aufgeführten Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Folgen überprü-
fen zu können, sind Erhebungen auf populations- und vegetationsökologischer Ebene 
sowie molekulare Untersuchungen erforderlich. Wesentliche Voraussetzung für eine 
Abschätzung der Verwilderungs- und Ausbreitungsdynamik sowie des Auskreuzungs-
potenzials von Raps ist die Kenntnis über Vorkommen von verwilderten Rapspflanzen 
und Kreuzungspartnern (Tab. 7). Im Rahmen von floristischen Kartierungen sind 
Arten, Häufigkeiten und Wuchsorte der entsprechenden Pflanzen möglichst flächen-
deckend zu dokumentieren. Über eine Entnahme von Pflanzenproben und die Durch-
führung molekularer Analysen kann festgestellt werden ob es sich um gentechnisch 
veränderte Kulturpflanzen handelt bzw. ob Auskreuzungen und ggf. Transgen-
Akkumulationen stattgefunden haben. 

Tab. 7: Zielarten der floristischen Kartierung und molekulargenetischen Analysen 

verwildeter Raps 
Rübsen 
Hederich 
Ackersenf 
Grausenf 
Sarepta-Senf 
Französiche Hundsrauke 
Schwarzer Senf 
Schmalblättriger Doppelsame 
Mauer-Doppelsame 

Brassica napus 
Brassica rapa 
Raphanus raphanistrum 
Sinapis arvensis 
Hirschfeldia incana 
Brassica juncea 
Erucastrum gallicum 
Brassica nigra 
Diplotaxis tenuifolia 
Diplotaxis muralis 

 

Die Liste der zu kartierenden potenziellen Kreuzungspartner von Raps ist nicht voll-
ständig. Eine Auswahl der Zielarten für ein Monitoring ist dem Kenntnisstand über 
mögliche Auskreuzungen und dem Verbreitungsgebiet der jeweiligen Pflanzenarten 
anzupassen. 

Werden außerhalb der Anbaufläche Pflanzen erfasst, die Fremdgenkonstrukte in ihrem 
Genom aufweisen, sind sie in einem zweiten Schritt eingehenden Beobachtungen 
hinsichtlich Entwicklung, Etablierung und ökologischem Verhalten zu unterziehen. 
Um ein möglichst breites Spektrum an möglichen Veränderungen der Pflanzen bzw. 
der Phytozönose über einen langen Zeitraum erfassen zu können, wird die Einrichtung 
von Dauerbeobachtungsflächen empfohlen. Geeignete Erhebungsparameter sind nach 
derzeitigem Kenntnisstand Vergesellschaftung und Deckungsgrad sowie Dichte, Vita-
lität und phänologischer Zustand. Die Vergesellschaftung gibt Auskunft über die 
Vegetation und damit über den Lebensraum und die Standortbedingungen in denen die 
Zielart aufgelaufen ist. Anhand des Artenspektrums und des Deckungsgrades auf der 
Dauerfläche und der Dichte der Zielart können Veränderungen der Dominanzstruktur 
und eine eventuelle Invasivität der Populationen festgestellt werden. Der Parameter 
Vitalität gibt darüber hinaus detaillierte Hinweise auf die Fitness, die Konkurrenzkraft 
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und das Reproduktionsvermögen der Zielart. Veränderungen im Lebenzyklus können 
über die Erhebung des phänologischen Zustandes erfasst werden. Von besonderer 
Bedeutung sind u.a. Blühzeiträume, da synchrone Blühphasen Voraussetzung für 
Auskreuzungsereignisse sind.  

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

Ein zentraler Wirkungspfad auf der Anbaufläche herbizidresistenten Rapses ist das 
Auftreten von transgenem Durchwuchsraps in Nachkulturen und die daraus entstehen-
den Folgen. Für ein Monitoring werden die Parameter Dichte der Durchwuchspflan-
zen, molekularer Nachweis des Transgens und Vitalität empfohlen. Sie geben nicht nur 
Auskunft über die Häufigkeit von Durchwuchspflanzen in Folgekulturen, sondern auch 
über ihre Fitness und das Reproduktionsvermögen. Durchwuchspflanzen können auch 
über Auskreuzung rekombinante Gensequenzen in ihrem Genom enthalten. In die 
Untersuchungen sind also auch Flächen mit konventionellem und ökologischem Anbau 
der jeweiligen Kultursorten einzubeziehen, sofern auf diesen Flächen ein Eintrag 
möglich war. Geeignete Referenzstandorte sind Flächen, auf denen nicht-transgene 
Kulturpflanzen in identischer Fruchtfolge und –mit Ausnahme des Herbizideinsatzes- 
möglichst gleichen Bearbeitungsmaßnahmen angebaut werden. 

Der Einsatz der Herbizidresistenztechnik kann über verschiedene Wege Veränderun-
gen in der Diversität der Ackerbegleitflora und der Flora des Ackerrains bewirken. Die 
Beobachtungsparameter müssen so ausgewählt werden, dass eine mögliche Reduzie-
rung der Ackerbegleitflora und der Flora des Ackerrains erfasst wird. Gleichzeitig 
muss aber auch die Entwicklung von herbizidresistenten Ökotypen sowie durch Aus-
kreuzung entstandene, herbizidresistente Kreuzungspartner auf der Anbaufläche und 
im Ackerrain erhoben werden. Auch hier wird die Einrichtung von Dauerbeobach-
tungsflächen empfohlen. Verschiebungen der Artenzusammensetzung und der Domi-
nanzstruktur werden über den Deckungsgrad erfasst. Zusätzlich zur jeweils aktuellen 
Vegetation sind Diasporenbanken im Boden anhand von Keimpotenzialuntersuchun-
gen zu überprüfen. Potenzielle Kreuzungspartner werden über die Erhebungen auf den 
Dauerflächen miterfasst. Eine Entnahme von Pflanzenproben mit anschließender mo-
lekularbiologischer Analyse dient dem Nachweis von Auskreuzungsereignissen. Kön-
nen durch Auskreuzung transgene Pflanzen auf der Anbaufläche oder im Ackerrain 
nachgewiesen werden, ist für sie auch der Parameter Vitalität zu erheben.  

Diversität und Abundanz der Flora des Ackers und des Ackerrains werden stark durch 
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaßnahmen bestimmt. Um kausale Bezüge zur 
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Herbizidresistenztechnik herstellen zu können, müssen alle Eingriffe dokumentiert und 
in die Interpretation einbezogen werden (Kap. 5.2.2.1). Als Referenz dienen Flächen 
ohne den Anbau herbizidresistenter Kulturen also Flächen ohne den Einsatz der Herbi-
zidresistenztechnik (Herbizide können hier nur im Vorauflauf-Verfahren eingesetzt 
werden). 

Die Untersuchungen sind zunächst in jedem Jahr durchzuführen. Dies gewährleistet in 
der Anfangsphase des Monitoring die Erfassung des Ausgangszustandes. Im Verlauf 
des Monitoring sollten die Intervalle überprüft und ggf. modifiziert werden. Für Erhe-
bungen außerhalb der Anbaufläche eignen sich die Zeiträume Frühjahr und Sommer. 
Damit werden zwei wesentliche Phasen der Vegetationsentwicklung abgedeckt. Als 
Zeitpunkte für Untersuchungen der Ackerbegleitflora auf der Anbaufläche eignen sich 
das Frühjahr (vor und während der Blüte des Rapses) und Herbst. Im Herbst ist mit 
einem Einsatz von Breitbandherbiziden im Nachauflauf zu rechnen.  

Überprüfung der Wirkungen auf die epi-und hypergäische Arthropodenfauna 
und Wirbeltiere (Abschnitt I-J, Tab. 6) 

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus  von HR-Raps auf epi- und hypergäische 
Arthropoden und Wirbeltiere können sich auf zwei ökologischen Ebenen, der Ebene 
der Population und der Ebene der Zoozönose manifestieren. Veränderungen 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 Referenzflächen, vor deren Hintergrund 
sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus von HR-Raps interpretieren lassen.  

Veränderungen von Zoozönosen lassen sich über mehrere Parameter messen, z.B. 
Dominanzstrukturen und Artendiversität. Die Interpretation dieser Daten macht, eben-
so wie populationsbiologische Daten, ein System von Referenzflächen notwendig. 

Angesichts der Artenfülle, insbesondere von Insektengruppen in Ackerflächen ist ein 
komplexer und schwieriger Abwägungsprozess notwendig, um geeignete Zielarten und 
Zielartengruppen für das Monitoring auszuwählen. Neben der ökologischen Aussage-
kraft der Arten bzw. Artengruppen sind Faktoren wie Bestimmungsaufwand, Erfass-
barkeit, Artenreichtum, Spezialisierungsgrad und Kenntnisstand zu berücksichtigen. 
Erläuternde Hintergründe für die hier getroffene Auswahl von Zielarten und Zielarten-
gruppen gibt Kap. 5.2.5.  

Hinsichtlich der epi- und hypergäischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der 
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zönologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung 
wurde gewählt, um möglichst strikt Wirkungen des herbizidresistenten Rapses nach 
Trophie, Stratum und ökologischer Organisationsebene trennen zu können. Zoozöno-
logische Daten zur hypergäischen Phytophagenfauna werden anhand von Blatt- und 
Rüsselkäfern (Chrysomelidae, Curculionidae), Blattläusen (Aphidina) und Blattwespen 



5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring von HR-Raps 73 

 

(Symphyta) erhoben, wobei ggf. bei starken regionalen Unterschieden andere Taxa 
ausgewählt werden müssen. Populationsbiologische Daten werden unter den Phy-
tophagen für ausgewählte Zielarten innerhalb der Blatt-, Rüssel- und Glanzkäfer (Niti-
dulidae) erhoben, die an Raps selbst bzw. Beikräutern auftreten. Unter den epigäischen 
Prädatoren werden Spinnen (Araneae) und Laufkäfer (Carabidae) erfaßt, bei den hy-
pergäischen Prädatoren Marienkäfer (Coccinellidae). Zönologische und populations-
biologische Daten zu Parasitoiden werden an ausgewählten Familien bzw. Arten aus 
der Ordnung der Hymenoptera (Hautflügler) erhoben.  

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 7 bei Vögeln nach karnivoren, pflanzen- bzw. 
körnerfressenden und größeren prädatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
säugern 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. In Rapsfeldern sollten neben den standardmäßig 
erhobenen Arten insbesondere in Flußauengebieten auch das Rastvogelgeschehen 
erfasst werden, da hier Sing- und Zwergschwan in größeren Beständen auftreten kön-
nen.  

Zur Erfassung der Gastvogelbestände sind Untersuchungen von Herbst bis Frühjahr 
nötig. Alle anderen Methoden sollten ab März begonnen und bis September bzw. 
Oktober eingesetzt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitätsphasen der Tierarten 
liegen. Bei der Erfassung der epigäischen Fauna sollte auch während der Sommermo-
nate beprobt werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivität vieler Arten liegt 
(BLICK, mdl. 2002). Bei der Kleinsäugererfassung und den Bodenfallen kommt es zu 
einem kontinuierlichen Ausfang mit monatlichen Wechselintervallen, alle anderen 
Methoden erfassen dagegen zeitlich punktuell. Bei der Klopfmethode bzw. der Ent-
nahme von Pflanzenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend 
nach den Aktivitätsphasen der Zielarten. 

Das räumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flächenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei 
Flächentypen in den Referenzflächen, d.h. Flächen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flächen (3 x GVP + 3 x Referenz), 
innerhalb derer jeweils die Einzelproben für die Wirbellosenfauna genommen werden 
(Abb. 1). Bei der Erfassung der Brutvögel können flächendeckend Acker, Ackerrain 
und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabei wird bei der 
Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und dabei der 
nähere Umkreis der Umgebung miterfasst. Dieses Design aus Flächen mit transgenen 
Pflanzen und Referenzflächen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umgebung) 
wird hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem räumli-
chen Raster müssen größere prädatorische Vogelarten in einem weiteren Umkreis 
erfasst werden, da ihre Raumansprüche sehr groß sind. 
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Es bleibt noch zu spezifizieren., wo die Proben in der „Umgebung“ des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerfläche selbst sollte ein möglicher Randeffekt mitbe-
dacht werden. Als Faustgröße für den Abstand der Proben vom Ackerrand werden hier 
bei großen Ackerflächen 50 m vorgeschlagen, ein Abstand, der bei kleinen Feldern 
verringert werden muss. 

 

 

Erläuterung der Symbole:

 = d-vac - Sauggerät  = Einzelfang an Pflanzen

 = Käschertransekte

 = Bodenfallen/Fangrahmen

Acker Randbereich Umgebung

Abstand zum Rand: 50 m?

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

Überprüfung von Wirkungen auf Gewässerökosysteme (Abschnitt K, Tab. 6) 

Für ein Monitoring des Breitbandherbizideintrags infolge der Herbizidresistenztechnik 
sind insbesondere kleinere Fließ- und Stillgewässer von Interesse, in deren Einzugsge-
biet die Anbauflächen von HR-Raps liegen. Werden im Rahmen von Rückstandsanaly-
sen erhöhte Werte festgestellt, sind mögliche Auswirkungen auf die Artendiversität 
und Dominanzstruktur der Gewässerzönose (Gewässerflora, 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 prioritär zu überprüfen: 

 

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

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

• Resistenzentwicklung von Maiszünslerpopulationen 
(H42) 

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

• Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen 
(H4, H5) 

• Eintrag von B.t.-Toxinen in Gewässersysteme und die Auswirkungen auf aquati-
sche Organismen 
(H49, H50) 

 

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die 
Wirkungshypothesen überprüft werden sollen gibt Tab. 8. Erläuterungen zu den Para-
metern werden im Anschluss gegeben. 
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Tab. 8: Monitoring der Umweltwirkungen von B.t.-Mais auf ausgewählten Probenflächen, Referenzflächen und Untersuchungsräumen 
X: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben 

Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter  Methode
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

A  Bodenphysikalische Parameter 

Korngrößenverteilung 
Bodenart 

DIN 19683-2 
Bodenkundliche Kartieranleitung 

x     einmalig bei
Untersu-
chungsbe-
ginn 

Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 x    jährlich im 
Frühjahr 

Bodenchemische Parameter 
pH  DIN 19 684-1, DIN ISO 10 390-7 x    jährlich im 

Frühjahr 
Cges, Corg DIN 19 684-2 

DIN ISO 10 694 
x    alle 5 Jahre 

Nges   DIN 19684-4
DIN ISO 11 261-8 

x    alle 5 Jahre 

C/N Verhältnis C/N-Analyser x    alle 5 Jahre 
Pflanzenverfügbares  
P, K, Mg, Ca 

Extraktion nach EGNER-RIEHM 1960 
(SCHLICHTING et al. 1995) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 x    jährlich im 
Frühjahr 

Wassergehalt DIN 19 683-4 x    jährlich im 
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5 

Kationenaustauschkapazität 
KAKpot 
 

DIN 19684-8 
DIN ISO 13536 

x    jährlich im 
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

B  Rückstandsanalysen 

 H47 Rückstandsanalyse B.t.-Toxin ELISA (Enzyme Linked Immuno-
sorbent Assay) 

x     vor und
nach der 
Aussaat von 
Mais, nach 
der Ernte, 
dann jähr-
lich im 
Frühjahr 
 

C  Bodenmikrobiologische Parameter 

Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach 
ANDERSON & DOMSCH 1978 und 
HEINEMEYER et al. 1989) 
DIN ISO 14 240-1 
 
Fumigations-Extraktions-Methode 
(nach VANCE et al. 1987) 
DIN ISO 14 240-2 
(torfige und tonige Böden) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DOMSCH 1962) 
beschrieben bei HEINEMEYER et al. 
(1989) oder Bestimmung der O2-
Aufnahme nach SCHINNER et al. 
(1993), DIN 19 737 

x     jährlich im
Frühjahr 

Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) x    jährlich im 
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H6, 
H48 
 

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

x     jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

Diversität Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: 
TGGE (Temperature Gradient Gel 
Electrophoresis) 
DGGE (Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) 
SSCP-Analyse (Single- Strand 
Conformation Polymorphism) 
T-RFLP (Terminal Restriction 
Fragment Length Polymorphism) 

x     jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H6, 
H48 
 

Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction)  
DNA-Chip-Technologie 

x     jährlich im
Frühjahr 
 

D  Bodenzoologische Parameter 

Lumbriciden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Handauslese (GRAEFE 1991, 
BAUCHHENß 1997) 
Senf-Austreibung (GRAEFE 1991 
bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER 
1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Kleinanneliden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Nassextraktion (GRAEFE 1991 bzw. 
Graefe in DUNGER & FIEDLER 1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3 
H4, H5, 
H9, 
H48 

Collembolen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

Nematoden 
- Familienspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach OOSTENBRINK 
(SOUTHEY 1986) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Gamasinen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Freßaktivität / Umsatzleistung Streubeuteltest nach DUNGER & 
FIEDLER 1997 

x     halbjährlich
im  
Frühjahr 
und Herbst 
 

Zeitweilig im Boden lebende Arten Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
und Nassextraktion (in DUNGER & 
FIEDLER 1997) 

x     jährlich
je nach 
Zielgruppe 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H9, 
H48 

Rhizophage Arten Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
und Nassextraktion (in DUNGER & 
FIEDLER 1997) 

x     jährlich
je nach 
Zielgruppe 

E  Terrestrische Wirbellosenfauna 

 H2, H3, 
H9, H41, 
H42,  
H43, 
H45,  
H46 
 

hypergäische Phytophage 
Artendiversität, Artenspektrum, Do-
minanzstruktur und Abundanz von 
Lepidoptera, Chloropidae, Aphidina, 
Elateridae, Chrysomelidae  
 

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978),  
quantitative Käschermethode nach 
WITSACK (1975) 

 
x 
 

 
x 
 
 

 
x 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

H2, H3, 
H9, H41, 
H42,  
H43, 
H45,  
H46 
 

phytophage Zielarten im Mais: 
Befallsschäden, Aktivitäts-
dichte/Populationsdichte Lepidoptera: 
- Ostrinia nubilalis 
- Agrotes segetum 
- Phytometra gamma 
Aphidae: 
- Rhopalosiphum maidis 
Carabidae:  
- Zabrus tenebrioides 
Hymenoptera 
- Apis mellifica 

ggf. weitere Arten 

 
Klopfmethode (FRITZ-KÖHLER 
1996), Exhaustor, Auszählung der 
Befallsschäden an Mais (MÜHLE et 
al. 1983) 
 

 
x 

 
x 

 
x 

  
jährlich in 
Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 

epigäische Prädatoren 
Artendiversität, Artenspektrum, Do-
minanzstruktur und Abundanz von 
Araneae, Carabidae 
 

Bodenfallen nach BARBER (1931), 
Fangrahmen (MÜHLE et al. 1983) 
 
 
 

 
x 
 
 

 
x 
 
 

   
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Oktober 
 

 

H2, H3, 
H9, 
H44, 
H45, 
H46 

hypergäische Prädatoren 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
von  
- Orius spec. (Anthocoridae) 
Coccinellidae 
- Propylaea 14-punctata 
- Coccinella 7-punctata 
- Adalia bipunctata 
 

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 
 

 
x 

 
x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September  
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3, 
H9, 
H44, 
H45, 
H46 

Parasitoide 
Artendiversität, Artenspektrum, Do-
minanzstruktur und Abundanz von  
Braconidae 
- Ichneumonidae, ggf. andere Hy-

menopterengruppen 
 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
z.B. von  
- Macrocentrus grandii 
- Eriborus terebrans (Hymenoptera)   
  

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978), quantitative 
Käschermethode nach WITSACK 
(1975), Bodenfallen nach BARBER 
(1931) 
 
 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 

 
x 
 
 
 
 
 
 
x 

 
x 
 
 
 
 
 
 

x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
 
 

 
jährlich in 
Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 

F  Wirbeltierfauna 

H2, H3, 
H9, 
H46 

insektivore Kleinsäuger 
Relative Häufigkeit von  
Zwergspitzmaus (Sorex minutus) 
Waldspitzmaus (Sorex araneus) 
Zwergmaus (Micromys minutus) 

 
Bodenfallen nach BARBER (1931) 
und 
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 
 

 
x 
 

 
x 
 

 
x 
 

  
jährlich im 
April/ Mai 
und Sept./ 
Okt. 
 

 

H2, H3,  
H9, H46 

herbivore Kleinsäuger 
Artenspektrum und relative Häufigkeit 
von 
- Feldmaus (Microtus arvalis) 
- Waldmaus (Apodemus silvaticus) 
- Gelbhalsmaus (Apodemus flavicol-

lis) 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang) nach BARBER (1931) 
bzw. 
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 

 
x 

 
x 

 
x 

  
jährlich im 
April /Mai 
und Sep-
tember 
/Oktober 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

H2, H3, 
H9, 
H46 

± carnivore Kleinvögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von  
- Schafstelze (Motacilla flava),  
- Feldlerche (Alauda arvensis),  
- Rebhuhn (Perdix perdix),  
- Kiebitz (Vanellus vanellus) 
 
Reproduktionsraten 

 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 
 
 

 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
x 
 
 
 
 
 

 
x 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 
 
 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 

H2, H3, 
H9, 
H46 

größere prädatorische Vogelarten 
Absolute Häufigkeit von  
Kornweihe (Circus cyaneus) 
Wiesenweihe (Circus pygargus) 
Mäusebussard (Buteo buteo) 
 

 
Zählmethoden nach BIBBY et al. 
(1992) 

 
 

 
 

 
 

 
x 
(aufgrund 
großer Raum-
ansprüche) 

 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 

 

H2, H3,  
H9, H46 

± pflanzen- und körnerfressende 
Vögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von 
- Feldsperling (Passer montanus), 
- Grauammer (Emberiza calandra), 

ggf. andere Arten  
 
Reproduktionsraten  

 
 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 
 
 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
 
x 
 
 
 
 
 
x 

 
 

x 
 
 
 
 
 
 

 
 

x 
 
 
 
 
 
 

  
 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 
 
 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3,  
H9, 
H46 
 

Kranich (Grus grus)  
[in bestimmten Regionen] 
Bestandsdichte 

Raumnutzungsmuster nach SPILLING 
(1998) 

x      x jährlich in
den Mona-
ten Oktober 
bis März 

G  Oberflächengewässer  

Rückstandsanalyse von B.t.-Toxinen 
in Wasserkörper und Sediment 

ELISA (Enzyme Linked Immuno-
sorbent Assay) 

     x während
und nach 
dem Mais-
Pollenflug 

 H49, 
H50 

Populationsdichte ausgewählter Arten 
der Makroinvertebraten 

Flotationsverfahren, 
Einsatz von  
Bodengreifern nach SCHWOERBEL 
(1994) 

  x  Im Jahr des 
Maisanbaus 
und im 
Folgejahr 
monatlich 
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Anmerkungen zu Tab. 8 

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

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes über mögliche langfristige Auswirkungen des 
Anbaus von B.t.-Mais auf die Artenzusammensetzung und Funktion des Bodens wur-
den Parameter ausgewählt, die geeignet sind, ein möglichst breites Spektrum ökologi-
scher Prozesse abzudecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und bodenche-
mischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen. In den 
meisten Fällen handelt es sich um bewährte Messgrößen. Sofern inhaltlich möglich, 
erfolgte ihre Auswahl in enger Anlehnung an das Boden-
Dauerbeobachtungsflächenprogramms (BDF), das bereits bundesweit Bodenuntersu-
chungen durchführt (Kapitel 6). Eine ausführliche Erläuterung der ökologischen Be-
deutung der ausgewählten Bodenparameter erfolgt in Kap. 5.2.5. 

