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Zusammenfassung

Im Zentrum des vorliegenden ,,Atlas der unkontrollierten Verbreitung gentechnisch verinderter Pflan-
zen® stehen Fallbeispiele, in denen genau diese Art der Verbreitung stattgefunden hat. Die Beispiele
aus Nord- und Mittelamerika zeigen, dass insbesondere bei Arten wie Straufigras, Raps und Baum-
wolle davon auszugehen ist, dass den Transgenen der dauerhafte Sprung in die Umwelt in natiirliche
Pflanzenpopulationen gelungen ist. In naher Zukunft sind weitere Fille bei Mais, Reis und Pappeln zu

erwarten.

Neben Beispielen, bei denen der kommerzielle Anbau die Ursache fiir die unkontrollierte Verbreitung
der Gentechnik-Pflanzen in der Umwelt ist, sind auch Fille dokumentiert, bei denen Importe von

Futtermitteln oder Freilandversuche der Ausgangspunke fiir den Sprung in die Umwelt waren.

Die Ausbreitung transgener Pflanzen hingt von verschiedenen Faktoren ab: So weisen bestimmte
Pflanzenarten, wie z. B. Griser, ein erhebliches Verbreitungspotenzial auf. Zudem fiihrt insbesondere
die Prisenz verwandter Wildarten in den Herkunftszentren der Kulturpflanzen zu einem erhéhten

Verbreitungsrisiko.

Vorhersagen dariiber, welche gentechnisch verinderten Pflanzen sich langfristig in der Umwelt aus-
breiten werden und welche Schiden dabei entstehen, sind nur begrenzt moglich. So kénnen Umwelt-
verinderungen wie z. B. der fortschreitende Klimawandel das invasive Potenzial von Pflanzen und

deren Eigenschaften verstirken.

Die existierenden Modelle reichen offensichtlich nicht aus, um die tatsichliche Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit verlisslich zu bewerten. Mit der Zulassung transgener Pflanzen mit Eigenschaften,
die unter sich verindernden klimatischen Bedingungen eine erhohte Fitness aufweisen sollen, entste-

hen zusitzliche Unsicherheiten.

Insgesamt ist die wissenschaftliche Erforschung der Ursachen und Folgen der unkontrollierten
Ausbreitung transgener Pflanzen ungentigend. In einigen Staaten besteht eine deutliche Diskrepanz
zwischen der politischen Férderung des Anbaus gentechnisch verinderter Pflanzen und dem weitge-

henden Fehlen der Risikoerforschung einer unkontrollierten Ausbreitung.

Der Bericht enthiilt verschiedene Empfehlungen:

Um eine weitere unkontrollierte Ausbreitung von Transgenen zu minimieren, sollten in den betroffe-
nen Regionen méglichst rasch MafSnahmen ergriffen werden. Um in Zukunft einer unkontrollierten
Ausbreitung vorzubeugen, miissen die Gesetzgebung verschirft und das Vorsorgeprinzip gestirke
werden. Antrige auf Inverkehrbringung und Freisetzung gentechnisch verinderter Organismen sollten
insbesondere dann nicht bewilligt werden, wenn die Riickholbarkeit der Organismen nicht gewihr-

leistet ist.
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1. Einleitung

Nach Angaben der Zeitschrift Nature wurden gentechnisch verinderte Pflanzen im Jahr 2012 weltweit
auf einer Fliche von rund 170 Millionen Hektar angebaut (Gilbert, 2013). Dabei handelt es sich vor
allem um den Anbau von gentechnisch verinderter Soja, Raps, Mais und Baumwolle. Diese Pflanzen

weisen fast ausschliefllich zwei Eigenschaften auf: Insektentoxizitit und/oder Herbizidtoleranz.

Die Diskussion {iber die Ausbreitung und mogliche Persistenz gentechnisch verdnderter Pflanzen
in der Umwelt, die bereits zu Beginn der Gentechnikdebatte zentrale Bedeutung hatte (siche z. B.
Tomiuk et al., 1996), erfuhr erstmals grofle 6ffentliche Aufmerksamkeit, als im Jahr 2001 Wissen-
schaftler der Universitit Berkeley die Prisenz von transgenem Mais selbst in entlegenen Regionen
Stidmexikos nachweisen konnten (Quist & Chapela, 2001). Zu diesem Zeitpunkt waren in diesen

Regionen nicht einmal experimentelle Freisetzungen mit dieser Pflanze durchgefiihrt worden.

Dass gentechnisch verinderte Pflanzen sich auch iiber die Ackergrenzen hinweg ausbreiten, vor
allem durch die Einkreuzung in wilde Verwandte, ist in der Wissenschaft unbestritten (siche z. B.
Marvier & Van Acker, 2005). In der Literatur existiert jedoch, abgesehen von wenigen Ausnahmen
(wie Ellstrand, 2012), kein systematischer Uberblick iiber die bisherigen Fille. Auch die Risikoab-
schitzung fiir die langfristige Einwanderung von Transgenen in natiirliche (naturnahe) Okosysteme

oder traditionelle Landwirtschaftssysteme ist nur wenig entwickelt.

Im Zentrum des vorliegenden Berichts stehen Fille, in denen sich gentechnisch verinderte Pflan-
zen spontan jenseits der Ackergrenzen in Naturrdaumen oder Landwirtschaftssystemen verbreitet
haben und bei denen es zumindest fraglich ist, ob sie im Bedarfs- oder Notfall zuriickgeholt werden
konnen. Einige der transgenen Pflanzen sind dabei bereits in verwandte Wildarten eingekreuzt.
Insbesondere in diesen Fillen muss damit gerechnet werden, dass sie sich dauerhaft einer effektiven

Kontrolle entziehen.

Parallel zu diesem Bericht wurde ein Rechtsgutachten in Auftrag gegeben, um zu priifen, ob es
rechtliche Handhaben oder gesetzlichen Handlungsbedarf gibt, die unkontrollierte Ausbreitung
gentechnisch verinderter Organismen zu unterbinden (Krimer, 2013). Auf der Grundlage dieses

Gutachtens wird gezeigt, dass es bei diesem Thema erheblichen Regelungsbedarf gibt.
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2. Einflussfaktoren bei der Ausbreitung gentechnisch
verédnderter Pflanzen

In diesem Abschnitt wird zunichst ein Uberblick iiber Faktoren und Mechanismen gegeben, die das

Ausbreitungspotenzial von (gentechnisch verinderten) Pflanzen beeinflussen.

Ausbreitungspotenzial von Nutzpflanzen

Nutzpflanzen haben im Lauf ihrer Kultivierungsgeschichte hiufig ihre Durchsetzungseigenschaften
innerhalb der natiirlichen Okosysteme verloren und sind dadurch auf die Kultivierung durch die
Landwirtschaft angewiesen. Je hoher der Domestizierungsgrad einer Pflanze, desto geringer ist im All-
gemeinen ihr Durchsetzungspotenzial. Dies gilt aber nicht fiir alle Pflanzenarten. Insbesondere jene,
die zu den Stfgrisern (Poaceae) gehoren, zeigen oft ein erhebliches Potenzial zur Verwilderung. Dies
lasst sich unter anderem an der Geschichte der Reisziichtung erkennen: Nach aktuellen Forschungser-
gebnissen gelang es kultivierten Reispflanzen zu verwildern. Spiter wurden diese Pflanzen dann erneut
domestiziert (Vigueira et al., 2013). Das hohe Ausbreitungspotenzial von Grisern ist besonders im Fall
von nachwachsenden Rohstoffen relevant, wo zunehmend Pflanzen zum Einsatz kommen, die einen
geringen Kultivierungsgrad sowie invasive Eigenschaften aufweisen und leicht in wilde Verwandte
auskreuzen konnen. Dazu zihlen unter anderem Griser wie Miscantus (Miscanthus x giganteus) und
Rutenhirse (Switchgrass — Panicum virgatum L.) (siche z. B. Ecker et al., 2013; Lewis, 2013). Auch im
Fall von Sorghum (Sorghum sp.), einer Hirse, die innerhalb der Gruppe der Griser wilde Verwandte
hat, ist dieses Problem relevant (Arriola & Ellstrand, 1996; Adugna & Bekele, 2013). SchliefSlich ist
noch der sogenannte ,,Golden Rice® zu bedenken, der auch in Regionen angebaut werden soll, in
denen Wildreis wichst. Dabei ist zu erwarten, dass ein erheblicher Genaustausch stattfinden wird,

der dazu fithren kann, dass der Gentechnik-Reis sowohl in den Wildreis als auch in andere Reisfelder

auskreuzt (Lu & Yang 2009, Chen et al., 2004).

Es sind auch mehrere Beispiele beschrieben, in denen Kulturpflanzen oder Hybriden zwischen Kultur-
und Wildpflanzen eine tiberraschend héhere Fitness aufweisen als die wilden Ursprungsarten und inva-
sive Eigenschaften entwickeln konnen. In einigen Fillen haben Kulturpflanzen oder deren Kreuzungen
(Hybriden) die wilden Ursprungsarten sogar verdringt: Laut Ellstrand (2003) wurde die wilde Kokos-
nuss mittlerweile vollstandig durch ihre Kulturform verdringt. In den USA entwickelte eine natiirliche
Hybride aus einer wilden (Raphanus raphanistrum) und einer kultivierten (Raphanus sativus) Rettichart
invasive Eigenschaften. Die als kalifornischer Rettich bekannte Hybride besitzt Fitnessvorteile gegen-
tiber beiden Ursprungsarten (Ridley & Ellstrand, 2009) und hat die Ursprungsarten innerhalb weniger
Lebenszyklen komplett verdringt (Hedge et al., 2006). Spontane Hybridisierung von Zuckerriiben und
der Wilden Riibe (Beta vulgaris subsp. maritima) hat zur Entstehung eines Unkrauts gefiihrt, das bereits

Schiden in Milliardenhdhe in der europidischen Zuckerindustrie verursacht hat (Ellstrand, 2003).

Zu berticksichtigen sind auch Pflanzen mit mehrjihrigem Vermehrungszyklus wie z.B. Baume: oder, im
Falle von Kulturpflanzen, Luzerne (engl. Alfalfa), die ein besonders hohes Potenzial fiir Verwilderung
und Persistenz in der Umwelt haben (Bagavathiannan et al., 2011, 2012). Gentechnisch verinderte, her-
bizidtolerante Luzerne ist in den USA zum kommerziellen Anbau zugelassen.” Gentechnisch verdnderte

Pappeln wachsen seit mehr als zehn Jahren in China (siehe z. B. Wang, 2004; Lu & Hu, 2011).

1 hup://www.monsanto.com/newsviews/Pages/roundup-ready-alfalfa-supreme-court.aspx
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Ausbreitung in Ursprungsregionen und Genfluss in verwandte Arten

Als Zentren der biologischen Vielfalt oder Gen-Zentren werden Gebiete mit besonders grofier geneti-

scher Vielfalt bezeichnet. Hier liegen auch die Ursprungsregionen unserer Nutzpflanzen.

Herkunftsszentren wichtiger Kulturpflanzen

bl

i

b

Baumwolle, Mais, und andere

Kartoffel, und andere

Zuckerriibe, Raps, und andere

Hafer, Weizen, Gerste, Roggen, und andere
Baumwolle, und andere

Soja, Reis, und andere

1
2
3
4
5
6

Abbildung 1

Die wilden Ursprungsarten unserer Kulturpflanzen sind wichtige genetische Ressourcen fiir die weitere
Pflanzenzucht, wenn es beispielsweise um Zuchtziele wie Widerstandsfihigkeit gegen Klimawandel
oder Krankheiten geht. Kommt es zur Ausbreitung von Transgenen in die wilden Ursprungsarten,
kann dies die zukiinftige Pflanzenzucht erheblich erschweren . Aber auch die Landwirtschaft in den
Ursprungsregionen kann dauerhaft Schaden nehmen, falls eine Ausbreitung von Transgenen in die

regionalen Sorten stattfindet.

Die gentechnischen Einkreuzungen, die Verbreitung und Uberdauerung von transgenen Konstrukten
in diesen Regionen wird von mehreren Faktoren begiinstigt. Pflanzen sind an Umweltbedingungen
angepasst und kénnen sich meist mit wilden Verwandten kreuzen. Zudem existieren in diesen Regi-
onen landwirtschaftlich-informelle Systeme fiir den Saatgutaustausch, durch die es zur unbeabsich-
tigten Weitergabe von verunreinigtem Saatgut kommen kann. Zudem fehlen fast immer rechtliche,
organisatorische und finanzielle Voraussetzungen fiir eine Uberwachung der Ausbreitung gentechnisch

verinderter Pflanzen.
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Das Vorkommen gentechnisch verinderter Pflanzen ist bereits in verschiedenen Zentren der Vielfalt
dokumentiert. Nicht immer ist die Ursache dafiir eindeutig identifiziert. Einige der bekannt geworde-
nen Fille:

> Bt-Mais in Mexiko,

> Herbizidtolerante und Bt-Toxin produzierende Baumwolle in Mexiko,
> Bt-Reis in China,

> herbizidtoleranter Raps in europiischen Lindern,

> Bt-Pappeln in China.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich transgene Konstrukte unkontrolliert in der Umwelt ausbreiten, ist
im Fall von Genfluss in verwandte, aber nicht domestizierte Arten, generell deudich erhohe. Wilde
Ursprungsarten und kreuzbare Verwandte existieren, zumindest regional, bei allen relevanten Kul-
turpflanzen und nicht nur in den Zentren der biologischen Vielfalt. Der Bericht dokumentiert unter

anderem folgende Fille, bei denen eine Auskreuzung in wilde Verwandte nachgewiesen ist:

1. Zapiola & Mallory-Smith (2012) fanden transgene Hybriden, die sie als Kreuzungen der Wildart
rabbitfoot gras (Polypogon monspeliensis) mit verwildertem transgenen StraufSgras (Agrostis stolonife-

ra) identifizierten;

2. transgene Baumwolle wurde in Mexiko im Jahr 2012 in Wildvorkommen von Baumwolle gefun-

den (Wegier et al., 2012);
3. in Japan wurden Hybriden aus transgenem Raps (B. napus) und B. rapa gefunden (Aono et al., 2011);

4. auch in Kanada konnte die Einkreuzung von gentechnisch verindertem Raps (B. napus) in die

verwandte Art Brassica rapa nachgewiesen werden (Warwick et al., 2008; Simard et al., 2006).

Einfluss des Klimawandels

Der Klimawandel wird nach Aussagen vieler Wissenschaftler zu erheblichen Verinderungen in Fauna
und Flora fithren. So wird unter anderem prognostiziert, dass sich Pflanzen (und Tiere) mit invasiven
Eigenschaften massiv ausbreiten kénnten. Clements & Ditommaso (2011) gehen angesichts des Kli-
mawandels von einem ,,exponentiellen Populationswachstum “von invasiven Pflanzenspezies aus. Parepa,
Fischer & Bossdorf (2013) zeigen, dass eine Zunahme von Umweltvariabilitit (wie Schwankungen

der Nihrstoftversorgung) die Invasivitit exotischer Pflanzen begiinstigen kann. Durch den globalen
Klimawandel nehmen Umweltschwankungen und Extremereignisse — wie Hochwasser oder lange

Diirreperioden — bereits weltweit zu.

