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- wie wir aus der Sicht der Okologie damit umgehen konnen
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1. Einfihrung
Mit diesem soll aus der Sicht eines Okologe die Risiko-Frage in der Gentechnologie
abgehandelt werden. Der Schwerpunkt liegt darauf, wie neue Wege bei der Behandlung
maoglicher 6kologischer Folgen der Freisetzung beschritten werden kénnen.

Stand der gentechnischen Forschung im Bereich der Landwirtschaft

Gentechnologie wird die "GroR"-Technologie der kommenden Jahrzehnte sein. Es ist
der Menschheit nun méglich, das Leben in seinen Erbanlagen direkt und ganz gezielt zu
beeinflussen. Die wichtigsten Kulturpflanzen haben schon langst nichts mehr gemein
mit den urspringlichen Elternarten. Die meisten sind bereits durch die klassische
Zuchtung zu wahren Monstern umgeformt worden, so der Mais, der Weizen und der
Kobhl. Es ist falsch, den Gegensatz “natiirliche Kulturpflanzen” versus “kunstliche
transgene Kulturpflanzen” zu konstruieren. Dennoch: Der Gentechnologie ist es nun
gelungen, Einzelgene zu tbertragen, auch tber die normalen Kreuzungsbarrieren
hinweg.

Gentechnologie ist eigentlich eine "Klein"-Technologie, die nicht von gigantischen
Anlagen abhangt, sondern mit (kuinftig wenigstens) relativ kleinem Aufwand betrieben
werden kann. Ihre Auswirkungen jedoch gleichen der einer jeden neuen
GroRtechnologie. Sie werden tiefgreifend sein und alle betreffen. Sie kénnen, falls
unklug angewendet, auf allen Gebieten menschlichen Lebens und im gesamten
Okosystem groRe und irreparable Schaden verursachen.

Die gentechnologische Forschung auf dem Gebiet der Landwirtschaft ist in vielen
Landern in vollem Gang. Als Kleintechnologie lauft sie auch in Landern an, die tiber
wenig industrielle Kapazitat verfiigen. Nach dem gegenwartigen Publikationsstand sind
wir von ertraumten Durchbriichen noch weit entfernt: Bisher gelang es ausschlielich,
ein paar wenige monogene, nicht aber polygene Eigenschaften erfolgreich zu
ubertragen. Das schrankt die Mdglichkeiten noch entscheidend ein. Gerade in den
letzten Jahren ist eine Verflachung der Innovationskurve nicht zu verkennen. Es tauchen
immer wieder dieselben gentechnischen Ubertragungen auf. Dieses Bild wird sich aber
in den nachsten Jahren etwas bereichern.

Dennoch bleiben viele Hiirden zu tGberwinden: Konstanz der eingebauten Gene,
Kompatibilitat zu den laufenden Zuchtprogrammen auf konventioneller Basis,
Sortenprifung mit Einschluf3 der Prifung auf allféllige Allergene, toxikologische und
Okologische Vertraglichkeit etc.. Diese Hirden sind nicht zu unterschatzen und
verlangsamen das Entwicklungstempo bisher in einem Malie, wie es im Optimismus
nach den ersten Forschungserfolgen nicht erkannt wurde. Es ist zu hoffen, dal die dabei
verschérften Prifverfahren, soweit begriindbar und noch notwendig, auch auf die
klassischen Zichtungen ausgedehnt werden. Die Fokussierung allein auf die Risiken
der Gentechnolgie ist zwar in der Einflihrungsphase durchaus verstandlich. Sie wird
aber dort kontraproduktiv, wo die Risikodiskussion von Personen und Instanzen gefiihrt
wird, die mit den Risiken der klassischen Zuichtung zuwenig vertraut sind. Diese “alten”
Risiken sind durchaus vorhanden, auch wenn sie bisher wenig Sensibilitat auslosten.
Andererseits eignen sich diese Risikovergleiche durchaus, um allzugroRe Angste
abzubauen. Sollten sie jedoch dazu verwendet werden, billige Entschuldigungen zu
suchen, um unbedacht neue Risiken einzugehen, ist dies fragwurdig.



2. Risikoabschatzung bei der Freisetzung von transgenen Kulturpflanzen

Eingriff in die Evolution

Das Programm des Lebendigen kann mit Hilfe der Gentechnik gezielt verandert
werden. Damit greifen wir in einer neuen Weise in die Evolution ein. Eine einmal
vorgenommene Anderung der Erbanlage wird sich unter Umstanden (iber Generationen
fortpflanzen. Sie hat sogar die Chance, uber viele Jahrtausende in dem betreffenden
Organismus weiter zu existieren. Damit ergibt sich auch die Méglichkeit, in komplexe
Systeme in permanenter Weise einzugreifen. Der Eingriff in die Evolution bedeutet in
vielen Fallen zwar nicht ein Beschreiten absolut neuer Wege der Geniibertragung,
bringt aber doch im Endeffekt eine Beschleunigung der VVorgénge. Ob es wirklich
unbedenklich ist, die molekulare Uhr (eine tber viele Jahrhunderttausende konstant
bleibende Mutationsrate) zu verstellen, wird sich erst in sehr langen Zeitrdumen
herausstellen, die weit tiber die heutige Expertengeneration hinausreichen. Immerhin
gilt es auch hier zu bedenken, daR der Mensch schon seit Jahrhunderten diese Uhr
verstellt hat, im Wesentlichen iber die drastischen VVeranderungen der
Umweltbedingungen (VAN DER DAELE & al. 1996, Kap. 7, S.113).

Maoglichkeiten des vertikalen Gentransfers

Die Uber gentechnische Methoden eingebrachten Erbanlagen kénnen Gber den
Pollenweg oder durch Tiere (z. B. Blattlause) auf andere Pflanzen (bertragen werden.
Der groRte anzunehmende Unfall lieBe sich so umschreiben: Neue Unkrduter mit neuen
Konkurrenzvorteilen kénnten entstehen, die sich in schadlicher Weise neue 6kologische
Nischen erobern. Beim Windhafer und bei der Unkraut-Zuckerriibe besteht diese
Maoglichkeit ganz konkret (diese Beispiele werden noch im Detail behandelt, siehe im
néchsten Abschnitt).

Durch horizontalen Gentransfer konnten kiinstlich eingebrachte Erbanlagen auch
aulerhalb der sexuellen Vermehrungszyklen "auf die Wanderschaft gehen™, auch
aulerhalb der Art- und Klassengrenzen der Lebewesen. Hier gilt es jedoch anzumerken,
dal} zwar erste Experimente darauf hindeuten, aber der letzte Beweis (the smoking gun)
noch aussteht. Es ist noch immer schwierig, den natirlichen Anteil am horizontalen
Gentransfer richtig einzuschatzen. Nur wenn wir den horizontalen Gentransfer im
Kontext der Natur selbst beurteilen kdnnen, wird es moéglich werden, ein Urteil Gber die
eventuellen Risiken abzugeben, das nicht von Spekulationen ausgeht. Neuere
Zusammenfassungen zeigen, dal es nur in kinstlichen Systemen unter hohem
Selektionsdruck gelang, horizontalen Gentransfer nachzuweisen (SCHLUTER & al.
1995).