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

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzönose und Bodenfunktion sollte 
zunächst auf der Anbaufläche des Bt-Mais beginnen. Je nach Erkenntnisstand können 
die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere Biotope ausgedehnt 
werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbauflächen ohne Bt-Mais auszu-
wählen. Um jahreszeitliche Einflüsse auf die Untersuchungsergebnisse auszuschließen, 
sollte die Entnahme von Bodenproben einheitlich im Frühjahr erfolgen. Hinsichtlich 
der Anzahl von Parallelproben und der Entnahmetiefe wird hier auf die Angaben des 
Boden-Dauerflächen-beobachtungsprogramms verwiesen (LABO 2000). Für die phy-
sikalischen, chemischen und mikrobiologischen Untersuchungen werden auf A-
ckerstandorten 20 über die Fläche verteilte Proben mit einer Entnahmetiefe von 0-20 
cm empfohlen. Die Anleitungen zur Bodenbearbeitung und Bodenlagerung erweisen 
sich auch für DNA-Fingerprintmethoden als gut geeignet (WIELAND mündl. 2002). Für 
die zoologischen Untersuchungen werden in der Regel 10-20 Parallelproben mit grup-
penspezifischen Bodenausschnitten und Bodentiefen empfohlen (ROSENKRANZ et al. 
1988). Als Erhebungsintervall werden für die biologischen Parameter jährliche bis 
vierteljährliche Untersuchungen empfohlen. Die Frequenz kann im Verlauf des Moni-
toring den Erfordernissen angepasst werden. 
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Überprüfung der Wirkungen auf die epi- und hypergäische Athropodenfauna 
und Wirbeltiere (Abschnitt E-F, Tab. 8) 

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus von Bt-Mais auf epi- und hypergäische 
Arthropoden und Wirbeltiere können sich auf zwei ökologischen Ebenen, der Ebene 
der Population und der Ebene der Zoozönose manifestieren. Veränderungen 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 Referenzflächen, vor deren Hintergrund 
sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus von Bt-Mais interpretieren lassen.  

Veränderungen von Zoozönosen lassen sich über mehrere Parameter messen, z.B. 
Dominanzstrukturen und Artendiversität. Die Interpretation dieser Daten macht, eben-
so wie populationsbiologische Daten, ein System von Referenzflächen notwendig. 

Angesichts der Artenfülle insbesondere von Insektengruppen in Ackerflächen ist ein 
komplexer und schwieriger Abwägungsprozess notwendig, um geeignete Zielarten und 
Zielartengruppen für das Monitoring auszuwählen. Neben der ökologischen Aussage-
kraft der Arten bzw. Artengruppen sind Faktoren wie Bestimmungsaufwand, Erfass-
barkeit, Artenreichtum, Spezialisierungsgrad und Kenntnisstand zu berücksichtigen. 
Erläuternde Hintergründe für die hier getroffene Auswahl von Zielarten und Zielarten-
gruppen gibt Kap. 5.2.5.  

Hinsichtlich der epi- und hypergäischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der 
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zönologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung 
wurde gewählt, um möglichst strikt Wirkungen des Bt Mais nach Trophie, Stratum und 
ökologischer Organisationsebene trennen zu können. Unter den hypergäischen Phy-
tophagen wird die Zoozönose anhand der in Mais zu erwartenden Taxa innerhalb der 
Schmetterlinge, Halmfliegen (Chloropidae), Blattläuse, Schnellkäfer (Elateridae) und 
Blattkäfer untersucht. Aus diesen Taxa rekrutieren sich auch mögliche Zielarten. Unter 
den epigäischen Prädatoren sind neben den Marienkäfern Vertreter der "Blumenwan-
zen" (Anthocoridae) zu erwarten. Parasitoide rekrutieren sich aus diversen Hautflügler-
familien. 

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 8 bei Vögeln nach karnivoren, pflanzen- bzw. 
körnerfressenden und größeren prädatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
säugern 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. In Maisfeldern sollten in bestimmten Regionen 
neben den standardmäßig erhobenen Arten die Rastbestände des Kranichs (Grus grus) 
untersucht werden.  
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Zur Erfassung der Gastvogelbestände sind Untersuchungen von Herbst bis Frühjahr 
nötig. Alle anderen Methoden sollten ab März begonnen und bis September bzw. 
Oktober eingesetzt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitätsphasen der Tierarten 
liegen. Bei der Erfassung der epigäischen Fauna sollte auch während der Sommermo-
nate beprobt werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivität vieler Arten liegt 
(BLICK, mdl. 2002). Bei der Kleinsäugererfassung und den Bodenfallen kommt es zu 
einem kontinuierlichen Ausfang mit monatlichen Wechselintervallen, alle anderen 
Methoden erfassen dagegen zeitlich punktuell. Bei der Klopfmethode bzw. der Ent-
nahme von Pflanzenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend 
nach den Aktivitätsphasen der zu erfassenden Arten. 

Das räumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flächenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei 
Flächentypen in den Referenzflächen, d.h. Flächen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flächen (3 x GVP + 3 x Referenz), 
innerhalb derer jeweils die Einzelproben für die Wirbellosenfauna genommen werden 
(Abb. 2). Bei der Erfassung der Brutvögel können flächendeckend Acker, Ackerrain 
und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabei wird bei der 
Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und dabei der 
nähere Umkreis der Umgebung miterfasst. Dieses Design aus Flächen mit transgenem 
Mais und Referenzflächen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umgebung) wird 
hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem räumlichen 
Raster müssen größere prädatorische Vogelarten in einem weiteren Umkreis erfasst 
werden, da ihre Raumansprüche sehr groß sind. 

Es bleibt noch zu spezifizieren, wo die Proben in der „Umgebung“ des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerfläche selbst sollte ein möglicher Randeffekt mitbe-
dacht werden. konnte noch nicht festgelegt werden. Als Faustgröße für den Abstand 
der Proben vom Ackerrand werden hier bei großen Ackerflächen 50 m vorgeschlagen, 
ein Abstand, der bei kleinen Feldern verringert werden muss. 
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Erläuterung der Symbole:

 = d-vac - Sauggerät  = Einzelfang an Pflanzen

 = Käschertransekte

 = Bodenfallen/Fangrahmen

Acker Randbereich Umgebung

Abstand zum Rand: 50 m?

Abb. 2: Raumkonzept für eine Untersuchungseinheit (=UE) 

 

Überprüfung von Wirkungen des Bt-Toxins auf aquatische Organismen (Ab-
schnitt G, Tab. 8) 

Die Wirkung von transgenen B.t.-Toxinen auf Gewässerökosysteme ist bisher kaum 
untersucht. Ein Nachweis der Proteine im Wasserkörper 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 ausgewählter Arten der Ma-
kroinvertebraten anschließen. Hinsichtlich der Bestimmung von Parametern für ein 
Monitoring der Umweltwirkungen im Gewässerökosystem besteht dringender For-
schungsbedarf.  
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5.2.2.4 Virusresistente Zuckerrüben 

Auf der Grundlage der ermittelten Wirkungshypothesen (Kap. 4) sind im Rahmen des 
spezifischen Monitoring von Zuckerrüben, die gegen BNYVV resistent sind, folgende 
Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Umweltwirkungen prioritär zu über-
prüfen: 

 

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

• Verwilderung, Ausbreitung und Etablierung transgener Zuckerrübenpflanzen 
(H2, H3, H7, H8, H51, H52, H54) 

• Durchwuchs transgener Zuckerrüben in Folgekulturen 
(H2, H3, H7, H8, H51, H52, H54) 

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

• Auswirkungen des Anbaus virusresistenter Zuckerrüben auf Phytophage, 
Antagonisten und das weitere Gefüge des Nahrungsnet
(H2, H3, H9) 

zes 

• Auswirkungen des Anbaus virusresistenter Zuckerrüben auf die Bodenzönose 
und Bodenfunktion 
(H2, H3, H5, H9) 

• Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen 
(H4, H5) 

 

Für das Monitoring weiterer transgener Virusresistenzen in Zuckerrüben über BNYVV 
hinaus sind u.U. spezifische Adaptationen des Monitoringprogramms in Erwägung zu 
ziehen. 

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die 
Wirkungshypothesen überprüft werden sollen gibt Tab. 9. Erläuterung zu den Parame-
tern werden im Anschluss gegeben. 
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Tab. 9: Monitoring von Umweltwirkungen virusresistenter Zuckerrüben auf ausgewählten Probeflächen, Referenzflächen und Untersuchungsräumen 
x: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben 

Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter  Methode
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

A  Bodenphysikalische Parameter 

Korngrößenverteilung 
Bodenart 

DIN 19683-2 
Bodenkundliche Kartieranleitung 

x     einmalig bei
Erhebungs-
beginn 

 H2, H3, 
H4, H5 

Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 x    jährlich im 
Frühjahr 

B  Bodenchemische Parameter 

pH  DIN 19 684-1, DIN ISO 10 390-7 x    jährlich im 
Frühjahr 

Cges, Corg DIN 19 684-2 
DIN ISO 10 694 

x    alle 5 Jahre 

Nges   DIN 19684-4
DIN ISO 11 261-8 

x    alle 5 Jahre 

C/N Verhältnis C/N-Analyser x    alle 5 Jahre 
Pflanzenverfügbares 
P, K, Mg, Ca 

Extraktion nach Egner-Riehm 1960 
(SCHLICHTING et al.1995) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 x    jährlich im 
Frühjahr 

Wassergehalt DIN 19 683-4 x    jährlich im 
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5 

Kationenaustauschkapazität 
KAKpot 
 

DIN 19684-8 
DIN ISO 13536 

x     jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

C  Bodenmikrobiologische Parameter 

Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach 
ANDERSON & DOMSCH 1978 und 
HEINEMEYER et al. 1989) 
DIN ISO 14 240-1 
 
Fumigations-Extraktions-Methode 
(nach VANCE et al. 1987) 
DIN ISO 14 240-2 
(torfige und tonige Böden) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DOMSCH 1962) 
beschrieben bei HEINEMEYER et al. 
(1989) oder Bestimmung der O2-
Aufnahme nach SCHINNER et al. 
(1993), DIN 19 737 

x     jährlich im
Frühjahr 

Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) x    jährlich im 
Frühjahr 

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

x     jährlich im
Frühjahr 

Diversität Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: 
TGGE (Temperature Gradient Gel 
Electrophoresis) 
DGGE (Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) 
SSCP-Analyse (Single- Strand 
Conformation Polymorphism) 
T-RFLP (Terminal Restriction 
Fragment Length Polymorphism) 

x     jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H6 

Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction)  
DNA-Chip-Technologie 

x     jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

D  Bodenzoologische Parameter 

Lumbriciden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Handauslese (GRAEFE 1991, 
BAUCHHENSS 1997) 
Senf-Austreibung (GRAEFE 1991 
bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER 
1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Kleinanneliden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Nassextraktion (GRAEFE 1991 bzw. 
Graefe in DUNGER & FIEDLER 1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Collembolen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Nematoden 
- Familienspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach OOSTENBRINK  
(SOUTHEY 1986) 

x     jährlich im
Frühjahr 

Gamasinen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x     jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5,  
H9 
 

Freßaktivität/ Umsatzleistung Streubeuteltest nach (DUNGER & 
FIEDLER 1997) 

x     halbjährlich
im Frühjahr 
und Herbst 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

E  Verwilderungs- und Ausbreitungspotenzial von Beta vulgaris ssp. vulgaris 

H2, H3, 
H7, H8, 
H51, 
H52, 
H54 

Floristische Kartierung von Zucker-
rüben (Beta vulgaris ssp. vulgaris) 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Transgen-Akkumulation 

Floristische Häufigkeitsschätzskala 
nach GARVE (1994) 
 
 
PCR /DNA-Chip-Technologie 

  x
 
 
 

x 
 

x 
 
 
 

x 
 

x 
 
 
 

x 
 

jährlich im 
Frühjahr 
und Som-
mer  

 

H2, H3, 
H7, H8, 
H51, 
H52, 
H54 

Etablierung und Entwicklung von 
transgenen und nicht-transgenen 
Zuckerrübenpopulationen (Beta 
vulgaris ssp. vulgaris) 
- Vergesellschaftung, 
- Deckungsgrad, 
- Dichte, 
- Vitalität, 
- Phänologie 
 
 
 

 
 
 
Nachweis des BNYVV 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum, 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
 
Zielarten: 
- Individuenzahl,  
- Soziabilität nach BRAUN-

BLANQUET (1964) 
- Vitalität nach MURMANN-

KRISTEN (1991) 
- Phänophase nach DIERSCHKE 

(1994) 
 
ELISA (Enzyme Linked Immuno-
sorbent Assay) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(x) 
 
 
 
x 

x 
 

x 
x 
 
 
 

x 
 
 

x 
 

x 
 

x 

x 
 

x 
x 
 
 
 

x 
 
 

x 
 

x 
 

x 

   jährlich im
Frühjahr 
und Som-
mer  
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3, 
H7, H8, 
H51, 
H52, 
H54 

Erfassung transgener Durchwuchsrü-
ben 
- Dichte 
- Vitalität 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Transgen-Akkumulation 

Individuenzahl, 
Vitalität nach MURMANN-KRISTEN 
(1991) 
 
 
PCR / DNA-Chip-Technologie 

x 
x 
 
 
 
x 
 
 
 

    x
(Anbau-
flächen 
nicht-
transge-
ner 
Zucker-
rübenli-
nien, 
konven-
tionell 
und 
Öko-
landbau) 

jährlich

F  Auskreuzung und Verbreitung / Wildflora 

 H2, H3, 
H7, H8, 
H51, 
H52, 
H53, 
H54 

Floristische Kartierung Kreuzungs-
partner 
- Beta vulgaris ssp. maritima, 
- Kulturvarietäten 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Transgen-Akkumulation 

Floristische Häufigkeitsschätzskala 
nach GARVE (1994) 
 
 
 
PCR /DNA-Chip Technologie 

x 
 
 
 
 
x 
 
 

x 
 
 
 
 

x 
 

x 
 
 
 
 

x 
 
 

x 
 
 
 
 

x 
 
 

jährlich im 
Frühjahr 
und Som-
mer  
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3, 
H7, H8, 
H51, 
H52, 
H53, 
H54 

Etablierung und Entwicklung trans-
gener und nicht-transgener Kreu-
zungspartner 
- Vergesellschaftung, 
- Deckungsgrad, 
- Dichte, 
- Soziabilität, 
- Vitalität, 
- Phänologie 
 
 
 
 
Nachweis des BNYVV 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum, 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
 
Zielarten: 
- Individuenzahl,  
- Vitalität nach MURMANN-

KRISTEN (1991) 
- Phänophase nach DIERSCHKE 

(1994) 
 
ELISA (Enzyme Linked Immuno-
sorbent Assay) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(x) 
 

(x) 
 
x 

x 
 

x 
x 
 
 
 

x 
x 
 

x 
 

x 

x 
 

x 
x 
 
 
 

x 
x 
 

x 
 

x 

   jährlich im
Frühjahr 
und Som-
mer 

 

G  Virale Phytopathogene 

 H2, H3, 
H6, H55, 
H56,  
H57, 
H58 

Befall von Zuckerrüben und Kreu-
zungspartnern mit viralen Phyto-
pathogenen 
- Schadbild, 
- Infektionsverlauf 

Bonitur       x x x jährlich im
Frühjahr 
und Som-
mer 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

H  Terrestrische Wirbellosenfauna 

epigäische Prädatoren 
Artendiversität, Artenspektrum, 
Dominanzstruktur und Abundanz von 
Araneae, Carabidae 

 
Bodenfallen nach BARBER (1931), 
Fangrahmen (MÜHLE et al. 1983) 
 

 
x 
 

 
x 
 

   
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Oktober 
 

H2, H3,  
H9 

hypergäische Prädatoren 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
von  
- Coccinellidae 
- Propylaea 14-punctata 
- Coccinella 7-punctata 
- Adalia bipunctata, 
- ggf. andere Predatoren 

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 
 

 
x 

 
x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 

 

H2, H3,  
H9 

Parasitoide 
Artendiversität, Artenspektrum, 
Dominanzstruktur und Abundanz von 
Hymenoptera 
 
 
 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
z.B. von Hymenoptera-Arten  

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978), quantitative 
Käschermethode nach WITSACK 
(1975), Bodenfallen nach BARBER 
(1931) 
 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 

 
x 
 
 
 
 
 
x 

 
x 
 
 
 
 
 

x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
 
 
jährlich in 
Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

I  Wirbeltierfauna 

 H2, H3,  
H9 

insektivore Kleinsäuger 
Relative Häufigkeit von  
- Zwergspitzmaus (Sorex minutus) 
- Waldspitzmaus (Sorex araneus) 
- Zwergmaus (Micromys minutus) 
 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang)  nach BARBER (1931) 
bzw.  
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 
 

 
x 
 

 
x 
 

 
x 
 

  
jährlich im 
April/Mai 
und 
Sept./Okt. 
 

 H2, H3 herbivore Kleinsäuger 
Artenspektrum und relative Häufig-
keit von 
- Feldmaus (Microtus arvalis) 
- Waldmaus (Apodemus silvaticus) 
- Gelbhalsmaus (Apodemus flavi-

collis) 
 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang) nach BARBER (1931) 
bzw.  
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 

 
x 

 
x 

 
x 

  
jährlich im 
April/Mai 
und 
Sept./Okt. 
 

 H2, H3 
H9 

± carnivore Kleinvögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von  
- Schafstelze (Motacilla flava),  
- Feldlerche (Alauda arvensis),  
- Rebhuhn (Perdix perdix),  
- Kiebitz (Vanellus vanellus) 
 
Reproduktionsraten  

 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 
 
 
 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
x 
 
 
 
 
 
 
x 

 
x 
 
 

 
x 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3,  
H9 

größere prädatorische Vogelarten 
Absolute Häufigkeit von  
- Kornweihe (Circus cyaneus) 
- Wiesenweihe (Circus pygargus) 
- Mäusebussard (Buteo buteo) 

 
Zählmethoden nach BIBBY et al. 
(1992) 

 
 

 
 

 
 

 
x 

(aufgrund 
großer Raum-
ansprüche) 

 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 

 H2, H3,  
H9 

± pflanzen- und körnerfressende 
Vögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von 
- Feldsperling (Passer montanus), 
- Grauammer (Emberiza calandra), 

ggf. andere Arten  
 
Reproduktionsraten 

 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 
 

 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
x 
 
 
 
 
 
x 

 
x 
 
 
 
 
 
 

 
x 
 
 
 
 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
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Anmerkungen zu Tab. 9 

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

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes über mögliche langfristige Auswirkungen des 
Anbaus von virusresistenten Zuckerrüben auf die Artenzusammensetzung und Funkti-
on des Bodens wurden Parameter ausgewählt, die ein möglichst breites Spektrum 
ökologischer Prozesse abdecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und boden-
chemischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen. In den 
meisten Fällen handelt es sich um bewährte Messgrößen. Sofern inhaltlich möglich, 
erfolgte ihre Auswahl in enger Anlehnung an das Boden-
Dauerbeobachtungsflächenprogramm (BDF), das bereits bundesweit Bodenuntersu-
chungen durchführt (Kapitel 6). Eine ausführliche Erläuterung der ökologischen Be-
deutung der ausgewählten Bodenparameter erfolgt in Kap. 5.2.5. 

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

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzönose und Bodenfunktion sollte 
zunächst auf der Anbaufläche der virusresistenten Zuckerrüben beginnen. Je nach 
Erkenntnisstand können die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere 
Biotope ausgedehnt werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbauflächen 
ohne transgene Kulturpflanzen auszuwählen. Um jahreszeitliche Einflüsse auf die 
Untersuchungsergebnisse auszuschließen, sollte die Entnahme von Bodenproben 
einheitlich im Frühjahr erfolgen. Hinsichtlich der Anzahl von Parallelproben und der 
Entnahmetiefe wird hier auf die Angaben des Boden-
Dauerflächenbeobachtungsprogramms (LABO 2000) verwiesen. Für die physikali-
schen, chemischen und mikrobiologischen Untersuchungen werden auf Ackerstandor-
ten 20 über die Fläche verteilte Proben mit einer Entnahmetiefe von 0-20 cm empfoh-
len. Die Anleitungen zur Bodenbearbeitung und Bodenlagerung erweisen sich auch für 
DNA-Fingerprintmethoden als gut geeignet (WIELAND mündl. 2002).  

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

Um die aufgeführten Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Folgen überprü-
fen zu können, sind Erhebungen auf populations- und vegetationsökologischer Ebene 
sowie molekulare Untersuchungen erforderlich. Wesentliche Voraussetzung für eine 
Abschätzung der Verwilderungs- und Ausbreitungsdynamik sowie des Auskreuzungs-
potentials von Zuckerrüben ist die Kenntnis über Vorkommen von verwilderten Zu-
ckerrübenpflanzen und Kreuzungspartnern (Tab. 10). Im Rahmen von floristischen 
Kartierungen sind Arten, Häufigkeiten und Wuchsorte der entsprechenden Pflanzen 
möglichst flächendeckend im jeweiligen Bezugsraum zu dokumentieren. Über eine 
Entnahme von Pflanzenproben und die Durchführung molekularer Analysen kann 
festgestellt werden, ob Auskreuzungen und ggf. Transgen-Akkumulationen stattgefun-
den haben bzw. ob es sich um gentechnisch veränderte Kulturpflanzen handelt. 

Tab. 10: Zielarten der floristischen Kartierung und molekulargenetischen Analysen 

Verwilderte Zuckerrüben 
Wildrübe 
Kulturvarietäten  

z.B. Rote Bete 
z.B. Futterrüben 

Beta vulgaris ssp. vulgaris 
Beta vulgaris ssp. maritima 
 
Beta vulgaris ssp. vulgaris var. vulgaris 
Beta vulgaris ssp. vulgaris var. crassa 

 

Die Auswahl der Zielarten für ein Monitoring ist dem Kenntnisstand über mögliche 
Auskreuzungen und dem Verbreitungsgebiet der jeweiligen Pflanzenarten anzupassen. 

Werden außerhalb der Anbaufläche Pflanzen erfasst, die Fremdgenkonstrukte in ihrem 
Genom aufweisen, sind sie in einem zweiten Schritt eingehenden Beobachtungen 
hinsichtlich Entwicklung, Etablierung und ökologischem Verhalten zu unterziehen. 
Um ein möglichst breites Spektrum an möglichen Veränderungen der Pflanzen bzw. 
der Phytozönose über einen langen Zeitraum erfassen zu können, wird die Einrichtung 
von Dauerbeobachtungsflächen empfohlen. Geeignete Erhebungsparameter sind nach 
derzeitigem Kenntnisstand Vergesellschaftung und Deckungsgrad sowie Dichte, Vita-
lität und phänologischer Zustand. Die Vergesellschaftung gibt Auskunft über die Ve-
getation und damit über den Lebensraum und die Standortbedingungen in denen die 
Zielart aufgelaufen ist. Anhand des Artenspektrums und des Deckungsgrades auf der 
Dauerfläche und der Dichte der Zielart können Veränderungen der Dominanzstruktur 
und eine eventuelle Invasivität der Populationen festgestellt werden. Der Parameter 
Vitalität gibt darüber hinaus detaillierte Hinweise auf die Fitness, die Konkurrenzkraft 
und das Reproduktionsvermögen der Zielart. Veränderungen im Lebenszyklus können 
über die Erhebung des Phänozustandes erfasst werden. Von besonderer Bedeutung 
sind u.a. Blühzeiträume, da synchrone Blühphasen Voraussetzung für Auskreuzungs-
ereignisse sind.  

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

Ein zentraler Wirkungspfad auf der Anbaufläche virusresistenter Zuckerrüben ist das 
Auftreten von transgenem Durchwuchsrüben in Folgekulturen und die daraus entste-
henden Folgen. Für ein Monitoring werden die Parameter Anzahl der Durch-
wuchspflanzen pro Hektar, molekularer Nachweis des Transgens und Vitalität empfoh-
len. Sie geben nicht nur Auskunft über die Häufigkeit von Durchwuchspflanzen in 
Folgekulturen, sondern auch über ihre Fitness und das Reproduktionsvermögen. 
Durchwuchspflanzen können auch über Auskreuzung rekombinante Gensequenzen in 
ihrem Genom enthalten. In die Untersuchungen sind also auch Flächen mit konventio-
nellem und ökologischem Anbau der jeweiligen Kultursorten einzubeziehen. Geeigne-
te Referenzstandorte sind Flächen, auf denen nicht-transgene Kulturpflanzen in identi-
scher Fruchtfolge und möglichst gleichen Bearbeitungsmaßnahmen angebaut werden. 

Die Untersuchungen sind zunächst in jedem Jahr, wie in Tab. 9 angegeben, durchzu-
führen. Dies gewährleistet in der Anfangsphase des Monitoring die Erfassung des 
Ausgangszustandes. Im Verlauf des Monitoring sollten die Intervalle überprüft und 
ggf. modifiziert werden. Für Erhebungen außerhalb der Anbaufläche eignen sich die 
Zeiträume Frühjahr und Sommer. Damit werden zwei wesentliche Phasen der Vegeta-
tionsentwicklung abgedeckt.  