Hier ergeben sich auch neue Fragen im Hinblick auf das Ausbreitungspotenzial von gentechnisch
verinderten Pflanzen. Unter den Bedingungen des Klimawandels kénnten Pflanzen mit gentech-

nischen Eigenschaften wie Diirretoleranz einen erhdhten Fitnessvorteil erlangen. Auch konnen sich
genetische Instabilititen im Genom zeigen, die zu einem Fitnessvorteil fithren und unter bisherigen

Umweltbedingungen nicht zutage getreten sind.



3. Einfluss gentechnischer Eigenschaften | Atlas gentechnisch verinderter Pflanzen | 9

Eine Publikation aus den Niederlanden, in der mégliche Auswirkungen von Klimainderungen auf
verschiedene Kulturpflanzen betrachtet werden, kommt beispielsweise zu dem Ergebnis, dass bei
gestiegenen Temperaturen mit erthéhtem Vorkommen von Durchwuchskartoffeln und -zuckerriiben

gerechnet werden muss (van de Wiel et al., 2011).

3. Einfluss gentechnischer Eigenschaften

Die Invasivitit und die Persistenz gentechnisch verinderter Pflanzen also nicht nur von ihren geneti-

schen Eigenschaften, sondern auch von spezifischen Umwelteinfliissen ab.

Herbizidtolerante Pflanzen

Gentechnisch induzierte Herbizidtoleranz gilt als iberwiegend ,neutrale” Eigenschaft, die bei Ein-
kreuzung in konventionelle Ausgangspflanzen zumindest keine Ertrags- und Fitnesseinbussen ver-
ursacht. So fithrt die Auskreuzung selbst mehrerer Herbizidtoleranzgene bei Rapspflanzen nicht zu
verringerter Fitness gegeniiber der konventionellen Ausgangssorte (Simard et al., 2005). Fitnessvorteile
verschafft diese Eigenschaft, wenn entsprechende transgene Konstrukte in Ackerunkriuter auskreuzen
bzw. die Kulturarten selbst Unkrauteigenschaften besitzen, wie zum Beispiel Zuckerriibe, Luzerne oder
Raps. Raps hat dariiber hinaus zahlreiche als Unkriuter auftretende Verwandte. Londo et al. (2010,
2011) konnten zeigen, dass Glyphosat-Dirift sowohl zu Selektionsvorteilen fiir herbizidtoleranten Raps
(z.B. in Ackerrandstreifen) fiihrt als auch zu Fitnessvorteilen fiir Unkriuter, in die der gentechnisch
verinderte Raps auskreuzt. Wang et al. (2013) zeigen dass unkrautartiger Reis, der mit herbizidresis-
tentem Kulturreis gekreuzt wurde, eine héhere Fitness aufweisen kann, selbst wenn er nicht mit dem
Komplementirherbizid behandelt wird. Entsprechende Hybride wurden gréfler und produzierten

mehr Samen.

Bt - Pflanzen

Durch Bt-Gene induzierte Insektengiftigkeit wird als Fitnessvorteil diskutiert. So zeigte Bt-Raps in
Versuchen unter Schidlingsdruck erhohte Fitness (Mason et al., 2003). Fitnessvorteile durch Bt-Toxine
weisen auch zahlreiche Studien nach, in denen die Effekte von Auskreuzungen gentechnisch verinder-

ter Pflanzen in wilde Verwandte untersucht wurden. Siche z.B Zhang et al. (2012).

Fitnessvorteil von Hybriden zwischen gentechnisch verinderten Bt-Pflanzen und Wildarten wurden
erstmals von Snow et al. (2003) am Beispiel von Bt-Sonnenblumen nachgewiesen. Unter kontrollier-
ten Bedingungen zeigten auch Bt-Pappelhybriden (Populus tremulaxPopulus tremuloides) bei Schad-
lingsdruck Fitnessvorteile gegeniiber dem Wildtyp (Hjiltén et al., 2012).

Auch verwandte Wildarten wie Brassica rapa und Raphanus sativus erhalten vermutlich Fitnessvorteile

durch die Einkreuzung von Bt-Transgenen (Letourneau & Hacker, 2012).

Bereits in einer fritheren Studie konnte gezeigt werden, dass Brassica rapa mit Einkreuzungen von Bt-
Raps bei Insektenbefall u. a. 1,4 mal mehr Samen als die Wildpflanzen erzeugte (Vacher et al., 2004).
Auch ein Modell von Meier et al. (2013) geh fiir den Fall einer Auskreuzung von Bt-Genen aus Raps-
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pflanzen in die Wildart Raphanus raphanistrum von erhohter Fitness der Wildpflanzen aus, da diese
bei Insektenbefall hohere Uberlebenschancen haben.

Stressresistente Pflanzen und andere Eigenschaften

Die Entwicklung von gentechnisch verinderten Pflanzen, die mit extremen Stressfaktoren wie Diirre
oder starkem Salzgehalt im Boden besser zurechtkommen sollen, wird vonseiten der Industrie seit einigen
Jahren verfolgt. Einige Produkte befinden sich bereits in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium
bzw. sind schon auf dem Markt. So wurde im Mittleren Westen der USA im Jahr 2013 eine neue Mais-
linie des Monsanto-Konzerns mit erhohter Trockentoleranz zum Anbau freigegeben.* Ebenfalls in den

USA befinden sich gentechnisch verinderte, frosttolerante Eukalyptusbiume im Zulassungsverfahren.?

Solche Stressresistenzen konnen die Fitness der entsprechenden gentechnisch verinderten Pflanzen
sowie bei Einkreuzung auch die von verwandten Wildarten erhohen (Mercer et al., 2007; Beckie et al.,
2010). Auch weitere Eigenschaften gentechnisch verinderter Pflanzen kdnnen eine verbesserte Durch-
setzungsfihigkeit der entsprechenden Pflanzen verursachen: Laut Claessen et al. (2005) fithren zum
Beispiel Transgene fiir modifizierten Olgehalt (z. B. hoherer Gehalt an Stereat oder Laurat) zu Fitness-
vorteilen bei Raps.

4. Fallstudien

Nachfolgend werden Fille dokumentiert, bei denen es bereits zu einer unkontrollierten Ausbreitung
in der Umwelt gekommen ist oder eine erhohte Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dass dies in naher

Zukunft passieren wird.

4.1 Fallstudie: WeiBes StrauBgras (Agrostis stolonifera)
Staat: USA

Pflanze: Weifles Strauflgras (Agrostis stolonifera)

Art der Verbreitung: Auskreuzung in wilde Vorkommen, Auskreuzung in

wilde Verwandte

Region: Oregon, Idaho

Eigenschaft der gefundenen Transgene: Herbizidtoleranz

Gene: cp4epsps

Beschreibung:

Ab dem Jahr 2002 fiihrte die Firma Scotts in Zentral-Oregon (in der Nihe der Stadt Madras) auf einer
Fliche von 160 ha Freisetzungsversuche mit gentechnisch verindertem Weiflen Straufgras (Agrostis

stolonifera) durch. Bereits im Jahr 2004 stand fest, dass Pollen des transgenen StraufSgrases, das eine

gentechnisch induzierte Toleranz gegeniiber Totalherbiziden mit dem Wirkstoff Glyphosat trigt, sich

2 http://monsanto.mediaroom.com/2013-06-17-Monsantos-Drought-Tolerance-Trait-In-Genuity-DroughtGard-
Hybrids-Receives-Final-Major-Import-Approval-From-China
3 hteps://federalregister.gov/a/2013-04519
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weit tiber die Versuchsfliche hinaus ausgebreitet hatte. Auskreuzungen in lokale Strauf8grasvorkom-
men und die verwandte Wildart Agrostis gigantea wurden bis in eine Entfernung von 14 Kilometern
festgestellt, in speziellen Markierungspflanzen gab es noch in 21 Kilometern Entfernung Auskreu-
zungsereignisse (Watrud et al., 2004). Ein Sturm sorgte im Folgejahr 2003 fiir eine weitriumige
Verbreitung der transgenen Strauf$gras-Pollen. Versuche der Firma Scotts, alle transgenen Hybriden zu

vernichten, scheiterten.

Im Jahr 2007 verhingte das US-Landwirtschaftsministerium (USDA) gegen Scotts wegen Nichtein-
haltung von Auflagen eine Strafe in Héhe von s00.000 US-s.#

In den Folgejahren fand sich im gesamten Untersuchungsgebiet transgenes Strauflgras (Reichmann et
al., 2006). Bei Tests an Bewisserungskanilen im Jahr 2006 fanden Zapiola et al. (2008) heraus, dass
mehr als die Hilfte der untersuchten Pflanzen das cp4epsps-Gen enthielten, das die Toleranz gegen-
tiber Glyphosat vermittelt. Die Verbreitung findet offenbar sowohl tiber pollenvermittelten Genfluss
als auch iiber die Verbreitung der Samen statt. Transgenes Strauf8gras findet sich mittlerweile an

Bewisserungskanilen, Griben, an StralSenrindern, auf Griinlandflichen und Ackern.

Auch von einer zweiten, im Nachbarbundesstaat Idaho
gelegenen Freisetzungsfliche aus verbreitete sich das
transgene Straufigras (Mallory-Smith, 2011). Jahre nach
der Freisetzung fanden sich gentechnisch verinderte
Straufgraspflanzen sowohl in der in Idaho gelegenen
Region Canyon County als auch in Malheur County im
nahe gelegenen Oregon. Hauptgrund fiir die Verbreitung
war offenbar die Verschleppung der Samen durch

Transporte.

Abbildung 2
Laut einer aktuellen Studie haben sich mittlerweile sogar &

zwischenartliche Hybriden mit verwandten Wildarten gebildet. Zapiola & Mallory-Smith (2012)
fanden transgene Hybriden, die sie als Einkreuzungen der Wildart rabbitfoot gras (Polypogon monspe-
liensis) in verwildertes transgenes Strauflgras identifizierten. Freisetzungen in den 1990er hatten bereits
gezeigt, dass die transgene in verwandte Arten wie A. canina, A. capillaris oder A. castellana ibertragen

werden kénnen (Wipff & Fricker, 2001).

WeifSes StraufSgras hat ein sehr hohes Verbreitungspotenzial. Die Pflanze ist mehrjihrig und hat
insbesondere im Norden der USA zahlreiche kreuzbare, wilde Verwandte, die teils Unkrauteigenschaf-
ten aufweisen. A. stolonifera ist ein Windbestduber, der grofle Mengen an Pollen produziert. In 2 bis 3
Kilometern Entfernung von einem untersuchten Feld fanden sich bei Tests bis zu 100.000 Pollen pro
m? (Pfender et al., 2007). Die Pollen sind zudem leicht und relativ langlebig. Als zusitzliches Problem
erweist sich im vorliegenden Fall, dass Oregon das Haupterzeugungsgebiet fiir Saatgut von A. swolonifera

ist. Rund 70Prozent des in den USA verwendeten StraufSgras-Saatguts wird in Oregon erzeugt.

4 http://www.usda.gov/wps/portal/usda/usdahome?contentidonly=true&contentid=2007/11/03 50.xml
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Abbildung 3 (aus Zapiola & Mallory-
Smith mit freundlicher Genechmigung
der Autoren): Transgene Hybridkreu-
zung (Mitte) zwischen transgenem
Straufgras, Agrostis stolonifera (links)
und nicht gentechnisch verindertem

Biirstengras, Polypogon monspeliensis

(rechts)

Abbildung 4 (aus: Zapiola, et al., 2008,
mit freundlicher Genehmigung der
Autoren): Ausbreitung von gentechnisch
verdndertem, glyphosatresistentem
Straufgras (GRCB) um Versuchsfelder
in Oregon, USA. Griine Kreise: Ver-
suchsfelder. Rétliche Dreiecke: Funde
von glyphosatresistentem Bentgras, helle
Kreise: Natives Bentgras
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Im Steckbrief: Weifles Straufdgras (Agrostis stolonifera L.)
Familie:
Agrostis, Stfigriser (Poaceae).

Vielfaltszentrum:

Stammt urspriinglich aus Europa, Asien und Nordafrika

Nutzformen:
Kulturformen finden Verwendung als Futtergras, als Haus- und Sportrasen, dort vor allem in

Golfrasenmischungen.

Wichtige Anbaulinder:

Das WeifSe Strauf3gras ist auf der Nordhalbkugel von Europa bis nach Westasien
und Nordamerika (USA: siehe http://plants.usda.gov/java/profile?’symbol=AGST )
sowie auf der Stidhalbkugel verbreitet.

Art der Pollenverbreitung:
Wind (Zapiola & Mallory-Smith, 2012)

Art der Verbreitung von Samen:

Wasser, Tiere, Transport

Weitere Verbreitung:

Hauptsichlich Ausbreitung tiber Wurzelausliufer (Stolonen).

Weiteste bislang gemessene Auskreuzungsdistanz iiber Pollenflug:
21 km (Watrud et al., 2004)

Keimfihigkeit der Samen im Boden:
Bis zu vier Jahre (Zapiola et al., 2008)

Hybridisierungspotenzial mit Nutzpflanzen:
> Rotes StraufSgras (A. capillaris L.)
> Hunds-Straufgras (A. canina L.)
In den USA werden beide Arten hauptsichlich im Nordosten der USA angebaut.

Das WeifSe Strauf3gras ist Teil eines Komplexes von Arten, die miteinander hybridisieren kénnen
(Rotter et al., 2010). Laut Wipff (2002) sind einige Hybriden so weit verbreitet, dass sie eigene
Namen erhalten haben:

> A. x murbeckii Fouillade (4. stolonifera x A. capillaris);

> A. x bjoerkmanii Widén (A. capillaris x A. Gigantea).
Hybridisierungspotenzial mit wilden oder verwilderten Verwandten:
Agrostis-Arten (Wipft, 2002):

> A. castellana

> A Gigantea

> A. mertensii Trinius

Y A. vinealis Schreber
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Zu dem Netz kompatibler Arten gehéren auch andere Arten der
Gattung Polyponon (Wipff, 2002):

> rabbitfoot gras (Polypogon monspeliensis) (Zapiola & Mallory-Smith, 2012),
siehe auch
heep://plants.ifas.ufl.edu/node/33s;
die Hybriden treten so hiufig auf, dass die Art den Namen (x Agropogon littoralis) erhalten hat

> Polypogon viridis (Gouan) Breistr., die Hybriden tragen den Namen x Agropogon robinsonii
> P fugax

Unkrauteigenschaften:

Im Westen (http://plants.usda.gov/java/invasiveOne?pubID=WSWS)
und im mittleren Westen der USA
(http://plants.usda.gov/java/invasiveOne?publ D=NEGP)

gilt A. stolonifera als Unkraut mit invasiven Eigenschaften.