Als weiteres Beispiel seien die noch heute schwierig abschétzbaren Risiken erwahnt,
die sich aus der Aussicht ergeben, virus-resistente Kulturpflanzen zu schaffen. Dem
Nutzen, den Pestizidgebrauch entscheidend einddmmen zu kénnen, stehen Risiken
gegenber, die es sorgféltig abzuwagen gilt. Konkret geht es z.B. darum, dal} neue
Rekombinanten von Viren entstehen kénnten, sich ihre Krankheitsbilder und auch ihre
Wirts-Spezifitat verdndern konnten, und dal? sie z.B. durch Blattlduse von Pflanze zu
Pflanze Gbertragen werden kdnnten, auch wenn das mit den urspriinglichen Viren nicht
geschehen konnte. Es wiirde den Rahmen dieses Beitrages sprengen, diese komplexen
Fragen genugend differenziert darzustellen. Deshalb sei auf die hier zitierte neueste
Literatur verwiesen und abschlieRend bemerkt, daB fiihrende Molekularbiologen bereits
Wege sehen, die hier angedeuteten Risiken entscheidend einzudammen. Bevor aber die



Risiken selbst nicht genauer erforscht sind und bevor nicht gultige langfristige Versuche
in Containments gemacht wurden, sollte von einer grossflachigen Freisetzung Abstand
genommen werden. Dies ist umso mehr zu empfehlen, als es auch durchaus mdglich ist,
dal? sich solche Resistenzen als sehr unstabil erweisen kénnten. (FARINELLI & al. 1996,
LECcOQ & al. 1993, SCHOELZ & al. 1993, TEPFER 1993).

Es hiel3e, wichtige Tatsachen zu verschweigen, wiirde man die obige (der Krze halber
noch unvollstandige) dkologische Risikobeurteilung fur sich alleine stehen lassen. Es
gilt, die folgenden Punkte festzuhalten:

Wir missen ganz allgemein lernen, Phanomene des Genflusses und eigentliche Risiken,
die daraus entstehen kénnen, erst einmal sauber auseinanderzuhalten. Es ist leider eine
Tatsache, dal haufig nur Teilaspekte gewisser Phdnomene und Risiken gentechnisch
verénderter Kulturpflanzen dargestellt werden. Wir sollten bemiiht sein, sowohl die
schlechten wie auch die guten Seiten der gentechnischen Manipulation von
Kulturpflanzen durchzudenken.

In beiden Lagern von Beflirwortern und Gegnern der Gentechnologie mangelt es nicht
an Beispielen von einseitig dargestellten Sachverhalten. Es soll hier nur am Rande ein
Beispiel erwéhnt werden:

Bt-Mais: Befiirworter gehen nicht auf die Bt-Eiweiss-Depotproblematik in dichten
Boden kalter Klimata ein, erwahnen nur beildufig das Problem der nicht nachhaltigen
Resistenz. Gegner verallgemeinern die Risiken in unstatthaftem Masse, verbreiten
unkritisch Unheilsvermutungen wie jene der Phytodstrogene, die angeblich bei
transgenen Sojabohnen in verstarktem Masse produziert wirden (was sich nicht
nachweisen liel3 und Uberdies ein allgemein verbreitetes Phanomen ist). Ohne hier auf
eine detaillierte Gesamtwurdigung aller Aspekte eingehen zu kdnnen, gilt es flr eine
vernunftige holistische Sicht auch, regional zu differenzieren: Wahrend in den USA
wohl schon heute die Bilanz fur die Masseneinfihrung von Bt-Mais positiv ist, kann
man sich bezuglich der Schweiz (Europa?) fragen, ob dies richtig sei, denn hier haben
wir noch Reserven in der Bekdmpfung des Maiszinslers: Die biologische MaiszUnsler-
Bekampfung, das Einfiihren rigoroser Fruchtwechel, die Mischkulturen sind wichtige
Alternativen, die es vorerst auszuschopfen gilt. Gerade der Fall des Bt-Maises wére
uber viele Seiten detailliert zu diskutieren, erst dann konnte ein differenziertes Urteil
gefallt werden.

Die folgenden Ausfuihrungen sind in diesem Sinn und Geist verfal3t: Aus dieser
holistischen Sicht heraus ist es auch schwierig, zu klaren und eindeutigen Aussagen zu
kommen. Es sei zusétzlich betont, dal? sich das ganze Gebiet der Risikoabschédtzung bei
gentechnisch veranderten Kulturpflanzen sehr dynamisch weiterentwickelt und daR die
folgenden Zeilen nur eine unvollstdndige Zusammenfassung des gegenwartigen
Wissensstandes sein kdnnen:

1. Die Gentechnologen kénnen nicht beliebig neues Leben konstruieren, sondern
vorlaufig nur kopierend Eigenschaften von einer Art auf die andere tbertragen - falls
die Eigenschaften Uberhaupt tbertragbar sind. Noch ist es bei hoheren Pflanzen nicht
einmal gelungen, Erbanlagen gezielt einzubringen. Immer noch geschieht dies meist
mit einer Art Schrotschul3-Prézision der Wolfram-Kiigelchen-Pistole. An diesen
Wolframkigelchen haften die genau ausgeschnittenen Teile einer bestimmten
Erbanlage, die man in die Kulturpflanze einbringen will. Ublicherweise werden dann
jene Individuen mit Hilfe eines weiteren Begleitgens ausgelesen, das gegen
bestimmte Antibiotika eine Resistenz verursacht. Bei erfolgreichem Einbau sind die



Zellkulturen resistent gegen bestimmte Antibiotika und kdnnen als ausgelesenes
transgenes Material so behandelt werden, dall wieder beblatterte Kulturpflanzen
daraus entstehen. Es ist keineswegs so, dal wir nun die Instrumente in der Hand
haben, die uns befdhigen, neue Arten oder gar beliebig und in hohem Tempo
Monstrositaten zu schaffen. Bis wir dies bewerkstelligen kdnnen, muf3 noch ein
weiter Weg zuriickgelegt werden. Noch sind wir sehr weit von einem strukturellen
Verstandnis der Erbanlagen entfernt; und nur dieses ganzheitliche Verstandnis
konnte uns die Mdglichkeiten er6ffnen, neues Leben zu konstruieren (EIGEN 1988,
p.153ff).

In diesem Zusammenhang ware es wichtig zu erwahnen, dall die Suche nach weniger
bedenklichen Marker- und Selektionsgenen weitergehen sollte. Denn es ist,
besonders bei einer Massenanwendung solcherart markierter transgener
Kulturpflanzen durchaus maglich, da Antibiotika-Resistenzen den Weg in das
Genom von Bakterien finden kénnten. Auch macht man sich bereits ernsthaft
Gedanken, diese Antibiotika-Selektions-Gene wieder aus den transgenen Pflanzen zu
entfernen (BRYANT & al.1992). Im Falle des Bt-Maises muf3 auch erwahnt werden,
dal’ die Ampicillin-Resistenz (eine in der Natur weit verbreitete Resistenz) sich in
der Pflanze nicht voll ausbildet und somit unwirksam bleibt.

. Neue Erbeigenschaften wurden friiher mit vielfaltigen “klassischen” Methoden in
andere Arten Ubertragen, sei es durch konventionelle Mutations-Ziichtung, Uber die
muihsame und oft verlustreiche Kreuzung oder mit effizienteren neueren Methoden,
so z.B. der Protoplasten-Fusion. Bei dieser reinen Reagenzglas-Methode werden die
Wande der Zellen so schonend entfernt (verdaut), dafl der weiche flissige Zellinhalt
lebendig bleibt. Die so erzeugten im Wasser schwebenden kugeligen "Protoplasten”
kdnnen untereinander besser hybridisiert werden. Damit kénnen seit vielen Jahren
ungeahnte Grenzen der Kreuzung Uberwunden werden. Merkwiurdigerweise hat sich
dagegen kaum Widerstand geregt. Eine differenzierte Diskussion der
konventionellen Zucht und den neuen gentechnischen Methoden in Bezug auf wilde
und kultivierte Pflanzen in evolutiondrem Zusammenhang liefert RAAMSDONK
(1993). Er kommt zum Schluf, dal? Mutation, Hybridisierung, Polyploidisierung
(Vermehrung der Chromosomensétze), Selektion und genetische Drift in nattrlicher
Evolution und in der vom Menschen gefdrderten Zucht von Kulturpflanzen parallel
vorkommen. Als einzige durch den Menschen eingefiihrte Neuerung sieht er das
"Gentaxi", die Transformation, bei dem Fremdgene via Bakterien oder
Wolframkiigelchen in Kulturpflanzen eingeschleust werden. Der Weg fur Fremd-
Allele tGber Tiere (Bsp. Blattlause) besteht auch in der Natur seit sehr langer Zeit.
Die sog. klassische Ziichtung hat auch mit kinstlich erzeugten Mutationen bereits
wirksam in das Erbgut unserer Kulturpflanzen eingegriffen. Freisetzungen waren an
der Tagesordnung und nie hinterfragt.