Überprüfung von Wirkungen auf mikrobielle Phytopathogene  
(Abschnitt G, Tab. 9) 

Über mögliche Wechselwirkungen zwischen transgenen Pflanzen und phytopathoge-
nen Mikroorganismen ist bisher wenig bekannt (Hypothese 6). Rekombinationse-
reignisse sind im Freiland mit den zur Verfügung 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 Krankheitsverläufen führen. Im Rahmen eines Monitoring 
sollten daher zunächst Beobachtungen zum Befall und zum Infektionsverlauf aller auf 
transgenen Zuckerrüben beobachteten Pathogene durchgeführt werden. Hier besteht 
zusätzlich dringender Forschungsbedarf. Haben sich phytopathogene Mikroorganis-
men etabliert, sind sie nicht mehr rückholbar und die daraus entstehenden Folgen ggf. 
nicht eingrenzbar. Es werden Methoden gebraucht, die eine frühzeitige Erkennung 
möglicher Wechselwirkungen gewährleisten.  

Virusresistente Zuckerrüben sowie durch Auskreuzung resistente Wildrüben sind 
eingehenden Bonituren zum Schadbild und Befallsverlauf zu unterziehen. Werden im 
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Rahmen des Monitoring Veränderungen beobachtet, sind weitergehende mikrobiologi-
sche bzw. virologische Untersuchungen anzuschließen, die die Ursachen aufklären. 

Überprüfung der Wirkungen auf die epi-und hypergäische Arthropodenfauna 
und Wirbeltiere (Abschnitt H-I, Tab. 9) 

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus virusresistenter Zuckerrüben auf epi- und 
hypergäische Arthropoden und Wirbeltiere können sich auf zwei ökologischen Ebe-
nen, der Ebene der Population und der Ebene der Zoozönose manifestieren. Verände-
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 Referenzflächen, vor 
deren Hintergrund sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus transgener Zuckerrü-
ben interpretieren lassen. Veränderungen von Zoozönosen lassen sich über mehrere 
Parameter messen, z.B. Dominanzstrukturen und Artendiversität. Die Interpretation 
dieser Daten macht, ebenso wie populationsbiologische Daten, ein System von Refe-
renzflächen notwendig. 

Obwohl für virusresistente Zuckerrübenkulturen bisher keine Wirkungen auf Wirbello-
se, Säugetiere und Vögel ermittelt werden konnten, werden Erhebungsparameter im 
Sinne einer Absicherung des "Nichtrisikos" in das Monitoring integriert. Es dient der 
Erfassung eines basalen Datenfundaments zu allen Trophieebenen in Hyper- und Epi-
gaion. Erläuternde Hintergründe für die hier getroffene Auswahl von Zielarten und 
Zielartengruppen gibt Kap. 5.2.5.  

Hinsichtlich der epi- und hypergäischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der 
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zönologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung 
wurde gewählt, um möglichst strikt Wirkungen der virusresistenten Zuckerrüben nach 
Trophie, Stratum und ökologischer Organisationsebene trennen zu können. Innerhalb 
der hypergäischen Phytophagen können in Zuckerrüben neben Wanzen (Heteroptera), 
Schmetterlingen (Lepidoptera), Blattläusen (Aphidina), Schnellkäfern (Elateridae), 
Blatt- und Rüsselkäfern (Chrysomelidae, Curculionidae) auch Springschwänze (Col-
lembola) in größeren Mengen auftreten. Zielarten der hypergäischen Phytophagen 
bilden Vertreter der Wanzen sowie der Rüssel- und Blattkäfer. Unter den epi- und 
hypergäischen Prädatoren sind Spinnen (Araneae), Laufkäfer (Carabidae) und Marien-
käfer (Coccinellidae) zu untersuchen.  

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 9 bei Vögeln nach karnivoren, pflanzen- bzw. 
körnerfressenden und größeren prädatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
säugern 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 März begonnen und bis September bzw. Oktober durchge-
führt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitätsphasen der Tierarten liegen. Bei der 
Erfassung der epigäischen Fauna sollte auch während der Sommermonate beprobt 
werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivität vieler Arten liegt (BLICK, mdl. 
2002). Bei der Kleinsäugererfassung 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 Aktivitäts-
phasen der Zielarten. 

Das räumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flächenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei 
Flächentypen in den Referenzflächen, d.h. Flächen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flächen (3 x GVP + 3 x Referenz), 
innerhalb derer jeweils die Einzelproben für die Wirbellosenfauna genommen werden 
(Abb. 2, Kap. 5.2.2.3). Bei der Erfassung der Brutvögel können flächendeckend Acker, 
Ackerrain und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabei wird 
bei der Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und dabei 
der nähere Umkreis der Umgebung miterfasst. Dieses Design aus Flächen mit transge-
nen Pflanzen und Referenzflächen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umge-
bung) wird hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem 
räumlichen Raster müssen größere prädatorische Vogelarten in einem weiteren Um-
kreis erfasst werden, da ihre Raumansprüche sehr groß sind.  

Es bleibt noch zu spezifizieren, wo die Proben in der „Umgebung“ des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerfläche selbst sollte ein möglicher Randeffekt mitbe-
dacht werden. Als Faustgröße für den Abstand der Proben vom Ackerrand werden hier 
bei großen Ackerflächen 50 m vorgeschlagen, ein Abstand, der bei kleinen Feldern 
verringert werden muss. 
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5.2.2.5 Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum 

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

 

• Veränderungen des Überdauerungs- und Verwilderungsvermögens transgener 
Kartoffelpflanzen 
(H2, H3, H7, H8, H59, H60)  

• Durchwuchs transgener Kartoffelpflanzen in Folgekulturen 
(H2, H3, H7, H8, H59, H61) 

• Auswirkungen des veränderten Kohlenhydratspektrums auf den Befall durch 
Phytophage und mikrobiellen Phytopathogene 
(H63) 

• Auswirkungen des Anbaus kohlenhydratveränderter Kartoffeln auf Phytophage, 
Antagonisten und das weitere Gefüge des Nahrungsnetzes 
(H2, H3, H9) 

• Auswirkungen des Anbaus kohlenhydratveränderter Kartoffeln auf die Bodenzö-
nose und Bodenfunktion 
(H2, H3, H5, H9) 

• Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen 
(H4, H5) 

 

Eine detaillierte Zusammenstellung der Parameter und Methoden, anhand derer die 
Wirkungshypothesen überprüft werden sollen gibt Tab. 11. Erläuterungen zu den 
Parametern werden im Anschluss gegeben. 
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Tab. 11: Monitoring der Umweltwirkungen von Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum auf ausgewählten Probeflächen, Referenzflächen und  
Untersuchungsräumen 
x: Parameter ist in dem Raumbezug zu erheben 

Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter  Methode
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

A  Bodenphysikalische Parameter 

Korngrößenverteilung 
Bodenart 

DIN 19683-2 
Bodenkundliche Kartieranleitung 

x      einmalig bei
Untersu-
chungsbe-
ginn 

 H2, H3, 
H4, H5 

Rohdichte, trocken DIN 19 683-12 x    jährlich im 
Frühjahr 

B  Bodenchemische Parameter 

pH  DIN 19 684-1, DIN ISO 10 390-7 x    jährlich im 
Frühjahr 

Cges, Corg DIN 19 684-2 
DIN ISO 10 694 

x    alle 5 Jahre 

Nges   DIN 19684-4
DIN ISO 11 261-8 

x    alle 5 Jahre 

C/N Verhältnis C/N-Analyser x    alle 5 Jahre 
Pflanzenverfügbares 
P, K, Mg, Ca 

Extraktion nach Egner-Riehm 1960 
(SCHLICHTING et al.1995) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Carbonatbestimmung DIN 19 684-5 x    jährlich im 
Frühjahr 

Wassergehalt DIN 19 683-4 x    jährlich im 
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5 

Kationenaustauschkapazität 
KAK pot 
 

DIN 19684-8 
DIN ISO 13536 

x      jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

C  Bodenmikrobiologische Parameter 

Mikrobielle Biomasse Substrat-induzierte Respiration (nach 
ANDERSON & DOMSCH 1978 und 
HEINEMEYER et al. 1989) 
DIN ISO 14 240-1 
Fumigations-Extraktions-Methode 
(nach VANCE et al. 1987) 
DIN ISO 14 240-2 
(torfige und tonige Böden) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Mikrobielle Basalatmung Durchflussverfahren (DOMSCH 1962) 
beschrieben bei HEINEMEYER et al. 
(1989) oder Bestimmung der O2-
Aufnahme nach SCHINNER et al. 
(1993), DIN 19 737 

x      jährlich im
Frühjahr 

Metabolischer Quotient ANDERSON & DOMSCH (1990) x    jährlich im 
Frühjahr 

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

x      jährlich im
Frühjahr 

Diversität Bodenmikroorganismen DNA-Fingerprint-Methoden: 
TGGE (Temperature Gradient Gel 
Electrophoresis) 
DGGE (Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) 
SSCP-Analyse (Single- Strand 
Conformation Polymorphism) 
T-RFLP (Terminal Restriction 
Fragment Length Polymorphism) 

x      jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H6 

Rekombinante DNA im Boden PCR (Polymerase Chain Reaction)  
DNA-Chip-Technologie 

x      jährlich im
Frühjahr 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

D  Bodenzoologische Parameter 

Lumbriciden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Handauslese (GRAEFE 1991, 
BAUCHHENß 1997) 
Senf-Austreibung (GRAEFE 1991 
bzw. Graefe in DUNGER & FIEDLER 
1997) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Kleinanneliden 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Nassextraktion (GRAEFE 1991 BZW. 
Graefe in DUNGER & FIEDLER 1997) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Collembolen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Nematoden 
- Familienspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach OOSTENBRINK  
(SOUTHEY 1986) 

x      jährlich im
Frühjahr 

Gamasinen 
- Artenspektrum 
- Abundanz 
- Dominanzstruktur 

Extraktion nach KEMPSON et al. 1963 
(DUNGER & FIEDLER 1997) 

x      jährlich im
Frühjahr 

 H2, H3, 
H4, H5, 
H9 

Freßaktivität / Umsatzleistung Streubeuteltest nach DUNGER & 
FIEDLER (1997) 
 

x     halbjährlich
im Frühjahr 
und Herbst 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

E  Verwilderungs- und Ausbreitungspotenzial von Solanum tuberosum 

H2, H3, 
H7, H8, 
H59, 
H60 

Floristische Kartierung von Kartof-
felpflanzen (Solanum tuberosum) 
(Ausbreitung über Samen oder 
Knollen) 
Molekularer Nachweis 

- Transgen 
- Transgen-Akkumulation 

Floristische Häufigkeitsschätzskala 
nach GARVE (1994) 
 
 
 
PCR / DNA-Chip-Technologie 

  x
 
 
 
 
x 
 

x 
 
 
 
 

x 
 

x 
 
 
 
 

x 
 

jährlich im 
Frühjahr 
und Som-
mer  
 
 
 
 

 

H2, H3, 
H7, H8, 
H59, 
H60 

Etablierung und Entwicklung von 
transgenen und nicht-transgenen 
Kartoffelpopulationen (Solanum 
tuberosum) 
- Vergesellschaftung, 
- Deckungsgrad, 
- Dichte, 
- Vitalität, 
- Phänologie 

Einrichtung von Dauerbeobachtungs-
flächen: 
- Artenspektrum, 
- Deckungsgrad nach PFADEN-

HAUER et al. (1986) 
 
Zielarten: 
- Individuenzahl,  
- Vitalität nach MURMANN-

KRISTEN (1991) 
- Phänophase nach DIERSCHKE 

(1994) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(x) 
 
 

x 
 
x 
x 
 
 
 
x 
x 
 
x 

x 
 

x 
x 
 
 
 

x 
x 
 

x 

   jährlich im
Frühjahr 
und Som-
mer  
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3, 
H7, H8, 
H59, 
H61, 
H62 

Erfassung transgener Durch-
wuchskartoffeln  
(Aufwuchs aus Samen oder Knollen) 
- Dichte, 
- Vitalität 
 
Molekularer Nachweis 
- Transgen 
- Transgen-Akkumulation 

- Individuenzahl, 
- Vitalität nach MURMANN-

KRISTEN (1991) 
 
 
 
PCR / DNA-Chip-Technologie 

x 
x 
 
 
 
 
x 

x 
x 
 
 
 
 
x 

x 
(Anbau-
flächen 
nicht-
transge-
ner 
Kartof-
fellinien-
konven-
tionell 
und 
Öko-
landbau) 

   jährlich im
folgenden 
Frühjahr, je 
nach Kul-
turart 

F  Phytopathogene 

 H2, H3, 
H63 

Befall der transgenen Kartoffelpflan-
zen mit bakteriellen, pilzlichen und 
viralen Phytopathogenen 
- Schadbild, 
- Infektionsverlauf 

Bonitur      x x x mehrmals
im Jahres-
verlauf 

G  Terrestrische Wirbellosenfauna 

 H2, H3, 
H9, 
H63 

hypergäische Phytophage 
Artendiversität, Artenspektrum, 
Dominanzstruktur und Abundanz 
von Lepidoptera, Heteroptera, Au-
chenorrhyncha, Aphidina, Elateridae, 
Scarabaeidae, Chrysomelidae  

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) quantitative 
Käschermethode nach WITSACK 
(1975) 

 

 
x 
 
 
 

 
x 
 
 

 
x 
 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

H2, H3, 
H9, H63 

phytophage Zielarten in Kartof-
feln: 
Befallsschäden, Aktivitäts-
dichte/Populationsdichte Chrysome-
lidae: 
- Leptinotarsa decemlineata 
Aphidae: 
- Aphis fabae, A. nasturtii u.a. 
Heteroptera:  
- Lygus spec. 
Auchenorrhyncha: 
- Empoasca flavescens 
- Eupteryx atropunctata 
ggf. weitere Arten 

 
Klopfmethode (FRITZ-KÖHLER 
1996), Exhaustor, Auszählung der 
Befallsschäden an Kartoffeln (MÜH-
LE et al. 1983) 
 

 
x 

 
x 

 
x 

  
jährlich, 
 in Abhän-
gigkeit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 

 

H2, H3, 
H9, 
H63 

epigäische Prädatoren 
Artendiversität, Artenspektrum, 
Dominanzstruktur und Abundanz 
von Araneae, Carabidae 
 
hypergäische Prädatoren 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
von  
Coccinellidae 
- Propylaea 14-punctata 
- Coccinella 7-punctata 
- Adalia bipunctata, 
ggf. andere Predatoren 

 
Bodenfallen nach BARBER (1931), 
Fangrahmen (MÜHLE et al. 1983) 
 
 
 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 
 

 
x 
 
 
 
 
x 

 
x 
 
 
 
 
x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Oktober 
 
 
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September  
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3, 
H9, 
H63 

Parasitoide 
Artendiversität, Artenspektrum, 
Dominanzstruktur und Abundanz 
von Hymenoptera 
 
 
 
Aktivitätsdichte/Populationsdichte 
z.B. von 
Hymenoptera-Arten  
 

 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978), quantitative 
Käschermethode nach WITSACK 
(1975), Bodenfallen nach BARBER 
(1931) 
 
d-vac (HENDERSON & WHITAKER 
1977, FREI & MANHARD 1992, 
SOUTHWOOD 1978) 

 
x 
 
 
 
 

 
x 

 
x 
 
 
 

 
 
x 

   
jährlich in 
den Mona-
ten April bis 
September 
 
 
 
jährlich in 
Abhängig-
keit von 
Aktivitäts-
phasen der 
Zielarten 

H  Wirbeltierfauna 

 H2, H3, 
H9 
 

insektivore Kleinsäuger 
Relative Häufigkeit von  
- Zwergspitzmaus (Sorex minutus) 
- Waldspitzmaus (Sorex araneus) 
- Zwergmaus (Micromys minutus) 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang)  nach BARBER (1931) 
bzw. 
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 
 

 
x 
 

 
x 
 

 
x 
 

  
jährlich im 
April/Mai + 
Sept./Okt. 
 

 H2, H3, 
H9, 
H63 

herbivore Kleinsäuger 
Artenspektrum und relative Häufig-
keit von 
- Feldmaus (Microtus arvalis) 
- Waldmaus (Apodemus silvaticus) 
- Gelbhalsmaus (Apodemus flavi-

collis) 

 
Auswertung der Bodenfallen (Bei-
fang) nach BARBER (1931) 
bzw. 
Schlagfallen nach SYKORA (1978) 

 
x 

 
x 

 
x 

  
jährlich im 
April/Mai 
und 
Sept./Okt. 
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Schlagbezogene Erhebungen  Hypo-
thesen 

Parameter Methode 
Anbaufläche Ackerrain Umgebung 

5km 

Erhebungen 
mit großem 
Raumbezug 

Erhebungs 
intervall 

 H2, H3 
 

± carnivore Kleinvögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von  
- Schafstelze (Motacilla flava),  
- Feldlerche (Alauda arvensis),  
- Rebhuhn (Perdix perdix),  
- Kiebitz (Vanellus vanellus) 
 
Reproduktionsraten 

 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 

 
 
 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
x 
 
 
 

 
 
 
x 

 
x 
 
 
 
 
 

 
 

 
x 
 
 
 
 
 

 
 

  
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 

 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 

H2, H3, 
H9 

größere prädatorische Vogelarten 
Absolute Häufigkeit von  
- Kornweihe (Circus cyaneus) 
- Wiesenweihe (Circus pygargus) 
- Mäusebussard (Buteo buteo) 

 
Zählmethoden nach BIBBY et al. 
(1992) 

 
 

 
 

 
 

 
x 

(aufgrund 
großer Raum-
ansprüche) 

 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 

 

H2, H3, 
H9, 
H63 

± pflanzen- und körnerfressende 
Vögel 
Artenspektrum aller Brutvogelarten, 
absolute Häufigkeit von 
- Feldsperling (Passer montanus), 
- Grauammer (Emberiza ca-

landra), ggf. andere Arten  
 
Reproduktionsraten  

 
 
Kriterien für Bruthinweise nach 
BIBBY et al. (1992) 
 
 

 
Nesterkontrollmethode (SCHOPPEN-
HORST 1996) 

 
 
x 
 
 
 

 
x 

 
 
x 
 
 
 
 
 
 

 
 

x 
 
 
 
 
 
 

  
 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
 
 
jährlich in 
den Mona-
ten März bis 
Juni 
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Anmerkungen zu Tab. 11 

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

Aufgrund des geringen Kenntnisstandes über mögliche langfristige Auswirkungen des 
Anbaus kohlenhydratveränderter Kartoffeln auf die Artenzusammensetzung und Funk-
tion des Bodens wurden Parameter ausgewählt, die ein möglichst breites Spektrum 
ökologischer Prozesse abdecken. Sie umfassen neben bodenphysikalischen und boden-
chemischen Parametern, bodenbiologische und bodenzoologische Erhebungen. In den 
meisten Fällen handelt es sich um bewährte Messgrößen. Sofern inhaltlich möglich, 
erfolgte ihre Auswahl in enger Anlehnung an das Boden-
Dauerbeobachtungsflächenprogramm (BDF), das bereits bundesweit Bodenuntersu-
chungen durchführt (Kapitel 6). Eine ausführliche Erläuterung der ökologischen Be-
deutung der ausgewählten Bodenparameter erfolgt in Kap. 5.2.5. 

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

Ein Monitoring von Umweltwirkungen auf die Bodenzönose und Bodenfunktion sollte 
zunächst auf der Anbaufläche der transgenen Kartoffeln beginnen. Je nach Erkenntnis-
stand können die Untersuchungsorte im Verlauf des Monitoring auf andere Biotope 
ausgedehnt werden. Als Referenzstandorte sind entsprechend Anbauflächen ohne 
transgene Kartoffeln auszuwählen. Um jahreszeitliche Einflüsse auf die Untersu-
chungsergebnisse auszuschließen, sollte die Entnahme von Bodenproben einheitlich im 
Frühjahr erfolgen. Hinsichtlich der Anzahl von Parallelproben und der Entnahmetiefe 
wird hier auf die Angaben des Boden-Dauerflächen-beobachtungsprogramms (LABO 
2000) verwiesen. Für die physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Untersu-
chungen werden auf Ackerstandorten 20 über die Fläche verteilte Proben mit einer 
Entnahmetiefe von 0-20 cm empfohlen. Die Anleitungen zur Bodenbearbeitung und 
Bodenlagerung erweisen sich auch für DNA-Fingerprintmethoden als gut geeignet 
(WIELAND mündl. 2002). Für die zoologischen Untersuchungen werden in der Regel 
10-20 Parallelproben mit gruppenspezifischen Bodenausschnitten und Bodentiefen 
empfohlen (ROSENKRANZ et al. 1988). Als Erhebungsintervall werden für die biologi-
schen Parameter jährliche bis vierteljährliche Untersuchung empfohlen. Die Frequenz 
kann im Verlauf des Monitoring den Erfordernissen angepasst werden. 
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Überprüfung der Wirkungen auf Flora und Vegetation (Abschnitt E, Tab. 11) 

Um die aufgeführten Wirkungspfade und die sich daraus ergebenden Folgen überprü-
fen zu können, sind Erhebungen auf populations- und vegetationsökologischer Ebene 
sowie molekulare Untersuchungen erforderlich. Wesentliche Voraussetzung für eine 
Abschätzung der Verwilderungs- und Ausbreitungsdynamik von Kartoffeln ist die 
Kenntnis über Vorkommen von verwilderten Kartoffelpflanzen. In Tab. 12 sind neben 
der Kartoffel als Zielart der Untersuchungen zwei weitere weit verbreitete und häufige 
Nachtschattengewächse angegeben. Sie werden als potenzielle Hybridisierungspartner 
diskutiert. Derzeit wurden allerdings noch keine natürlich 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, Häufigkeiten 
und Wuchsorte der entsprechenden Pflanzen möglichst flächendeckend zu dokumen-
tieren. Über eine Entnahme von Pflanzenproben und die Durchführung molekularer 
Analysen kann festgestellt werden, ob Auskreuzungen und ggf. Transgen-
Akkumulationen stattgefunden haben bzw. ob es sich um gentechnisch veränderte 
Kulturpflanzen handelt. 

Tab. 12: Zielart der floristischen Kartierung und molekulargenetischen Analysen 

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

 

Werden außerhalb der Anbaufläche Kartoffelpflanzen erfasst, die Fremdgenkonstrukte 
in ihrem Genom aufweisen, sind sie in einem zweiten Schritt eingehenden Beobach-
tungen hinsichtlich Entwicklung, Etablierung und ökologischem Verhalten zu unter-
ziehen. Um ein möglichst breites Spektrum an möglichen Veränderungen der Pflanzen 
bzw. der Phytozönose über einen langen Zeitraum erfassen zu können, wird die Ein-
richtung von Dauerbeobachtungsflächen empfohlen (siehe vorheriges Kapitel). Geeig-
nete Erhebungsparameter sind nach derzeitigem Kenntnisstand Vergesellschaftung und 
Deckungsgrad sowie Dichte, Vitalität und phänologischer Zustand. Die Vergesell-
schaftung gibt Auskunft über die Vegetation und damit über den Lebensraum und die 
Standortbedingungen in denen die Zielart aufgelaufen ist. Anhand des Artenspektrums 
und des Deckungsgrades auf der Dauerfläche und der Dichte der Zielart können Ver-
änderungen der Dominanzstruktur und eine eventuelle Ausbreitung der Populationen 
festgestellt werden. Der Parameter Vitalität gibt darüber hinaus detaillierte Hinweise 
auf die Fitness, die Konkurrenzkraft und das Reproduktionsvermögen der Zielart. 
Veränderungen im Lebenszyklus können über die Erhebung des Phänozustandes er-
fasst werden. Von besonderer Bedeutung sind u.a. Blühzeiträume, da synchrone Blüh-
phasen Voraussetzung für Auskreuzungsereignisse sind.  

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

Ein zentraler Wirkungspfad auf der Anbaufläche von Kartoffeln mit verändertem 
Kohlenhydratspektrum ist das Auftreten von transgenen Durchwuchskartoffeln in 
Nachkulturen und die daraus entstehenden Folgen. Für ein Monitoring werden die 
Parameter Dichte der Durchwuchspflanzen, molekularer Nachweis des Transgens und 
Vitalität empfohlen. Sie geben nicht nur Auskunft über die Häufigkeit von Durch-
wuchspflanzen in Folgekulturen sondern auch über ihre Fitness und das Reprodukti-
onsvermögen. Durchwuchspflanzen können auch über Auskreuzung rekombinante 
Gensequenzen in ihrem Genom enthalten. In die Untersuchungen sind also auch Flä-
chen mit konventionellem und ökologischem Anbau der jeweiligen Kultursorten ein-
zubeziehen. Geeignete Referenzstandorte sind Flächen, auf denen nicht-transgene 
Kulturpflanzen in identischer Fruchtfolge und möglichst gleichen Bearbeitungsmaß-
nahmen angebaut werden. 