Wilde Verwandte mit Unkrauteigenschaften:
Folgende Wildarten haben Unkrauteigenschaften:
A. canina, A. capillaris, A. castellana, A. stolonifera, A. Gigantea, A. vinealis (Wipft, 2002).

Fitnessvorteile durch gv-Konstrukte:
Zumindest bei Anwendung des Komplementirherbizids ist eine erhohte Ausbreitung

der Transgene zu erwarten.
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4.2 Fallstudie: Transgene Baumwolle in Mexiko
Staat: Mexiko (R:)

Pflanze: Baumwolle (Gossypium hirsutum)

Art der Verbreitung: Hybridisierung mit Wildart von Gossypium hirsutum
Region: Pazifik- und Golfkiiste in stidlichen Teilen Mexikos

Eigenschaft der gefundenen Transgene: Herbizidtoleranz, Insektentoxizitit
Gene: cry1Ab/c, cry2A, cp4epsps, pat/bar

Beschreibung:

Mexiko ist eines von zwei Herkunftszentren aller heute kultivierten Baumwollsorten. Wilde Baumwol-
le (Gossypium hirsutum) findet sich vor allem in den Kiistenregionen der siidlichen Landeshilfte (siche
Grafik). Sie kann aufgrund von genetischen Unterschieden in acht Metapopulationen unterteilt
werden. In einer Pilotstudie konnten Wegier et al. (2011) zeigen, dass sich transgene Konstrukee in den
Wildvorkommen ausgebreitet haben. Gentechnisch verinderte Baumwolle wird in Mexiko seit dem
Jahr 1996 kommerziell angebaut, im Jahr 2009 wuchs sie auf einer Fliche von ca. 172.000 Hektar. Der
Anbau von transgener Baumwolle findet fast ausschliefflich im Norden Mexikos statt, bis zu mehrere
Hundert Kilometer entfernt von den wilden Baumwollvorkommen. Dennoch fand sich bei Untersu-
chungen in jeder vierten Probe mindestens ein transgenes Konstrukt, jede zweite Metapopulation der

Wildbaumwolle war von den Funden betroffen.

In vielen Fillen handelte es sich zwar um Fundorte, an
denen in relativer geografischer Nihe gentechnisch verin-

derte Baumwolle angebaut wurde. Transgene Konstrukte

wurden allerdings auch in Wildpopulationen nachgewie-

sen, die sich mehr als 750 Kilometer entfernt vom nichs-

ten Anbaugebiet mit transgener Baumwolle befanden. ﬁ‘/}‘: 1) e
In einigen der Proben fanden sich auch sogenannte i /@\ y
Mehrfachkonstrukte mit bis zu vier Fremdgenen. Solche : I
Mehrfachkonstrukte kommen in keiner auf dem Markt ;
verfligbaren Linie von Gentechnik-Baumwolle vor. Hier h‘
liegt die Vermutung nahe, dass es sich nicht um primire Abbildung s

Einkreuzungsprodukte handelt, sondern um Hybriden mit
mehreren Transgen-Einkreuzungen. Ein dhnliches Phinomen wurde bereits bei herbizidtolerantem
Raps in Kanada beschrieben (Simard et al., 2005). Das wiirde bedeuten, dass sich die transgenen Kon-

strukte auch innerhalb der Vorkommen von Wildbaumwolle ausbreiten.

Da Baumwolle hauptsichlich als Selbstbefruchter gilt, spielt die Verbreitung tiber Pollen vermutlich
nur eine untergeordnete Rolle. Hauptweg fiir die Ausbreitung transgener Baumwolle sind méglicher-
weise Transportverluste von importierten Baumwollsamen aus den USA, die als Tierfutter verwendet
werden. Die transgenen Baumwollsamen werden beim Import nicht gemahlen, ihre Vermehrungsfi-
higkeit bleibt daher voll erhalten. Dennoch bestehen laut Wegier, nicht zuletzt angesichts der isolierten
Lage vieler Regionen mit Wildvorkommen (zhnlich wie bei Mais, siche Kapitel 4.3 ), Unklarheiten

tiber die Einkreuzungswege.
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Abbildung 6: (aus Wegier et al., 2011, mit freundlicher Genehmigung der Autoren): Karte von Mexiko mit den Regi-
onen, wo die Anpflanzung von gentechnisch verinderten Baumwollpflanzen genchmigt wurde (griine Punkte), und
Standorte von wilden Baumwollpopulationen (dunkelgrau). In den Kuchendiagrammen werden die Ergebnisse der
Untersuchungen von vier Fundstellen transgener Baumwolle (mit Bt-Toxinen = Cry; mit Resistenz gegen Glyphosat =
CP4EPSPS; mit Resistenz gegen Glufosinat = PAT/bar) dargestellt.
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Im Steckbrief: Baumwolle (Gossypium hirsutum) =
Familie: G.;ﬁ ")
Malvengewichse (Malvaceae) s
Vielfaltszentrum:

Mittelamerika (v.a. Mexiko), Afrika und Arabische Halbinsel, Australien. Die diploiden Kulturar-
ten (G. herbaceum and G. arboreum) stammen aus der Alten Welt (Afrika-Asien), die tetraploiden
Arten aus Mittelamerika (G. hirsutum) respektive Stidamerika (G. barbadense).

Nutzformen:

G. hirsutum, G. barbadense, G. herbaceum, G. arboreum

Wichtige Anbaulinder:
U.a. China, Indien, USA, Pakistan, Russland, Kasachstan, ...

Pollenverbreitung:

Uberwiegend Selbstbestiubung, Verbreitung zu geringen Anteilen auch iiber Wind und Insek-
ten wie Bienen und Hummeln (OECD, 2008; Heuberger et al., 20105 Llewellyn et al., 2007). In
Versuchen unter natiirlichen Bedingungen waren 7,5% der Pollen nach 32 Stunden noch fertil
(Richards et al., 2005).

Verbreitung der Samen:

Unter natiirlichen Bedingungen (z.B. bei Wildarten) durch Wasser, Vogel, Siugetiere. Unter An-
baubedingungen durch Transport und Verfiitterung, da ein Teil der Samen auch nach Passage des
Tierdarms keimfahig bleibt (Eastick & Hearnden, 2002).

Weiteste bislang gemessene Auskreuzungsdistanz iiber Pollenflug:
1,6 Kilometer (Van Deynze et al., 2005)

Keimfihigkeit der Samen im Boden:
Die Keimfihigkeit von Samen wilder Baumwollarten betrigt 30 Jahre und mehr (Wegier, 2012).
In Kulturarten wurde diese Eigenschaft im Lauf der Ziichtungsgeschichte praktisch eliminiert

(OGTR, 2008).

Hybridisierung mit Nutzpflanzen:
G. hirsutum und G. barbadense sind sexuell kompatibel (Shilla et al., 2013), die Einkreuzung von
G. barbadense in G. hirsutum tritt dabei hiufiger auf (OECD, 2008).

Hybridisierung mit wilden Verwandten:
Kompatibel mit den tetraploiden Wildarten G. mustelinum, G. darwinii, G. tomentosum. Die
Wildform von G. hirsutum tritt z.B. in Mexiko und im Siiden der USA (Florida) auf.

Unkrauteigenschaften:

Gering. Verwilderte Populationen und Ruderalpopulationen von G. hirsutum oder G. barbadense
treten aber z.B. in Florida (EPA, 2006) oder Australien (Eastick, 2002; Eastick &Hearnden, 2006;
OGTR, 2008) auf. Verwilderte Populationen von G. hirsutum und G. herbaceum treten auch in
Stideuropa (u.a. Griechenland, Italien) auf (Tutin et al., 1992)
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Wilde Verwandte mit Unkrauteigenschaften:
Gossypium tomentosum gilt in Hawaii als Unkraut in konventionellen (R:)

Baumwollkulturen (Manjunath, 200s).

Fitnessvorteile durch gv-Konstrukte:
Es ist davon auszugehen, dass das Bt -Toxin unter Schidlingsbefall zu einem Fitnessvorteil fithren
kann. Eastick & Hearnden (2006) fanden bei Freilandversuchen allerdings keine Anzeichen fiir

erhohte Invasivitdt von Bt-Baumwolle.

Weitere Informationen:
In Hawaii ist der kommerzielle Anbau von transgener Baumwolle wegen der méglichen Auskreu-
zung in die Wildart Gossypium tomentosum verboten (Hawkins et al., 2005). Auch in Teilen von

Florida ist der Anbau von transgener Baumwolle untersagt (EPA, 2006).

4.3 Fallstudie: Transgener Mais in Mexiko

Staat: Mexiko

Pflanze: Mais (Zea mays)

Art der Verbreitung: Hybridisierung mit traditionellen Maissorten

Region: wissenschaftlich bestitigte Funde in Oaxaca, Mexico City, Guanajuato, Veracruz, Yucatin
Eigenschaft der gefundenen Transgene: Insektentoxizitit, Herbizidtoleranz

Gene: cry1Ab/c, crygc, cp4epsps, und andere

Beschreibung:
Mexiko ist das Herkunfts- und Vielfaltszentrum von

Mais (Zea mays). Uber den ,,Geburtsort® der Kultivie-

rung gibt es zahlreiche Theorien. Vieles deutet jedoch
darauf hin, dass die Wiege der Maiskultur im Stiden von
Mexiko, in den Bundesstaaten Puebla, Mexiko und ' Y
Oaxaca, liegt. Die derzeit vorhandene Vielfalt bei Mais ,ﬁ\

wird auf mehrere Hundert Landrassen geschitzt, die alle ;’

von dem Wildgras Teosinte abstammen.

Die Prisenz von Einkreuzungen durch transgenen Mais *‘I

in Mexiko wurde erstmals durch die Studie von Wis- ,
Abbildung 7

senschaftlern der Universitit Berkeley verdffentlicht, die

gentechnische Konstrukte in Landsorten aus der Sierra Judrez (Bundesstaat Oaxaca) im duflersten

Stiden des Landes gefunden hatten (Quist & Chapela, 2001). Die Ergebnisse kamen tiberraschend,

da zu diesem Zeitpunke in Mexiko nicht einmal Freilandversuche mit transgenem Mais durchgeftihre

worden waren. Laut Angaben der Industrieagentur ISAAA (2012) fanden die ersten Feldversuche im

Jahr 2009 statt. Die Studie wurde zwar angezweifelt, ihre Ergebnisse deckten sich jedoch mit fast

zeitgleichen Untersuchungen mexikanischer Behorden (Ezcurra et al., 2001). Auch eine mit hochrangi-
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gen Wissenschaftlern besetzte Kommission unter dem Dach der nordamerikanischen Freihandelszone
NAFTA kam 2004 zu dem Ergebnis, dass die Kontamination mexikanischer Mais-Landsorten eine
Realitit darstelle (CEC, 2004). Im Jahr 2005 wurde eine Studie veroffentlicht, die keine Spuren von
gentechnisch verindertem Mais in mexikanischen Landsorten fand (Ortiz-Garcia et al., 2005). Erst
mehrere Studien, die Jahre nach der Erstpublikation von Quist und Chapela aus dem Jahr 2001 er-
schienen (u.a. Serratos-Herndndez et al., 2007; Pifieyro-Nelson et al., 2009; Dyer et al., 2009; Mercer
and Wainwright, 2008), brachten den heute nicht mehr angezweifelten Nachweis einer Ausbreitung

transgener Konstrukte in mexikanischem Mais.
Folgende Fundstitten sind belegt:
> Sierra Judrez (Oaxaca), Probennahme 2000 (Quist 8 Chapela, 200r1)

> Naturschutzgebiete im Stadtgebiet von Mexico City, Probennahme 2003 (Serratos-Herndndez et
al., 2007)

> Sierra Judrez (Oaxaca), Probennahme 2001, 2004 (Pifieyro-Nelson et al., 2009)
> Guanajuato, Veracruz, Oaxaca and Yucatdn, Probennahme 2002 (Dyer et al., 2009)

> weitere, nur zum Teil wissenschaftlich publizierte Berichte von Regierungsstellen und Nichtregie-
rungsorganisationen (in: Mercer und Wainwright, 2008): Demnach wurden auch in anderen Bun-
desstaaten Einkreuzungen gefunden, unter anderem in Chihuahua, Morelos, Durango, Oaxaca,
und Tlaxcala.

Laut Aussage der NAFTA-Kommission (CEC, 2004) waren Maisimporte aus den USA die Hauptur-
sache fiir die Verbreitung von transgenem Mais auch in den entlegensten Landesteilen Mexikos. Der
nicht gekennzeichnete Gentechnik-Mais, der als Nahrungsmittel ins Land gelangt war, wurde von den
Bauern offenbar als Saatgut verwendet und kdnnte so den Weg in die von Tausch geprigten Saatgut-
systeme des Landes gefunden haben (Dyer et al., 2009). Dariiber hinaus ist mittlerweile gesichert, dass
kultivierter Mais mit der Wildart Teosinte (Zea mays ssp. mexicana) hybridisieren kann (Chavez et

al., 2012; Ellstrand et al., 2007). Laut Guadagnuolo et al. (2006) produzieren Hybriden aus Mais und

Teosinte sogar mehr Samen als die Wildart. Teosinte kann wiederum in Maisbestidnde einkreuzen.

Eine Studie, in der die méglichen Verbreitungswege von transgenem Mais nachgezeichnet werden,
kommt zu dem Ergebnis, dass nach wie vor grofle Unklarheit iiber die Art der Verbreitung herrscht.
Die Prisenz der transgenen Konstrukte in indigenen Maisherkiinften lisst sich laut Dyer et al. (2009)
mit dem gingigen Erklirungsmodell (Maisimporte aus den USA und Verbreitung iiber Saatguttausch)

in einigen Regionen nicht in Ubereinstimmung zu bringen.
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1 Guanajuato - El Maguey | CrylAb

2 Guanajuato - La Sauceda / CrylAb

3 Veracruz - Tiecuayo | CrylAb

4 Veracruz - Caristay / CrylAb

5 Veracruz - San Francisco / CrylAb

& Veracruz - El Potrero / CrylAb

7 Oaxaca - San Miguel Lachixola | EPSPS
.. 8Yucatin - Xkopteil | EPSPS

1
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Abbildung 8 (aus Dyer et al., 2009, mit freundlicher Genehmigung der Autoren): Ausbreitung von transgenem Mais in
Mexiko. Zahlen: 1-8: verschiedene Provinzen. Cry: Bt-Toxine in transgenen Pflanzen. EPSPS: Resistenz gegen Glypho-
sat. ENHRUM: Daten aus reprisentativen Erhebungen zum Austausch von Saatgut in lindlichen Gemeinden. Blauer
Kreis: keine Transgene; Schwarzer Kreis: Fund von Transgenen; Griines Kreuz: Mais-Landsorte; Rotes Kreuz: Teosinte-
Vorkommen (Ursprungsart des Mais)

Im Steckbrief: Mais (Zea mays)

Familie:

Stllgriser (Poaceae)

Z. mays ssp. mays

Herkunfts/-Vielfaltszentrum:

Mexiko ist das Herkunfts- und Vielfaltszentrum von Mais (Zea mays). Vieles deutet darauf hin,
dass die Wiege der Maiskultur im Siiden von Mexiko, in den Bundesstaaten Puebla, Mexiko und

Oaxaca, liegt. Die derzeit vorhandene Vielfalt bei Mais wird auf mehrere Hundert Landrassen

geschitzt, die alle von dem Wildgras Teosinte abstammen (OECD, 2003).
Nutzformen:
Zea mays

Wichtige Anbaulinder:
USA, China, Brasilien, Mittelamerika (FAOSTAT, 2013), Afrika
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Art der Pollenverbreitung:
Fremdbestiuber, Pollenverbreitung tiberwiegend iiber Wind (OECD, 2003)

Art der Verbreitung von Samen:
Transporte (OGTR, 2008)

Weiteste bislang gemessene Auskreuzungsdistanz iiber Pollenflug:

4440 Meter (Bannert, 2006)
Keimfihigkeit der Samen im Boden:

Bei der Ernte ausgefallene Samen kénnen als Durchwuchs auftreten, Fahigkeit zur Dormanz/
Samenruhe fehlt jedoch weitgehend. Ruderalpopulationen konnen unter geeigneten klimatischen
Bedingungen auftreten (OGTR, 2008b).