. Die einmal eingefihrten Erbanlagen kénnen durch Riickkreuzungs-Prozesse oder
auch sonstwie instabil werden. Es ist keineswegs gesagt, daf sie fir immer in der
betreffenden neu eingekreuzten Artengruppe weiterexistieren. Es ist sogar, nach dem
bisherigen Wissensstand anzunehmen, daR Gene, die in Wildarten bergehen, nur
unter ganz bestimmten Voraussetzungen (z.B. definitiver Konkurrenzvorteil auch
unter nattirlichen Bedingungen) stabil bleiben (Berechnung von Modell-Herbizid-
Resistenzen- Voraussagen siehe HARRISON 1993, MAXWELL & al. 1990, 1994).
Erste experimentelle Hinweise zeigen, dal im Falle des transgenen Rapses
nichttransgene Kultursorten bisher einen leichten Konkurrenzvorteil ausspielen, der



ein Ausbreiten der transgenen Pflanzen verhindert (CRAWLEY & al. 1993). Die
harten, auf populationsbiologischen Uberlegungen aufbauenden Beweise fiir diese an
sich beruhigende These liefert CRAWLEY aber nicht, denn die durchschnittliche
Vermehrungsrate, die im Vergleich zwischen den transgenen und unveranderten
Populationen als einziges Kriterium verwendet wurden, genugt nicht: Zusétzlich ist
immer mit langfristigen (Auslese ?) - Prozessen zu rechnen, die eine Auswilderung
von Kkleinen Griinder-Populationen noch nach vielen Jahrzehnten entscheidend
beschleunigen kdnnen (Sukoprp & al. 1993).

Neuerdings haben MIKKELSEN & al. (1996) nachgewiesen, dal} beim Raps ein
Herbizidresistenz codierendes Transgen bereits in der ersten Generation unter
Feldbedingungen in eine nahe Verwandte Wildart (Brassica rapa subsp. campestris)
einkreuzen kann. Diese Wildart ist allerdings so stark an Ackerbausysteme
gebunden, dal’ diese Genintrogression, auch nach der Meinung der danischen
Autoren, keineswegs zu einem grofien Wettbewerbsvorteil fihren wird. Sie halten
jedoch fest, daB in diesem Falle Risiko und Nutzen sorgféltig gegeneinander
abgewogen werden miissen und fordern ein detailliertes Langzeit-Monitoring.
Prospektive Horrorszenarien eines neuen sehr aggressiven Super-Unkrautes treffen
nicht zu.

4. Ein Vergleich mit den invasiven Unkrautern in urbanen Raumen lohnt sich bei dieser
Risikoabschatzung gewil3. Es werden jahrlich sicher hunderte wenn nicht tausende
von fremden Genomen in Form von Gehdlzen, Wildkréutern, Mikroben, h6heren und
niederen Tieren nach Europa eingefiihrt. Viele davon tberleben und kdnnen, oft erst
nach Jahrzehnten der Anpassung, echt invasiv werden. Es findet also, leider nur von
Wenigen mit Sorge betrachtet, eine schleichende, aber taglich ablaufende Invasion
durch exotische Erbanlagen in allen Landern der ganzen Welt statt, deren Dynamik
und Folgen fiir das Okosystem noch zuwenig bekannt sind. Auch wenn sicherlich die
prinzipiellen Unterschiede zwischen der Gen-Ubertragung Giber Artgrenzen hinweg
und der Einkreuzung ganzer Allel-Pakete nicht zu tbersehen sind, ist doch die
Chance fur die Einfuhrung einer Reihe von invasiven Unkrdutern ganz real und im
Endresultat moglicher Gen-Introgression auch mit dem oben beschriebenen
Okologischen GAU zu vergleichen. Im Regelfall durfte es sich auch zeigen, daR die
Einpflanzung von Einzelgenen nicht zu invasivem Verhalten fuhren wird, beruhen
doch die erfolgreichen Unkrauteigenschaften auf einer ganzen Reihe von (noch meist
unbekannten) Genen, dies wird uns am “exotic species model”” taglich vorgefihrt
(Sukopp & al. 1993).

5. Noch kann man keine negative Auswirkung der ca. 1800 Freisetzungsversuche mit
transgenen Kulturpflanzen nachweisen, obschon angemerkt werden muf3, dal? die
wenigsten Begleitstudien der Freisetzungsversuche wissenschaftlich hieb- und
stichfest sind (WRUBEL 1992). Vor allem fehlt diesen Studien meist der
Langzeitcharakter. Andererseits gilt es gleich anzumerken, dal? in China seit vielen
Jahren transgene Kulturpflanzen in riesigen Flachen angebaut werden ohne negative
Nebenwirkungen.

3. Einige Gedanken zur Sicherheitsforschung bei genetisch veranderten
Kulturpflanzen

Genetisch verénderte Kulturpflanzen stellen nach den obigen Ausfiihrungen nicht per se
und allein ein grof3es Problem dar.



Dennoch: Bei der Herstellung genetisch veranderter Kulturpflanzen miissen wir in
jedem Falle mit grofter Vorsicht zu Werke gehen. Dabei miissen wir genaue
Prufverfahren entwickeln, die den durch Pollenflug verursachten Genfluss verfolgen
und dabei zwischen dem Phdnomen des Genflusses und einem eigentlichen Risiko zu
unterscheiden vermdgen. Die eigentlichen Risiken fiir die komplexen Okosysteme sind
aber nur sehr schwierig abschatzbar, es braucht dazu Versuche in geschlossenen und
offenen Systemen, die mit einem wissenschaftlich vertretbaren Monitoring verfolgt
werden. Okosysteme weisen derart komplexe Wirkungsgefiige auf, daB jede
Modellierung zwar lehrreich sein kann, um Prozess-Wege herauszufinden,
Zusammenhdange abzuschétzen, dennoch bleibt sie Stlickwerk und 1aBt nur in seltenen
Fallen eine Prognose oder eine echte Kausal-Analyse zu. Jedenfalls sollte man in der
Sicherheitsforschung bei Kulturpflanzen ihren Stellenwert nicht iberschatzen.

Gut geplante Experimente, bei denen harmlose, nichtstabile Spuren-Erbanlagen (Tracer-
Gene) auf ihrem Weg ins Okosystem verfolgt werden konnen, stehen dabei im
Vordergrund (BRYANT & al. 1992). Auch ist es sicher richtig, Modellvorstellungen der
genetischen Isolation, des Genflusses zu entwickeln, wobei vor allem jene Modelle
interessieren, die Gegebenheiten der komplexen Okosysteme maglichst optimal
erfassen kénnen. Radumliche Statistik, ein jungeres Kind des Computerzeitalters, kann
hier weiterhelfen.

Dennoch: Damit ist nicht alles getan, denn erst wenn die "end-of-the-pipe"-Situation
wirklich durchgespielt wird, kénnen wir uns ein wissenschaftlich vertretbares Urteil
erlauben. Alle Experimente, seien sie noch so gescheit angelegt, leiden an kiinstlichen
Bedingungen, an eingeschrankter Faktoren-Auswahl, was besonders auch fir die
Modellrechnungen gilt. Es ist also notwendig, bei der Risikoabschdtzung unter realen
Bedingungen zu arbeiten (vgl. auch RAYBoOULD & al. 1994). Wir mussen besser
Bescheid wissen uber die realen Kreuzungsraten, die in einer bestimmten Gegend unter
der jeweiligen Kulturpflanze mit ihren verwandten Wildarten herrschen. Dies geschieht
in der Schweiz in einem neuen Projekt zur Sicherheitsforschung des
Schwerpunktprogrammes Biotechnologie (SPP Biotechnologie, Modul 5b des
Nationalfonds, AMMANN & al. 1994). Allerdings wird nicht mit gentechnisch
verénderten Kulturpflanzen gearbeitet, sondern in einer ersten Phase wird sich auf den
zu erwartenden Genfluss zwischen ca. 20 Kulturpflanzen und ihren verwandten
Wildarten konzentriert (AMMANN & al. 1996).