Die Untersuchungen sind zunächst in jedem Jahr durchzuführen. Dies gewährleistet in 
der Anfangsphase des Monitoring die Erfassung des Ausgangszustandes. Im Verlauf 
des Monitoring sollten die Intervalle überprüft und ggf. modifiziert werden. Für Erhe-
bungen außerhalb der Anbaufläche eignen sich die Zeiträume Frühjahr und Sommer. 
Damit werden zwei wesentliche Phasen der Vegetationsentwicklung abgedeckt.  

Überprüfung des Befalls durch mikrobielle Phytopathogene und Phytophage 
(Abschnitt F, Tab. 11) 

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

Überprüfung der Wirkungen auf die epi-und hypergäische Arthropodenfauna 
und Wirbeltiere (Abschnitt G-H, Tab. 11) 

Die zu erwartenden Wirkungen des Anbaus transgener Kartoffelpflanzen auf epi- und 
hypergäische Arthropoden und Wirbeltiere können sich auf zwei ökologischen Ebe-
nen, der Ebene der Population und der Ebene der Zoozönose manifestieren. Verände-
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 Referenzflächen, vor 
deren Hintergrund sich Abundanzmuster im Gebiet des Anbaus transgener Kartoffeln 
interpretieren lassen. Veränderungen von Zoozönosen lassen sich über mehrere Para-
meter messen, z.B. Dominanzstrukturen und Artendiversität. Die Interpretation dieser 



5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring von KH-veränderten Kartoffeln 115 

 

Daten macht, ebenso wie populationsbiologische Daten, ein System von Referenzflä-
chen notwendig. 

Angesichts der Artenfülle, insbesondere von Insektengruppen in Ackerflächen ist ein 
komplexer und schwieriger Abwägungsprozess notwendig, um geeignete Zielarten und 
Zielartengruppen für das Monitoring auszuwählen. Neben der ökologischen Aussage-
kraft der Arten bzw. Artengruppen sind Faktoren wie Bestimmungsaufwand, Erfass-
barkeit, Artenreichtum, Spezialisierungsgrad und Kenntnisstand zu berücksichtigen. 
Erläuternde Hintergründe für die hier getroffene Auswahl von Zielarten und Zielarten-
gruppen gibt Kap. 5.2.5.  

Hinsichtlich der epi- und hypergäischen Arthropoden richtet sich die Ordnung der 
Tabelle nach Straten bzw. trophischer Stufe der Tiergruppen und differenziert zwi-
schen den zönologischen und populationsbiologischen Parametern. Diese Einteilung 
wurde gewählt, um möglichst strikt Wirkungen der transgenen Kartoffeln nach Tro-
phie, Stratum und ökologischer Organisationsebene trennen zu können. Da bei 
Kartoffeln mit verändertem Kohlenhydratspektrum mit einer veränderten Nutzung der 
Kulturpflanzen durch Phytophage zu rechnen ist, steht hier die möglichst breitgefä-
cherte Untersuchung des Phytophagenspektrums im Vordergrund. In Kartoffelkulturen 
sind neben Schmetterlingen (Lepidoptera), Blattläusen (Aphidina), Schnellkäfern 
(Elateridae), Blattkäfern (Chrysomelidae) und Mist- und Laufkäfern (Scarabaeidae) 
auch Wanzen (Heteroptera) und Zikaden (Auchenorrhyncha) in größeren Anteilen zu 
erwarten. Zielarten innerhalb der hypergäischen Phytophagen rekrutieren sich aus dem 
Kartoffelkäfer (Leptinotarsa decemlineata) sowie Blattlaus-, Wanzen- und Zikadenar-
ten. Unter den epi- und hypergäischen Prädatoren sind Spinnen (Araneae), Laufkäfer 
(Carabidae) und Marienkäfer (Coccinellidae) zu untersuchen. Als Parasitoide konnten 
bisher nicht dominante Familien bzw. Arten innerhalb der Hautflügler (Hymenoptera) 
identifiziert werden.  

In der Wirbeltierfauna wird in Tab. 11 bei Vögeln nach karnivoren, pflanzen- bzw. 
körnerfressenden und größeren prädatorischen Vogelarten unterschieden, bei Klein-
säugern 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 März begonnen und bis September bzw. Oktober durchge-
führt werden, da in diesem Zeitraum die Aktivitätsphasen der Tierarten liegen. Bei der 
Erfassung der epigäischen Fauna sollte auch während der Sommermonate beprobt 
werden, da dann in der Spinnenfauna die Hauptaktivität vieler Arten liegt (BLICK, mdl. 
2002). Bei der Kleinsäugererfassung 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-
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zenteilen richtet sich der Zeitpunkt der Probenahme entscheidend nach den Aktivitäts-
phasen der Zielarten. 

Das räumliche Konzept beruht auf der parallelen Beprobung von drei Flächenkatego-
rien, d.h. Acker, Ackerrain und Umgebung und der Paralleluntersuchung dieser drei 
Flächentypen in den Referenzflächen, d.h. Flächen ohne Anbau transgener Kultur-
pflanzen. Daraus ergeben sich also insgesamt sechs Flächen (3 x GVP + 3 x Referenz), 
innerhalb derer jeweils die Einzelproben für die Wirbellosenfauna genommen werden 
(Abb. 2, Kap. 5.2.2.3). Bei der Erfassung der Brutvögel können flächendeckend Acker, 
Ackerrain und Umgebung an einem Beobachtungsdatum erfasst werden. Dabei wird 
bei der Kartierung der Randbereich des Ackers und Ackerraines abgegangen und der 
nähere Umkreis der Umgebung mit erfasst. Dieses Design aus Flächen mit transgenen 
Pflanzen und Referenzflächen (mit den Untereinheiten Acker, Rain und Umgebung) 
wird hier als Untersuchungseinheit (UE) bezeichnet. Abweichend von diesem räumli-
chen Raster müssen größere prädatorische Vogelarten in einem weiteren Umkreis 
erfasst werden, da ihre Raumansprüche sehr groß sind. 

Es bleibt noch zu spezifizieren, wo die Proben in der „Umgebung“ des Ackers lokali-
siert werden sollen. Auf der Ackerfläche selbst sollten mögliche Randeffekte mitbe-
dacht werden. Als Faustgröße für einen Abstand der Proben vom Ackerrand werden 
hier bei großen Ackerflächen 50 m vorgeschlagen, ein Abstand, der bei kleinen Fel-
dern verringert werden muss. 
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5.2.3 Monitoring von Wirkungszusammenhängen mit großen  
Bezugsräumen 

In diesem Kernbereich des Monitoring werden Wirkungspfade und Umwelteffekte 
zusammengefasst, die in großen räumlichen Skalen zum tragen kommen. Sie können 
z.B. Regionen, Landschaften oder auch das gesamte Bundesgebiet betreffen. Ihre Über-
prüfung erfordert eine entsprechende Ausdehnung der Beobachtungsräume. Inhaltlich 
bestehen Überschneidungen zwischen diesem Kernbereich und den beiden bereits aus-
geführten 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 Anbauflächen oder die Dokumentation der Freisetzungsflächen, bilden wichtige 
Informationsgrundlagen auch für Interpretationen von Daten, die schlagbezogen oder im 
Rahmen des Screening erhoben wurden. 

Nicht alle in Tab. 13 genannten Parameter müssen zusätzlich erhoben werden. Vielfach 
kann auf vorhandene Datenreihen zurückgegriffen werden, die allerdings im Rahmen 
des Monitoring zusammengeführt, aufgearbeitet und ausgewertet werden müssen. 

Die kontinuierliche und vollständige Dokumentation aller Anbauflächen transgener 
Kulturpflanzen und aller Freisetzungsversuche im Bundesgebiet ist eine wesentliche 
Informationsgrundlage für die Überprüfung und Interpretation möglicher Umweltwir-
kungen. Dabei sind nicht nur Daten zum schlaggenauen Anbauort, zur verwendeten 
Kulturpflanzenlinie und den begleitenden Maßnahmen von Bedeutung sondern auch 
detaillierte Angaben zu allen in das Genom der Pflanzen integrierten Gensequenzen. 
Kenntnisse über die zeitliche und räumliche Verbreitung der Kulturpflanzen bzw. ihrer 
Fremdgenkonstrukte sind wesentliche Voraussetzung für die Detektion und Interpretati-
on von Transgen-Akkumulationen, mögliche Kombinations- und Synergieeffekte sowie 
Wechselwirkungen mit Phytopathogenen. Für die Datendokumentation wäre die Ein-
richtung rechnergestützter Schlagkarteien sinnvoll. Mittels Datenbanken und Geogra-
phischem Informationssystem können die Daten zusammengeführt und statistisch sowie 
kartographisch ausgewertet werden. 

Liegen schlaggenaue Daten flächendeckend zu den Anbauflächen transgener Kultur-
pflanzen über längere Zeiträume vor, können eine Vielzahl von Informationen daraus 
abgeleitet werden. Dazu gehören mögliche Erweiterungen von Anbauflächen der jewei-
ligen Kulturarten, Verschiebungen bisheriger Anbauregionen oder auch veränderte 
Landnutzungen, indem z.B. bisherige Grenzertragsländer nun intensiv genutzt werden. 

Eine geostatistische Verrechnung dieser Informationen mit flächendeckenden Biotopty-
penkarten kann Hinweise auf Veränderungen der landschaftsökologischen Diversität 
durch den Anbau transgener Kulturpflanzen geben. Werden Ausdehnung und Vielfalt 
von Biotoptypen durch entsprechende Verlagerungen der Anbauflächen transgener 
Kulturpflanzen beeinträchtigt, wirkt sich dies auch auf die Biodiversität aus. Biotopty-
penkartierungen werden auf Länderebene bereits durchgeführt. Allerdings unterschei-
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den sich die verwendeten Kartierschlüssel derart, dass eine bundesweite Zusammenfüh-
rung der Daten nicht möglich ist. Eine Harmonisierung der Methoden steht nicht in 
Aussicht. Überlegenswert wäre eine Erweiterung der Länderschlüssel um Kategorien, 
die für ein Monitoring von Bedeutung sind, um auf Länderebene eine Auswertung der 
Daten vornehmen zu können. 

Detaillierten Schlagdateien, in denen Bewirtschaftungsmassnahmen vollständig doku-
mentiert werden, können Informationen zur räumlichen Ausdehnung neuer oder verän-
derter landwirtschaftlicher Eingriffe im Zuge des Anbaus transgener Kulturpflanzen 
entnommen werden. Werden großräumige Verschiebungen oder Veränderungen der 
Biodiversität im Agrarraum beobachtet, stellen sie einen bedeutenden Interpretations-
hintergrund dar. 

Die großräumige Verbreitung von Pollen der vier Fallbeispiele über 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 für ein Monitoring eig-
nen wird in Kapitel 6 dargestellt. 

Eine Methode zur flächendeckenden Erfassung potenzieller Kreuzungspartner wurde 
bereits im Zusammenhang mit schlagbezogenen Erhebungen erläutert. Floristische 
Kartierungen mittels semiquantitativer Häufigkeitsskalen werden in allen Ländern 
durchgeführt. Auf die Möglichkeiten 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 können über das vorhandene Artenspektrum bzw. über die 
Häufigkeit und Fitness ausgewählter Artengruppen erfasst werden. Die in Tab. 13 vor-
geschlagenen Parameter werden bereits in bundesweiten Beobachtungsprogrammen 
erhoben. Ohne konkrete Hinweise auf mögliche Nahrungsketteneffekte scheint es zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt schwer umsetzbar, im Rahmen des Monitoring zusätzliche 
Tierarten der Nahrungskettenendstufen großräumig zu beobachten. Vielmehr sollten 
alle vorhandenen Datenreihen zusammengeführt und ausgewertet werden. Werden 
Veränderungen oder Einbrüche sichtbar, sind weitergehende Untersuchungen erforder-
lich über die kausale Bezüge zum Anbau von transgenen Kulturpflanzen abgefragt 
werden. 

Tab. 13 gibt einen Überblick über Parameter, die im Rahmen eines Monitoring von 
Wirkungszusammenhängen mit großen Bezugsräumen relevant sind. 
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Tab. 13: Monitoring von Wirkungszusammenhängen mit großen Bezugsräumen 

Hypo-
thesen 

Parameter  Methode/Erhebungsart/Datenquelle/
Datenverarbeitung 

Erhebungsintervall/ 
Auswertungsintervall 
verfügbarar Daten 

 Anbau von GVP 

Flächendeckende Erfassung der Anbauflächen transgener Kulturpflanzensor-
ten, 

verwendete Genkonstrukte, 

transgene Eigenschaften 

 

Schlagkartei 

GIS 

jährlich 

Dokumentation der Feisetzungsversuche transgener Kulturpflanzensorten, 

verwendete Genkonstrukte, 

transgene Eigenschaften 

 

GIS, Bearbeitung und Visualisierung 
vorhandener Daten 

jährlich 

Veränderungen der Anbaupraxis auf Anbauflächen transgener Kulturpflan-
zensorten 

 

Schlagkartei 

GIS 

jährlich  

H9 

H10 

H11 

 

Landschaftsökologische Diversität 

Biotoptypen 

 

Biotoptypenkartierung 

Luftbildauswertung 

alle 5 Jahre 

H1, H15 
H16, H39 

H43, H51 

H62 

 

Verbreitung von Pollen inverkehrgebrachter transgener Kulturpflanzen 

Molekularer Nachweis 

Pollenakkumlatoren 

Polymerase Chain Reaction (PCR) 

DNA- Chip- Technologie 

 

wöchentlich bzw. zwei-
wöchentlich während der 
Vegetationsperiode 
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Hypo-
thesen 

Parameter Methode/Erhebungsart/Datenquelle/ 
Datenverarbeitung 

Erhebungsintervall/ 
Auswertungsintervall 
verfügbarar Daten 

H16, H17 
H18, H51 

Floristische Kartierung potenzieller Kreuzungspartner  

Molekularer Nachweis 

Floristische Häufigkeitsschätzskala 

(PCR) DNA- Chip- Technologie 

 

 

jährlich im Frühjahr und 
Sommer 

 Nahrungsketteneffekte 

H9 

H37 

H32 

H31 

H30 

H46 

Artenspektrum, relative Häufigkeit und Fitness von Arten der Nahrungsket-
tenendstufen 

 

Siedlungsdichte Avifauna (Agrarraum) 

Bestandsentwicklung Greifvögel und Eulenvögel 

Bestandsentwicklung Singvogelpopulationen 

Bestandsentwicklung von Wildtieren 

Zustandsentwicklung von Arten der Vogelschutzrichtlinie 

Zustandsentwicklung von Arten der FFH-Richtlinie 

Zustandsentwicklung von Fischen 

 

Zusammenführung und Auswertung 
vorhandener Datenreihen aus bundeswei-
ten Monitoringprogrammen 
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5.2.4 Erläuterungen zu den für das Monitoring vorgeschlagenen Me-
thoden 

Übersicht 

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 Hochdruckflüssigkeitschromatographie 

B Vegetationsökologische Methoden 
B1 Floristische Kartierung 
B2 Einrichtung von Dauerbeobachtungsflächen 
B3 Floristische Aufnahme der Dauerbeobachtungsflächen 
B4 Dichte 
B5 Vitalität 
B6 Phänologie 
B7 Untersuchung der Diasporenbank 

C Methoden zur Erfassung von Arthropoden 
C1 Erfassung an Einzelpflanzen 
C2 Klopfmethode 
C3 Entnahme von Pflanzenteilen 
C4 Saugmethode 
C5 Käscher 
C6 Bodenfallen 
C7 Fangrahmen 

D  Methoden zur Erfassung von Kleinsäugern 
D1 Schlagfallen und Lebendfallen 
D2 Bodenfallen 

E Methoden zur Erfassung von Brutvögeln 
E1 Standardisierte Erhebung 
E2 Erfassung des Bruterfolgs 

F Methoden zur Erfassung von Rastvögeln 
F1 Raumnutzungsanalysen 

G  Bodenökologische Methoden 
G1 Bodenchemische und bodenphysikalische Methoden 
G2 Bodenmikrobiologische Methoden 
G3 Bodenzoologische Methoden 

H  Methoden zur Untersuchung von Gewässerzönosen 
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A Molekulare Analysemethoden 

A1 Polymerase Chain Reaction (PCR) 

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

 

• Extraktion der Gesamt-DNA aus der Probe 

• Durchführung der eigentlichen PCR, d.h. Amplifizierung der gesuchten 
Genabschnitte durch spezifische Primer 

• Analyse der PCR-Produkte über Agarose-Gelelektrophorese. 

 

Jedes Genkonstrukt und jeder transgene Organismus, der eine Zulassung erhält, stellt 
neue Anforderungen an den Nachweis der rekombinanten Gensequenzen. Die Einheit-
lichkeit angewendeter Methoden und die Vergleichbarkeit von Analyseergebnissen ist 
eine wichtige Voraussetzung für ein großräumig angelegtes Monitoring. Der Länderaus-
schuss Gentechnik (LAG) hat einen Unterausschuss eingerichtet, der sich mit der Ent-
wicklung und Validierung von Methoden für die experimentelle Überwachung gentech-
nisch veränderter Organismen befasst. U.a. werden Methoden zur Probenahme und 
Analyse von Pflanzen entwickelt und in Ringversuchen überprüft. Die Methodensamm-
lung wird ständig fortgeschrieben und vom Robert-Koch-Institut veröffentlicht 
(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 Ansätze wird derzeit in Forschungsvorha-
ben verfolgt (UMWELTBUNDESAMT 2001a). 

Im Rahmen des Monitoring werden große Probemengen mit unterschiedlichen rekom-
binanten Gensequenzen anfallen. Zukünftig wäre es sinnvoll, 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 Analyse 
unterschiedlichster Proben in hohem Probendurchsatz ermöglicht. Als geeignet erschei-
nen hierfür 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 großen 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).  

Bei der Herstellung der Arrays werden zwei Verfahren angewandt, Photolithographie 
und Festphasen-DNA-Synthese. Synthetische Linker, an die photosensitive Schutzgrup-
pen gekoppelt sind, werden zunächst auf der Glasmatrix verankert. Belichtung durch 
eine photolithographische Maske, die nur an spezifischen Stellen lichtdurchlässig ist, 
zieht eine positionsabhängige Freisetzung von reaktiven Gruppen nach sich, an die im 
anschließenden Schritt Desoxynukleotide kovalent binden können. Die Hydroxylgrup-
pen dieser Nukleotidbausteine sind wiederum durch photosensitive Gruppen geschützt. 
Dieser Prozess der Freisetzung reaktiver Gruppen durch Belichtung und anschließender 
chemischer Synthese wird mehrmals wiederholt, wodurch jeweils andere Positionen 
aktiviert werden und unterschiedliche Nukleotide für die Kopplungsreaktion verwendet 
werden, so dass an jeder Stelle Oligonukleotide beliebiger Sequenz synthetisiert werden 
können. Patentinhaber ist die Fa. Affymetrix. 

Auf einem Set von fünf Arrays können mit dieser Methode bis heute z.B. 30.000 unter-
schiedliche Gene repräsentiert werden, wobei diese Anzahl noch deutlich gesteigert 
werden soll. Die Arrays haben jeweils eine Größe von 1.28 x 1.28 cm und alle Gene 
werden durch ca. 20 Oligonukleotide repräsentiert, die unabhängige Hybridisierungs-
signale geben und auch unterschiedlichen Abschnitten des Zielgens entstammen kön-
nen. Diese Redundanz an Zielgenen wird zusätzlich erhöht, 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 Original aufweisen. Durch diese variablen Repräsentationen der Zielgene 
wird neben einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses weiterhin die Zuord-
nung positiver Hybridisierungsergebnisse erleichtert sowie die Möglichkeit zur Identifi-
zierung falsch positiver Signale, hervorgerufen z.B. durch Kreuzhybridisierung, gege-
ben.  

Andere DNA-Mikroarray-Systeme verwenden, anstatt der relativ kurzen Oligonukleoti-
de längere (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 Objektträger 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 cm2. Die DNA wird anschließend 
durch UV-Strahlung auf der Matrix fixiert, durch Hitze- oder Alkalibehandlung teilwei-
se in Einzelstränge überführt und in dieser Form der Hybridisierung mit fluoreszenz-
markierten (Cy5 oder Cy3) DNA-Fragmenten zugänglich gemacht.  
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Nachteil dieser Methode ist, dass die aufgebrachte DNA nicht ausschließlich als Einzel-
strang vorliegt, sondern z.T. doppelsträngig verbleibt, unterschiedliche Stränge mitein-
ander verbunden sind sowie innerhalb eines Stranges mehrere Verankerungspunkte mit 
der Matrix auftreten können. Der Vorteil liegt allerdings in der Länge und Komplexität 
der verwendeten DNA Produkte, die eine höhere Spezifität bei der Hybridisierung 
vermitteln. Die Hybridisierung der Mikroarrays ist für beide Verfahren ähnlich. Der 
Einsatz der DNA-Mikroarray-Hybridisierung ist nicht ausschließlich auf die Expressi-
onsanalysen einzelner Gene beschränkt. Weitergehende Einsatzbereiche beinhalten z.B. 
die Untersuchung polymorpher Loci im Genom. Ebenso ist es möglich, Gentypisierun-
gen durchzuführen, wobei mehrere Tausend alternativer Allele innerhalb kurzer Zeit 
detektiert werden können. 

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

 

Werden in Umweltproben rekombinante Gensequenzen nachgewiesen, ist für bestimmte 
Fragestellungen eine anschließende Quantifizierung sinnvoll. Geeignet hierfür sind 
sogenannte Real-Time-PCR-Methoden (TERRY & HARRIS 2001, EINSPANIER 2001). 
Eine Methode, bei der mehrere Proben gleichzeitig analysiert werden können, ist der 
Taq-ManTM-Assay (MERTES et al. 1997, JORDAN et al. 2001, GRIFFIN & GRIFFIN 1994). 

Die TaqManTM-Chemie (Perkin-Elmer) beruht auf dem bereits 1991 publizierten 
5´Nuklease-Assay (HOLLAND et al. 1991). Dabei wird neben den üblichen Komponen-
ten der PCR (DNA-Template; Puffer; Nukleotide; Primer; Taq-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. Bei 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 
unterdrückt durch seine relative Nähe in der intakten Sonde die Reporter-Fluoreszenz 
(quenching). Außerdem ist das 3´-OH-Ende der Sonde über einen Phosphatrest blo-
ckiert, so dass sie während der Reaktion nicht als ein zusätzlicher Primer fungieren 
kann. Bindet die Sonde im Verlauf eines PCR-Zyklus spezifisch an die entsprechende 
Einzelstrang-DNA, so führt die Taq-Polymerase zunächst eine Primer-Extension (Pri-
mer-Verlängerung) durch. Trifft sie dabei auf die gebundene Sonde, so hebt sie diese 
einige Basen weit vom Einzelstrang ab. Dadurch wird ein Substrat für die 5´-3´-
Exonukleaseaktivität der Taq-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 Verhältnis 
beider Farbstoffe (Reporter- und Quencherfarbstoff) der Menge des gebildeten PCR-
Produkts proportional. Dadurch sind sehr genaue quantitative Analysen möglich. 

Die Messung erfolgt innerhalb weniger Minuten im Mikrotiterplattenformat in einem 
Luminometer, was in Kombination mit der computergestützten Auswertung des Ergeb-
nisses einen hohen Probendurchsatz ermöglicht. Durch die Verwendung verschiedener 
Reporterfarbstoffe für verschiedene Sonden ist die TaqManTM-Chemie multiplexfähig, 
was den Probendurchsatz zusätzlich erhöht (Abb. 4). 