Hybridisierungspotenzial mit Nutzpflanzen:

Keine zwischenartlichen Hybriden bekannt.

In der Hybridziichtung von Mais wird jedoch unter anderem der Heterosis-Effekt genutzt. Solche
leistungssteigernden Hybridisierungseffekte konnten laut der Biologin Allison Snow (in Gilbert,
2013) bislang bei Kreuzungen zwischen gentechnisch verindertem Mais und traditionellen (indi-

genen) Maissorten nicht festgestellt werden.

Hybridisierungspotenzial mit wilden Verwandten:
Kompatibilitdt mit den meisten Teosinte-Arten (Wilkes, 1977; Baltazar et al., 2005; Chavez et al.,
2012; Ellstrand et al., 2007).

Unter nicht-natiirlichen Bedingungen kénnen auch Hybriden mit Tripsacum-Arten (7. dactyloi-
des, 1. floridanum, T. lanceolatum, und T. pilosum) erzeugt werden.

Auch in Indien finden sich nach Angaben der Industrie verwandte Pflanzen, die sich zumindest

unter kontrollierten Bedingungen mit Mais kreuzen lassen (siche Then, 2013).

Unkrauteigenschaften:
Schwach ausgeprigte Unkrauteigenschaften. In den USA wird Mais dennoch als Unkraut gefiihrt
(http://plants.usda.gov/java/invasiveOne?startChar=2).

Wilde Verwandte mit Unkrauteigenschaften:
Verschiedene Teosinte-Arten weisen Unkrauteigenschaften auf, im Fall von Mexiko z.B. die mit
Mais kompatiblen Arten Balsas Teosinte (Zea mays ssp. parviglumis) sowie Mexikanische Teosinte

(Zea mays ssp. mexicana) (s. OGTR, 2008b).

Fitnessvorteile durch gv-Konstrukte:
So gut wie keine wissenschaftlichen Daten verfiigbar. Die Prisenz von Bt-Insektengiften bei gen-

technisch verinderten Pflanzen gilt jedoch bei Insektenbefall als fitnessfordernd.

Weitere Informationen:
Laut Guadagnuolo et al. (2006) produzieren Hybriden aus Mais und Teosinte mehr Samen als die

Wildart und haben dadurch Fitnessvorteile. Teosinte kann wiederum in Maisbestinde einkreuzen.
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4.4 Fallstudie: Transgener Raps in Kanada
Staat: Kanada

Pflanze: Raps (Brassica napus)

Art der Verbreitung: Ruderalpopulationen, Hybridisierung mit B. rapa

Region: Provinzen Manitoba, Saskatchewan, Québec; Region Vancouver
Eigenschaft der gefundenen Transgene: Herbizidtoleranz (Glyphosat, Glufosinat)
Gene: cp4epsps, pat

Beschreibung:

Kanada war das erste Land, in dem im Jahr 1995 herbi-
zidtoleranter Raps zugelassen wurde. Mittlerweile wichst
transgener Raps in Kanada auf tiber acht Millionen Hektar
(ISAAA, 2013). Rapsanbau findet fast ausschlieflich in

den Provinzen Manitoba, Alberta und Saskatchewan statt.
Die Ausbreitung von transgenem Raps wurde erstmals im
Jahr 2003 6ffentlich, als nachgewiesen wurde, dass fast das

gesamte konventionelle Rapssaatgut transgene Konstrukee

enthielt (Friesen et al., 2003). Verschiedene Studien stellten (“

in der Folge fest, dass sich in den Anbaugebieten transgene  Abbildung 9

Ruderalpopulationen an Feldrindern und entlang von Trans-

portwegen gebildet hatten. Da ein grofler Teil des angebauten Rapses exportiert wird (v.a. nach Japan),
muss der Rapssamen iiber groffe Distanzen zu den groflen Uberseehifen (v.a. Vancouver) transportiert
werden. Auch im Gebiet um Vancouver wurden folglich Populationen von transgenem Raps gefunden
(Yoshimura et al., 2006). Knispel et al. (2008) zeigten, dass 88 Prozent der untersuchten Ruderalpo-
pulationen in Manitoba transgenen Raps enthielten, der tolerant gegeniiber dem Herbizid Glyphosat
war. 81 Prozent waren tolerant gegeniiber Glufosinat. Rund die Hilfte der untersuchten Pflanzen
enthielten Toleranzgene gegeniiber beiden Wirkstoffen. Untersuchungen ergaben, dass durch diese
Hybridisierung die Fitness der Pflanzen kaum verdndert wurde (Simard et al., 2005). Die Populatio-
nen erhalten sich nach Angabe der Autoren unter anderem aufgrund des grof3flichigen Anbaus der
gentechnisch verdnderten Pflanzen, durch den ein steter Nachfluss von transgenem Material entsteht.
In einer Folgestudie (Knispel & McLachlan, 2010) waren bereits 93 bis 100 Prozent der verwilderten
Rapspflanzen an Feldrindern und entlang von Straflen in Manitoba gentechnisch veridndert. Laut
einer Studie aus dem Jahr 2006 hat sich transgener Raps auch in der Provinz Québec ausgebreitet: Zu-
sitzlich fanden sich in allen untersuchten Populationen Hybriden mit Brassica rapa (Riibsen) (Simard
et al., 2006). Warwick et al. (2008) konnten zudem im Rahmen einer Langzeituntersuchung zeigen,
dass verwilderte Hybridpopulationen von B. napus und B. rapa in Québec zwar eine reduzierte Fitness
aufwiesen, aber dennoch iiber einen Zeitraum von sechs Jahren persistent waren. Eine Verbreitung von
Transgenen tiber B. rapa wird in Ostkanada durch den Anbau kultivierter Sorten dieser Brassica-Art
erleichtert (Warwick et al., 2003).
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Abbildung 10 (aus Yoshimura et al.,2006, mit freundlicher Genehmigung der Autoren): Transgener Raps (mit Resis-
tenzen gegen Glyphosat oder Glufosinat) in Ruderalgebieten entlang von Straflen oder Bahnstrecken in 8kologisch
wichtigen Gebieten von Saskatchewan.

4.5 Fallstudie: Transgener Raps in den USA =

Staat: USA %
Pflanze: Raps (Brassica napus)

Art der Verbreitung: Ruderalpopulationen

Region: North Dakota, Kalifornien

Eigenschaft der gefundenen Transgene: Herbizidtoleranz (Glyphosat, Glufosinat)

Gene: cp4epsps, pat

Beschreibung:

Rapsanbau findet in den USA nur in wenigen Bundesstaaten statt. Insgesamt belduft sich die Anbau-
fliche auf rund 1,6 Millionen Hektar, davon 1,3 Millionen Hektar im Bundesstaat North Dakota
(NASS, 2012). In geringem Umfang wird Raps auch in Idaho, Minnesota, Montana, Oklahoma,
Oregon und Washington angebaut. Die kommerzielle Nutzung von transgenem Raps begann in den
USA im Jahr 1998, mittlerweile wachsen auf mehr als 9o Prozent der US-Rapsfelder transgene

herbizidtolerante Sorten. Im Jahr 2011 wurde erstmals eine Pilotstudie veroffentlicht, die zeigt, dass

transgener Raps im Hauptanbaugebiet North Dakota weitrdumig entlang von Transportrouten
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verbreitet wurde (Schafer et al., 2011). 80 Prozent der an
Straflen wachsenden Rapspflanzen im Untersuchungszeit-
raum waren gentechnisch verindert. Die Hilfte der
transgenen Pflanzen enthielt das cp4 epsps-Gen, das
Pflanzen tolerant gegentiber Glyphosat macht, die andere
Hiilfte enthielt das pat-Gen, das Toleranz gegeniiber

glufosinathaltigen Herbiziden verleiht. Einige Pflanzen

wiesen Toleranzen gegeniiber beiden Wirkstoffen auf.

Verstirke fanden sich transgene Ruderalpopulationen z.B. 51 dung 1

rund um Silos und Landhandelshiduser, in geringerem

Ausmaf auch an Eisenbahntrassen (Gilbert, 2010). Folgestudien zur Persistenz unter regionalen
Bedingungen und zur Introgression in wilde Verwandte wie B. 7apa fehlen. Ruderalpopulationen mit
Anteilen von glyphosattolerantem Raps traten auch in Kalifornien in der Folge eines Sortenversuchs
auf (Munier et al., 2012). Transgene Rapspflanzen fanden sich an StrafSen und im Umkreis der Orte,

an denen die Mihdrescher entladen worden waren.
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Abbildung 12 (aus Schafer et al., 2011, mit freundlicher Genehmigung der Autoren): Ausbreitung von transgenem Raps
entlang von Straf8en in Nord Dakota. Die Pflanzen sind resistent gegen Glyphosat (RR) oder Glufosinat (LL) oder gegen
beide Herbizide.
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4.6 Fallstudie: Transgener Raps in Japan

Staat: Japan

Pflanze: Raps (Brassica napus)

Art der Verbreitung: Ruderalpopulationen, Hybridisierung mit B. rapa
Region: in der Nihe von Hifen und entlang Transportrouten
Eigenschaft der gefundenen Transgene: Herbizidtoleranz

Gene: cp4epsps, pat

Beschreibung:

Olraps (B. napus) wurde in Japan erst im 19. Jahrhundert
eingefiihrt. Der Anbau der Pflanze hat bis heute nur
geringe Bedeutung. Dagegen werden in Japan verwandte
Brassicaceen teils in groffem Stil angebaut, z.B. die mit
Raps leicht kreuzbaren Arten B. rapa (Riibsen) und B.
juncea (Brauner Senf), deren Kulturformen als Blatt- und
Waurzelgemiise verwendet werden. Beide Arten treten,
wie auch die Brassica-Art B. carinata (Abbessinischer
Kohl), zugleich als Wildformen auf. Ein Monitoring der

Hafengebiete hat mittlerweile ergeben, dass verwilderter Abbildung 13

gentechnisch verinderter Raps rund um den Hafen Yokkaichi

in grofen, gemeinsamen Populationen mit B. juncea auftritt (Kawata et al., 2009).

Japan ist eines der wichtigsten Einfuhrlinder fiir gentechnisch verinderten Raps. Rund 9o Prozent

der derzeit jahrlich importierten zwei Millionen Tonnen Raps stammen aus Kanada, wo wiederum
auf mehr als 9o Prozent der Rapsanbauflichen herbizidtolerante transgene Linien wachsen. Die ersten
Publikationen tiber die Prisenz von transgenem Raps in Japan erschienen im Jahr 2005 (Saji et al.).
Transgene Rapspflanzen mit Toleranzen gegeniiber Glyphosat bzw. Glufosinat fanden sich in Gebieten
rund um die Uberseehifen Kashima, Chiba, Nagoya und Kobe sowie entlang der Transportwege zu
Industrieanlagen, in denen Raps weiterverarbeitet wird. Aono et al. (2006) konnten im Folgejahr erste
Rapspflanzen bestimmen, die sich untereinander gekreuzt hatten und damit gegen beide Herbizide

tolerant waren.

In Folgestudien wurden Ruderalpopulationen entlang weiterer wichtiger Transportrouten (Nishizawa
etal.,, 2009) und in Gebieten rund um alle tibrigen Uberseehifen (wie Shimizu, Yokkaichi, Mizushi-
ma, Hakata oder Fukushima) gefunden (u.a. Kawata et al., 2009; Mizuguti et al., 2011). In Unter-
suchungen von Mizuguti et al. (2011) wurden an mehreren der 19 groffen Hifen Rapspopulationen

gefunden, die sich iiber einen lingeren Zeitraum selbst erhalten konnten.

Der Anteil von transgenem Raps in den Ruderalpopulationen rund um Hifen nimmt bestindig zu:
Im Jahr 2008 waren rund um den Hafen Yokkaichi bereits 9o Prozent der untersuchten Pflanzen
transgen. Im Gebiet von Yokkaichi wurde an einem Flussufer auch eine erste transgene Hybridpflanze

aus B. napus und B. rapa gefunden (Aono et al., 2011).
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Maglicherweise haben sich in einzelnen Regionen durch die klimatisch ungewohnten Bedingungen
die Eigenschaften der verwilderten transgenen Rapspflanzen verindert. Aus 6kologischer Sicht ist ins-
besondere bedeutend, dass an einigen Stellen tibergrofle Pflanzen gefunden wurden, die einen mehr-
jahrigen Lebenszyklus angenommen haben (Kawata et al., 2009). Raps ist iiblicherweise, wie auch die

restlichen in Japan vorkommenden Brassica-Arten, eine einjahrige Pflanze.

4.7 Fallstudie: Transgener Raps in Australien

Gentechnisch verinderter Raps wird in West-Australien “"'“!“d*._.,.-‘;,.- ;V;' . MW »
seit dem Jahr 2009 kommerziell angebaut. Eine Besonder- o
heit ist, dass diese Region als sogenannte gentechnikfreie
Anbauregion gilt. Deswegen darf gentechnisch verinderter
herbizidtoleranter Raps nur auf wenigen Flichen angebaut -
. ) Australien
werden (weniger als zehn Prozent der Rapsanbaufliche,
McCauley et al., 2012). Dennoch gibt es erste, bisher nicht 4
wissenschaftlich publizierte Berichte tiber transgene Rude- @\
ralpflanzen entlang von Transportrouten in dieser Region.