Schon jetzt ist deutlich absehbar, dass es im GenfluR sehr grosse Unterschiede gibt:
Wahrend er beim Mais in Europa sicher null ist, kann er bei der Luzerne sehr hohe
Raten erreichen. Die Luzerne ist eine wichtigen Futterpflanze, die in den ndchsten
Jahren sicher Objekt gentechnischer Versuche sein wird. Hier miissen wir in wenigen
Generationen mit einer Ubertragung eventueller eingebauter Erbanlagen auf die
verwandten Wildarten wie den Sichelklee und andere rechnen. Grof3e Vorsicht ist hier
geboten, bis wir sicher wissen, ob nicht neue, unter unginstigen Umstanden sehr
konkurrenzkréftige Unkrduter produziert werden. Allerdings muf3 hier auch gesagt
werden, dal’ die Kreuzungs-Schwarme dieser Luzernen-Populationen seit Jahrzehnten
massiv von fremden Erbanlagen beeinfluRt werden. So durfte ein wesentlicher Anteil
der schweizerischen Luzernen-Pflanzen aus den Bestanden von wenigen Saatgut-
Grossproduzenten stammen, die mit Luzernen-Rassen arbeiten, die wir genauer ins
Auge fassen sollten. Bisher ist aber auf diesem Gebiet nur wenig geschehen. Nach
unseren eigenen Exkursionserfahrungen steht bereits jetzt der seltene Sichelklee unter



massivem genetischem Druck. Auch wenn es beispielsweise in der Schweiz recht gut
gelingt, die Magerwiesen und Trockenstandorte des Sichelklees zu schiitzen, so wird
dieser doch durch den stetig zunehmenden Hybridisierungsdruck durch die weit
verbreiteten Kultur-Luzernen stark zuriickgedrangt. Diese Hypothese gélte es dringend
zu prfen.

Die Auskreuzung einer Herbizidresistenz von Kulturraps auf Wildraps ist
nachgewiesen. Gerade im Falle des Rapses sind bereits viele Feldexperimente
durchgefiihrt worden: In keinem einzigen Falle hat sich eine eindeutig negative
Wirkung auf das jeweilige Okosystem gezeigt, auch nicht in jenem, in dem das
Fremdgen im Wildraps nachgewiesen wurde.

In jedem Falle ist es deshalb notwendig, vorsichtig zu agieren und Mutwilligkeiten
tunlichst zu vermeiden, hier zwei Beispiele: In dem ersten Fall ist die Mutwilligkeit
bereits geschehen, die Freisetzung allerdings bisher verhindert, im zweiten Falle stehen
wir wohl kurz davor.

Herbizidtoleranzen

Herbizidtoleranzen sind 6kologisch in vielen Fallen wenig sinnvoll, besonders dort, wo
frihzeitig mit dem Auskreuzen solcher Transgene in nahe verwandte Wildarten zu
rechnen ist: So z.B. beim Hafer, dessen wilder Verwandter, der Windhafer, bereits jetzt
ein ernst zu nehmendes Unkraut darstellt. Obschon die Fachwelt davor ausdrucklich
warnte, wurden diese Versuche in den USA dennoch kirzlich bedenkenlos durchgefuhrt
(SOMERS & al. 1992). Dies gilt es in Zukunft unbedingt zu vermeiden. Immerhin wurde
diese transgene Hafersorte nie freigesetzt, ein Auskreuzen wurde somit nicht
festgestellt. (BRYANT & al. 1992, GRESSEL & al. 1983, 1994, GRESSEL 1993, HOYLE
1993).

Dennoch muf} gesagt sein, dal} es unter bestimmten Bedingungen (z.B. sicherer
Ausschlu3 der obigen ungunstigen Bedingungen, Schwierigkeiten mit den 6kologisch
meist sinnvolleren Mischkulturen) trotzdem sinnvoll sein kdnnte, solche Resistenzen
dort einzubringen, wo der Einsatz neuer, abbaubarer Herbizide dadurch méglich wird.
Ein solcher Fall liegt bei der Roundup Ready Sojabohne vor, deren Einsatz in den USA
in grolRem Stile zu erheblichen Einsparungen von schwierig abbaubaren Herbiziden
geflhrt hat und auch zu einer schonenderen Bodenbearbeitung beitrégt. Aus
6kologischer Sicht muf3 eingeschrénkt werden, daB eine Gentechnologie, die noch auf
Jahrzehnte hinaus die Monokulturen solcher Nutzpflanzen festnagelt, abzulehnen ist.

Genetisch veranderte Zuckerriben, ein Fall nicht ohne Risiko.

Die Zuckerriibe wurde bereits genetisch verandert: Es wurde ihr eine Resistenz-
Erbanlage gegen das Herbizid BASTA eingebaut. Nach BOUDRY & al. (1993) besteht
die ernstzunehmende Mdglichkeit, dal? ein neues herbizidresistentes Unkraut entstehen
kdnnte, das den Agronomen neue Sorgen bereiten wirde.Bereits ohne Zutun der
Gentechnologie sind in den letzten Jahren Unkrautriiben durch die Bestaubung
blihender Zuckerriiben mit dem Pollen von wilden Rubenarten (Beta vulgaris ssp.
maritima) entstanden. Die Unkraut-Ruben unterscheiden sich von den Zuckerriiben
durch vorverschobene Keim- und Bluhperiode, verhalten sich dadurch wie Einjahrige
und haben besonders in den 6kologisch gestorten offenen Flachen der
landwirtschaftlichen Produktionsgebiete einen Selektionsvorteil. Kommt nun noch eine
gentechnisch eingebaute Herbizidresistenz dazu, wird die Sache brenzlig (DALE 1992,
GRANER & al. 1993). Es gilt hier jedenfalls, sorgféltig Nutzen und Risiken
gegeneinander abzuwagen, um dann das Richtige zu tun.



Die Beispiele lassen sich zwar momentan noch nicht beliebig vermehren, doch wird
dies bei der rasant ansteigenden Zahl von Freisetzungen durchaus der Fall sein.
Vorsicht ist also am Platze. Wer heute noch behauptet, es gébe keine ernstzunehmende,
konkret bezeichnete Mdglichkeiten von negativen Effekten gibt, liegt bereits falsch.

4. Nachhaltigkeit der Resistenz, Resistenz-Management

Eine wohlbegriindete, praventiv wirkende Vorsicht sollte aus der Sicht des Okologen
auch dort gelten, wo (wenigstens in Europa) kein Genfluss zu erwarten ist, wie z.B.
beim Mais. Es kdnnen hier andersartige Probleme auftauchen:

Beim Mais hat man eine Resistenz gegen den Maisziinsler eingebaut, einem
geflrchteten Raupen-Schadling, der jahrlich groRe Schaden verursacht. Man hat dies
durch einen Trick errreicht, indem man dem Mais die Fahigkeit in die Erbanlagen
einbaute, ein fir den Maiszinsler giftiges Eiwei3 zu produzieren. Dieses wurde zwar
bisher als Sprihmittel ebenfalls bei der Bekampfung verwendet, wirkte aber nie so
perfekt wie das eingebaute Gift es tun wird. Die Folge wird sein, daB sich in sehr kurzer
Zeit von schatzungsweise wenigen Jahren eine Resistenz des Maiszunslers herausbilden
wird, die dieses Gifteiweil} unwirksam machen wird. Es gilt also, auch bei Resistenz-
Einbau die Langzeit-Folgen auf das Ackerbau-System genauestens mitzuverfolgen. Die
Produzenten von transgenem Bt-Mais sind bereits daran, fiir die kommenden Jahre der
Massen-Auspflanzung diesem Problem der verfriihten Resistenzbildung von
Schadlingspopulationen zu begegnen: Es werden Refugialpflanzungen von nicht-
transgenem Mais geplant, die es den bisher nichtresistenten Maisziinsler-Populationen
erlauben wiirde, wahrend langer Zeit zu tiberleben. Das Problem der Zlichtung
nachhaltiger Resistenz ist nicht neu, es wird auch in der klassischen Kulturpflanzen-
Zichtung seit vielen Jahren sehr ernst genommen (LAMBERTI & al. 1983). Um ein
verfriihtes Einbrechen der Bt-Resistenz weiter zu verhindern, werden Mehrfach-
Resistenzen entwickelt. Damit wird in der Gentechnik die gleiche Strategie angewendet,
wie dies jene Bauern tun, die seit Jahrzehnten das Bt-Eiweiss als biologisches
Schadlingsbekampfungsmittel einsetzen, in dem gleich mehrere Bt-Gensequenzen
enthalten sind, die ihrerseits mehrere verschiedene Bt-Eiweisse produzieren.

Der Vorwurf, mit dem gentechnischen Einbau des Bt-Eiweisses wiirde die
jahrzehntelang erfolgreiche Sprithung der Biobauern mit demselben Stoff rasch
unwirksam werden, kann also nicht zutreffen, denn die Spriih-Mischung der Biobauern
enthélt ja bereits mehrere verschiedene Bt-Eiweisse. Dies ist auch einer der Grinde,
warum in dieser langen Anwendungszeit nur sporadisch resistente Schéadlinge
aufgetreten sind.

Auch bei konventionell geziichteten Kulturpflanzen ist es schon mehrfach zu
Resistenzdurchbriichen gekommen. Das wird bei den gentechnisch gezichteten
Resistenzen kaum anders sein, immerhin wissen die Zlchter in Zukunft genauer, was
sie tun und kénnen entsprechende Gegenmalinahmen préziser planen.

5. Monokulturen und wie die Gentechnologie mithelfen kénnte, sie zu Gberwinden
Das Problem ist und bleibt die Monokultur. Eine nachhaltigere Resistenz wird erst dann
erreicht werden konnen, wenn z.B. integrierter Landbau mit gezielten Fruchtwechseln,
mit sinnvoller biologischer Schadlingsbekdmpfung, mit Mischkulturen verstarkt
eingefuhrt wird. Dieser verbesserte Landbau sollte kombiniert werden mit einer
Gentechnologie, die zu massiver Einsparung von Pestiziden flihrt und somit auch einen
Beitrag zur Erhaltung der so wichtigen pflanzlichen und tierischen Nutzlinge leisten
kann.



6. Zusatzliche Diskussionsfelder bei der Einfihrung von transgenen Nutzpflanzen
Damit 6ffnet sich das Diskussionsfeld bereits Richtung sozio-agrarisches System, das es
dringend mitzuberticksichtigen gilt (LEISINGER 1991, THEISEN 1991, ALTMANN & al.
1992).

Es wirde den Rahmen dieses Artikels sprengen, auf den Nord-Sid-Konflikt
einzugehen, auch die Patentierungsfrage soll hier weggelassen werden. Da die
Gentechnologie keine eigentliche GroRtechnologie ist, sondern vom (zukunftig) relativ
geringen Aufwand her betrachtet eine Kleintechnologie, wird die anfangliche
Monopolbildung bereits in den n&chsten Jahren durchbrochen werden. Die Problematik
ist jedoch genau im Auge zu behalten.

Kehren wir zuriick zu der Frage der naturwissenschaftlich feststellbaren Risiken:

Das wissenschaftlich Beurteilen der spezifischen Risiken im Zusammenhang mit
transgenen Kulturpflanzen setzt interdisziplindres VVorgehen voraus, letztlich braucht es
dazu eine umfangreiche Ressort-Forschung, die eng mit einer breiten
Grundlagenforschung verknupft ist (ALTMANN & al. 1992, KEELER & al. 1991,
KJELLSON & al. 1994).

Es sollte in Zukunft mdglich werden, das Soll-Wissen mit dem instrumentellen Wissen
zu verbinden. Dies wiirde allerdings voraussetzen, dall Gentechnologen mit mehr
Verstand und Zielgerichtetheit ihre Forschungen vorantreiben. Damit entsteht ein
Zielkonflikt zur reinen und absolut notwendigen Grundlagenforschung entsteht: Nur in
richtungsloser und der Kreativitat freien Lauf lassenden Forschung werden auch in
Zukunft bahnbrechende Entdeckungen gelingen.

7. Einige prospektive Gedanken zur Gentechnologie

Aus obigen Gedankengangen und Fakten folgt, dal wir die Hande keineswegs
resignierend in den Schoss legen sollen, um zukinftig auf dieses hoffnungsvolle
Instrument der Pflanzenziichtung zu verzichten. Erstens scheint das bei der kaum zu
bremsenden menschlichen Forschungs-Neugier nicht realisierbar zu sein und zweitens
auch ziemlich ahistorisch und bildersturmerisch. Dennoch:

Es muss uns ganz einfach gelingen, das Gute vom Schlechten zu trennen. Es braucht
dazu ein voll ausgewachsenes Technology Assessment (= Umweltvertraglichkeits- und
Sozialvertraglichkeits-Prufung), das fachlich korrekt und mit Sinn fur die
soziobkonomischen Folgen betrieben wird. Fundamentalistische Rundschlége in beiden
Diskurs-Richtungen sind nicht vertretbar, es muss von Fall zu Fall sorgféltig
entschieden werden. Das Leben ist zu vielfaltig, als da unbedachte Generalisierungen
in der Risiko-Beurteilung anwendbar sind. Diese TA sollte auch vor Vorurteilen keinen
Halt machen: Es ist z.B. nicht einzusehen, weshalb naturnahe Landwirtschaft und
Gentechnologie nicht zusammengehen kénnten. Die Anwendung der Gentechnologie in
der Schaffung neuer Kultursorten muf3 aber nicht notwendigerweise in neuen
Monopolen, in noch extremeren Monokulturen enden. Eine 6kologischere Ausrichtung
der bisherigen Bemuhungen der Gentechnologie in der Landwirtschaft wére dazu eine
wichtige Voraussetzung. Es hilft uns wenig, Uber den gegenwartig noch schwachen
Stand der Okologie in der Gentechnologie zu jammern. Es gilt, konkrete Vorschlage
einzubringen und dort EinfluR geltend machen, wo er auch wirksam werden kann. Das
Verstandnis fur die 6kologischen Belange ist im Wachsen begriffen. Denn auch die
grossten potentiellen Hersteller von genetisch verdnderten Kulturpflanzen sind an einer
nachhaltigen Entwicklung ohne grdssere Pannen ernsthaft interessiert (AMMANN & al.
1993).

Zu den relevanten Forschungsbemiithungen gehéren aus der Sicht der Okologie
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Strategien zur Vermeidung von Pestiziden und schwierig abzubauenden Herbiziden.
Resistente Sorten sollten so geschaffen sein, dal? die eingebaute Resistenz nicht allzu
perfekt wirkt, denn dies wére zutiefst undkologisch: Perfekte Resistenz ruft innerhalb
weniger Jahre nach resistenten Schédlingen, die jahrelangen Zuchtbemiihungen
(gentechnisch oder nicht) wéren dann bald zunichte gemacht.