Der größte Aufwand bei den oben beschriebenen PCR-Diagnostiken liegt in der saube-
ren Isolation der Nukleinsäure aus den Umweltproben (NICHOLL 1994, MEESE & MEN-

ZEL 1995, NEWTON & GRAHAM 1994). Die PCR stellt keine hohen Ansprüche an die 
Qualität der nachzuweisenden DNA, sie muss nicht in hochmolekularer Form vorliegen. 
Problematisch wird es, wenn bestimmte Inhaltsstoffe der Probematerialien die PCR-
Analyse stören. In Bodenproben können 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 als 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 höchstens die 
gleichzeitige Bearbeitung von bis zu vier Proben (abhängig von den Markierungs-
Chemikalien). Durch die schnelle Online-Detektion der PCR-Reaktion bei der Verwen-
dung des TaqManTM-Assays lassen sich pro Tag wohl bis zu 20-30 verschiedene Proben 
untersuchen. Allerdings ist der Pipettieraufwand, der für die Vorbereitung der PCR 
notwendig ist, so hoch, dass sich der Zeitvorteil durch den Arbeitsaufwand schnell 
relativiert. Trotz des neu entwickelten Vierkammer DNA-Chip-Systems durch die 
Firma MWG-Biotech AG, das vier parallele Hybridisierungsansätze zulässt, erlaubt die 
DNA-Chip-Technologie derzeit in der Gesamtheit auch nur eine sehr begrenzte Anzahl 
an Analysen. 
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Für die Umsetzung des Monitoring ist es notwendig, die Verbesserung und Weiterent-
wicklung dieser Technologien zu fördern, damit schnellstmöglich Methoden zur Verfü-
gung stehen, die eine Analyse unterschiedlicher Umweltproben mit hohem Proben-
durchsatz erlauben. 
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Abb. 4: Schematisierter Ablauf der TaqManTM-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 Größe mittels 
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Gelelektrophorese. Durch die Elektrophorese werden Bandenmuster erzeugt, die es 
ermöglichen, Veränderungen in der Mikroorganismengemeinschaft zu erkennen. 
Derzeit stehen verschiedene DNA-Fingerprintmethoden zur Verfügung (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-immunosorbent-assay (ELISA) 

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

Für den Nachweis von B.t.-Toxinen sind standardisierte ELISA-Test-Kits im Handel 
erhältlich (www.agrobiologicals.com). Eine Unterscheidung von natürlich im Boden 
vorkommenden Toxinen und über Transgene produzierte Toxine ist bisher methodisch 
nicht möglich. An Bodenpartikel adsorbierte Proteine müssen für einen Nachweis erst 
gelöst werden. 

Für den Nachweis von BNYVV (Beet necrotic yellow vein virus) sind ebenfalls stan-
dardisierte ELISA-Test-Kits im Handel erhältlich (www.agrobiologicals.com). 

A5 Hochdruckflüssigkeitschromatographie 

Die Methoden der hochdruckflüssigkeitschromatographischen Bestimmung von Glufo-
sinat und Glyphosat und deren Metabolite gehen auf Empfehlungen der Biologischen 
Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft zurück. Eine genaue Methodenbeschrei-
bung liefern RÖDEL et al. (1999). 

 

B Vegetationsökologische Methoden 

B1 Floristische Kartierung mittels floristischer Häufigkeitsskala nach GARVE 
(1994) 

Diese semiquantitative Erfassung von Pflanzenarten erfolgt über eine Schätzung der 
Individuenzahl nach Häufigkeitsklassen (Tab. 14). Ist eine Unterscheidung der Indivi-
duen nicht möglich, werden blühende Sprosse oder die Deckung der jeweiligen Art 
erhoben. Im Rahmen der auf Länderebene durchgeführten Florenerfassungen wird sie 
vielfach verwendet. Die Schätzmethode ist auch für Laien gut handhabbar und gewähr-
leistet eine zügige flächenbezogene Erhebung der Flora. 
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Tab. 14: Floristische Häufigkeitsskala nach GARVE (1994) 

Häufigkeits-
kategorie 

Individuen blühende 
Sprosse 

von der Art bedeckte 
Fläche 

0 früheres Vorkommen erloschen 

1 1 1 < 1 m² 

2 2-5 2-5 2-5 m² 

3 6-25 6-25 6-25 m² 

4 26-50 26-50 26-50 m² 

5 51-100 51-100 51-100 m² 

6 > 100 > 100 > 100 m² 

7 > 1000 > 1000 > 1000 m² 

8 > 10.000 > 10.000 > 10.000 m² 

9 ohne Häufigkeitsangabe 

 

B2 Einrichtung von Dauerbeobachtungsflächen 

Dauerbeobachtungsflächen werden nach FISCHER & KLOTZ (1996, zitiert in TRAXLER 

1997) folgendermaßen definiert: 

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

Die erforderliche Größe von Dauerbeobachtungsflächen variiert mit den Pflanzengesell-
schaften (DIERSCHKE 1994). Für Ackerwildkraut- und Ruderal-Vegetation, Gesteinsflu-
ren, Schlagvegetation und Gebüsche werden Erfahrungswerte von 25 bis 100 m² ange-
geben. Da die im Rahmen des Monitoring durchzuführenden Untersuchungen keinen 
pflanzensoziologischen Hintergrund haben, sondern Aussagen zur Vergesellschaftung 
der Zielarten und zu Dominanzverschiebungen in den Beständen gemacht werden sol-
len, ist die jeweilige Flächengrößen den Gegebenheiten entsprechend auszuwählen. 

Außerhalb der Anbaufläche transgener Kulturpflanzen sind Verteilung und Form der 
Dauerbeobachtungsflächen dem Vorkommen der zu untersuchenden Zielarten anzupas-
sen. Innerhalb der Anbaufläche und im Ackerrain können sie im Plotdesign oder als 
Transekt angelegt werden. 

B3 Floristische Aufnahme der Dauerbeobachtungsfläche nach der Schätzska-
la von PFADENHAUER et al. (1986) 

Die floristische Aufnahme der Dauerbeobachtungsflächen erfolgt im wesentlichen in 
zwei Schritten, der Anfertigung einer möglichst vollständigen Artenliste und der Schät-
zung der Deckungsgrade. Als Schätzskala schlagen wir in Anlehnung an die Methoden 
zur Ökologischen Flächenstichprobe (STATISTISCHES BUNDESAMT & BUNDESAMT FÜR 

NATURSCHUTZ 2000) das Verfahren von PFADENHAUER et al. (1986) vor (Tab. 15). 
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Dabei handelt es sich um eine modifizierte Braun-Blanquet-Skala, die als Messgröße 
nur Deckungswerte berücksichtigt und auf Angaben zur Abundanz verzichtet. Die 
quantitative Schätzung des Pflanzenbestandes wird dadurch genauer und ist besser 
handhabbar (TRAXLER 1997, DIERSCHKE 1994). Um die Genauigkeit der Skala darüber 
hinaus noch zu verbessern, wird im Rahmen der Ökologischen Flächenstichprobe eine 
Erweiterung um den Wert „r“ vorgeschlagen (STATISTISCHES BUNDESAMT & BUNDES-

AMT FÜR NATURSCHUTZ 2000). 

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

Braun-Blanquet (1964) Pfadenhauer et al. (1986) 

Artmächtigkeit Deckungsgrad 

r „raro“, meist nur ein Exemplar   

+ Spärlich, maximal 1 % Deckung + < 1 % 

1 1-5 % Deckung oder reichlich 
Pflanzen mit geringer Deckung 1a 1-3 % 

  1b 3-5 % 

2 5-25 % oder sehr zahlreich 2a 5-12,5 % 

  2b 12,5-25 % 

3 25-50 % 3 25-50 % 

4 50-75 % 4 50-75 % 

5 75-100 % 5 75-100 % 

 

B4 Dichte 

Als Dichte wird die Individuenzahl pro Flächeneinheit bezeichnet (TRAXLER 1997). Die 
Individuenzahl von Durchwuchspflanzen auf den Anbauflächen kann durch Zählung 
erhoben werden. 

B5 Vitalität nach MURMANN-KRISTEN (1991) 

Angaben zur Vitalität der Pflanzen sagen etwas über ihre Fitness, Konkurrenzkraft und 
ihr Reproduktionsvermögen aus. Die Skala von MURMANN-KRISTEN (1991) erfasst 
zusätzlich zu den gängigen Vitalitätskriterien den Befall der Pflanzen durch phyto-
pathogene Insekten und Mikroorganismen sowie sonstige Schadbilder (Tab. 16). Sie 
wurde ursprünglich für die Waldschadensforschung entwickelt. Um Schäden oder den 
Befall von Zielarten des Monitoring zu erfassen, sind die Schadbilder ggf. den jeweili-
gen Pflanzenarten anzupassen. 
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Tab. 16: Vitalität nach MURMANN-KRISTEN (1991) 

 Vitalität 

°° 
sehr schwach, zufällig gekeimt,  
sich nicht vermehrend 

° geschwächt, kümmerlich 

∅ geschwächt, kümmerlich durch  
sichtbare Schäden 

• normal 

•• überaus kräftig 

  

 Art des Schadens 

1 Fraß- und Saugschäden 

2 Schäden durch Pilzbefall 

3 unspezifische Vergilbungen 

4 Chlorosen, Nekrosen 

5 Seneszenzerscheinungen 

B6 Phänologischer Aufnahmeschlüssel nach DIERSCHKE (1994) 

Die Erhebung phänologischer Stufen beschreibt den Eintritt definierter Entwicklungs-
phasen bei den beobachteten Einzelpflanzen bzw. Pflanzenbeständen (DIERßEN 1990). 
Als Methode für phänologische Untersuchungen ist der von DIERSCHKE (1994) zusam-
mengestellte Aufnahmeschlüssel leicht erkennbarer Phänostufen geeignet. Für die hier 
behandelten Fallbeispiele sind die Kategorien der vegetativen und generativen Phä-
nostufen von Kräutern und Keimlingen relevant. 

 

Tab. 17: Phänologischer Aufnahmeschlüssel nach DIERSCHKE (1994) 

Vegetative Phänostufen Generative Phänostufen 

Sommergrüne Laubhölzer 

0 Knospen völlig geschlossen 0 ohne Blütenknospen 

1 Knospen mit grünen Spitzen 1 Knospen erkennbar 

2 Grüne Blatttüten 2 Blütenknospen stark geschwollen 

3 Blattentfaltung bis 25 % 3 kurz vor der Blüte 

4 Blattentfaltung bis 50 % 4 beginnende Blüte 

5 Blattentfaltung bis 75 % 5 bis 25 % erblüht 

6 Volle Blattentfaltung 6 bis 50 % erblüht 

7 Erste Blätter vergilbt 7 Vollblüte 

8 Blattverfärbung bis 50 % 8 abblühend 

9 Blattverfärbung bis 75 % 9 völlig verblüht 

10 Blattverfärbung über 75 % 10 fruchtend 

11 Kahl 11 Ausstreuen der Samen bzw.  
Auswerfen der Früchte 
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Vegetative Phänostufen Generative Phänostufen 

Kräuter: blattreiche (blattarme) Pflanzen 

0 ohne neue oberirdische Triebe 0 ohne Blütenknospen 

1 neue Triebe ohne entfaltete Blätter 1 Knospen erkennbar 

2 erstes Blatt entfaltet (bis 25 % entwi-
ckelt) 

2 Blütenknospen stark geschwollen 

3 2-3 Blätter entfaltet (bis 50 % entwi-
ckelt) 

3 kurz vor der Blüte 

4 mehrere Blätter entfaltet (bis 75 % 
entwickelt) 

4 beginnende Blüte 

5 fast alle Blätter entfaltet (fast voll 
entwickelt) 

5 bis 25 % erblüht 

6 voll entwickelt 6 bis 50 % erblüht 

7 beginnende Vergilbung, Blütensten-
gel vergilbt 

7 Vollblüte 

8 Vergilbung bis 50 % 8 abblühend 

9 Vergilbung über 50 % 9 völlig verblüht 

10 oberirdisch abgestorben 10 fruchtend 

11 oberirdisch verschwunden 11 Ausstreuen der Samen bzw. Auswer-
fen der Früchte 

Gräser / Grasartige 

0 ohne neue oberirdische Triebe 0 ohne erkennbaren Blütenstand 

1 neue Triebe ohne entfaltete Blätter 1 Blütenstand erkennbar, eingeschlossen

2 erstes neues Blatt entfaltet 2 Blütenstand sichtbar, nicht entfaltet 

3 2-3 Blätter entfaltet 3 Blütenstand entfaltet 

4 beginnende Halmentwicklung 4 erste Blüten stäubend 

5 Halme teilweise ausgebildet 5 bis 25 % stäubend 

6 Pflanze voll entwickelt 6 bis 50 % stäubend 

7 beginnende Vergilbung bis vergilbte 
Halme 

7 Vollblüte 

8 Vergilbung bis 50 % 8 abblühend 

9 Vergilbung über 50 % 9 völlig verblüht 

10 oberirdisch abgestorben 10 fruchtend 

11 oberirdisch verschwunden 11 Ausstreuen der Samen  

K Keimling 

J Jungpflanzen, im Beobachtungszeitraum nicht voll entwickelt 

W überwinternd, grüne Blätter des Vorjahres 

° angefressen 

* welkend 
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B7 Untersuchung der Diasporenbank 

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

• Bei der Schlämm-Methode werden die Diasporen durch Abschlämmen und Aus-
sieben von Bodenpartikeln getrennt. Sie müssen ausgelesen und bestimmt werden. 
Über anschließende Keimversuche kann festgestellt werden, ob es sich um leben-
de und keimfähige Samen handelt. 

• Beim Auflaufverfahren wird Bodenmaterial in dünnen Schichten in ein Keimbett 
gegeben und unter geeigneten Bedingungen (Freiland, Gewächshaus, Klimakam-
mer) exponiert. Auflaufende Keimlinge werden bestimmt, gezählt und dann ent-
fernt. Nicht keimfähige oder in der Samenruhe befindliche Diasporen werden über 
diese Methode nicht erfasst. 

 

C Methoden zur Erfassung von Arthropoden 

C1 Erfassung an Einzelpflanzen 

Zur Erfassung hypergäischer Zielarten ist das Abfangen an Einzelpflanzen die Methode 
mit dem kleinsten räumlichen Auflösungsvermögen. Dabei treten allerdings Variationen 
im Besiedlungsmuster bei Phytophagen wie ihren Antagonisten in Abhängigkeit 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 Gelände vorgenommen werden bzw. die Pflan-
ze wird in Plastikbeutel gebracht und ins Labor mitgenommen, wo das Material aussor-
tiert und ggf. weitergezüchtet wird. 

C2 Klopfmethode 

Mit der Klopfmethode werden Wirtspflanzen mit einem Klopfschirm oder -tuch abge-
sammelt, indem mit einem Stock o.ä. der Tierbestand an der Pflanze heruntergeklopft 
wird. Anschließend wird von der meist weißen Fläche des Schirms oder Tuches ein 
Exhaustor zur Entnahme der Tiere eingesetzt (Tab. 18). Bei dieser Beprobung spielt der 
Zufall allerdings 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 erfaßt. 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 größere Bestände nur einer Pflanzenart beprobt. Diese Methode 
eignet sich nahezu als einzige, um Blatt- und Rüsselkäfer an Wildkräutern zu erfassen 
(FRITZ-KÖHLER 1996), ist jedoch auch für andere höhere Taxa geeignet, sofern diese 
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nicht zu flugaktiv sind und bei Annäherung schnell entweichen, wie viele Arten unter 
den Diptera und Hymenoptera. 

Tab. 18: Klopfmethode 

Material Vorgehen 

Stock 

Klopfschirm oder Klopftuch 

Exhaustor 

Sammelgefäße zum Überführen des Tiermaterials 

Tötungsmittel (Essigäther) 

Abklopfen der Wirtspflanzen 

Einsammeln des Tiermaterials mittels eines 
Exhaustors 

 

C3 Entnahme von Pflanzenteilen 

Die Entnahme von Blättern, Stengeln oder Blüten kann standardisiert werden, indem 
z.B. genau 100 Blätter aus der Probefläche entnommen werden. Diese Methode wird im 
Pflanzenschutz vor allem zur Kontrolle des Blattlausflugs, z.B. auf Kartoffeläckern 
eingesetzt (MÜHLE et al. 1983). Dabei wird in 14-tägigem Abstand vom Aufgang der 
Kartoffeln bis Mitte August einmal wöchentlich eine Probe genommen. Alle vier Schrit-
te wird je ein Blatt aus der unteren, mittleren und oberen Region entnommen, bis 100 
Blätter beprobt sind. Das Pflanzenmaterial wird in Plastikbeutel überführt (Tab. 19). In 
der Regel wird vom Ackerrand ausgegangen und Proben in Richtung Feldmitte ge-
nommen. Diese bisher meist auf Blattläuse beschränkte Methode ließe sich möglicher-
weise auch auf andere wenig mobile Taxa erweitern.  

Tab. 19: Entnahme von Pflanzenteilen 

Material Vorgehen 

Plastikbeutel 

Tötungsmittel (Essigäther) 

Abschneiden von Pflanzenmaterial aus der unteren, mittleren und 
oberen Region der Pflanzen 

Überführen des gesamten Materials in Plastikbeutel 

 

Bei beiden Methoden (C2, C3) ist im Vorfeld eine Klärung über die Zahl der zu unter-
suchenden Pflanzenarten und der Individuen notwendig. Eine Einschätzung zum not-
wendigen Probenumfang erscheint beim jetzigen Kenntnisstand nur mit Vorbehalten 
möglich; hier wird eine Untersuchung von fünf Pflanzen pro Fläche vorgeschlagen. 

C4 Saugmethode 

Unter mittlerweile zahlreichen Sauggerättypen sind derzeit der d-vac bzw. eco-vac die 
gängigsten, es konnte aber auch mit Erfolg mit umgebauten Laubsaugern, die bei der 
Straßenreinigung eingesetzt werden, gearbeitet werden (SOUTHWOOD & HENDERSON 
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2000). Mittels eines Unterdruck erzeugenden Motors wird das Tiermaterial aus der 
Fläche herausgesaugt und in einem Gazebeutel aufgefangen (Tab. 20). Einige Taxa 
innerhalb der hypergäischen Fauna werden in nicht zu hochwüchsiger Vegetation weit-
gehend vollständig ausgefangen (HENDERSON & WHITACKER 1977), es gelangt aber 
auch ein Teil der epigäischen Fauna in die Fangbehälter. Die Vorteile dieser Methode 
bestehen darin, dass  

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

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

Die Nachteile ergeben sich  

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

2. dem Verzerrungsgrad hinsichtlich einiger Taxa, wie leicht flüchtigen größeren 
Dipteren sowie Tieren, die sich bei Berührung ihrer Wirtspflanze fallen lassen, 
wie Rüsselkäfer (Curculionidae) und die deshalb nur unterrepräsentativ abgefan-
gen werden (HILDEBRANDT 1990). 

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

Tab. 20: Saugmethode 

Material Vorgehen 

d - vac – Sauggerät 10 maliges Aufsetzen des Zylinders bei laufen-
dem Motor 

Fangbeutel aus Nylon Überführen des Probematerials in Beutel für 
Streuproben 

Beutel für Streuproben mit angeschraubtem 
Glas 

Transport in Gläsern 

Gläser (Marmeladengläser) Aussortieren im Labor 

Alkohol (70 %)  
 

C5 Käscher 

Die Käschermethode ist immer noch die einzige, die annähernd zu so rasch verwertba-
ren Daten führt, wie die pflanzensoziologischen Aufnahmetechniken (MÜLLER et al. 
1978). Dabei wird mit einem Streifnetz die Vegetation abgestreift und es werden über-
wiegend hypergäische Arthropoden erfaßt. Um auch bodennah lebende Arten nachzu-
weisen, ist ein Streifnetz mit geradem Bügel empfehlenswert, der auch die unteren 
Bereiche der Vegetation beprobt (WITSACK 1975, Tab.21). Mit einer Schlagzahl von 50 



5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring  135 

Schlägen pro Probefläche kann in der Regel das Arteninventar einer nicht zu heteroge-
nen Fläche nachgewiesen werden (KONTKANEN 1950). Wegen der tageszeitlichen Vari-
abilität des Stratenaufenthalts vieler Arten sollten die Proben möglichst immer zur 
gleichen Tageszeit genommen werden. Die räumliche Erfassung erfolgt in streifenför-
migen Transekten. Vergleichbar der Saugmethode hat die Käschermethode einige Vor-
teile, wie 

1. geringen Arbeitsaufwand, 
2. ± vollständige Erfassung mehrerer Insektentaxa der Krautschicht. 
Dem stehen einige Nachteile gegenüber, wie 

1. relativ starke mechanische Schädigung der Vegetation an den Probestellen, 
2. geringe Eignung in hochwüchsiger Vegetation, wie z.B. Mais kurz vor der Ernte, 
3. ein nur ungenügend herzustellender räumlicher Bezug der Daten. 
 

Wegen des größeren Raumausschnittes, der durch den Käscher erfasst wird, scheint eine 
Beschränkung auf drei Proben pro Fläche vertretbar. 

Tab. 21: Käschermethode 

Material Vorgehen 

Streifnetz mit geradem Bügel 

Plastikbeutel 

Tötungsmittel (Essigäther) 

50 maliges Abstreifen des Pflanzenbestandes 

Überführen des Materials in Plastikbeutel 

Aussortieren im Labor 
 

C6 Bodenfallen 

Fanggefäße, wie z.B. leere Joghurtbecher, werden mit Fangflüssigkeit, wie Formalin 
oder Äthylenglykol versehen, i.d.R. mehrere Wochen im Gelände exponiert und regel-
mäßig gewechselt. Zum Schutz vor Regen sollten die Bodenfallen mit einem entspre-
chenden Schutzdach überdeckt werden. Bodenfallen erfassen überwiegend epigäische 
Arthropoden, dabei geraten in geringeren Anteilen jedoch auch Tiere des Hypergaions 
ins Fangmaterial. 

Die Vorteile der Bodenfallen bestehen vor allem in 

1. geringem Arbeitsaufwand, 
2. der Summierung von Fangdaten über längere Zeitintervalle, wobei tageszeitlich 

bedingte Verzerrungen, wie bei der Käscher- und Saugmethode, ausgeglichen 
werden. 

Denen stehen Nachteile gegenüber: 
3. Verzerrungseffekte durch unterschiedliche Raumwiderstände in den Biotopen, 

z.B. in unterschiedlich hochwüchsigen Feldkulturen, 
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4. nur ungenau herzustellender Raumbezug, da in Abhängigkeit von der Laufaktivi-
tät der Arten Tiere aus ganz unterschiedlich großen Radien in die Bodenfallen ge-
langen. 

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

Tab. 22: Bodenfallen 

Material Vorgehen 

Fangbecher 

Fangflüssigkeit 

Schutzdach (z.B. Weißblechquadrate) 

Sieb 

Sammelgefäße 

Konservierungsflüssigkeit (70 % Alkohol) 

Eingraben der Fallen im Boden (exakte Ausrichtung 
des oberen Fallenrandes an der Geländeoberfläche) 

Wechsel in regelmäßigem Abstand, dabei Überführen 
des Materials in Sammelgefäße 

 

Bodenfallen werden bis heute in unterschiedlichsten Fallengrößen, mit verschiedenen 
Fangflüssigkeiten 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 Käschermethode ist der Bodenfallenfang immer 
noch die kostengünstigste und effektivste Methode, um das Artenspektrum der Biotope 
nachzuweisen. Er eignet sich dagegen nicht für Populationsgrößenbestimmung von 
Zielarten. 

C7 Fangrahmen 

Fangrahmen sind neben den Bodenfallen eine weitere Methode, um überwiegend epigä-
ische Arthropoden nachzuweisen. Eingesetzt werden Fangrahmen in unterschiedlichen 
Größen, z.B. von 20 x 20 cm, wobei definierte Flächen ausgestochen werden, das Mate-
rial in Plastikbeutel überführt und z.B. mittels Berleseapparaturen ausgefangen wird 
(MÜHLE et al. 1983). Dabei gelangt allerdings auch ein erheblicher Teil endogäischer 
Tiere in die Proben. Da Fangrahmen einen quantifizierbaren Flächenbezug ermöglichen, 
sind sie vergleichbar mit den Saugfängen für die hypergäische Fauna. Sie haben gegen-
über den Bodenfallen den Vorteil, eine definierte Raumeinheit der Bodenoberfläche 
auszufangen. Dem steht der Nachteil gegenüber, im Gegensatz zu den Bodenfallen nur 
einen relativ kleinen Raumausschnitt zu beproben, was entsprechend große Stichpro-
benmengen nötig macht, um das Artenspektrum eines Biotoptyps nachzuweisen. Wie 
bei den Bodenfallen sollten pro Fläche fünf Parallelproben genommen werden. 
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Tab. 23: Fangrahmen 

Material Vorgehen 

Rahmen von 20 x 20 cm 

Plastikbeutel 

Ausfangvorrichtung für Bodenorganismen  
(z.B. Berleseapparatur) 

Ausstechen einer Flächeneinheit 

Überführen der ausgestochenen Sode in Plastikbeutel 

Ausfang im Labor 

 

 

D Methoden zur Erfassung von Kleinsäugern 

Die Ermittlung ausreichend genauer quantitativer Daten zu Kleinsäugern ist weit 
schwieriger als bei Vögeln oder Arthropoden. Dies liegt vor allem an der versteckten, 
häufig nächtlichen Lebensweise der Tiere sowie den unübersichtlichen Habitaten, die 
sie besiedeln (HALLE 1995). 