Bei Proben, die von einer Naturschutzorganisation entlang

eines Highways genommen wurden, der als Transport- Abbildung 14

route fiir Raps bekannt ist, wurden im Oktober 2012 {iber 60

Prozent der ruderalen Rapspflanzen positiv auf Glyphosatresistenz getestet (CCWA, 2012). Eines der
Hauptprobleme bei der Untersuchung der Vorkommen von verwildertem, gentechnisch verdndertem
Raps in Australien ist laut CCWA (2012) mangelnder politischer Wille, sich mit den Nebeneftekten
der kommerziellen Nutzung von gentechnisch verinderten Pflanzen zu befassen. So existiert kein

offizielles Monitoringprogramm, und es gibt keine Vorgaben fiir das Management von ruderalen

Transgenpopulationen.
4.8 Fallstudie: Transgener Raps in der EU ’;3
In Deutschland wurden (ebenso wie in zahlreichen anderen europdischen A

Liandern) insbesondere in den 1990er Jahren Freilandversuche mit gentechnisch

verindertem Raps durchgefiihrt. Die oft mehrjihrigen, auf mehrere Standorte verteilten, teils grof3-
flichigen Versuche fanden in Deutschland unter Bedingungen statt, die eine Verbreitung iiber die
Freisetzungsflichen hinaus sehr wahrscheinlich machen:

es gab wenig bis keine Transparenz tiber die Versuchsstandorte,
> es gab kein Monitoring jenseits der Versuchsfldchen,

> es wurden nur geringe Abstinde zu benachbarten Rapsfeldern eingehalten (meist 100 oder 200

Meter, wenn keine Mantelsaat angelegt wurde; Arndt & Pohl, 2005),

> zum Teil gab es jahrlich wechselnde Vorgaben zu Abstandsregelungen und Mantelsaat durch die
zustindige Behorde (Arndt & Pohl, 2005),
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> die Umsetzung von Sicherheitsmafinahmen und die Dokumentation durch die Betreiber waren
zum Teil mangelhaft (Arndt & Pohl, 2005),

> es wurden keine Informationen an Imker weitergegeben.

Bislang hat es in Deutschland keine systematischen Un-
tersuchungen gegeben, um die Auswirkungen dieser
Freisetzungen auf die dauerhafte Prisenz von gentechnisch
verandertem Raps in der Umwelt zu erfassen. In einer
stichpunktartigen Pilotstudie wurde in Siiddeutschland kein
gentechnisch verinderter Ruderalraps in der Nihe einiger
ausgewihlter Flichen gefunden, auf denen experimentelle
Freisetzungen stattgefunden hatten (Franzaring et al., 2007).

Im Rahmen einer Uberpriifung neuer Monitoringkonzep-

te wurde allerdings in Nordrhein-Westfalen gentechnisch
veranderter Ruderalraps in bis zu 700 Metern Entfernung Abbildung 15

von ehemaligen Freisetzungsflichen gefunden (Hofmann &

Neuber, 2007). In Schweden wurde zehn Jahre nach Freisetzungsversuchen noch herbizidresistenter

Raps auf der Versuchsfliche entdecke (D’Hertefeldr et al., 2008).

Laut Angaben der EU-Kommission tauchen immer wieder Kontaminationen mit gentechnisch
verinderten Rapspflanzen der Firma Bayer in der Ernte auf (siche Kasten): 2007 lief in der EU die
Markezulassung fiir die gentechnisch verinderten Rapsvarianten MsixRfr, MsixRf2 und Topas aus.
Diese Pflanzen waren 1996 zur Saatgutproduktion zugelassen, aber nie grof$flichig angebaut worden.
Fir deren Entfernung aus der Umwelt musste die EU-Kommission trotzdem spezielle Regelungen
erlassen: Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren wurden Erntekontaminationen mit den transgenen
Rapspflanzen von bis zu 0,9% zugelassen. Diese Bescheide mussten 2012 fiir weitere fiinf Jahre verlin-
gert werden, weil auch dann immer noch Kontaminationen mit den transgenen Pflanzen von Bayer
festgestellt wurden. Das Beispiel der EU zeigt, dass auch im Fall einer eher geringftigigen unkontrol-
lierten Verbreitung lange Zeitraume kalkuliert werden miissen, bis eine Belastung mit gentechnisch
verindertem Raps minimiert werden kann. Ob in Lindern wie Kanada oder den USA der gentech-

nisch verinderte Raps jemals aus der Umwelt zuriickgeholt werden kann, muss bezweifelt werden.
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Dokumentation: Spezielle Regelungen fiir die Entfernung von transgenem Raps der Firma Bayer,

erlassen von der EU Kommission

Commission Decisions 2007/305/EC ( 2 ), 2007/306/EC ( 3 ) and 2007/307/EC ( 4 ) set out the
rules for the withdrawal from the market of the GM material: MsixRft (ACS-BN@@4- 7xACS-
BNO@1-4) hybrid oilseed rape, MsixRf2 (ACS- BNOQD 4-7xACS-BNOD2-5) hybrid oilseed rape
and Topas 19/2 (ACS-BN@@7-1) oilseed rape, as well as their derived products.

All three Decisions provided for a transitional period of time of years, during which food and feed
containing the GM material were allowed to be placed on the market, in accordance with Article
4(2) or Article 16(2) of Regulation (EC) 1829/2003, subject to a number of conditions. The Deci-
sions require in particular that the presence of the GM material in food and feed does not exceed
a threshold of 0,9 % and that the presence of this GM material be adventitious or technically

unavoidable.

Recent test results notified by stakeholders to the Commission show that at the end of this 5 year
period the measures undertaken by the authorisation holder have allowed the removal of nearly
all the GM material from the market. However, these results also show that minute traces (< 0,1
%) of the GM material may still be present in the food or feed chain at the end of the transitional
period set out in Decisions 2007/305/EC, 2007/306/EC and 2007/307/EC.

The presence of remaining traces after the expiry date set out in these decisions, despite the mea-
sures undertaken by the notifier, can be explained by the biology of oilseed rape which can remain
dormant for long periods as well as by the farm practices which have been employed to harvest
the seed and resulting accidental spillage, the level of which was difficult to estimate at the date of
adoption of the three above mentioned Decisions.

It was therefore considered necessary to extend the transitional period of time for another s years,
that is until 31 December 2016. This supplementary transitional period should provide sufficient

time to allow the total removal of the GM material from the food and feed chain.

Quelle: http://ec.europa.eu/food/dyna/gm_register/index_en.cfm
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4.9 Fallstudie: Transgener Raps in der Schweiz

Eine der wenigen empirischen Studien tiber Verluste beim Transport von gentechnisch verdndertem
Raps in Europa wurde in der Schweiz durchgefiihrt (Schoenenberger & D’Andrea, 2012). Entlang von
knapp 8o Bahnlinien in der Schweiz wurden 2400 Proben von verwilderten Rapspflanzen genommen.
Bei 5o der Rapspflanzen wurde ein Enzym nachgewiesen, das charakeeristisch fiir Roundup-Ready-
Pflanzen ist und das diese gentechnisch verdnderten Pflanzen tolerant gegenmiiber Herbiziden mit dem
Wirkstoff Glyphosat macht. Die hohe Zahl der Funde bei den Proben aus den Jahren 2011 und 2012 ist
bemerkenswert, da spitestens seit dem Jahr 2008 kein gentechnisch verinderter Raps (z. B. als Futter-
mittel) mehr in die Schweiz eingefithrt wurde. Zulissig sind nur mehr Verunreinigungen von unter 0,5%.
Die Funde legen den Schluss nahe, dass entlang der Bahngleise, die zur Unkrautbekimpfung offenbar
regelmiflig mit glyphosathaltigen Herbiziden behandelt werden, tolerante Pflanzen iiber lingere Zeit
tiberdauern kénnen, da sie unter diesen Bedingungen Selektionsvorteile besitzen. Eine Folgestudie
(Hecht et al., 2013) bestitigte die Ergebnisse der ersten Untersuchung und zeigte, dass es insbesondere
an Risiko-Hotspots wie Umladestationen zu einer erhéhten Konzentration von transgenen Pflanzen

kommt.
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Abbildung 16 (aus Schoenenberge & D’Andrea, 2012, mit freundlicher Genehmigung der Autoren): Funde von
transgenem Raps entlang von Bahnstrecken in der Schweiz. Schwarze Punkte: Transgene Pflanzen. Graue Punkee: keine

Transgene gefunden. X: keine Rapspflanzen gefunden
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Im Steckbrief: Raps (Brassica napus)
Familie:

Kreuzbliitler (Brassicacea)
Vielfaltszentrum:

Raps ist eine natiirliche Kreuzung von B. oleracea (Weiflkohl) und B. rapa (Riibsen), die vor weniger

als 10.000 Jahren wahrscheinlich im europiischen Mittelmeer- oder Atantikraum entstanden ist.

Weitere verwandte Nutzpflanzenarten:

B. oleracea (WeiSkohl, Chinakohl, Brokkoli, Blumenkohl, ...), B. rapa (Pak Choi, Riibsen, ... )

Wichtige Anbauregionen:
EU, China, Kanada, Indien (FAOSTAT, 2013)

Pollenverbreitung:

Uberwiegend Insektenbestiubung, auch Wind (OECD, 2012)

Weiteste bislang gemessene Auskreuzungsdistanz iiber Pollenflug:

26 Kilometer bei Verwendung von ménnlich sterilen Pflanzen (Ramsay et al., 2003)
Uberlebensfihigkeit der Pollen:

Unter natiirlichen Bedingungen 4 bis 5 Tage (OECD, 2012)

Keimfihigkeit der Samen im Boden:

Bislang empirisch nachgewiesen: iiber 11 Jahre (Lutman et al., 2003). Raps hat eine starke Neigung

zum Durchwuchs.

Hybridisierung mit Nutzpflanzen:

Raps ist mit den kultivierten Brassica-Arten B. rapa und Brassica "if:'“;
T
B. oleracea kompatibel, die Hybridisierungswahrschein- 4 &y
lichkeit mit B. 7apa wird dabei hoher eingeschitzt f "
(Devos et al., 2009). Die Verwandtschaftsverhiltnisse Brassica carinatap 2 « Brassica juncea
von B. napus konnen im sogenannten ,,Dreieck von U i PEXY 2 P35 ":Fi?- =ig
dargestellt werden (siche Grafik). H;;; "’,Lr\- %?ﬁ;f‘gjﬁ
=

Hybridisierung mit wilden Verwandten: :r ol 'f'{"i
In Europa kann B. napus u.a. mit folgenden wilden/
verwilderten Verwandten hybridisieren % ?“Eﬁ, zh N < ti.._
(OECD, 2012; Devos et al., 2009): 1 u#_h,;. * %ﬁh‘}r{“}h 4 R £

> Brassica rapa Brassica oleracea -a,.? og Brassica rapa

Brassica napus

> Brassica juncea

Y Brussica oleracea http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_of U

> Brassica nigra > Hirschfeldia incana

> Diplotaxis muralis > Raphanus raphanistrum

> Diplotaxis tenuifolia > Sinapis alba

> Erucastrum gallicum > Sinapis arvensis


http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_of_U
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Ruderal- und Unkrauteigenschaften:

Die Kulturarten von Brassica treten auch als Wildformen bzw. Unkriuter auf.

Raps kann dariiber hinaus verwilderte Ruderalpopulationen, u.a. an Straflen-

und Feldrindern, bilden. Ruderalpopulationen kénnen sich in Europa nach

Pivard et al. (2008) in einem halb-permanenten Zustand selbst erhalten. Gentechnisch verinder-

ter, herbizidtoleranter Raps gilt laut Munier et al. (2012) als Unkraut.

Wilde Verwandte:

Verwilderte Formen von B. rapa und B. oleracea. B. rapa sind weltweit verbreitet und gelten als
Unkraut (OECD, 2012). Auch die wilden Verwandten Ackersenf (Sinapis arvensis), Ackerrettich
(Raphanus raphanistrum), und Grausenf (Hirschfeldia incana) gelten auf konventionell genutzten
landwirtschaftlichen Flichen als Unkriuter.

Fitnessvorteile durch gv-Konstrukte:

Hybriden zwischen B. napus und B. juncea (Di et al., 2009) bzw. B. napus und B. rapa (Rose et al.,
2009) wiesen in Experimenten nur geringe Fitnessverluste gegeniiber der Wildart auf. In Versu-
chen mit Bt-Raps zeigte dieser unter Schidlingsdruck erhohte Fitness (Mason et al., 2003). Bei
Herbizideinsatz fithren auch entsprechende Herbizidtoleranzen zu erhdhten Ausbreitungsmoglich-
keiten. Laut Claessen et al. (200s) fithren auch Transgene fiir modifizierten C)lgehalt (z.B. hoherer
Gehalt an Stearat oder Laurat) zu Fitnessvorteilen bei Raps. Auch verwandte Wildarten wie B.
rapa und Raphanus sativus erhalten laut Simulationen durch die Einkreuzung von Bt-Transgenen
vermutlich Fitnessvorteile (Letourneau & Hagen, 2012), ebenso Raphanus raphanistrum (Meier et

al., 2013).

4.10 Fallstudie: Transgene Pappeln in China

Staat: China y
Pflanze: Schwarzpappel (Populus nigra),

WeiSpappel-Hybrid (2 alba x [P davidiana + E simonii) x P tomentosa)

Art der Verbreitung: Auskreuzung in Pappelarten

Region: Nord- und Ostchina

Eigenschaft der Transgene: Insckeengiftigkeit

Gene: CryrAc, und andere

Beschreibung:

Laut Angaben der FAO (2009) ist China das Land mit den weltweit grofiten Pappel- (und Weiden-)

-plantagen, rund 85 Prozent der Forstflichen der beiden Baumarten liegen in China. Nach Angaben

von Lu et al. (2006) wachsen Pappelplantagen in China auf einer Fliche von rund 6 Millionen Hekrar.

Gentechnisch verinderte Schwarzpappeln (2 nigra) werden in China seit dem Jahr 2001 kommerziell
genutzt. Die Pappeln produzieren das Be-Toxin CryrAc. Im Jahr 2011 betrug die offizielle Anbaufliche
495 Hektar (Lu & Hu, 2011). Zwischen 2001 und 2003 wurden zudem 400.000 Weif$pappel-Hybriden
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(genannt Hybrid Poplar 741) gepflanzt, die ebenfalls Bt-Toxine (Cryr and API) produzieren. Die Sa-

men dieser Hybriden sollen unter normalen Bedingungen nicht keimfihig sein (Wang, 2004).

Aus der nordwestlichen Provinz Xinjiang, in der schon 1994 erste Freisetzungen mit transgenen

Pappeln stattfanden, wurde 2004 tiber Auskreuzungen in benachbarten Pappelpopulationen berichtet

(Pearce, 2004). In einer ersten systematischen Studie wurde versucht, das Verbreitungspotenzial der

transgenen Biume zu bestimmen (Lu et al, 2006). Untersucht wurde der Eintrag der Pollen in die

benachbarten Pappelplantagen. Dabei wurden Hybriden zwischen den gentechnisch verinderten

Schwarzpappeln und Populus pioner in bis zu 500 Metern Entfernung gefunden. DiFazio et al. (2012)

stellten bei Untersuchungen in Kanada jedoch ein Potenzial fiir wesentlich weitere Verbreitungsdistan-

zen fiir die Art fest. Die Autoren gehen auch davon aus, dass Bt-Gene, wie sie in China verwendet

werden, einen deutlichen Fitnessvorteil fiir transgene Pappeln darstellen und die Geschwindigkeit

ihrer Verbreitung vergrofSern.