Leider ist es nun so, dal3 viele der wertvollen Eigenschaften, die es aus der Sicht der
Okologie in die Kulturpflanzen hineinzubringen glte, sich aus mehreren Genen
aufbauen. In der molekularen Ziichtungsforschung ist man noch nicht so weit, solche
“polygenen” Eigenschaften mit Erfolg einzubauen. Dies mag mit der noch sehr
reduzierten Kenntnis zusammenhangen, die wir bisher (ber die strukturellen
Zusammenhange der Gene haben. Wiinschenswerte Eigenschaften wie Kélteresistenz,
Trockenresistenz u.d. werden wir aber erst dann erfolgreich einbauen kénnen, wenn wir
polygene Eigenschaften besser auf der molekulargenetischen Ebene verstehen. Dennoch
ist das dkologische Potential der Gentechnologie, was die zukinftige Entwicklung
anbelangt, insgesamt als grof3 einzuschatzen.

Eine weitere sehr sinnvolle Forderung an die zukinftige Entwicklung transgener
Nutzpflanzen ware, dal sie auf die regionalen Unterschiede in der Agrartechnik
Ricksicht nimmt: So flhrt die Eidgenéssischen Technischen Hochschule in Zurich in
Zusammenarbeit mit dem internationalen Reisforschungsinstitut ein
Entwicklungsprojekt flr transgene Reissorten durch. Es geht hierbei nicht um die
Entwicklung einer neuen Super-Reissorte, die durch eine der grof3en
Saatgutproduzenten weltweit vermarktet und monopolisiert werden soll, sondern um die
Entwicklung transgener Landsorten, die z.B. den philippinischen Reisbauern zum
Einkreuzen kostenlos tiberlassen werden.

8. Wege der Risikobehandlung und der Risikobewaltigung.

Wie wir oben gesehen haben, sind die Risiken des vertikalen Genflusses von
Kulturpflanze zu Kulturpflanze sehr verschiedenartig zu beurteilen. Ganz allgemein ist
klar, daB je nach Standpunkt alle Risiken unterschiedlich betrachtet werden. Dies
kdnnen wir sehr schon am Beispiel der Antimatsch-Tomate erkennen.

Die Gegner einer Markteinfihrung von solchen Tomaten kénnen zu Recht feststellen,
dal} der Konsument nicht mehr wisse, wie alt diese Tomaten im Augenblick des
Konsums seien. Man kdnnte mit ebensolchem Recht sagen, dal3 bei den nicht-
transgenen Tomaten nicht ersichtlich ist, wie jung sie zum selben Zeitpunkt sind.
Abgesehen davon scheinen die Antimatsch-Tomaten ein groRer Marktrenner in den
USA zu sein, obschon sich durch ihre Weichheit bei der Grossverteilung technische
Probleme ergeben. Ob sie allerdings zu den wichtigsten und notwendigsten Ziichtungen
gehort, sei hier bezweifelt.

Die Quintessenz obiger Ausfiihrungen in Bezug auf die 6kologischen Risiken der
Gentechnologie lautet: Es existiert kaum ein gemeinsamer Nenner mit Sicherheits-
Richtlinien, der Gber die ganze Problematik hinweg gelten kann. Vielmehr miissen wir
den - zugegebenermassen - viel mihsameren Weg der Entscheidung im Einzelnen
suchen. Dies gilt genauso im Falle der Risiken, die zukunftige aus transgenen
Kulturpflanzen hergestellte Nahrungsmittel in sich bergen konnten.

Eine Bewertung der Gentechnologie und ihrem Restrisiko kann folglich nur im
konkreten Fall vorgenommen werden.
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Dies wurde in einem Schwerpunkts-Forschungsprogramm des Schweizerischen
Nationalfonds getan. (AMMANN & al 1996). Die zusammenfassende Grafik zu den
ersten Resultaten sei hier wiedergegeben:

9. Beispiel: Risiko-Abschatzung des vertikalen Genflusses beztglich der Schweiz
Die folgenden Schritte fuhrten zu einer neuartigen Risikoabschétzung beziiglich des Genflusses von
zukunftigen transgenen Nutzpflanzen in der Schweizl

Es wurde dabei bewusst ausgegangen von nicht-transgenen Nutzpflanzen und ihren wilden VVerwandten,
um den natiirlichen Genfluss herauszufinden. Mit dieser End-of-the-Pipe-Strategie kann wertvolle
Information gesammelt werden tber den zu erwartenden Genfluss, die mit punktuellen Experimenten mit
echten transgenen Nutzpflanzen nicht beigebracht werden kann. Deshalb scheint es uns notwendig, den
Fehler in Kauf zu nehmen, dass die Wirkung der Transgene vernachléssgt wird in einer ersten Stufe der
Risikoabschatzung. Es ist selbstverstandlich, dass die darauf folgenden Abklarungen mit transgenen
Nutzpflanzen durchgefiihrt werden missen, falls die erste Risikoabschatzung ohne Transgene dies
zulassen.

Es wurde daher die Idee von RUuD VAN DER MEIIDEN und FRIETEMA DE VRIES aufgenommen
(FRIETEMA-DE VRIES & al. 1994), dreifache Risiko-Codes zu kombinieren:

|Risiko-Codes in einer Kurz-Tabelle

Dp: Hybridisierung und Pollenverbreitungs-Code

Dp0: Keine wilden Verwandten in der Schweiz

Dpl: Keine wilden Kreuzungspartner in der Schweiz

Dp2: Keine Kreuzungen mit wilden Verwandten in der Schweiz gefunden

Dp3: Gelegentliche Kreuzungen mit wilden Verwandten, aber keine Riickkreuzungen
Dp4: Natur-Kreuzungen vorhanden, fertil und Riickkreuzungen gelegentlich gefunden
Dp5: Natur-Kreuzungen haufig, fertil und Riickkreuzungen héufig

Dd: Samenverbreitungs-Code

DdO: Keine Chance: Samen steril oder schlecht ausgebildet

Dd1: Selten, nur unter sehr gulnstigen, aussergewoéhnlichen Bedingungen

Dd2: Maglich unter giinstigen Bedingungen

Dd3: Maglich, wird aber normalerweise mit verschiedenen Methoden unterdriickt
Dd4: Erfolgreich, normalerweise unter Kulturbedingungen

Dd5: Samenverbreitung sehr hdufig und erfolgreich und ist weit verbreitet

Df: Haufigkeits-Code

Df0: Wilde Verwandte oder verwilderte Populationen in der Schweiz unbekannt

Df1: Wilde Verwandte extrem selten und verwilderte Populationen nicht vorhanden

Df2: Wilde Verwandte sehr selten und verwilderte Populationen sporadisch vorhanden

Df3: Wilde Verwandte u./od. verwilderte Pop. in der Schweiz nicht hgufig und lokal

Df4: Wilde Verwandte u./od. verwilderte Pop. in der Schweiz nicht haufig aber
verbreitet

Df5: Wilde Verwandte u./od. verwilderte Pop. in der Schweiz haufig und verbreitet
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|Risiko-Codes far die wichtigsten Kulturpflanzen in der Schweiz

Df
Haufigkeit .
Genfluss

Dd
Samenverbreitung /

Dp

Vermehrung. Vertikaler

lateinischer Name deutscher Name Risiko- Risiko-Kategorie
Code kombiniert
Df.Dd.Dp |siehe Graphik nachste

Seite
Festuca arundinacea | Rohr-Schwingel 55.5 Erheblich und verbreitet
Festuca pratensis Wiesen-Schwingel |5.5.5 Erheblich und verbreitet
Lolium multiflorum | Italienisches 555 Erheblich und verbreitet

Raygras
Lolium perenne Englisches 555 Erheblich und verbreitet
Raygras

Medicago sativa Luzerne 5.4.5 Erheblich und verbreitet
Lactuca sativa Salat 2.5.5 Erheblich aber lokal
Daucus carota Mohre 4.2.4 Erheblich aber lokal
sativus
Brassica napus Raps 2.5.3 Niedrig und lokal
Brassica rapa Rubsen 2.4.3 Niedrig und lokal
Raphanus sativus Radieschen 3.3.3 Niedrig und lokal
Cichorium intybus | Zichorie 4.3.3 Niedrig und lokal
Secale cereale Roggen 4.3.2 Minimal
Cichorium endivia | Endivie 2.2.3 Minimal
Brassica oleracea Kohl 3.3.3 Minimal
Trifolium pratense | Rotklee 5.3.1 Null
Trifolium repens Weissklee 5.3.1 Null
Beta vulgaris Zuckerribe 1.2.1 Null
Solanum tuberosum | Kartoffel 5.1.0 Null
Lycopersicon Tomate 0.1.0 Null
esculentum
Triticum aestivum | Weizen 4.2.2 Null
Hordeum vulgare Gerste 4.2.2 Null
Zea mays Mais 4.0.0 Null
(Glycine max) (Soyabohne) (0.1.1) (Null)
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Keine Wirkungen

Keine verwandten Arten oder keine kreuzungskompatiblen VVerwandten der
Nutzpflanze in der Region existierend. Freisetzungsversuche sind moglich ohne
EinschluBverfahren und ohne Monitoring

Gewisse Transgene missen getestet werden in mittelfristigen Experimenten auf ihre
sekundiren Effekte auf die Okosysteme.