D1 Schlagfallen und Lebendfallen 

Zur Erfassung des Artenspektrums sowie einer groben Einschätzung der Häufigkeits-
verhältnisse bieten sich für die Kleinsäugerfauna die beiden Methoden der Schlagfallen- 
und Lebendfallenerfassung an, die mit vergleichsweise geringem Aufwand betrieben 
werden können. Die Erfassung mittels Lebendfallen (z.B. Kaffeedosen mit speziellen 
Klapptüren und Beköderung) erfordert allerdings einen erheblichen Betreuungsauf-
wand, da aufgrund ihres schnellen Stoffwechsels und ihrer geringen Körpergröße die 
meisten Spitzmaus- und Mausarten nur wenige Stunden zu hungern vermögen, so daß 
die Fallen mehrfach täglich gewechselt werden müssen. Demgegenüber können bekö-
derte Schlagfallen mehrere Tage im Gelände ohne Kontrollgänge exponiert werden. 

Die Schlagfallenmethode kann hinsichtlich der räumlichen Exposition nach zwei Typen 
unterschieden werden:  

1. Ein Versuchsdesign, das korrekte Dominanzverhältnisse ermittelt, wurde von SYKO-

RA (1978) entwickelt: danach wird ein Fangquadrat von einer Gesamtfläche 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 m2 großen Quadrats 
positioniert sind. Die Fallen sollten mindestens drei Nächte stehen und zwei mal täglich 
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 wäre 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 Fallen sollten von August bis Oktober exponiert werden, wobei alle drei 
Nächte kontrolliert wird (SCHIMMELPFENNIG 1995). 
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D2 Bodenfallen 

Die einfachste Methode zur Ermittlung des Artenspektrums der epigäischen Fauna sind 
Bodenfallen, die zur Erfassung exponiert werden und in die auch Kleinsäuger geraten. 
MEINIG (1995, 1996) ermittelte damit z.B. das Artenspektrum von Maisäckern im Ver-
gleich zu Maisackerbrachen und hält die Methode für geeignet, alle Kleinsäugerarten 
von Äckern zu erfassen. Insgesamt sind sowohl Artenspektrum wie Individuendichten 
von Kleinsäugern auf Äckern außerordentlich gering. So wurden z.B. Maisäcker nur 
von der Zwergmaus (Micromys minutus) in Einzeltieren besiedelt (MEINIG 1995), ein 
Individuum der Hausspitzmaus (Crocidura russula) wurde als Durchwanderer einge-
schätzt. Aufgrund dieser geringen zu erwartenden Fangmengen in Äckern erscheint eine 
aufwendige Methodik, die Markierungen von Tieren einschließt (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 Brutvögeln 

Die Brutvogelfauna der Äcker selbst ist i.d.R. arten- und individuenarm. In den Rand-
streifen und in der Umgebung kann die Artendiversität wesentlich höher sein. Der größ-
te Teil des Artenspektrums hält sich zum Brutgeschäft außerhalb des Ackers auf, aller-
dings werden Ackerflächen insbesondere zur Nahrungssuche, teilweise auch als Sing-
warten genutzt, z.B. vom Braunkehlchen (Saxicola rubetra). Die Brutvogelfauna kann 
relativ schnell auf großen Flächen erfasst werden, wobei sowohl Brutverdacht, -hinweis 
und -nachweis punktgenau eingeschätzt werden können (als populationsbezogene Pa-
rameter). Ebenso leicht lassen sich Artendiversität, Artenspektrum und Dominanzstruk-
tur (als Parameter der Zönose) ermitteln. Aufgrund der guten und schnellen Erfassbar-
keit von Brutvögeln und der relativ kleinen zu bearbeitenden Gesamtflächen scheint 
eine Bearbeitung mittels Transektmethoden i.d.R. nicht nötig. 

Während mehrere Kleinvogelarten die Ackerflächen selbst besiedeln, treten Großvögel 
überwiegend als Brutvögel in der Umgebung auf. Es gibt allerdings Ausnahmen, wie 
z.B. die Besiedlung von Ackerschlägen durch Großtrappen (Otis tarda). Aus den unter-
schiedlichen Raumansprüchen von Groß- und Kleinvögeln ergeben sich Auswirkungen 
auf das räumliche Raster, das erfasst werden muss, da Großvögel weniger im Acker 
selbst als im Bereich von mehreren Quadratkilometern untersucht werden müssen 
(FLADE 1994). 

E1 Standardisierte Erhebung 

Die Erfassung der Brutvögel sollte durch einschlägig 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 Verhaltensweisen protokol-
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liert werden, wobei möglichst die gängigen 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 Schlüpf- und Aufzuchterfolgen lassen sich Belastungen von Vogelarten in 
Äckern besonders gut ablesen (SCHOPPENHORST 1996), allerdings erfordert diese Me-
thode einen erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand. Das Vorgehen läuft in folgenden 
Arbeitsschritten ab (Details, insbesondere Kriterien zur Bestimmung des Schlupferfol-
ges siehe SCHOPPENHORST 1996): 

1. Nesterkontrolle 
2. Nestermarkierung mittels Stäben (z.B. dünne Bambusstäbe) 
3. Kontrolle der Nester zweimal pro Woche 
4. Quantifizierung der Familien (Auszählung der Jungvögel) 
5. Verhaltensstudien an Jungvögeln, z.B. Nahrungssuche, Reaktion auf mögliche 

Prädatoren. 
Besonders bei Punkt 4 ist ein erheblicher Zeitaufwand nötig, da die Tiere in der meist 
schon hochwüchsigen Vegetation nur schwer auszumachen sind. In Ackerflächen dürfte 
der Aufwand bei einigen Arten, insbesondere der Feldlerche, die extrem gut getarnte 
Nester anlegt, erheblich sein und die oben dargestellte Vorgehensweise müsste ggf. 
modifiziert werden. 

 

F Methoden zur Erfassung von Rastvögeln 

F1 Raumnutzungsanalysen 

Vogelarten, die Äcker nur als Fraß-, Rast- bzw. Schlafplätze nutzen, hier jedoch nicht 
brüten, müssen hinsichtlich ihrer Raumnutzungsmuster analysiert werden. Dazu gehö-
ren vor allem Anzahl und Aufenthaltsdauer der Tiere, Nahrungspräferenzen und -
suchstrategien, biologische Parameter also, die von Störreizen (Personen wie Angler 
oder Jäger) und Randeffekten überlagert werden. Weiterhin sind Korrelationen der 
Raumnutzung mit Eigenschaften der Äcker (wie Feldfruchtart, Biomasse, angrenzende 
Hecken und Straßen etc.) zu überprüfen. Erst bei der Analyse dieser Faktoren, die auf 
die Raumnutzung von Rastvögeln einwirken, lassen sich Folgerungen über die Wirkun-
gen des Anbaus transgener Kulturpflanzen auf Rastvögel ziehen. Exemplarisch wurde 
eine Raumnutzunganalyse von SPILLING (1998) anhand von rastenden Gänsen und 
Schwänen an der Unteren Mittelelbe durchgeführt, an der sich ein Monitoring orientie-
ren kann. Der Autor hält eine tägliche Zählung der Tiere für nötig, da die Tiere mehr-
mals täglich ihren Aufenthaltsort wechseln können und führte eine Kartierung auf zwei 
Raumebenen durch: 
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1. parzellenscharf auf einer landwirtschaftlichen Nutzungseinheit, 
2. auf Quadraten einer Kantenlänge von 250 m. 
Raumnutzungsanalysen sind im Rahmen des Monitoring nur in Ackergebieten notwen-
dig, die eine größere Bedeutung für naturschutzrelevante Rastvögel haben. Methodisch 
handelt es sich bei der hier vorgeschlagenen Raumnutzungsanalyse allerdings nicht um 
ein eigenständiges methodisches Design, sondern um Zählungen von Individuen in 
definierten Flächeneinheiten. Die Kartierung kann also erfolgen wie in E1 dargestellt, 
die Raumnutzungsanalyse wird nicht als eigenständige Methode aufgenommen. 

 

G Bodenökologische Erhebungsmethoden 

G1 Bodenchemische und bodenphysikalische Methoden 

Korngrößenverteilung Die Korngrößenverteilung wird nach Auflösung der Bodenag-
gregate mittels Pipettanalyse ermittelt (DIN 19683-2). Anhand der Textur lässt sich die 
Bodenart feststellen (Bodenkundliche Kartieranleitung). 

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

pH-Wert Der pH-Wert bestimmt die aktuelle Bodenazidität. Neben der Beeinflussung 
bodenchemischer Prozesse (z.B. Verwitterung, Al-Fe-Verlagerung) beeinflusst er die 
Pflanzenverfügbarkeit von Nährstoffen und Schadstoffen. Außerdem beeinflußt er die 
Aktivität 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 Bodenverhältnisse in ihrer Aktivität gefördert. Die Bestimmung erfolgt nach DIN 
19684-1; DIN ISO 10390-7. 

Wassergehalt und Trockenmasse Der Wassergehalt wird über die Trocknung der 
Böden nach DIN 19683-4 ermittelt. Die sich ergebende Trockenmasse ist eine wesentli-
che Bezugsgröße für die bodenchemischen und bodenbiologischen Daten. Weiterhin 
gibt der Wassergehalt in Verbindung mit der Korngrößenverteilung 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-Kohlenstoffgehalt 
wird bei neutralen bis alkalischen Böden der Carbonatgehalt (CaCO3) abgezogen, um 
den Gehalt an organischem Kohlenstoff zu ermitteln. Unter pH 7 ist im Boden kein 
feinverteiltes Carbonat zu erwarten. Das Verhältnis von organischen Kohlenstoff zu 
Stickstoff (C/N-Verhältnis) gibt Auskunft über die Qualität der organischen Substanz 
im Boden und somit über die Abbaubarkeit. Diese bestimmt die Zusammensetzung der 
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Mikroflora (Verhältnis Bakterien/ Pilze) und somit die Mineralisierungswege und Nähr-
stoffnachlieferung der Böden. 

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. 

Pflanzenverfügbare Nährstoffe (P, K, Mg, Ca) Um die in normaler Frist (Vegetati-
onsperiode) für die Pflanze verfügbaren Nährstoffe zu erfassen, sind die an Bodenparti-
kel leicht austauschbar gebundenen Nährstoffe geeignet. Dabei werden auch die Ionen 
der Bodenlösung mit analysiert, die jedoch mengenmässig nur in wenigen Böden eine 
Rolle spielen. Die leicht gebundenen Nährstoffe gehen in Lösung  und werden durch 
andere Ionen ausgetauscht. Da die Austauschbarkeit der Nährstoffe stark vom chemi-
schen Zustand des Bodens abhängt (pH-Wert), sind standardisierte Bedingungen not-
wendig. In dem von EIGNER-RIEHM (1960, zitiert in SCHLICHTING et al. 1995) entwi-
ckelten Verfahren für die Ermittlung der Ionen, die von Pflanzen aus dem Boden her-
ausgelöst werden können, werden organische Säuren verwendet, die auch von Pflan-
zenwurzeln ausgeschieden werden.  

Kationen (Kalium, Calzium und Magnesium) werden mit Ammoniumlactatessigsäure 
(AL) aus dem Boden gelöst 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 flächenhafte quantitative Aufnahme von Erosions- 
und Akkumulationsformen können Gewinne und Verluste bilanziert werden. Weiterhin 
werden die Randbedingungen (Neigung, Klima, Nutzung etc.) registriert.  

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

G2 Bodenmikrobiologische Methoden 

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 können die Werte für Bakterien und für Pilze getrennt ermittelt werden 
(DUNGER & FIEDLER 1997). Bei torfigen und tonigen Böden wird die Fumigations-
Extraktionsmethode (DIN ISO 14 240-2) angewendet. Hier wird die mikrobielle Masse 
durch Chloroform abgetötet, wodurch sich die Menge des mit Kaliumsulfat extrahierba-
ren Kohlenstoffs aus der Bodenprobe erhöht. Aus der Differenz mit unbehandelten 
Kontrollen wird die mikrobielle Biomasse errechnet (DUNGER & FIEDLER 1997). 
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Mikrobielle Basalatmung / Durchflussverfahren Gemessen wird die bei der Boden-
atmung entstehende Menge an Kohlendioxid mit Hilfe der Infrarot-Gasanalyse (IRGA). 
Die Bodenproben werden kontinuierlich mit CO2-haltiger Luft begast, um Probleme mit 
der Gasdiffusion zu vermeiden. Dabei gelten Reaktionsgefäße ohne Bodenproben als 
Kontrolle zur Rückrechnung des zugeführten Kohlendioxids. Die Messung erfolgt 
stündlich. Eine genaue Beschreibung der Methode liefern HEINEMEYER et al. (1989). 

Sauerstoffaufnahme (DIN 19 737) Die Sauerstoffaufnahme der Bodenproben wird 
mittels der O2-Nachlieferung bestimmt, die durch Druckabfall nach Absorption des 
gebildeteten CO2 im geschlossenen System gesteuert wird. Diese Methode wird bei 
alkalischen und humusreichen Böden empfohlen (SCHINNER et al. 1993). 

Metabolischer 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 Methoden 

Die Erfassung der Bodenfauna hängt zum einen von ihrer Körpergröße und Verteilung 
im Raum ab, zu anderen von ihrem Lebensstadium (Ei, Jungtier, Adultus), Aktivitäts-
form, Lebenszyklus und Lebensdauer. Daher ist es notwendig, für 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 Häufigkeit und Gemeinschaftsstruktur werden zwei 
Methoden angewandt: 

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

2. Austreibung durch Chemikalien (Senflösung, Formalinlösung), wobei die Tiere 
nach Übergießen einer Fläche aus dem Boden herauskommen und erfasst werden 
können. 

Bei beiden Methoden wird die Vegetationsdecke entfernt. Die Austreibung lässt den 
Boden ungestört, was für 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 Erwärmung, 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 schließlich in das Auffanggefäß. 
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Bodenkleinarthropoden Die Bodenkleinarthropoden werden mit einer dynamischen 
Austreibung aus der Bodenprobe extrahiert, bei der die Proben von oben erwärmt wer-
den. Die Tiere fliehen vor der Hitze und Austrocknung, indem sie nach unten wandern 
und schließlich in einen Sammelbehälter stürzen. Collembolen und Gamasinen werden 
quantitativ auf Artebene erfasst. Die übrigen Kleinarthropoden, die bei der Extraktion 
anfallen, werden bei der Auszählung in Großgruppen 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 anschließend in ein Sieb gespült. Anschließend 
werden Nematoden mit dem Feinboden auf einen Milchfilter gegeben, den sie innerhalb 
von 24 Stunden durch ihre Eigenbewegung durchwandern, und im Wasser des 
Auffanggefäßes landen. Im Glasgefäß mit spitzem Boden werden sie am Boden kon-
zentriert und können leicht geerntet werden (SOUTHEY 1986). 

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

 

H Methoden zur Untersuchung von Gewässerzönosen 

Für die Untersuchung von Gewässerzönosen stehen vielfältige Methoden zur Verfü-
gung. Ihr Einsatz variiert je nach Gewässerart und Gewässerstruktur. Eine ausführliche 
Beschreibung des verfügbaren Methodenspektrums gibt SCHWOERBEL (1994). Hier 
sollen beispielhaft einige geeignete Methoden aufgeführt werden.  

Plankton Die Erfassung des Planktons kann in stehenden und fließenden Gewässern 
mittels Phytoplanktonnetzen oder Wasserschöpfern erfolgen (SCHWOERBEL 1994). 

Bodenorganismen Bodenorganismen einschließlich der Pflanzen werden in stehenden 
Gewässern mittels Dredgen und Bodengreifern bzw. Pflanzenhaken erhoben. In Fließ-
gewässern kommen neben Pflanzenhaken und Dredgen Flotationsverfahren zum Ein-
satz. Dabei wird ein an einem Rahmen befestigtes Gazenetz unterhalb der jeweiligen 
Untersuchungsstelle mit Bodenschluss in den Strom gesellt (SCHWOERBEL 1994).  

Organismen des freien Wassers der Uferzone Die Methoden zur Erfassung der Orga-
nismen des freien Wassers in der Uferzone hängen von der Beschaffenheit und der 
Struktur des Uferbereiches ab. Es können z.B. Handnetze oder Pfahlkratzer verwendet 
oder von Hand gesammelt werden (SCHWOERBEL 1994). 
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5.2.5 Ergänzende Hintergrundinformationen zu den Parametern 
(Fauna und Boden) 

5.2.5.1 Auswahl geeigneter Arthropoden, Vögel und Säugetiere für ein  
Monitoring 

Besiedlungsbestimmende Faktoren und Charakteristika von Äckern 

Im Folgenden soll kurz der Interpretationshintergrund für die zoologischen Daten in 
Ackerflächen aufgebaut werden, der die wesentlichen Charakteristika von Äckern und 
die besiedlungsbestimmenden Faktoren für die Fauna umfasst. 

Da Äcker von der Ansaat bis zur Ernte zahlreichen mechanischen und chemischen 
Eingriffen unterworfen sind, zählen sie zu den besonders stark gestörten Ökosystemen. 
Dies hat zur Folge, dass nur hochgradig störungstolerante Tierarten Äcker besiedeln 
oder dass Arten nur zu bestimmten Zeiträumen in Äckern vorkommen, ohne hier indi-
gene Populationen zu bilden. Die wesentlichen Charakteristika von Äckern, die für die 
Besiedlung durch Tiere relevant sind, lassen sich folgendermaßen kurz zusammenfas-
sen: 

1. Es erfolgen regelmäßige Neueinsaat, Entnahme pflanzlicher Biomasse und 
Fruchtfolgen. 

2. Daraus resultierend ergeben sich im Jahresverlauf und über mehrere Jahre unter-
schiedliche Strukturen. Offene, lückige Strukturen kurz nach der Ansaat gehen 
z.B. bei Mais und Raps in dichte und hochwüchsige Pflanzenbeständen über. 

3. Als Monokulturen bieten Äcker für die Phytophagenfauna räumlich stark 
konzentrierte Ressourcen, die einigen Arten weit höhere Reproduktionserfolge 
ermöglichen als in natürlichen Ökosystemen. Mit der geringen Artendiversität der 
Primärproduzenten im Acker gehen im Vergleich zu natürlichen Ökosystemen 
stark vereinfachte Nahrungsketten einher. Dabei 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 führen kann. 

Diese vier Kennzeichen von Äckern bedeuten für ein Monitoring, die starken Schwan-
kungen im Aufbau der Zoozönosen und im Aufbau der Populationen im Auge zu behal-
ten, die ungleich größer sein können als in anderen Biotopen der Kulturlandschaft, wie 
Grünland, Säumen oder Hecken. Die hohen Variabilitäten können nur durch ein um-
fangreiches System von synchron erhobenen Probeflächen angemessen interpretiert 
werden. 

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

Die Zusammensetzung der Fauna in Äckern wird von folgenden Faktorenkomplexen 
maßgeblich beeinflusst, die zu erheblichen Differenzen der Daten bei einem Monitoring 
führen können: 

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

2. Art der Nutzpflanzen, die spezifische Ressourcen für Phytophage darstellen und 
jeweils eigenständige abiotische Faktorengefüge schaffen. 

3. Zeitdauer und Zeitpunkte der Bodenbearbeitung, die als mechanische Störung 
maßgeblich die Zusammensetzung und Phänologie der hyper- und epigäischen 
Fauna bestimmen. Große Unterschiede im Besiedlungsmuster epigäischer Arten 
stellen sich z.B. bei verschiedenen Einsaatzeiten ein: die Herbsteinsaat (z.B. Win-
terraps) führt zu stärkerer Beschattung und verbesserten Struktur- und Ressour-
cenangeboten für Tiere während des Winters als eine Einsaat im Frühjahr (z.B. 
Mais). 

4. Feuchtebedingungen, die in Äckern nach den jeweiligen Toleranzgrenzen der 
Arthropoden spezifische Artenkombinationen selektieren. Lehmböden sind z.B. 
wegen besserer Wasserhaltekapazität i.d.R. länger feucht als Sandböden und kön-
nen so höhere Anteile hygrophiler Laufkäferarten beherbergen, während in sandi-
gen Böden meist xerophile Arten stärker vertreten sind. Einen großen Einfluss auf 
die standortbedingte Feuchte üben weiterhin künstliche Beregnungen aus, wie sie 
z.B. in Maiskulturen vielfach stattfinden. 

5. Bodentypen, die auf die epi- und hypergäische Arthropodenfauna vor allem durch 
die unterschiedlichen Wasserhaltekapazitäten, Substratfestigkeiten und Tempera-
tureigenschaften wirken. 

6. Vertikale Strukturdiversität, die sich aus den jeweiligen Feldfruchtarten ergibt: sie 
schafft unterschiedliche Habitatqualitäten insbesondere für hypergäische Taxa, 
wie z.B. ein Angebot an Pflanzenstängeln, die als Anheftungsmöglichkeit für 
Radnetze von Spinnen dienen. Für Brutvögel kann die Vegetationsstruktur auf-
grund ihrer Wuchshöhe attraktiv wirken. Die Strukturen beeinflussen zugleich das 
Feuchteregime der Böden. Je nach Kulturpflanzenart bilden sich unterschiedlich 
diverse Vertikalstrukturen, die z.B. beim relativ hochwüchsig werdenden Mais 
Wirbeltieren weit mehr Deckung bieten als niedrig bleibende Kulturpflanzen, wie 
Zuckerrüben, wo bis zum Erntezeitpunkt größere Offenbodenstellen verbleiben. 

7. Horizontale Strukturdiversität, die sich maßgeblich aus den Reliefunterschieden in 
der Ackerfläche ergibt, wie dem Wechsel zwischen höheren und tieferen Lagen. 
Sind z.B. feuchtere Senken im Acker noch nicht durch Verfüllungen oder Pla-
niermaßnahmen eingeebnet, so können 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, Zuckerrübe und Kartoffel vor allem durch 
folgende Faktorengefüge zu erwarten: 

1. Die vier Kulturpflanzenarten stellen unterschiedliche Wirtspflanzenpotenziale 
insbesondere für die mono- und oligophagen Arten dar. 

2. Unterschiedlicher Anteil der Wildkrautflora in den vier Kulturen: generell ist die 
Wildkrautflora von Hackfrüchten wie Zuckerrüben stark verarmt und weist arten-
arme Phytophagenbestände auf. Da zudem in Zuckerrübenfeldern das Hacken die 
Wildkräuter weitgehend beseitigt, fällt in stärkerem Maße Licht auf den Boden. 
Dadurch können ubiquitäre bzw. xerotherme Arten an der Bodenoberfläche domi-
nieren (HEYDEMANN 1997). 

3. Unterschiedliche Beschattung und damit kulturartenspezifisch verschiedene Licht- 
und Feuchteangebote für die Fauna. In Rapskulturen kommt es zu einer sehr dich-
ten Beschattung des Bodens, wodurch diese Ackertypen, vergleichbar den Zucker-
rübenfeldern, fast wildkrautfrei bleiben und die ökologischen Bedingungen etwa 
dem eines Winterweizenfeldes gleichen (HEYDEMANN 1997). 

4. Unterschiedliche Einsaatzeiten bestimmen die zeitliche Präsenz des pflanzlichen 
Ressourcenangebots. Aufwachsender Raps im Herbst bietet z.B. Ressourcenange-
bote für rastende nordische Schwäne, die ihren Verbreitungsschwerpunkt während 
der Rastzeit entlang der Flußauensysteme haben. 