Problematisch an der Situation in China ist zum einen, dass
es bislang keine wissenschaftlichen Untersuchungen tiber
den Umfang einer tatsichliche Ausbreitung von transgenen
Pappeln gibt. Zum anderen gibt es offensichtlich weder
eine staatliche Aufsicht tiber Nutzung und Verkauf der
transgenen Biume (z.B. von Stecklingen) noch ein Monito-
ring des Genflusses auf den offiziell bestehenden Plantagen
(z.B. Pearce, 2004; Wang, 2004; Then & Hamberger 2010).
Benannt wurde die Verbreitungsproblematik auch von

Ewald et al. (2006).

Pappeln gelten als Baumart mit besonders hohem Ausbrei-

Abbildung 17

tungspotenzial. Sie sind Windbestduber, produzieren grofle Mengen an Pollen, hybridisieren leicht

mit anderen Pappelarten, und vermehren sich zudem vegetativ tiber Wurzelausldufer und Stecklinge.

China ist dariiber hinaus Herkunftszentrum bestimmter Pappelarten (FAO, 2009; Du et al., 2012).
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Im Steckbrief: Pappeln
Familie: Populus

Vielfaltszentrum:

Die Familie Populus umfasst rund 35 verwandte Arten, die iberwiegend auf der

Nordhalbkugel vorkommen. Vielfaltszentren befinden sich u. a. in China und Mitteleuropa. In
Europa sind Schwarzpappel (Populus nigra), Silberpappel (P alba), Zitterpappel (P tremula) sowie
die natiirliche Hybride Graupappel (2 canescens= P alba x P tremula) heimisch (Aas, 2006).

Nutzformen:

Zur wirtschaftlichen Nutzung (Plantagen) werden z.B. in Europa neben den standortheimischen
Arten auch Balsampappeln (2 balsamifera und P, trichocarpa) sowie Hybriden der Kanadischen
Pappel (P x canadensis) verwendet, die urspriinglich aus Kreuzungen der europiischen Schwarz-
pappel Populus nigra mit der nordamerikanischen Schwarzpappel Populus deltoides hervorgegangen
sind (Aas, 2006).

Wichtige Anbaulinder: China, Europa, Nordamerika
Art der Pollenverbreitung: Wind (Schiitt et al., 1994; diFazio et al., 2012)

Art der Verbreitung von Samen u. a.:
Pappeln produzieren grofle Mengen an leichter baumwolldhnlicher Samenwolle. Wind- und Was-
serverbreitung. Pappeln verbreiten sich zudem u. a. tiber Wurzel- und Sprossausliufer sowie tiber

Astteile Eine Vermehrung tiber Stecklinge ist leicht moglich (Schiitt et al., 1994).

Weiteste bislang gemessene Auskreuzungsdistanz iiber Pollenflug:
Via Pollenflug oder Windverbreitung der Samen in 2 nigra: > 2 Kilometer (Bialozyt, 2012; Rath-

macher et al., 2010). In P, trichocarpa Auskreuzung tiber 7,6 Kilometer (Slavov et al., 2008).

Keimfihigkeit der Samen im Boden:

Bei P nigra keine Dormanz vorhanden (Lefevre et al., 2001).

Hybridisierungspotenzial:

Pappeln zeichnen sich durch eine ausgeprigte Fihigkeit zur Hybridisierung aus (Aas, 2006). Im
Lauf der Evolution sind dadurch erbfeste Arten wie die Graupappel entstanden. Es werden viele
verschiedene Hybridformen zwischen Arten wie der europdischen Schwarzpappel (2 nigra) und
der amerikanischen Schwarzpappel (P deltoides), der westlichen Balsampappel (2 #richocarpa) und
der Kanadischen Hybridpappel (2 x canadensis) beschrieben und geziichtet (Aas, 2006). Man
spricht dabei vom Prozess der ,introgressiven Hybridisierung®, wobei immer neue Kreuzungen und
Riickkreuzungen zwischen Hybridpappeln und Schwarzpappeln entstehen. Das Ergebnis kann ein
kontinuierlich zusammenhingender ,,Hybridschwarm® zwischen beiden Arten sein, in denen eine
klare Abgrenzung zwischen den Ausgangsarten nicht mehr moglich ist (Aas, 2006). Die autochtho-
ne Schwarzpappel gilt in Mitteleuropa unter anderem aus diesem Grund als bedrohte Art.

Fitnessvorteile durch gv-Konstrukte:
Unter kontrollierten Bedingungen zeigten Bt-Pappelhybriden (Populus tremula x Populus tremuloi-
des) bei Schidlingsdruck Fitnessvorteile gegeniiber dem Wildtyp (Hjéltén et al., 2012).
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Weitere Informationen:

Das Verbreitungs- und Gefihrdungspotenzial von Waldbiumen ist anders zu 79

bewerten als das von Nutzpflanzen:

>
>

Biume sind Teil des besonders wichtigen Okosystems Wald;

viele Waldbiume und Waldbaum-Individuen kénnen sehr alt werden und bleiben so lange
auch fruchtbar (2 nigra kann z.B. ein Alter von bis zu 300 Jahren erreichen);

Biume verbreiten weitrdumig Pollen und Samen - oft in sehr groffen Mengen und in Zyklen;

> Baumarten wie Weiden und Pappeln, die in Auwaldbereichen grofier Fluffniederungen wach-

sen, kénnen sich auch iiber Wurzelbrut und iiber Astteile vermehren, die mit den Wasserliu-

fen tiber grofle Strecken transportiert werden kdnnen.

Biume koénnen sich tiber Wurzelsprofilinge vermehren. Das Alter dieser Wurzelbrut kann sehr
hoch sein: So wird die Wurzelkolonie (Klonkolonie) einer Amerikanischen Zitterpappel (Po-
pulus tremuloides), deren Baumstimme (im Alter von ca. 130 Jahren) iiber das Wurzelwerk
verbunden sind und einen Organismus von iiber 43 Hektar bilden, auf ein Alter von 80.000

Jahren geschitzt (htep://de.wikipedia.org/wiki/Pando_%28Baum%29);

Baumpollen gelangen schnell in hohe Luftschichten und kénnen damit {iber deutlich weitere

Distanzen getragen werden als der Pollen von Nutzpflanzen.

4.11 Fallstudie: Bt-Reis in China

Obwohl in China bislang kein kommerzieller Anbau von gentechnisch verinder-

tem Reis stattfindet, werden in der EU und anderen Regionen seit dem Jahr 2005

in Importen aus China verschiedene Linien von Bt-Reis nachgewiesen (v.a. Bt63 und KeFeng6). Als

Hauptursache wird die Bt-Reislinie Bt63 beschrieben, die zu Beginn der 2000er Jahre im Freiland getes-

tet wurde, und wie vermutet wird von Wissenschaftlern einer staatlichen Universitit in der Region Hu-

bei ohne offizielle Zulassung als Saatgut an Bauern der Region verkauft wurde (Greenpeace, 2005a,b).
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Abbildung 18: Funde von transgenem Reis bei Untersuchungen der Linderbehdrden in Deutschland (Quelle; BVL, 2012)
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Noch im Jahr 2011 wurden von den bundesdeut-
schen Landerbehérden in 16 von insgesamt 561
Lebensmittelproben Anteile von nicht zugelassenem
gentechnisch verindertem Reis gefunden.

Auch im Jahr 2013 bezieht sich laut Angaben des
Rapid Alert System for Food and Feed der EU
(RASFFE 2013) die Mehrzahl der Funde von in

der EU nicht zugelassenen GVO auf chinesische

Reisprodukte.

Abbild
Obwohl eine wissenschaftliche Darstellung der Hinter- rdung 19

griinde und des Ausmaf3es, in dem sich nicht zugelassener Bt-Reis in den Reis-Saatgutsystemen Chi-
nas verbreitet hat, noch aussteht, spricht einiges daftir, dass sich einige Bt-Reislinien dauerhaft in den
lindlichen Saatguttauschsystemen Chinas halten. Eine der Moglichkeiten der Verbreitung ist dabei die
Kreuzung mit Beikraut- oder Unkrautreis.

Wird gentechnisch verinderter Reis in Regionen freigesetzt, in denen auch Wildreis als Bei- oder Un-
kraut (Weedy Rice) wachsen, kann sich der transgene Reis per Pollenflug mit diesem Wildreis kreuzen.
Wilde Reisarten sind in vielen Anbauregionen weit verbreitet (Ferrero, 2003; Chen et al., 2004). Zwi-
schen den auf dem Acker angebauten Reispflanzen und den in der Umgebung wachsenden Wildarten

findet ein Austausch von Erbgut in erheblichem Umfang statt (Chen et al., 2004; Lu & Yang 2009).
Da Bt63-Reis laut RASFF (2013) mittlerweile sogar in Reisprodukten aus Pakistan gefunden wurde, ist

es moglicherweise sogar zu einer Verbreitung tiber die chinesischen Grenzen hinaus gekommen.

Im Steckbrief: Reis (Oryza sativa)

Familie:

Griser (Poaceae)

Vielfaltszentrum:

Herkunftszentrum von Oryza sativa ist nach neuesten Erkenntnissen das Gebiet des Perlflusses
im siidlichen China (Molina et al., 2012). Die zweite relevante Kulturform von Reis,

Oryza glaberrima, stammt urspriinglich aus dem Gebiet des Niger-Delta.

Nutzformen:

Oryza sativa (hier wird zwischen verschiedenen Okotypen unterschieden, Kérner von japonica-

Sorten sind kiirzer, breiter, klebriger und weicher als die von indica-Sorten)
Oryza glaberrima (Afrikanischer Reis)
Hybrid aus Oryza sativa x Oryza glaberrima (OGTR, 2005)

Wichtige Anbaulinder:
Unter anderem China, Indien, Indonesien, Bangladesh, Vietnam, Thailand, Pakistan, Philippinen,
Japan. Der Anteil Asiens an der globalen Reisproduktion betrigt rund 90% (OGTR, 2005).
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Art der Pollenverbreitung:

Kulturreis gilt als autogam (Selbstbestiuber), Pollen wird jedoch auch tiber
Wind und Bienen verbreitet (OGTR, 2005). Wildreis dagegen ist tiberwie-
gend fremdbestiubt, Pollen von Wildreis kann bis zu zweimal linger fertil

bleiben als Pollen von Kulturformen.

Art der Verbreitung von Samen:
Bei Kulturformen erfolgt eine Verbreitung tiber Samen nur in geringem Maf3, da die Sa-
menkdorner bis zur Ernte an der Spindel bleiben und damit immobil sind. Dies ist allerdings

sortenabhingig.

Reispflanzen koénnen sich zudem vegetativ vermehren, z.B. durch erneutes Austreiben nach

der Ernte, sodass bei guten Wachstumsbedingungen sogar eine zweite Ernte méglich wird

(OGTR, 2005).

Stidamerikanische Oryza-Arten verbreiten sich sogar iiber FliefSgewisser. Abgebrochene Triebe

konnen nach dem Anschwemmen erneut Wurzeln bilden.

Weiteste bislang gemessene Auskreuzungsdistanz iiber Pollenflug:
110 Meter (Song et al., 2004); Pollenflug wurde bis in eine Entfernung von 250 Meter nachge-

wiesen (Kanya et al., 2009).

Keimfihigkeit der Samen im Boden:
Kulturreis bleibt unter Feldbedingungen im Boden rund zwei bis drei Jahre keimfihig. Soge-
nannter Unkrautreis bleibt im Boden mehr als zehn Jahre keimfihig (Ferrero, 2003).

Hybridisierungspotenzial mit wilden Verwandten:

Zwischen auf dem Acker angebauten Reispflanzen und in der Umgebung wachsenden
Wildarten findet Austausch von Erbgut in erheblichem Umfang statt (Chen et al., 2004; Lu
& Yang 2009).

Kompatibilitdt wird u. a. in der Reisziichtung genutzt, um Resistenzgene aus wilden Reisar-
ten in Kulturreis einzukreuzen. Dies wurde in der Vergangenheit u. a. bei O. nivara und O.
longistaminata genutzt.

Weitere kompatible Wildarten sind u. a. O. meridionalis und O. rufipogon.
Unkrauteigenschaften:

Eine biologische Besonderheit bei Reis ist die Hybridisierungsdynamik zwischen Kulturreis,
verwildertem Kulturreis und wilden Verwandten. Hybriden treten oft in Form von sogenann-
tem Unkrautreis (weedy rice) auf. Unkrautreis hat Fitnessvorteile gegeniiber Kulturreis und
kann z. B. eine erhohte Toleranz gegen Trockenheit, Kilte oder Nisse aufweisen (Vaughan &
Morishima, 2003). Offensichtlich fanden in der Geschichte der Reiskultivierung mehrfach

Verwilderungen und Re-Domestizierungen statt (Vigueira et al., 2013).
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Fitnessvorteile durch gv-Konstrukte:

In Freilandexperimenten konnte gezeigt werden, dass ,,Unkraut-Reis*

sowohl durch eingekreuzte Bt-Gene (Lu & Yang 2009) als auch durch

Transgene, die Resistenz gegen Herbizide vermitteln (Wang et al., 2013), Fitnessvorteile
erlangen kann. Auch erhohte sich beispielsweise die Konzentration an insektengiftigen
Bt-Toxinen in manchen Pflanzen, die aus Kreuzungen mit den wilden Arten hervorge-

gangen waren (Xia et al., 2009).

4.12 Weitere Fdlle

Es gibt eine ganze Reihe von Freisetzungen gentechnisch verinderter Organismen, die bereits zu einer
unkontrollierten Ausbreitung von Transgenen in der Umwelt gefiihrt haben kdnnen, ohne dass dies

bisher genauer untersucht wurde.

> Gentechnisch verinderte Papaya (Thailand, Hawaii)

Gentechnisch verinderte Papaya diirfen in Thailand nicht kommerziell angebaut werden. Dennoch
werden seit dem Jahr 2004 immer wieder Papaya mit transgenen Konstrukten, die die Friichte gegen
den Papaya ringspot virus (PRSV) widerstandsfihig machen, in Produkten aus Thailand gefunden
(Davidson, 2008). Als urspriingliche Kontaminationsquelle wird vor allem eine staatliche Forschungs-
station angesehen. Diese hat Berichten zufolge zu Beginn der 2000er Jahre transgenes Papaya-Saatgut
an Bauern abgegeben. In den folgenden Jahren kdnnte es zu weiterer Verbreitung tiber Pollenflug
gekommen sein. Tests im Juli 2005 ergaben Transgen-Funde in einem Drittel der Papayagirten in der
ostlichen Provinz Rayong und den nordéstlichen Provinzen Mahasarakham und Chaiyaphum Kalasin
(Greenpeace, 2012). Obwohl die Prisenz von gentechnisch verinderter Papaya schon vor rund zehn
Jahren festgestellt wurde, ist es bis heute nicht gelungen, die Verbreitung unter Kontrolle zu bekom-
men. Bei Einfuhrkontrollen in die EU werden nach wie vor regelmifSig transgene Papaya aus Thailand
gefunden (RASFE 2013).