Es ist das Ziel, nachhaltige Resistenzen zu fordern, dazu braucht es ein Langzeit-
Monitoring.

. Minimale Wirkung

Keine Vorkommen von Kreuzungen bekannt zwischen Nutzpflanze und wilden
Verwandten in der Schweiz.

Freisetzungen moglich nach einer griindlichen Abklarung der biogeographischen
Verhaltnisse.

Kurzzeitversuche sollten in geschlossenen Systemen durchgefiihrt werden, bevor
groRere Feldversuche unternommen werden.

Gewisse Transgene missen in mittelfristigen Beobachtungsversuchen in
geschlossenen Systemen untersucht werden hinsichtlich ihrer sekundéaren Wirkung
auf Okosysteme (Resistenzgene z.B.)

. Niedrige und lokale Wirkungen

Es ist vertikaler Genfluss zwischen wilden oder verwilderten Arten und der
Nutzpflanze auch aufRerhalb der Ackersysteme festgestellt worden.

Experimente sollten zuerst in geschlossenen Systemen durchgefihrt werden, dann
erst in kleinen, sehr gut beobachteten Feldversuchen.

Dies kann nur geschehen, wenn bekannt ist, dal3 die verwendeten Transgene der
Nutzpflanze keine hohere Konkurrenzkraft verleihen, wie z.B. Herbizidtoleranz. Alle
Transgene sollten sorgfaltig getestet werden in geschlossenen Systemen.

. Substanzielle, aber lokale Wirkung

Der vertikale Genfluf3 ist hoch und substanziell, aber lokal kontrollierbar.
Feldversuche sollten in dichten geschlossenen Systemen erfolgen. Eine genaue
Studie von Fall zu Fall muR die potentiellen Langzeiteffekte der Transgene auf die
Okosysteme bestimmen, bevor irgendwelche Freisetzungen erfolgen kénnen.

In einem Langzeit-Monitoring muf die Wirkung der Transgene auf die
Konkurrenzkraft der transgenen Nutzpflanze bestimmt werden.

Riskante Transgene miissen vermieden werden.

. Substanzielle und weit verbreitete Wirkung
Vertikaler Genflul} ist hoch und weit verbreitet und ist nicht kontrollierbar durch

irgendwelche Malinahmen.
Es sind keine Freisetzungsversuche moglich in dieser Kategorie.
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- Mittelfristige Beobachtungsversuche in strikt geschlossenen Systemen notwendig,
um die Effekte der Transgene auf die Konkurrenzkraft der transgenen Nutzpflanze
zu bestimmen.

- Es wird empfohlen, mit weniger riskanten Sorten zu arbeiten, oder solche zu
entwickeln mit Sterilitats-Barrieren, die eine Auskreuzung verhindern.
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Kreuzung
|Haufigkeit [Samenver. |0 1 2 3 4 S
o 0
1 Tomaten
2 Tabak
3 Soja
4
5
1 0
1
2 Riiben
3
4
5
2 0
1
2 Endivien
3
4
5
3 0
1
2
3
4
5
4 0 Mais
1 Gerste
2 Weizen Karotte
3 Roggen
4
5
I5 0
1 Kartoffel
2
3 Klee
4
5
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Somit wird fir die Situation in der Schweiz klar, dal mit der Luzerne und den
Wildgrasern daufRerst vorsichtig umgegangen werden sollte, falls Transgene eingebaut
werden sollten.

Es ist jedoch nicht einzusehen, dal} Mais u.a. (siehe obige Grafik) ein Problem
hinsichtlich ihres vertikalen Genflusses darstellen sollten.

Es ist leicht, in Bezug auf die Moglichkeiten von Restrisiken genetisch verénderter
Nahrung verallgemeinernde Statements abzugeben. Damit lassen sich Angste schiiren:
Es kdnnten neue Allergien entstehen. Die Frage nach der Resistenzbildung bei
eingebauten Pestiziden, die Frage nach der Abbaubarkeit von Herbiziden, die bei neuen
herbizidresistenten Kulturpflanzen angewendet werden kénnten, sind griindlich und
langfristig abzuklaren. Dasselbe gilt von neu eingebauten Genen, die Eiweil3e erzeugen,
die unter ungunstigen Umstanden zu Depot-Problemen im Boden fiihren konnten. Diese
Risiken werden auch bei konventionellen Zuchtmethoden in Kauf genommen respektive
nicht ernsthaft gepruft. Dies muss man auch bei gentechnisch hergestellten
Kulturpflanzen fordern. (- der letzte Satz macht keinen Sinn?)

10. Bisherige Sortenprufungsverfahren, Forderung nach Kennzeichnungspflicht
In der Schweiz (und wohl in fast jedem anderen europdischen Land) diirfen wir uns zu
einem guten Teil auf die Sortenpriifungs-Verfahren verlassen, die in jedem Falle
angewendet werden missen, gleichgultig, ob die neue Sorte nun mit neuen oder alten
Methoden gefunden wurde. Es ist denkbar, dal? je nach dem Charakter und der Art des
eingebauten Gens diese Sortenpriifungs-Verfahren noch spezifiziert werden sollten. So
gesehen besteht kein Grund, gentechnisch produzierte Nahrungsmittel pauschal
abzulehnen, es bleibt allerdings dem Urteil der Konsumenten (iberlassen, wo er seine
Grenze ziehen will.

Dies kann nur dann geschehen, wenn wenigstens fur die direkt gentechnisch
hergestellten Nahrungsmittel eine Bezeichnungspflicht eingefuhrt wird. Fraglich
erscheint sie bei stark veranderten Nahrungsmitteln wie z.B. Ketchup aus transgenen
Tomaten und noch fragwirdiger wird sie dort, wo gentechnisch hergestellte Zusétze
(z.B. Enzyme u.d.) im Herstellungsprozess verwendet wurden, die dann teilweise sogar
wieder herausgenommen werden (k6nnen). Gerade in der heiklen Kennzeichnungsfrage
sollte man immer von einer strikten Nachweisbarkeit ausgehen. Es bleibt aber
anzumerken, dal3 die heute gdngigen Nachweismethoden derart empfindlich reagieren,
dal’ sogar winzigste Spuren unabsichtlich zugemischter transgener Materialien entdeckt
werden kénnen. So stellt sich ernsthaft die Frage nach Grenzwerten (siehe unten bei der
Diskussion der Sojabohnen-Problematik).