Faktoren, die auf der großräumigen Skala wirksam werden, umfassen die klimatischen 
Gegebenheiten, die Landschaftsstrukturen, Landschaftsgenese und Verbreitungsmuster 
von Tierarten. Großklimatische Unterschiede wirken sich auf die Besiedlungsmuster in 
Äckern verschiedener Naturräume bzw. Landschaftseinheiten aus. So ist z.B. in durch-
schnittlich wärmeren Gebieten die Hackfrucht-Begleitflora stärker ausgeprägt als in 
kühlen Regionen, was sich auf die Phytophagenfauna diversitätsfördernd auswirken 
kann. Witterungsverläufe modifizieren die Populationsverläufe erheblich und wirken 
sich auf die Artenspektren aus (OHNESORGE 1991). Für das Artengefüge spielt zudem 
die Landschaftsstruktur der Umgebung eine erhebliche Rolle, die sich insbesondere 
über den Randeinfluss auf die Ackerfauna auswirkt. Methoden zur Analyse relevanter 
Landschaftsstrukturen sind in TURNER & GARDNER (1991) zusammengestellt. In das 
Gefüge von Landschaftselementen eingebettet ist die räumliche Anordnung der Acker-
flächen selbst: Ein Muster aus groß- oder kleinflächigem Anbau von transgenen Kultur-
pflanzen kann mutmaßlich das faunistische Gefüge 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 überlagern, die 
durch den Anbau gentechnisch veränderter Pflanzen hervorgerufen werden. Beispiels-
weise kann der Populationsrückgang einer Falterart weitgehend durch Witterungsbedin-
gungen verursacht sein, wobei ein toxischer Effekt durch B.t.-Mais einen verstärkend 
dezimierenden Effekt ausüben könnte. Für 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 ausgewählten Populationen und repräsentativen Vertretern möglichst 
aller trophischer Level durchzuführen. 

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

Tierarteninventar in Äckern: Differenzierbarkeit und Kenntnisstand 

Bisher ist die Arthropodenzönose von Äckern im mitteleuropäischen Raum nicht voll-
ständig dargestellt worden. Sie ist angesichts von ca. 300 Wildkrautarten in Äckern 
Mitteleuropas (HEYDEMANN 1997), an denen zahlreiche phytophage Spezialisten leben 
und die mit entsprechenden Antagonistenkomplexen verknüpft sind, als sehr artenreich 
einzuschätzen. Auch liegen nur relativ wenige Publikationen vor, in denen eine größere 
Zahl von Tiergruppen in Äckern synchron und flächenvergleichend bearbeitet wurde 
(TISCHLER 1990). In den Biotopkartierungen der Bundesländer wurde die Ackerfauna 
meist vernachlässigt, da Äcker nicht zu den schützenswerten Biotoptypen zählen. Um-
fassende Artenlisten zur Ackerfauna finden sich z.B. zum Stadtgebiet von (West-) 
Berlin in AUHAGEN et al. (1991), dabei kann aber kaum nach den ackerspezifischen 
Arten differenziert werden. Die nur geringe Naturschutzrelevanz von Äckern schlägt 
sich auch darin nieder, daß für diesen Biotoptyp nur wenige Leit- bzw. Charakterarten 
für bestimmte Tiergruppen festgemacht werden können: Für großflächiges Agrarland, 
Magerwiesen und -weiden in Nordrhein-Westfalen nennt z.B. LÖBF (1997) nur wenige 
Charakterarten unter den Schmetterlingen. 

Trotz der flächenmäßig erheblichen Bedeutung von Ackerflächen in Deutschland sind 
vergleichende Untersuchungen zwischen den vier Kultursorten bisher nicht angestellt 
worden. Deshalb können die faunistischen Besiedlungsmuster zwischen den vier Kul-
turpflanzenarten hier nur fragmentarisch herausgearbeitet werden. Aufgrund des hohen 
Anteils euryöker Arten (TISCHLER 1990) ist bei vielen Taxa jedoch eine nur wenig 
kulturartenspezifische Fauna in allen vier Kultursorten zu erwarten, die auch in anderen 
Biotoptypen häufig sein kann. Die Ackerfauna ist generell als Littoräa-Element anzuse-
hen (TISCHLER 1990), d.h. es handelt sich um Arten, die in natürlichen Biotopen starke 
Störungen zu tolerieren vermögen und z.B. an Flussufern zu finden sind. Die Unter-
schiede zwischen den Tierarteninventaren der vier Feldfruchtarten sind unter den Phy-
tophagen evtl. größer als unter den Zoo- und Saprophagen, da unter den Phytophagen 
Spezialisten auftreten, die auf eine der vier Kulturpflanzensorten beschränkt sein kön-
nen. Die epigäische Fauna ist i.d.R. weit weniger kulturartenspezifisch und reagiert vor 
allem auf das Störungsregime, Feuchte oder Beschattung, die zu nur wenig differenzier-
baren Mustern zwischen den vier Kulturpflanzenarten führen. Wenige Untersuchungen 
wurden bisher explizit auf die Besiedlungsmuster in einer Kultursorte ausgerichtet: Im 
Mais stellte z.B. JODL (1996) zwei Säuger-, drei Vogelarten sowie 62 Käferarten und 20 
Spinnenarten fest, grenzte aber diese Artenspektren nicht von denen anderer Ackertypen 
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ab. Ähnliche Forschungsdefizite gelten z.B. auch für die Spinnenfauna von Äckern 
(BLICK, mdl. 2002) oder für Zikaden, die in Ackerflächen in Deutschland bisher nicht 
umfassender faunistisch bearbeitet wurde, weil hier kaum indigene Arten auftreten 
(NICKEL, mdl. 2001). Eine umfassende Bilanz, welche höheren Taxa in welchen Arten-
zahlen in den vier Kultursorten auftreten, steht also bis heute noch aus. 

Auswahl geeigneter Taxa für ein Langzeitmonitoring 

Die Debatte um die Indikationsleistung von Tierarten für ein Monitoring kann an dieser 
Stelle nicht ausführlich geführt werden (vgl. BÜCHS 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 Maße beeinflussen. Demgegenüber beeinflussen 
kritische Variablen in hohem Maße den Zustand des Systems (DÖRNER 1992). Be-
stimmte Parameter, wie die Populationsgröße einer Tierart oder die Artendiversität einer 
Zoozönose, indizieren dabei Veränderungen im Ökosystem, die vom Anbau gentech-
nisch veränderter Pflanzen ausgelöst bzw. modifiziert werden. Die Indikatorvariable 
kann allerdings u.U. selbst zur kritischen Variablen werden, indem z.B. eine phytophage 
Art durch Massenvermehrung das Ökosystem Acker erheblich beeinflusst. 

Im Folgenden wird eine Auswahl indikatorisch geeigneter höherer Taxa sowie eine 
Einschätzung zu geeigneten Methoden getroffen, mit denen diese Taxa adäquat erfasst 
werden können. Die Methoden wurden bereits in Kap. 5.2.4 näher erläutert. Der folgen-
de Überblick 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. BÖRNER 1990, SCHLÖSSER 1997). Innerhalb der Arthropoden wird zwar nach 
epi- und hypergäischen Gruppen getrennt, die einzelnen höheren Taxa können dabei 
aber durchaus mehrere Straten besiedeln. Entscheidendes Kriterium für die Filterung 
der Indikatorgruppen ist dabei zunächst das Auftreten in Ackerflächen sowie in Rainen 
und der Umgebung. 

Arthropoden 

Epigäische Fauna 

Neben den in nahezu allen Acker-Ökosystemen auftretenden Spinnen (Araneae), Lauf-
käfern (Carabidae) und Kurzflügelkäfern (Staphylinidae), Hundertfüßern (Diplopoda), 
Tausendfüßern (Chilopoda) und Asseln (Isopoda) treten einige Taxa nur unter spezifi-
schen Verhältnissen in Äckern auf (HEYDEMANN 1997): 

1. in stärker bewachsenen Bereichen der Äcker z.B. Dungkäfer (Aphodiinae), Mist-
käfer (Geotrupidae), Stutzkäfer (Histeridae) und Ameisen (Formicidae). 

2. auf unbewachsenen Sandböden auch Wegwespen (Pompilidae), Grabwespen 
(Sphecidae) und Raubfliegen (Asilidae). 
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Besiedlungsunterschiede in der epigäischen Fauna zwischen den vier Kulturpflanzenar-
ten sind aufgrund der mechanischen und chemischen Behandlung der Äcker, der Feuch-
te, dem Bodensubstrat  und der Beschattung zu erwarten (BASEDOW 1989). Insgesamt 
treten in der epigäischen Fauna erhebliche Emigrations- und Immigrationsprozesse vor 
allem zwischen Äckern und Hecken/Säumen auf, z.B. in Form des "ballooning" bei 
kleineren Spinnen, die sich mittels "Fadenflößen" über die Luft passiv verdriften lassen. 
Diese hohen Austauschraten fließen in das Dominanzgefüge der epigäischen Zoozöno-
sen in starkem Maße ein (KRAUSE 1987). 

Laufkäfer (Coleoptera, Carabidae). Als überwiegend räuberisch lebende Gruppe an 
der Bodenoberfläche spielen sie als Antagonisten von "Schädlingen" in Äckern eine 
bedeutende Rolle. Ihr Auftreten in Äckern ist stark vom Bodentyp bzw. -substrat und 
der Bodenfeuchtigkeit bestimmt (THIELE 1977). Laufkäfer lassen sich mit Bodenfallen 
und Fangrahmen gut erfassen, dabei wird das Gesamtartenspektrum am effektivsten mit 
Bodenfallen nachgewiesen, während bei Fangrahmen ein großer Stichprobenumfang 
nötig ist. Einige Carabidenarten lassen sich jedoch mit Bodenfallen und Fangrahmen 
kaum nachweisen, wie bei Arten der Gattungen Bradycellus, Diachromus, Zabrus, 
Amara und Ophonus, die überwiegend phytophag von Samen und Pollen leben 
(TRAUTNER 1992) und zugleich in Ackerflächen häufiger vertreten sind (HEYDEMANN & 
MEYER 1983). Diese sich auch im Hypergaion aufhaltenden Arten können ergänzend 
aus Käscher- und Saugproben ermittelt werden. 

Spinnen (Arachnida, Araneae). Im Gegensatz zu den Laufkäfern, unter denen in 
Äckern auch zahlreiche phytophage Arten auftreten, leben Spinnen ausschließlich 
zoophag. Auf die regelmäßige Entfernung der pflanzlichen Biomasse in Äckern reagie-
ren besonders Radnetzspinnen empfindlich. Spinnen treten deshalb vorwiegend als 
epigäische Arten in Äckern auf, wo sie wie Laufkäfer eine bedeutsame Rolle als bioti-
sche Regulatoren spielen und vornehmlich aus euryöken Arten bestehen (HEYDEMANN 
1961). Aufgrund der Besiedlung auch der Vegetationsstraten werden Spinnen mit Bo-
denfallen nur zum Teil erfaßt, die überwiegend Vertreter aus den Familien der Lycosi-
dae (Wolfsspinnen), Micryphantidae (Zwergspinnen) und Linyphiidae (Baldachinspin-
nen) nachweisen (KRAUSE 1987, GIBSON et al. 1992). Die Arten der Vegetationsschicht 
sind in besonders hohen Anteilen in den Rainen bzw. den umgebenden Biotoptypen zu 
erwarten und können, wie die oben genannten phytophagen Laufkäferarten, mit Kä-
scher- und Saugfängen ermittelt werden (NYFFELER & BENZ 1979). 

Weniger geeignete epigäische Taxa für ein Monitoring. Unter den epigäischen Ar-
thropoden sind die folgenden drei Gruppen weniger geeignet für ein Monitoring: 

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

2. Hundertfüßer (Diplopoda) und Tausendfüßer (Chilopoda) treten in Äckern in nur 
wenigen Arten auf (HEYDEMANN 1997). 
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Weitere auch epigäisch lebende Taxa, wie Springschwänze (Collembola) werden mit 
den bodenbiologischen Methoden nachgewiesen, die im Rahmen des Monitoring vorge-
sehen sind. 

Hypergäische Fauna 

Im Vergleich zur epigäischen Fauna ist die hypergäische aus einer weit größeren Zahl 
von Arthropodengruppen zusammengesetzt, wobei unter den Insekten Heuschrecken, 
Schmetterlinge, Dipteren, Käfer, Schnabelkerfe und Hautflügler, teilweise auch Fran-
senflügler die größte Rolle spielen. 

Bei der hypergäischen Fauna kommt es bei vielen Tiergruppen zu ausgesprochenen 
Stratenwechseln, wie bei Haarmücken (Bibionidae) in verschiedenen Ontogenesesta-
dien. Ebenso wie die epigäische kann auch ein großer Teil der hypergäischen Fauna in 
Äckern keine indigenen Populationen ausbilden, sondern fliegt von den Rändern aus 
immer wieder in Äcker ein bzw. wandert bei ungünstig werdenden Bedingungen wieder 
aus den Äckern ab (RENKEN 1956). Dies bedeutet nicht nur hohe Variabilitäten in A-
bundanzen und Artenspektren, sondern auch ungleiche Verteilungsmuster zwischen 
Ackerrand und -mitte. 

Heuschrecken (Orthoptera). Heuschrecken spielen in Äckern eine nur untergeordnete 
bis gar keine Rolle, sie können jedoch in Ackerrainen sowie der Umgebung in erhebli-
chen Abundanzen vertreten sein (KAULE 1991). Zur Erfassung der Heuschrecken eignen 
sich die Verhörmethode und selektiver Käscherfang an geeigneten Strukturen (DETZEL 
1992), Bodenfallenfänge können zusätzlich ausgewertet werden. Der Untersuchungs-
zeitraum ist für die einzelnen Heuschreckenfamilien unterschiedlich: Für Grillen und 
Dornschrecken im Mai/Juni, für die übrigen Arten im August und im September, wobei 
schon nach drei bis viermaliger Begehung innerhalb von drei Monaten ca. 90% des 
Arteninventars erfaßt werden (DETZEL 1992). Trotz dieser guten Erfaßbarkeit und des 
guten autökologischen Kenntnisstandes sind Heuschrecken für ein Monitoring wegen 
ihrer Absenz in Ackerflächen, ihrer geringen Wirtspflanzenspezifität und weil sie keine 
Pollennahrung zu sich nehmen, weniger geeignet. 

Schmetterlinge (Lepidoptera). Aufgrund der Monokultur, der Bewirtschaftungstech-
nik und des Pestizideinsatzes sind unter den Schmetterlingen Tagfalter in Äckern ex-
trem artenarm bzw. fallen, wie z.B. in Hackfruchtäckern, ganz aus (WITTLAND & 
VORBRÜGGEN 1997). Relevant sind Tagfalter dagegen in Ackerrainen und der Umge-
bung, wo sie als Indikatorgruppe für durch transgene Pflanzen bedingte Veränderungen 
prinzipiell in Frage kommen. Als Standardmethoden zur Erfassung von Tagfaltern 
bieten sich die Transektmethode (z.B. Transekte von 100 m Länge und 5 m Breite) und 
die Punkt-Stopp-Zählung an (MÜHLHOFER 1999), 4-5 Begehungen pro Jahr werden als 
Untergrenze angesehen, die Zahl dieser Begehungen hängt allerdings stark von den 
Erfahrungen des Bearbeiters ab (HERMANN 1992). Weiterhin sind Erhebungen an tag-
falterrelevanten Strukturen (z.B. Ackerrainen) nötig, um das Arteninventar vollständig 
zu erfassen (HERMANN 1992). Hinweise zur Erfassung von Zielarten, die potentiell die 
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Ackerraine besiedeln, finden sich bei SETTELE et al. (1999). Im Gegensatz  zu Tagfal-
tern können Nachtfalter auch in Äckern selbst artenreich vorhanden sein und teilweise, 
wie Raupen der sog. Erdeulen, zu erheblichen landwirtschaftlichen Schäden führen. 
Eine besondere Bedeutung als Indikatorgruppe kommt Schmetterlingen für den Nach-
weis der Effekte von B.t.-Mais zu, da sich die toxischen Effekte, die auf eine Reduktion 
des Maiszünslerbefalls (Ostrinia nubilialis) zielen, auch auf andere Schmetterlingsarten 
erstrecken können. 

Schwebfliegen (Diptera, Syrphidae). Schwebfliegen besetzen als Larven verschiedene 
trophische Level (phyto-, sapro- und zoophage Arten), während die Imagines aus-
schließlich Blütenbesucher sind. Sie sind nur in solchen Ackerkulturen in größeren 
Mengen und Artenzahlen zu erwarten, wo ein entsprechendes Blütenangebot für die 
pollen- und nektarfressenden Imagines herrscht, dabei spielt unter den vier Kultursorten 
wohl Raps die größte Rolle, während sie in Mais kaum vertreten sind (Dziock, mdl. 
2002). Wie bei den Tagfaltern haben Ackerraine aufgrund ihres hohen Blütenangebots 
eine große Bedeutung für Schwebfliegen (SSYMANCK & DOCZKAL 1998). Eine adäquate 
Erfassung mit den beschriebenen Methoden (Kap. 5.2.4) erscheint kaum möglich, da 
Schwebfliegen sehr unstet, geklumpt verteilt bzw. in nur geringen Anzahlen in Äckern 
auftreten. Schwebfliegen sind adäquat nur mit aufwendigen Spezialerfassungen sinnvoll 
zu bearbeiten, wozu die Suche nach Larvenstadien an Wirtspflanzen zählt. 

Andere Dipterengruppen. Unter den Halmfliegen (Chloropidae) tritt die Fritfliege 
(Oscinella frit) als polyphage Art an Mais auf, die Imagines besiedeln als Blütenbesu-
cher z.B. auch Winterraps (HONOMICHL & BELLMANN 1994-96). Der Eignung als Ziel-
organismen steht die geringe Spezifität vieler Dipterenfamilien für Äcker bzw. ihr hoher 
Bestimmungsaufwand entgegen. 

Blatt- und Rüsselkäfer (Chrysomelidae, Curculionidae). In diesen zwei Käferfamili-
en treten ausschließlich phytophage Arten auf, die häufig auf verschiedene Bereiche der 
Pflanze, wie Wurzeln, Blätter oder Stengel spezialisiert sind und auch ausgesprochene 
Wirtspflanzenspezifität ausbilden. Aufgrund der hohen Zahl mono- und oligophager 
Arten an Ackerbeikräutern stellen sie zwei besonders geeignete Tiergruppen, in denen 
sich zahlreiche Zielarten für ein Monitoring finden. Beide Käfergruppen lassen sich am 
besten mittels der Klopfmethode individuell an einzelnen Pflanzen nachweisen, werden 
aber auch mit vielen der in Kap. 5.2.4 genannten biozönologischen Methoden erfasst. In 
Kartoffeln spielt die Larve des Kartoffelkäfers (Leptinotarsa decemlineata) als Schäd-
ling eine bedeutsame Rolle, ist also als Zielart in Kartoffeln mit verändertem Kohlen-
hydratspektrum geeignet. 

Marienkäfer (Coccinellidae). Marienkäfer treten in Äckern als bedeutsame Antagonis-
ten in der Krautschicht auf, vor allem als Vertilger von Blattläusen (KLAUSNITZER & 
KLAUSNITZER 1986). Sie sind relativ gut über Käscherfänge erfassbar, weniger mit 
Saugmethoden (HILDEBRANDT 1990). 

Glanzkäfer (Nitidulidae). Viele Glanzkäferarten leben als Larven und Käfer an Blüten 
und sind Pollenfresser. Der Rapsglanzkäfer (Meligethes aeneus) eignet sich besonders 
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als Zielart an Raps. Er tritt zunächst als Knospenschädling auf, später frisst er auch 
Pollen und Nektar (HONOMICHL & BELLMANN 1994-96). 

Schnellkäfer (Elateridae). Schnellkäfer fressen überwiegend Pflanzen, unter ihnen 
treten besonders Arten der Gattung Agriotes als Larven schädigend in Äckern auf, wo 
sie an unterirdischen, manchmal auch bodennahen Teilen der Pflanzen sitzen (HONO-

MICHL & BELLMANN 1994-96). 

Aaskäfer (Silphidae). Unter den überwiegend an Aas fressenden Silphiden leben einige 
Phytophage in Äckern, besonders in der Gattung Blitophaga an Rüben. Die Larven 
verzehren dabei oligophag Gänsefußgewächse (Chenopodiaceae) und können durch 
Blattfraß Rüben stark schädigen (HONOMICHL & BELLMANN 1994-96). 

Wanzen, Zikaden, Blattläuse (Hemipteroidea). Unter diesen Taxa sind Zikaden und 
Blattläuse ausschließlich phytophag, während unter den Wanzen einige Arten auch 
räuberisch leben. Insbesondere Blattläuse (Aphidina) spielen in Äckern als Schadorga-
nismen eine herausragende Rolle und eignen sich daher besonders als Zielorganismen 
für das Monitoring. Dieser Eignung steht allerdings der erhebliche Aufwand bei der 
Determination entgegen, der bei großen Individuenzahlen in den Proben kaum zu be-
wältigen sein dürfte (LANG, mdl. 2002). Methodisch bietet sich zur standardisierten 
Erfassung die 100-Blattmethode an, Blattläuse können jedoch auch mit anderen in Kap 
5.2.4 dargestellten Methoden nachgewiesen werden. Wanzen (Heteroptera) treten be-
sonders in Rübenkulturen (Piesma quadrata) auf, in Kartoffeln besonders Arten der 
Gattung Lygus, in Maisfeldern auch als Antagonisten in der Familie der Anthocoridae 
(Orius insidiosus). Unter den Zikaden (Auchenorrhyncha) befallen die Arten Empoasca 
flavescens und Eupteryx atropunctata besonders Kartoffeln (MÜHLE et al. 1983). 

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

Wirbeltiere in Äckern 

Hier wird eine Auswahl unter den Wirbeltiergruppen getroffen, die im engeren Fokus 
des Monitoring liegen sollten. Wegen nur geringer zu erwartender Aussagekraft bezüg-
lich der Wirkungen von transgenen Kulturpflanzen werden unter den Säugern die Fle-
dermäuse ebenso wie Amphibien und Reptilien nicht berücksichtigt: Fledermäuse spie-
len auf Offenflächen wie Äckern eine nur untergeordnete Rolle, da sie vornehmlich an 
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höheren Vertikalstrukturen, wie Bäumen oder Hecken, jagen (LIMPENS et al. 1997), die 
Herpetofauna besiedelt Äcker kaum, sondern Raine bzw. Hecken in der Umgebung als 
Sommer- bzw. Winterquartiere (BLAB 1986). Bei gravierenden Nahrungsketteneffekten, 
die sich bis in den Ackerrain bzw. die Umgebung erstrecken, sind allerdings auch Aus-
wirkungen auf Fledermäuse und die Herpetofauna zu erwarten. 

Vögel 

Die Avizönosen der Äcker sind außerordentlich artenarm und nur wenige Bodenbrüter 
finden hier geeignete Lebensbedingungen. Allerdings werden Äcker sowohl von kleine-
ren Vogelarten wie auch von größeren Predatoren als Nahrungshabitate genutzt. Nach 
ihrer Ernährungsweise lassen sich in Äckern ± herbivore Arten, wie Feldsperling (Pas-
ser montanus) von ± carnivoren Arten, wie Kiebitz (Vanellus vanellus) unterscheiden, 
wobei die herbivoren Arten zur Zeit der Jungenfütterung auch von Wirbellosen leben. 
Bisher wurde die spezifische Besiedlung nach Kulturpflanzenarten unzureichend her-
ausgearbeitet. WOLF (2000) erfaßte z.B. die Vogelwelt in Rapsfeldern in der Nähe der 
hessischen Kühkopfsaue (NSG) von April bis zur Rapsernte im Juli. Besonders stetig 
tritt in Äckern die Feldlerche (Alauda arvensis) auf. In 20 Ackerflächen von je mind. 25 
ha aus verschiedenen Teilen Mitteleuropas war die Feldlerche mit einer Präsenz von 
100 % vertreten (BEZZEL 1982), sie geht allerdings in jüngerer Zeit stark zurück, wahr-
scheinlich aufgrund des starken Einsatzes von Herbiziden (DPA 2000). Auch nach FLA-

DE (1994) erreicht die Feldlerche mit 80% die höchste Stetigkeit in Äckern, stete Be-
gleiter sind Sumpfrohrsänger (Acrocephalus palustris), Goldammer (Emberiza citrinel-
la) und Dorngrasmücke (Sylvia communis). Das Rebhuhn (Perdix perdix) kann auf 
Feldern die höchsten Dichten erreichen, obwohl es z.B. auch Grünland besiedelt. FLADE 
(1994) stellte im Lebensraumtyp "gehölzarmes Feld" 72 Brutvogelarten fest, von denen 
aber nur maximal 19 Arten als reine Feldbrüter anzusehen sind. Als Leitarten werden 
von FLADE (1994) nur drei Spezies für "gehölzarme Felder" genannt: Grauammer (Em-
beriza calandra), Wachtel (Coturnix coturnix) und Großtrappe (Otis tarda), wobei die 
Zuordnung der Großtrappe zum Lebensraumtyp Feld nicht eindeutig ist, sondern ihr 
Habitat eine offene, weiträumige und übersichtliche Agrarlandschaft darstellt, in der 
Grünland- und Ackerflächen kombiniert auftreten können. 