Papaya kann verwilderte Populationen bilden (OECD, 2005; OGTR, 2003). Betroffen von unkontrol-
lierter Ausbreitung transgener Papaya ist auch Hawaii (Bondera & Query, 2006). Auf der Hauptinsel
Hawaiis wiesen bei Untersuchungen der Nichtregierungsorganisation Hawaii Seed bereits im Jahr

2006 rund die Hilfte aller Proben GVO-Kontaminationen auf.

> Gentechnisch verinderte Mais-, Raps- und Sojapflanzen in Siidkorea

Im Jahr 2013 erschien ein englischsprachiger Zeitungsbericht, nach dem das stidkoreanische National
Institute of Environmental Research (NIER) in verschiedenen Landesteilen Pflanzen auf die Prisenz

von Transgenen getestet hat (Jeong-su, 2013). Das Institut sammelte im Jahr 2012 626 Proben von vier
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gentechnisch verdnderten Pflanzenarten (Mais, Soja, Baumwolle und Raps) aus der Gegend rund um
Importhifen, um Fabriken, in denen importierte gentechnisch verinderte Pflanzen verarbeitet werden,
sowie um landwirtschaftliche Betriebe und entlang von Transportwegen. In 42 Proben aus 19 Regio-
nen wurde gentechnisch verinderte DNA gefunden. In den meisten Fillen handelte es sich dabei um

Maispflanzen.

In der Nihe einiger landwirtschaftlicher Betriebe wurden demnach nicht nur Einzelpflanzen, sondern
Populationen von transgenen Pflanzen gefunden. Vorhergehende Studien hatten bereits die Prisenz
von gentechnisch verinderten Pflanzen in der Nihe von Importhifen gezeigt (Lee et al., 2009; Park
et al., 2010). Molekularbiologische Untersuchungen von ruderalen transgenen Maispflanzen in Korea

zeigten epigenetische Verinderungen in den Pflanzen (Waminal et al., 2013).

Maogliche zukiinftige Fille

Weitere Freisetzungen, bei denen eine unkontrollierte Ausbreitung in der Umwelt diskutiert wird

betreffen unter anderem:

> Golden Rice auf den Philippinen, in Bangladesch und Indien,
Bt-Auberginen in Indien,
Gentechnisch verinderte Biume in den USA und der EU,
Gentechnisch verinderter Sorghum in Afrika,
Gentechnisch verinderter Mais in Afrika,
Anbau gentechnisch veranderter Luzerne in den USA,

Transgene Lachse in Kanada,

vV VvV VvV VvV V VvV VvV

gentechnisch verinderte Olivenfliegen in Spanien.

5. Diskussion

Der vorliegende Bericht zeigt, dass es weltweit bereits Fille gibt, in denen sich gentechnisch verinderte
Pflanzen tiber die Anbauflichen hinaus in der Umwelt verbreitet haben. Einige dieser Pflanzenpopu-
lationen haben sich wahrscheinlich bereits der Kontrolle entzogen und kénnen sich in der Umwelt
oder in traditionellen Landwirtschaftssystemen dauerhaft etablieren. Nicht immer liegen ausreichende
Dokumentationen der Fille vor, sodass viele offene Fragen bleiben. Insbesondere sind in vielen Fillen
die Verbreitungswege, das tatsichliche Ausbreitungspotenzial und Wechselwirkungen mit der Umwelt,
sowie die Auswirkungen auf Okosysteme nicht, bzw nicht ausreichend erforscht. Durch die fort-
schreitenden Klimainderungen und weitere Faktoren entstehen neue Unsicherheiten. Der Stand des

Wissens wird in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.



Weifles
Strauf3gras

Baumwolle

Mais

Raps

Raps

Raps

Raps

Raps

Raps

Schwarz-
pappeln u.
Weiflpappel
Hybriden

Reis

USA

Mexiko

Mexiko

Kanada

USA

Japan

Austra-

lien

EU

Schweiz

China

China

Kommer-
zieller
Anbau

nein

ja

nein

ja

nein

nein

nein

ja

nein

Funde in
Nutzfla-
chen

n.u.

ja

ja

nein

ja

n.u.

n.u.

ja

ja
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Funde
jenseits von

Nutzflachen

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Stand der
Forschung

durch mehrere
Untersuchun-
gen bestitigt

Pilotstudie

durch mehrere
Untersuchun-
gen bestitigt

durch mehrere
Untersuchun-
gen bestitigt

Pilotstudie

durch mehrere
Untersuchun-
gen bestitigt

ausreichende
Untersuchun-
gen fehlen

ausreichende
Untersuchun-
gen fehlen

Pilotstudie

ausreichende
Untersuchun-
gen fehlen

ausreichende
Untersuchun-

gen fehlen

Bewertung: Potenzial fir

Persistenz in bestdatigten
Regionen

Dauerhafte Etablierung
aufgrund der invasiven
Eigenschaften von Straufigras
und durch Einkreuzung in
Wildpopulationen sehr wahr-

scheinlich nachgewiesen? s.o.

Dauerhafte Etablierung durch
Einkreuzung in Wildpopulati-
onen sehr wahrscheinlich.

Dauerhafte Etablierung
aufgrund informeller Saatgut-

tauschsysteme und Pollendrift
wahrscheinlich.

Dauerhafte Etablierung durch
Einkreuzung in verwandte Art
und aufgrund der Biologie
von Raps wahrscheinlich.

Keine Informationen iiber
Einkreuzungen in verwandte

Arten.

Dauerhafte Etablierung durch
Einkreuzung in verwandte Art
und aufgrund der Biologie
von Raps wahrscheinlich.

Keine ausreichenden Informa-
tionen.

Einkreuzung in Wildarten
nicht geklirt.

Einkreuzung in Wildarten
nicht geklirt

Keine ausreichenden Infor-
mationen {iber tatsichliche
Einkreuzung in Wildpopulati-
onen und Ausbreitung

Keine ausreichenden Informa-
tionen; dauerhafte Etablierung
aufgrund der traditionellen
Saatguttauschsysteme und
Auskreuzungen in Wildreis
wahrscheinlich

n.u. = nicht untersucht
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Defizite in der Risikoforschung

Obwohl der Anbau von gentechnisch verinderten Pflanzen in mehreren Lindern politisch stark un-
terstiitzt wird, werden Fragestellungen zur unkontrollierten Ausbreitung oft nur in geringem Ausmaf$

erforscht:

> So erschien in den USA erst im Jahr 2012, rund 15 Jahre nach dem Beginn des Anbaus von gen-
technisch verindertem Raps, die erste Studie zur Verbreitung transgener Rapspflanzen (Schafer et

al., 2012);

> in Mexiko wurde erst im Jahr 2012, viele Jahre nach Beginn des kommerziellen Anbaus von gen-
technisch verinderter Baumwolle, eine Untersuchung tiber die Prisenz von transgenen Konstruk-

ten in Populationen von wilder Baumwolle durchgefiihrt (Wegier et al., 2012);

> auch zur Problematik der Einkreuzung von transgenem Mais in die traditionellen mexikanischen
Maissorten existieren nach wie vor nur wenige empirische Studien (siche Quist & Chapela, 2001;
Pifieyro-Nelson et al., 2009; Dyer et al., 2009): Relevante wissenschaftliche Fragestellungen, z.B.

zu Selektionsvorteilen des Bt-Mais unter den regionalen Gegebenheiten, fehlen vollstindig;

> in China, einem der Zentren fiir die genetische Vielfalt der Schwarzpappel, wachsen seit mehr als
zehn Jahren Millionen gentechnisch verinderter Bt-Pappeln, wihrend systematische wissenschaft-
liche Studien tiber deren genaue Anbauflichen und deren mégliche Ausbreitung in Wildpappeln

zu fehlen scheinen (siche Then & Hamberger, 2010).

Die Liicken in der wissenschaftlichen Forschung betreffen nicht nur die Auswirkungen des kommer-
ziellen Anbaus, sondern auch Auswilderungen durch experimentellen Anbau oder durch Import von
keimfihigem Material zur Lebensmittelverarbeitung. So belegen EU-Kontrollen seit dem Jahr 2005 die
Prisenz von nicht flir den Anbau zugelassenem Bt-Reis in chinesischen Reisexporten. Eine systemati-

sche wissenschaftliche Untersuchung der Ursachen scheint es aber nicht zu geben.

Auch in der EU findet wenig Forschung tiber naheliegende Fragen wie die Verbreitung von gentech-
nisch verindertem Raps aus Freisetzungsversuchen und Anbau zum Zweck der Saatgutgewinnung
statt. Dass in Europa auch eine systematische Uberwachung von Importen nétig ist, zeigen Funde
von transgenem Raps entlang von Bahnstrecken in der gentechnikfreien Schweiz (Schoenenberger &
D’Andrea, 2012).

Vergleich mit den Risiken invasiver Arten

Hinsichtlich der kurz-, mittel- und langfristigen Risiken fiir die Umwelt gibt es viele offene Fragen.
Einige Folgen sind allerdings offensichtlich:

> Wegen der Ausbreitung gentechnisch verdnderter Pflanzen mit Herbizidresistenz kann die
Bekimpfung von Unkriutern durch die Entwicklung von Resistenzen langfristig wesentlich
erschwert werden und somit die Umweltbelastung und der Arbeitsaufwand fiir die Landwirte

erheblich steigen.

> Bei gentechnisch verinderten Organismen, die aus konomischen oder technischen Griinden
wieder vom Markt genommen werden sollen und deswegen ihre Zulassung verlieren, kann die

weitere Prisenz in der Umwelt dann nicht beendet werden, wenn sie sich unkontrolliert verbreitet

haben.
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Die langfristigen Schiden fiir die Okosysteme, die zum Beispiel durch eine Ausbreitung in natiirlichen
Pflanzenpopulationen verursacht werden kénnen, sind nicht serios vorhersagbar. Eine Abschitzungs-
moglichkeit ergibt sich durch den Vergleich mit dem Verhalten nichtheimischer Spezies (Neophyten)

in der Umwelt.

Invasive Arten konnen in Konkurrenz einzelne Arten oder ganze Artengemeinschaften verdringen.
Auflerdem koénnen sie Standortbedingungen und damit dkologische Kreisldufe verindern. Einkreu-
zungen von Neophyten in einheimische Arten konnten nachgewiesen werden. Dies kann zum Verlust
genetischer Information in den urspriinglichen Arten und damit zur Reduktion genetischer Vielfalt
sowie zu einer schleichenden Verinderung der Arten fithren’ Dabei kann man nicht vorhersagen,

welcher Organismen sich invasiv verhalten wird:

»Etwa 10% der Arten kinnen sich in einem neuen Gebiet fiir gewisse Zeit halten, verschwinden wieder
und treten an anderen Stellen erneut auf (unbestindige Arten). Trifft die Art in ihrem neuen Siedlungs-
gebier aber auf ibr zusagende biotische und abiotische Standortbedingungen, kann sie sich dort dauerhaft
etablieren, was ca. 20% der unbestindigen Arten in naturfernen und 10% in naturnahen Okosystemen
gelingt, also 2-1% der ,Neulinge' (...). Wiederum ca. 10% dieser eingebiirgerten Arten (also weniger als
0,2% aller Newankommlinge) kinnen invasiven Charakter bekommen“ (BfN, 200s).

Einige Arteigenschaften konnen einen besonderen Konkurrenzvorteil darzustellen — wie hohe Sa-
menproduktion, starke Wuchskraft oder Toleranz gegeniiber biotischen oder abiotischen Stressoren.
Auch die bei Pflanzen oft grof3e Plastizitit des Genoms ermdoglicht {iber epigenetische Mechanismen
eine schnellere Anpassung an die neue Umwelt und begiinstigt damit die Invasivitit von Arten (BN,
2005). Epigenetische Mechanismen kénnen die Genregulation in den Pflanzen zum Beispiel durch die
Stilllegung von DNA-Abschnitten verdndern (Moch, 2005) und so eine wesentliche schnellere und
gezieltere Anpassung der Pflanzen an ihre Umwelt erméglichen, als dies durch Mutation und Auslese

ZU erwarten ware.

Selbst wenn die Anspriiche und Eigenschaften der Art bekannt sind, ist eine Vorhersage, ob sich die
Art in einem neuen Gebiet etabliert oder dort sogar invasiv wird, nicht méglich. Manche Neophyten
etablieren sich zuerst nur lokal und breiten sich tiber lange Zeit nicht nennenswert aus (sogenannte
lag-Phase), konnen dann aber nach Jahren mehr oder weniger unvermittelt und schnell ihr Areal
erweitern. Auch die Auswirkungen durch die Invasion kénnen nicht prizise im Voraus abgeschitzt
werden (BfN, 2005). Weitere Unsicherheiten entstehen dadurch, dass Klimawandel und die Beein-

trichtigung von Lebensrdumen die Ausbreitung invasiver Arten begiinstigen kénnen.

5 www.floraweb.de/neoflora/auswirkung/heml
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Spezifische Risiken durch Gentechnik-Pflanzen

Die Analogie zwischen Neophyten und der Ausbreitung gentechnisch verinderter Organismen hat ihre
Grenzen. Im Fall von gentechnisch verinderten Organismen ist es nétig, nicht nur das Ausbreitungspo-
tenzial von neuen Spezies in den Okosystemen zu beriicksichtigen, sondern auch die Ausbreitung von
zusitzlich inserierter (artfremder) DNA innerhalb des Genpools einer Art, die bereits an ihre Umge-
bung angepasst ist. Die Dynamik der Ausbreitung dieser genetischen Information innerhalb bereits
etablierter Arten kann sich grundlegend von der Ausbreitung neuer Arten innerhalb bestehender Oko-
systeme unterscheiden. Die mogliche Folge ist u.a. eine unkontrollierte Ausbreitung (unerwiinscheer)
Eigenschaften innerhalb der Arten, die bisher im Genpool nicht vorhanden waren (wie die Produktion

von Insektengiften) und die langfristig zu erheblichen ckologischen Probleme fithren konnen.

Zudem kommt bei der Gentechnik die Frage der genetischen Stabilitit und Funktionalitit innerhalb
der Arten hinzu: Anders als bei den Neophyten tragen die gentechnisch verdnderten Pflanzen ein
technisches DNA-Konstrukt (u.a. mit zusitzlichen Promotoren) in sich, das nicht der natiirlichen
Genregulation in den Pflanzenzellen unterliegt. Das kann dazu fithren, dass es in Reaktion auf die
Umwelt zu unerwarteten Effekten in den Pflanzen kommt, wodurch erhebliche Gefahren fiir die Um-
welt entstehen. Als mogliche Risiken miissen hier u.a. die Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten (falls
Gentechnik-Pflanzen oder ihre Kreuzungspartner fiir bestimmte Schidlinge anfilliger sind), uner-
wiinschte Verinderungen in den Inhaltsstoffen (falls es wegen der zusitzlichen DNA zu unerwarteten

Reaktionen auf Umwelteinfliisse kommt) oder eine erh6hte Invasivitit berticksichtigt werden.

Auch im Hinblick auf die Verursachung ergibt sich besonderer Regelungsbedarf: Gentechnisch
verinderte Pflanzen und ihre Eigenschaften sind technisch erzeugt, also menschengemacht, und ihre
genetischen Eigenschaften ein Novum im Genpool etablierter Arten. Ihre Verbreitung in der Umwelt
ist nicht Folge oft unausweichlicher globaler Prozesse, sondern basiert in der Regel auf bewussten Ent-
scheidungen fiir Freisetzung oder kommerziellen Anbau. Eine Verantwortung fiir die Inverkehrbrin-
gung dieser Pflanzen kann nur dann realisiert werden, wenn die zukiinftige Entwicklung verlisslich

prognostiziert und mogliche negative Folgen kontrolliert werden konnen.

Die Folgen einer Freisetzung, die riumlich und zeidlich nicht kontrolliert werden kann, lassen sich
nicht verldsslich prognostizieren. In diesem Fall miissten bei einer Risikoabschitzung evolutionire
Dimensionen beriicksichtigt werden. Evolutionire Prozesse fithren unter anderem dazu, dass sich
auch Ereignisse mit geringer Wahrscheinlichkeit realisieren konnen (siche auch Breckling, 2013). Laut

Breckling® sind hier u.a. folgende Zusammenhinge zu beriicksichtigen:
»- Die evolutionire Dynamik kombiniert viele Ereignisse auf der Ebene der Populationen mit einzelnen
Vorgingen auf der molekularen Ebene.
- Auch fiir Ereignisse mit einer extrem niedrigen Wabrscheinlichkeit gibt es eine ernst zu nehmende
Chance, dass sie eintreten.

- In Abhingigkeit von bestimmten Umweltbedingungen kann sich die Fihigkeit von Organismen zur
Selbstvermehrung um mehrere GrofSenordnungen verschieben und eine grofffliichige Ausbreitung ermagli-

chen, obne dass man dieses vorbersagen kann.

6 GMLS Konferenz in Bremen, 2012, http://www.gmls.eu/




5. Diskussion | Atlas gentechnisch verinderter Pflanzen | 43

- Die genetische Drift kann dafiir sorgen, dass vor allem in kleinen Populationen bestimmte Gene durch

reinen Zufall erhalten und etabliert werden.

- Die Uberlebensfiihigkeit der Triiger der neuen Genome kann nicht in absoluten Werten berechnet wer-
den. Sie hingt von der Umwelt und kiinftigen Verinderungen ab.

Zum Zeitpunkt einer Freisetzung gentechnisch verinderter Organismen konnen weder verldssliche
Aussagen tiber zukiinftige Umweltbedingungen noch iiber deren langfristiges 6kologisches Verhalten
und deren genetische Stabilitit getroffen werden. Wenn die zeitliche und riumliche Ausbreitung nicht

kontrollierbar ist, fehlen also die notwendigen Voraussetzungen fiir eine verlissliche Risikobewertung.

Auch das Risiko von Auskreuzungen von Gentechnik-Pflanzen in wilde Verwandte kann sich unter
den Bedingungen des Klimawandels erhohen. So sind bereits Fille beschrieben, in denen Hybriden
von Kultur- und Wildpflanzen unter Stressbedingungen besonders durchsetzungsstark sind (Mercer et
al., 2007). Erhohter Genfluss unter extremen klimatischen Bedingungen wurde in Versuchen mit Raps
dokumentiert (Franks & Weis, 2009). In der Studie wurde eine Verschiebung und Angleichung von

Blithzeitpunkten zwischen den Arten festgestellt.
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6. Vorsorge und Rickholbarkeit

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie mit gentechnisch verdnderten Organismen in der

Risikoabschitzung umzugehen ist,

a. die sich in der Umwelt ausbreiten kdnnen, wenn sie (ungewollt) aus ihrer vorgesehenen kontrol-

lierten Umgebung entkommen;

b. bei denen es unklar ist, ob dauerhaft von einer Persistenz (Invasivitit) auszugehen ist, auch wenn

noch keine Auskreuzung in Wildarten stattgefunden hat.

c. bei denen es unstrittig ist, dass sie sich mit hoher Wahrscheinlichkeit unkontrolliert ausbreiten

werden, wenn sie einmal freigesetzt sind.

In der Risikoabschitzung, wie sie beispielsweise in der EU praktiziert wird, finden die Kriterien der
Persistenz und Invasivitdt durchaus Beachtung (EFSA, 2010). Allerdings fehlen bislang eindeutige
regulatorische Vorgaben, wie mit gentechnisch verdnderten Organismen umzugehen ist, deren Riick-
holbarkeit unwahrscheinlich oder gar unméglich ist. So sicht die Risikoabschitzung der EFSA (2010)
nicht vor, dass im Fall von gentechnisch verinderten Pflanzen, die sich persistent oder sogar invasiv
verhalten, Antrige auf Inverkehrbringung grundsitzlich negativ beurteilt werden. Vielmehr geht die
EFSA davon aus, dass diese biologischen Merkmale per se noch nicht als Risiko anzusehen sind. So
heifit es in der Zusammenfassung des entsprechenden Kapitels der EFSA-Priifrichdinien (Seite 49):

»Die Risikobewertung sollte Schlussfolgerungen enthalten (1) iiber die Auswirkungen der GV-Pflanze und
/ oder von kreuzbaren verwandten Pflanzen auf das Produktionssystem, insbesondere durch verstirkte Un-
krauteigenschaften und intensivere Unkrautbekimpfung; (2) iiber die Auswirkungen der GV-Pflanze und
/ oder kreuzbarer Verwandter auf naturnahe und natiirliche Lebensriume, durch eine Verinderung der
Invasivitit oder die Verringerung der biologischen Vielfalt oder die Beeintrichtigung okologischer Funktio-
nen, (3) warum ein erwartbarer Schaden als akzeptabel angesehen werden kann, und (4) dariiber, welche
MafSnahmen erforderlich sein kinnten, um Schiiden abzumildern. “ (Ubersetzung Testbiotech)

Mit anderen Worten: Falls nicht schon zum Zeitpunkt der Inverkehrbringung abzusehen ist, dass
tatsichlich die biologische Vielfalt oder deren 6kologische Funktionsfihigkeit durch die gentechnisch
verinderten Pflanzen erheblich gestért werden, werden Persistenz und Invasivitit von gentechnisch

verinderten Pflanzen als ,vertretbare Risiken® eingestuft.

Testbiotech hilt diese Praxis im Hinblick auf das Vorsorgeprinzip fiir nicht vertretbar. Das Vorsorge-
prinzip ist die Basis der Risikobewertung und des Risikomanagements bei der Freisetzung und Inver-
kehrbringung gentechnisch verinderter Organismen in der EU (Artikel 1 der Dir. 2001/18). Auf der
Grundlage des Vorsorgeprinzips kénnen zwar gentechnisch verdnderte Organismen (GVO) in Verkehr
gebracht werden, auch wenn noch Unsicherheiten beziiglich deren tatsichlichen Risiken fiir Mensch
und Umwelt bestehen. Die GVO miissen aber in jedem Fall durch ein Monitoring {iberwacht werden.
Sobald sich dabei Erkenntnisse fiir eine tatsichliche Gefihrdung von Mensch und Umwelt ergeben,

miissen Notfallmafinahmen ergriffen werden (Art. 23):

»Die Mitgliedsstaaten stellen sicher, dass im Fall einer ernsten Gefahr Notfallmafinahmen, beispielsweise

die Aussetzung oder Beendigung des Inverkehrbringens, getroffen werden, einschliefSlich der Unterrichtung
der Offentlichkeit.
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Zudem gilt die Bewilligung der Marktzulassung nur fiir zehn Jahre (Art. 15 (4) der Richtlinie 2001/18).
Nach zehn Jahren muss die Zulassung erneut tiberpriift werden — treten neue Sachverhalte auf; kann
oder muss die Zulassung ggf. verweigert werden. Verliert der gentechnisch verinderte Organismus
seine Zulassung, muss er wieder aus der Umwelt entfernt werden (Art. 4 (5) und 17 der Richtlinie

2001/18).

Die Freisetzung oder Inverkehrbringung von gentechnisch verinderten Organismen, deren Ausbrei-
tung nicht kontrolliert werden kann, stehen mit diesen Bestimmungen grundsitzlich in Konflike.

Das Vorsorgeprinzip, wie es in der Agenda 21 und der Richtlinie 2001/18 verankert ist, kann nur
funkrtionieren, wenn in Fillen, in denen dies notwendig erscheint, auch tatsichlich Mafinahmen
ergriffen werden kénnen. Damit ist die Riickholbarkeit (zeitliche und riumliche Kontrollierbarkeit)
von gentechnisch verdnderten Organismen eine entscheidende Voraussetzung dafiir, dass Vorsorge
tiberhaupt betrieben werden kann. Wenn ein GVO nicht mehr aus der Umwelt zuriickgeholt werden
kann, lduft das Vorsorgeprinzip faktisch ins Leere. Damit ist die Riickholbarkeit als eine obligatorische
Voraussetzung fiir jegliche Freisetzung oder Inverkehrbringung gentechnisch verinderter Organismen

anzusehen.

Aus einem von Testbiotech in Auftrag gegebenen Rechtsgutachten (Krimer, 2013) ergibt sich, dass die
bestehenden Regelungen der EU im Hinblick auf die Riickholbarkeit von gentechnisch verinderten
Organismen erginzt werden sollten, um bestehende Rechtsunsicherheiten auszuriumen und Klarheit
tiber die Zulassungsvoraussetzungen von GVO zu schaffen. Unklar ist unter anderem, wie mit GVO
verfahren werden soll, deren Potenzial zur Persistenz und/oder Invasivitit nicht eindeutig einzuschit-
zen ist oder die sich ungewollt verbreiten kénnen, sobald die vorgesehenen Sicherheitsbarrieren versa-

gen. Derartige Probleme werden u.a. im Fall von gentechnisch verinderten Lachsen diskutiert.
Aus dem Gutachten geht ebenfalls hervor, dass weder in der Gesetzgebung der USA noch im interna-

tionalen Regelwerk der Konvention iiber die biologische Vielfalt (CBD) entsprechende Grundprinzi-

pien oder rechtlich bindende Regelungen existieren, die als ausreichend angesehen werden kénnen.
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7. Empfehlungen

In den betroffenen Lindern und Regionen miissen zeitnah wirksame MafSnahmen ergriffen werden,
um die weitere Ausbreitung der gentechnisch verinderten Pflanzen so weit als moglich einzudimmen

und weitere Quellen fiir den Eintrag in die Umwelt zu unterbinden.

Mittelfristig sollten ausreichende Regelungen geschaffen werden, um derartigen Problemen effektiv
vorzubeugen. International sollten beispielsweise einheitliche Regelungen eingefithrt werden, um

zu verhindern, dass die Zentren der biologischen Vielfalt, die fiir den Erhalt und die ziichterische
Entwicklung unserer Nutzpflanzen entscheidend sind, unkontrolliert mit gentechnisch verdnderten
Pflanzen kontaminiert werden. Dies liegt nicht nur in der Verantwortung der jeweiligen Linder und

Regionen, sondern aller, die die Nutzung entsprechender Technologien betreiben (wollen).

Auf der Grundlage der dokumentierten Fille und im Hinblick auf die bestehenden Grenzen unseres
Wissens tiber Verbreitung, Wechselwirkungen und langfristiges Verhalten von gentechnisch verinder-
ten Organismen empfehlen wir, Importe, Freisetzungen und Inverkehrbringungen von gentechnisch

verdnderten Organismen zu untersagen, falls:

> sich gentechnisch verinderte Organismen unkontrolliert verbreiten konnen, sobald sie vorgesche-

ne Sicherheitsbarrieren iiberwinden,

> unklar ist, ob die jeweiligen Organismen sich bei Bedarf tatsichlich innerhalb planbarer Zeitriu-

me wieder aus der Umwelt entfernen lassen,

> bereits bekannt ist, dass die Organismen sich unkontrolliert ausbreiten und persistieren kénnen.

Der Bedarf fiir derartige Regelungen wird aufgrund verschiedener aktueller Entwicklungen dringlich:
Neben gentechnisch verinderten Pflanzen werden seit wenigen Jahren auch gentechnische verinderte
Insekten freigesetzt”. Zudem stehen mit GVOs wie dem Lachs der Firma Aquabounty auch erstmals

gentechnisch verinderte Fische zur Zulassung an®. Und schliefSlich darf nicht iibersehen werden, dass
auch die Entwicklung von Organismen mithilfe der Synthetischen Biologie neue Herausforderungen

an Kontrolle und Vorsorge stellt (Then & Hamberger, 2010).

Um dariiber hinaus langfristige Vorsorge zu treffen, bietet sich die Entwicklung eines Schutzkonzeptes
der okologischen Integritit beziechungsweise der evolutioniren Integritit an. Pimentel et al. (2000)

definieren okologische Integritit wie folgt:

» Okologische Integritiit sollte definiert sein als die unverminderte Fiihigkeit eines Okosystems, seinen
natiirlichen Evolutionspfad fortzufiihren, normale Verinderungen im Lauf der Zeit zu durchlaufen, und

sich wieder von Storungen erholen zu konnen. (Ubersetzung: Testbiotech)

Mit diesem Schutzkonzept wiirde also das Ziel verfolgt, Okosystemen die Moglichkeit zu erhalten,
sich an Verdnderungen anpassen zu konnen und sie nicht durch menschliche Fremdeinwirkungen
zum , Entgleisen® zu bringen. Breckling (2009) schligt in diesem Zusammenhang das Konzept der
»evolutionary integrity” vor, das bei der Risikobewertung gentechnisch verianderter Organismen be-

riicksichtigt werden soll:

7 Siehe zum Beispiel: http://www.genewatch.org/sub-566989
8 Siche zum Beispiel: http://www.centerforfoodsafety.org/issues/309/ge-fish/about-ge-fish
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» The concept of evolutionary integrity is relevant when transgenic DNA persists in gene pools of natural

populations. It points to uncertainties how transgenes might interfere with the self-organisation of orga-

nisms and population dynamic implications.
Die Méglichkeit von Lebewesen, sich im Rahmen evolutionirer Mechanismen durch Selbstorganisa-
tion und wechselseitige Anpassung zu entwickeln, kann als ein wesentlicher Aspeke des Schutzes der
biologischen Vielfalt angesehen werden. So wie man versucht, Okosysteme grundsitzlich vor dem Ein-
trag langlebiger chemischer Stoffe zu schiitzen, die in der Umwelt akkumulieren kénnen?®, kann man
aus dem Konzept der 6kologischen oder evolutioniren Integritit ableiten, dass eine unkontrollierte
Verbreitung von gentechnisch produzierten und synthetischen Organismen in der Umwelt vermieden

werden sollte (siche auch Then & Hamberger, 2010).

9 Siehe EU Regulation (EC) No 1907/2006
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