Die regionalen Unterschiede in der Besiedlung von Ackerflächen sind beträchtlich: 
Marschen in Küstennähe werden z.B. auch von Austernfischer (Haematopus ostralegus) 
und Sandregenpfeifer (Charadrius hiaticula) besiedelt, im Binnenland tritt gelegentlich 
der Große Brachvogel (Numenius arquata) in Äckern auf. Stärker östlich verbreitete 
Arten, wie Sperbergrasmücke (Sylvia nisoria) konzentrieren ihr Vorkommen auf die 
neuen Bundesländer und fehlen im Westen Deutschlands weitgehend, eine regionale 
Differenzierung der Zielartenauswahl ist also im Rahmen des Monitorings notwendig.  

Einige Arten haben im Zuge der Grünlandintensivierung zunehmend ihren Besiedlungs-
schwerpunkt auf Äcker verlagert, wie Kiebitz (Vanellus vanellus), Wiesenpieper 
(Anthus pratensis) und Schafstelze (Motacilla flava) (FLADE 1994). Damit nimmt die 
Bedeutung von Ackerflächen für den Schutz der Avifauna noch zu, solange Vogelarten 
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zunehmend aus Intensivgrünlandflächen abwandern und auf Feldern zu brüten versu-
chen.  

Da Intensiväcker häufig "ökologische Fallen" für Brutvögel darstellen (Brutversuche, 
aber hohe Verluste bei Gelegen und Jungvögeln), ist für ein Monitoring nicht nur der 
Brutbestand entscheidend, sondern auch der Bruterfolg (FLADE 1994). Die Wirkungen 
von gentechnisch veränderten Pflanzen müssen also außer durch Ermittlung der Besied-
lungsdichten auch durch Reproduktionsparameter untersucht werden. 

Gegenüber der Ackerfläche weisen die Ränder und die Umgebung häufig ein völlig 
anderes, meist arten- und individuenreicheres Besiedlungsmuster auf (BEZZEL 1982). In 
Ackerrandstreifen sind die Arten von Brach- und Ödflächen vertreten (Tab. 24), wobei 
deren Grad an Offenheit, Sukzessionsalter und Flächendimensionierung über die Be-
siedlung entscheidet. In den frühen Brachestadien können sich aufgrund der Lückigkeit 
der Vegetationsdecke Arten wie Steinschmätzer ansiedeln, ebenso wie typische Acker-
brüter (Rebhuhn, Wachtel, Kiebitz etc.). Mit zunehmender Vegetationentwicklung 
siedeln sich Braunkehlchen (Saxicola rubetra) und Schwarzkehlchen (Saxicola torqua-
ta), Sumpfrohrsänger (Acrocephalus palustris) und Feldschwirl (Locustella naevia) und 
dann zunehmend Gebüschbrüter an (BEZZEL 1982). Die Strukturen bzw. Biotoptypen-
ausstattung der Umgebung führen also zu einem abweichenden Besiedlungsmuster 
gegenüber den Äckern und können das Besiedlungsgeschehen in den Äckern selbst 
maßgeblich beeinflussen, indem z.B. Arten aus der Umgebung zur Nahrungssuche in 
die Äcker einfliegen. 

Rastvögel können auf Ackerflächen teils erhebliche Arten- bzw. Bestandszahlen errei-
chen (FLADE 1994), wobei geschützte Großvogelarten vertreten sein können, z.B. Kra-
nich (Grus grus), Singschwan (Cygnus cygnus) und Zwergschwan (Cygnus bewickii) 
sowie diverse Arten von Gänsen (SPILLING 1998). Aufgrund der großen naturräumli-
chen Variabilität im Auftreten von Rastvögeln (FLADE 1994) wird hier auf eine Arten-
liste verzichtet. Dort, wo Äcker eine erhebliche Naturschutzrelevanz haben, wie in 
Flußauengebieten, sollten Rastvögel in das Monitoring einbezogen werden. 
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Tab. 24: Brutvögel in Äckern und Brach- und Ödflächen (nach BEZZEL 1982, FLADE 1994, WOLF 
2000, verändert) [Anmerkung: bei BEZZEL (1982) sind nur Bodenbrüter berücksichtigt] 

+++ = regelmäßig und zahlreich, ++ = regelmäßig, doch nur kleiner Teil des Gesamtbestandes, + = 
selten und unregelmäßig, (+) = ± ausnahmsweise, K = Küste. Gefährdung nach Roter Liste BRD (Witt 
et al. 1998). fett = Leitart nach Flade (1994) 

Art Gefährdung Äcker Brach- und 
Ödflächen 

vom Aussterben bedroht (Kategorie 1) 

Großtrappe (Otis tarda) 1 ++ + 

Kornweihe (Circus cyaneus) 1 + + 

Sumpfohreule (Asio flammeus) 1  + 

Triel (Burhinus oedicnemus) 1  + ++ 

Wachtelkönig (Crex crex) 1  + 

Wiesenweihe (Circus pygargus) 1   

stark gefährdet (Kategorie 2) 

Großer Brachvogel (Numenius arquatus) 2 +  

Grauammer (Emberiza calandra) 2 ++  

Rebhuhn (Perdix perdix) 2 +++  

Uferschnepfe (Limosa limosa) 2   

gefährdet (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) 

Dorngrasmücke (Sylvia communis) V ++  

Feldlerche (Alauda arvensis) V +++  

Feldsperling (Passer montanus) V +++  

Neuntöter (Lanius collurio) V +  

Schafstelze (Motacilla flava) V +++ + 

Steinschmätzer (Oenanthe oenanthe) V  +++ 

Wachtel (Coturnix coturnix) V  + 

nicht gefährdet 

Amsel (Turdus merula)  +++  

Austernfischer (Haematopus ostralegus)   +++ K 

Bachstelze (Motacilla alba)  +  

Blaumeise (Parus caeruleus)  +++  

Buchfink (Fringilla coelops)  +  

Fasan (Phasianus colchicus)  +++  

Flußregenpfeifer (Charadrius dubius)   +++ 
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Girlitz (Serinus serinus)  +  

Goldammer (Emberiza citrinella)  ++  

Grünfink (Carduelis chloris)  +++  

Hänfling (Acanthis cannabina)  +++  

Heckenbraunelle (Prunella modularis)  +  

Kohlmeise (Parus major)  +++  

Ringeltaube (Columba palumbus)  ++  

Rohrammer (Emberiza schoeniclus)  +  

Star (Sturnus vulgaris)  +++  

Stieglitz (Carduelis carduelis)  +++  

Sumpfrohrsänger (Acrocephalus palus-
tris) 

 ++  

Teichrohrsänger (Acrocephalus scirpa-
ceus) 

 +  

Turteltaube (Streptopelia turtur)  ++  

Wacholderdrossel (Turdus pilaris)  +++  

 

 

Säugetiere 

Ähnlich wie die Brutvogelfauna ist die Säugerfauna der Äcker arten- und individuenarm 
und das Auftreten der in Tab. 25 genannten Arten kann beträchtlich variieren. Die meis-
ten Säugetierarten halten sich in Randstreifen, Säumen oder Hecken auf, weniger im 
Acker selbst. Für die Vermeidung von Ackerflächen sind vor allem die fehlende De-
ckung und das geringe Angebot an erreichbarer Nahrung verantwortlich. Die (phasen-
weise) strukturelle Ähnlichkeit zu Biotoptypen der Naturlandschaft kann Äcker aller-
dings auch zu Sekundärhabitaten für einige Säuger machen, wie z.B. Maisäcker, die 
aufgrund ihrer Hochwüchsigkeit strukturell Röhrichten ähneln und in denen sich die 
Zwergmaus (Micromys minutus) ansiedeln kann.  

Wie Tab. 25 zeigt, rekrutieren sich Kleinsäuger in Äckern vor allem aus mehreren 
Maus- und Spitzmausarten sowie Herbivoren und Carnivoren innerhalb größerer Säuge-
tiere. Das Angebot an epi- und endogäischen Tieren in Äckern, wie Regenwürmern oder 
Laufkäfern, wird vor allem von Spitzmäusen genutzt, während Samen und Früchte der 
Feldkulturen bzw. Ackerwildkräuter von Echten Mäusen verzehrt werden. Viele größe-
re Säugerarten treten in Äckern vor allem zur Nahrungssuche auf, unter den Herbivoren 
z.B. Reh (Capreolus capreolus) und Feldhase (Lepus europaeus), unter den größeren 
carnivore Arten z.B. Iltis (Mustela putorius) und Hermelin (Mustela erminea). 
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Tab 25: Säugetiere in Äckern (zusammengestellt u.a. aus CORBET & OVENDEN 1982, MEINIG 1995, 
Gefährdung nach BOYE et al. 1998) 

Gruppe Art Gefährdung 

Mäuse Feldmaus (Microtus arvalis) 

Waldmaus (Apodemus silvaticus) 

Gelbhhalsmaus (Apodemus flavicollis) 

Zwergmaus (Micromys minutus) 

 

 

 

V 

Spitzmäuse Zwergspitzmaus (Sorex minutus) 

Waldspitzmaus (Sorex araneus) 

 

Größere Säugetiere Feldhase (Lepus europaeus) 

Reh (Capreolus capreolus) 

Igel (Erinaceus europaeus) 

Kaninchen (Oryctolagus cuniculus)  

Fuchs (Vulpes vulpes) 

Mauswiesel (Mustela nivalis) 

Iltis (Mustela putorius) 

Hermelin (Mustela erminea) 

3 

 

 

 

 

V 

V 

 

5.2.5.2 Erläuterung der Parameter im Bereich Boden 

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

Kartierung der Bodenerosion Bodenerosionen spielen vor allem auf landwirtschaft-
lich genutzten Flächen, die zeitweise offen liegen, eine wichtige Rolle für die Boden-
qualität. Die Erodierbarkeit von Böden ist ein Summenparameter aus geomorphologi-
schen, bodenkundlichen, klimatologischen, und ökologischen Aspekten sowie der 
Landnutzung. Der Abtrag des Oberbodens durch Wasser oder Wind hat deutliche Ein-
wirkungen auf die Bodenstabilität und die Fruchtbarkeit der Fläche, wobei Abtragsflä-
chen und Akkumulationsflächen verschieden zu beurteilen sind. Eine Akkumulation 
erodierten Materials kann positive und negative Aspekte beinhalten. Einerseits werden 
Nährstoffe aus Abtragsflächen angelagert, andererseits werden Pflanzenbestände über-
sandet. Auch die Korngrößenverteilung und damit der Wasserhaushalt und die Nähr-
stoffaustauschkapazität des Bodens werden verändert. Abtragsflächen haben Nährstoff-
verluste und Verluste der Streu- und Mineralbodenschicht. Um Bodenerosionen durch 
Wasser zu analysieren, werden (Schadens-)Kartierungen vorgenommen. Durch jährli-
che Wiederholungskartierungen werden Veränderungen der Bodenfestigkeit ermittelt, 
sowie Erosionsschwerpunkte im Gelände 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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Böden werden Abbauprozesse im Wesentlichen von Bakterien geleistet, während sie in 
sauren Böden weniger aktiv sind und dort der Abbau über 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 für viele Bo-
dentiere die wichtigste Nahrungsquelle. Sie bilden einen wichtigen Teil der Ausgangs-
basis für die Nahrungsketten der Bodenfauna. 

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

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

Das Verhältnis von Basalatmung zu mikrobieller Biomasse, der metabolische Quotient 
(qCO2) gibt die Effizienz der Substratnutzung durch die Mikroorganismen an. Je kleiner 
der qCO2, desto weniger Substrat wird veratmet und desto mehr Substrat wird in die 
mikrobielle Biomasse inkorporiert. Unter Umweltbelastungen sinkt die Effizienz der 
Substratatmung und der qCO2 steigt an. 

Die Messung der Stickstoff-Mineralisation dient der Abschätzung der potentiellen  
N-Nachlieferung für die Pflanzenernährung. Sie ist abhängig von der Aktivität der 
Mikroorganismen sowie von der Qualität des Ausgangsmaterials. 

Bei den oben beschriebenen bodenmikrobiologischen Parametern handelt es sich um 
bewährte Messgrößen. Neu eingeführt werden die Parameter mikrobielle Diversität und 
Nachweis rekombinanter DNA im Boden. Treten infolge des Anbaus transgener Kul-
turpflanzen Veränderungen in der Arten- und Dominanzstruktur der Bodenmikroorga-
nismen auf, kann sich dies auf das Nahrungskettengefüge und auf Bodenfunktionen 
auswirken. Ein direkter Nachweis von Transformationsereignissen im Boden ist unter 
derzeitigem Kenntnisstand praktisch nicht möglich. Im Rahmen des Monitoring wird 
daher zunächst der Nachweis von rekombinanter DNA in Bodenproben empfohlen. 
Fällt er positiv aus, sind weitergehende Untersuchungen vorzunehmen, um einen even-
tuellen horizontalen Gentransfer zu detektieren. 

Bodenzoologische Parameter Die Bodenfauna ist nicht nur außerordentlich artenreich, 
sondern auch durch eine hohe ökologische Diversität gekennzeichnet. Sie hat sowohl 
direkten als auch indirekten Einfluss auf alle Prozesse im Boden und wird ihrerseits 
durch diese beeinflusst. Hierbei bestimmen die Lebensraumansprüche und die Stellung 
im trophischen Gefüge ihre Eignung als Indikatororganismen innerhalb des Monitoring-
Systems. Folgende Bodenfauna-Gruppen sollen im Rahmen des Monitoring untersucht 
werden: 

• Lumbriciden (Regenwürmer) 

• Enchytraeiden (Kleinanneliden) 



5. Konzeptvorschlag für ein Monitoring  159 

• Nematoden (Fadenwürmer) 

• Collembolen (Springschwänze) 

• Gamasinen (Raubmilben) 

Damit werden Bodenporenbildner, Nutzer vorhandener Bodenporen und Tiere des 
Wassers in den Bodenporen untersucht, wodurch verschiedene Expositionswege für 
Umwelteinflüsse abgedeckt werden. Im Nahrungsgefüge des Bodens stellen diese 
Gruppen Vertreter verschiedener Ernährungstypen dar. Regenwürmer und Enchytraei-
den sind Substratfresser. Sie verarbeiten vor allem 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 Rückschlüsse auf 
die Bedeutung der verschiedenen Stoffumsatzwege zu. Collembolen sind vorwiegend 
Pilzfresser und damit Nutzer der von Pilzen abgebauten, biochemisch schwerer zugäng-
lichen organischen Substanz. Die Gamasinen kontrollieren als Prädatoren verschiedene 
Taxa wie Nematoden und Collembolen. 

Für alle Tiergruppen ist die Erfassung der Dominanzstruktur für die Interpretation der 
Daten notwendig. Hierzu wird neben dem Artenspektrum die Individuendichte der 
Arten (bei Nematoden Familien) ermittelt. 

Lumbriciden Regenwürmer sind für die Bodenstruktur und die Humusbildung von 
Böden der gemäßigten 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 Regenwürmer 
lassen sich in drei Lebensformtypen einteilen, die in ihrer Bedeutung für die Humusbil-
dung und Bodenumlagerung unterschiedlich sind. Der epigäische Typ lebt vorwiegend 
in der Humusauflage und zerkleinert den Bestandsabfall. Die im Mineralboden leben-
den endogäischen Formen legen flache Gangsysteme von 30-50 cm Tiefe an, während 
die anecischen Formen tiefgehende Gangsysteme im Boden bilden. Endogäische und 
anecische Formen arbeiten organisches Material in den Boden ein und sind als Bildner 
grober Poren für die Belüftung und Wasserführung des Bodens von Bedeutung. 

Enchytraeiden Den Enchytraeiden kommt wie den Regenwürmern eine Bedeutung für 
die Mineralisierung der organischen Substanz zu, die vor allem auf ihre hohe Individu-
endichte zurückzuführen ist. In sauren Böden sind sie häufig die bestimmenden Arten 
der Zersetzergemeinschaft. Die Gemeinschaftsstruktur der Enchytraeiden lässt Rück-
schlüsse über die Humusqualität 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 
ökologischen Ansprüchen abdecken. Die größte Gruppe ist die der Bakterien fressenden 
Nematoden. Aber auch räuberische, an oder von Tieren lebende, sowie an Pilzen und 
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Pflanzen saugende Nematoden sind verbreitet. Untersucht werden nur die freilebenden 
Nematoden. Für die Erfassung der parasitären, wirtsgebundenen Nematoden sind eigene 
Methoden erforderlich. Sie werden hier nicht in die Betrachtung einbezogen. Die bo-
denbiologische Bedeutung der Nematoden ergibt sich aus ihren Nahrungsansprüchen. 
Besonders die Bakterien fressenden Arten leisten aufgrund ihrer Anzahl einen bedeu-
tenden Beitrag bei Abbauprozessen und im Nährstoffkreislauf des Bodens. Phytophage, 
an Wurzeln fressende Nematoden können Pflanzenbestände erheblich schädigen. Je 
nach ernährungsspezifischen Ansprüchen kommt den Nematoden eine unterschiedliche 
bodenbiologische Bedeutung zu. Aufgrund der verschiedenen Entwicklungstypen von 
Nematoden können bodenökologische Charakteristika wie Störungsgrad ermittelt wer-
den, was ihre Qualität als Indikatororganismen hervorhebt. Hierfür wurde von BONGERS 
(1990) ein Maturity Index auf der Basis der Nematodenzönose auf Familienebene ent-
wickelt. Die Bestimmung der Nematoden auf Artebene ist für viele Familien sehr auf-
wendig. Für 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 gehören, leben in luftgefüllten Mittelporen und in der Streuauflage des 
Bodens. Die bodenbiologische Bedeutung der Collembolen beruht auf ihrer Stellung im 
Nahrungsnetz als vorwiegend Saprophage und Pilzfresser und als Beute für andere 
Arthropoden. Durch ihre Fraßätigkeit werden Bodenpilze in einem produktiven Zustand 
gehalten. Die Gamasinen sind räuberisch und stellen einen Kontrollfaktor für die Be-
stände von Nematoden und Collembolen und anderer Kleintiere dar. Als Indikatororga-
nismen reagieren sie auf Veränderungen des Beutespektrums im Boden. Die Zusam-
mensetzung der Collembolen- und Gamasinengemeinschaft und deren Änderung lässt 
Rückschlüsse auf den ökologischen Zustand der Böden zu. Bei der Bearbeitung der 
Collembolen und Gamasinen fallen weitere hier als Zielarten nicht aufgeführte Groß-
gruppen von Bodenkleinarthropoden an, deren Mengenverhältnisse wichtige Hinweise 
auf Nahrungswege, Humusqualität und Stoffumsatzprozesse liefern können. 

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

Fressaktivität der Bodenfauna (Streubeutel) Der Streuabbau ist ein integrativer 
Aktivitätsparameter und misst die Gesamtleistung der an der Dekomposition beteiligten 
Organismen im Zusammenwirken mit chemischen, physikalischen und mikroklimati-
schen Eigenschaften des Bodens. Die hohe Systemintegration begründet die Eignung 
des Streuabbaus als Monitoringparameter. Die in Netzbeuteln eingeschlossene Streu ist 
für die Bodenorganismen zugänglich. Durch die Wahl der Maschenweite können be-
stimmte Größenklassen 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 möglicher Umweltwirkungen der im Rahmen dieser Studie 
behandelten Fallbeispiele ( siehe auch ZÜGHART et al. 2001) wurden dem Monitoring-
konzept diejenigen Wirkungshypothesen zugrunde gelegt, die bei derzeitigem Kenntnis-
stand von großer ökologischer Relevanz und damit von hoher Priorität sind. Ein weite-
res Kriterium für ihre Auswahl war die Überprüfbarkeit 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 Diversität von Wildpflanzen 
oder horizontaler Gentransfer auf Darmbakterien wurden zunächst nicht aufgegriffen. 
Diese ökologisch 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 berücksichtigten Hypo-
thesen besteht noch weitergehender Forschungsbedarf. Vielfach sind die Wirkungszu-
sammenhänge im Einzelnen noch weitgehend unbekannt und es stehen keine befriedi-
genden Beobachtungsparameter- und -methoden zur Verfügung. Einige der unten aufge-
führten Forschungsfelder werden derzeit in Projekten bearbeitet. Sobald neue Erkennt-
nisse vorliegen, ist das Monitoring entsprechend fortzuschreiben. Die Risikoermittlung 
transgener Kulturpflanzen erfordert eine enge Rückkoppelung zwischen der wissen-
schaftlichen Grundlagenforschung, experimenteller und freisetzungsbegleitender Si-
cherheitsforschung und dem Monitoring. 

 

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

• Genetische Diversität von Wildkrautpopulationen, 
um Einwirkungen auf die Biodiversität durch Veränderungen des Anbauregimes 
besser zu verstehen 

• Ausbreitung von Transgenen über Brückenarten in der Familie der Brassicaceen 
(Raps), um das langfristige Verbreitungspotenzial von transgenen in wildlebenden 
Populationen abschätzen zu können 

• Wirkungen und Verbleib des B.t.-Toxins in Gewässern,  
um mögliche Einflüsse auf aquatische Organismen (z.B: Dipteren u.a.) sowie da-
mit verbundene Veränderungen im Stoffhaushalt zu analysieren 

• Kombinationswirkungen und Synergismen verschiedener Genkonstrukte / Trans-
genakkumulation, um Wirkungen zu erfassen, die bisher nicht untersuchbar und 
abschätzbar sind 
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• Wechselwirkungen mit Bakterien, Pilzen und Viren, 
um Veränderungen der Artenzusammensetzung und das Entstehen veränderter pa-
thogener Organismen  zu erfassen 

• Horizontaler Gentransfer auf Darmbakterien, 
um unerwünschte Wirkungen auf Nichtzielorganismen zu detektieren 

• Persistenz von Transgenen in Umweltmedien, 
um Möglichkeiten des Eintretens seltener Ereignisse (Gentransfer) abzuschätzen 

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

• Differenzierung von natürlichen und transgenen B.t.-Toxinen,  
um Verursacher unerwünschter Einwirkungen auf den Naturhaushalt feststellen zu 
können 

• Diversität von Bodenmikroorganismen, 
um die Vielfalt biotischer Wechselwirkungen, denen Transgene unterliegen, bes-
ser abschätzen zu können. 

5.4 Schnittstellen 
Über das Monitoring sollen nur diejenigen Wirkungszusammenhänge überprüft werden, 
die nicht bereits im Rahmen anderer Erhebungen und Programme bearbeitet werden. 
Auf Anbindungsmöglichkeiten an Umweltbeobachtungsprogramme des Bundes und der 
Länder wird in Kapitel 6 (Band II) eingegangen. Darüber 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, über die Saatgutüberwachung bzw. 
entsprechende Kontrollinstanzen abgedeckt. Die Daten sollen jedoch auch mit in den 
"Monitoring-Datenpool" einfließen. Ein weiteres Beispiel ist die Hypothese einer Ver-
engung der Diversität von Kulturpflanzensorten durch den Anbau transgener Kulturen. 
Diese Fragestellungen fallen u.a. in den Aufgabenbereich des Bundessortenamtes. Nicht 
in das Konzept integriert wurden außerdem ökonomische Fragestellungen. Parameter 
wie Ernteverluste etc. werden von den LandwirtInnen selbst bzw. den Pflanzenschutz-
ämtern erfasst. Für die Umsetzung des Monitoring ist eine Kooperation zwischen allen 
Institutionen und Einrichtungen anzustreben, die Daten erheben, die für eine Erfassung 
von Umweltwirkungen transgener Pflanzen relevant sein können. 
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