Es liel3e sich auch das seit langem tbliche Verfahren einer positiven Kennzeichnung
anwenden: Reformprodukte werden als pestizidfrei hergestellt bezeichnet, Bisher gilt
als selbstverstandlich, daf sie auch frei von jeglicher Gentechnik sind. Dies kdnnte sich
in Zukunft &ndern: Wenn es sich - diese Prognose sei hier gewagt - einmal gezeigt hat,
dal? Gentech-Nahrungsmittel genauso sicher sind wie gentgech-freie, dann wére es auch
interessant zu wissen, ob sie pestizidfrei und/oder bodenschonend hergestellt wurden,
ob z.B. weniger Diinger verwendet werden mul3te, oder ob sie gar qualitativ beziglich
der Nahrstoffe klare Verbesserungen aufweisen. Man sollte es der Marktregulation
uberlassen, ob und wo die Konsumentinnen ihre Grenze abstecken wollen. Sie kann
durchaus, je nach personlicher Einstellung, auch dort gezogen werden, wo es um bloRe
Luxus-Erscheinungen genetischer Manipulation geht, oder wo die Prinzipien des fairen
Handels verletzt werden. Die Grenzziehung kann also in verschiedenen Richtungen
erfolgen, die momentan von extremen Konsumentinnen-organisationen verlangte
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absolute Gentech-Freiheit scheint dem Autor keineswegs der Weisheit letzter SchluR zu
sein. Vielmehr konnte es sich bald einmal herausstellen, dal damit vom Gesetzgeber in
apodiktischer Weise eine letztlich nicht fir alle einsehbare und damit falsche
Grenzziehung gefordert wird.

In der Schweiz gilt seit 1995 ein sehr striktes Lebensmittelgesetz, was die Vorprifung
bezlglich Gentechnologie anbetrifft: Als einziges Land bisher verlangt die Schweiz
eine Analyse aller Rohmaterialien, die zu Fertigprodukten verarbeitet werden. Dies
fuhrt dazu, dal? ein sehr grof3er Anteil an Fertigprodukten mit dem Etikett GVO
gekennzeichnet werden muf3: Denn sehr viele dieser Produkte enthalten in Zukunft
Lezithin der transgenen Sojabohne. Es wird auch schwierig sein, bei dem hohen
Genauigkeitsgrad der Testmethoden, reine Ladungen von nicht-transgenen Bohnen zu
importieren. Daran ist im November 1996 die American Soybean Assotiation
gescheitert und spater auch mehrere Versuche von Greenpeace initiierter
Importbemihungen. Fur den Schweizer Markt wére es deshalb verniinftig, auf das
Angebot von Greenpeace einzugehen, auch eine “Reinheit” der Importladung von ca.
99,x % noch als gentechfrei zu erklaren (pers. Mitt. BENEDIKT HAERLIN, Greenpeace
Deutschland). Wichtig erscheint jedenfalls, dal? fir die Schweiz nicht nur die gesetzlich
vorgeschriebene Kennzeichnung in verniinftigem Masse durchgefiihrt wird, sondern
dal es auch gelingt, einen guten Importanteil an nicht-transgenen Bohnen zu sichern.
Hier hat die Firma Monsanto, die als lizenzgebende Entwicklungsfirma groRen Einflul}
auf Produzenten und Importeure hat, noch zuwenig aktiv mitgeholfen, die Situation, die
am besten mit “etikettierter Zwangsverfltterung” umschrieben werden kann, zu
entspannen. Die jetzige Lage fiihrt zu absurden Situationen: Die Toblerone, die noch
Spuren von Lecithin aus transgenen Sojabohnen enthielt, mu3te vom Schweizer Markt
gezogen werden, obschon der Gehalt an transgenem Material verschwindend klein ist:
Wird einer dieser Schokoladeriegel mit der blof3en Hand weitergegeben, reicht man
dem Empfanger mit Sicherheit mehr Fremdgene (notabene solche von den Handen)
weiter, als er Transgene enthélt.

11. Neue Diskurs-Ethik, mogliche Lésungsansatze

Wenn es uns gelingen soll, von der high tech uber die safe tech zur soft tech
vorzustoRen, mussen wir ohne Verzug neue Lésungsansétze suchen.

Ein gewisses Miftrauen gegentber ethischen Allgemeinplétzen ist durchaus berechtigt,
denn auch die Risiken lassen sich, wie wir gesehen haben, nicht tiber einen Leisten
schlagen. Anstelle von angstmachenden oder angstverneinenden verallgemeinernden
Risikostatements braucht es das Eingehen auf neue Planungs- und Umsetzungs-
Methodiken der zweiten Generation, wie sie die Planungs-Wissenschaft (design of
science) seit langem bereitstellt und die von einigen neuen Grundsétzen ausgehen
sollten (RITTEL 1992). Ein prozesshaftes, argumentatives und schrittweises VVorgehen
kann dann erfolgreich sein, wenn es von einer Umschreibung des Problemes, vom
Arbeiten in realen Kontexten ausgeht, an dem sich alle Betroffenen beteiligen kdnnen
und in dem ohne gegenseitige vorschnelle Diskriminierung die Rollen und Interessen
offengelegt werden durfen.

Es ist auch notwendig, sich von einer Uberschitzung des Expertentums zu
verabschieden. Vielmehr sollten sich auch die Forschenden bemuhen, lebensweltliches
Wissen der Laien respektieren zu lernen, das auch das Soziale mit Wertungen enthalt:
Man kann dies etwas Uberspitzt auch “Symmetrie der Ignoranz” zwischen Laien und
Experten nennen, denn wie oft ist es vorgekommen, dass sich Experten oder auch Laien
geirrt haben!
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Experten sollten wissen, dal3 POPPER, einer der wichtigen Wissenschafts-Theoretiker,
sich Kkritisch zum wissenschaftlichen Wissen gedulRert hat: Es sei eine der wichtigsten
Eigenschaften dieses Wissens, daR es revidierbar sei: Erkenntnisfortschritt konne nur
durch Fehlerelimination stattfinden, er sei kein sich wiederholender oder kumulativer
Vorgang (POPPER 1994, S.149).

Diesem wissenschaftlichen VVorgehen sollten aber andererseits auch Laien einen
gewissen Respekt zeugen. Dies kdnnen sie vor allem dann mit weniger Miftrauen und
Widerstand tun, wenn sie selbst auch von den Experten ernst genommen werden, die
ihre eigenen Erkenntnisgrenzen realisieren. Dennoch muR hier festgestellt werden, daf}
in der Schweiz sich ein geradezu wissenschaftsfeindliches Klima entwickelt, in dem
man den Experten mit verhértetem Misstrauen entgegentritt und ihnen keine
Glaubwirdigkeit mehr zuspricht.

Ein Beispiel soll hier dazwischengeschoben werden: Mit einer Unverfrorenheit
sondergleichen werden die Argumente aller grof3en Agrarexperten unter den Tisch
gewischt, dafd auch die Gentechnologie ihren Beitrag zum Welthungerproblem leisten
kann, wenn sie verniinftig angewendet wird. Die Expertenmeinungen gehen von einem
Beitrag von 10-20% aus, den die Gentechnologie im Rahmen der neuen nachhaltigen
grinen Revolution leisten kann. Angesichts des Bevolkerungswachstums sind wir
geradezu verpflichtet, die Nahrungsmittelproduktion wesentlich zu steigern. Es sind alle
Beitrédge erwiinscht, vom biologischen Landbau und dem vermehrten Respektieren
lokaler Produktionsstrukturen, soweit sie effizient sind, bis hin zum verninftigen
Einsatz der Gentechnologie. Ware es nicht geradezu unethisch und zynisch, diesen
Beitrag aus fundamentalistischen Uberlegungen heraus zu verweigern ?

Die in diesem komplexen Problemumfeld angesprochene Planungsmethodik der
zweiten Generation muf3 auch das Soziale mit einbeziehen. Sie kann auch sichbar
machen, dal? es keine einfachen Lésungen von sogenannt "verzwickten Problemen”
("wicked problems™) geben kann, um die es sich in vielen Fallen der Risikobehandlung
bei der Gentechnologie handelt. Denn es sollen die Folgen gentechnologischer Eingriffe
in einem undbersichtlichen Bezugssystem komplexen 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Verhéltnissen abgeschatzt werden.

So gesehen kann es nur um den steten Versuch gehen, diese Schwierigkeiten immer
wieder von neuem anzugehen mit wachem Sinn fur das Erkennen alter Vorurteile und
flr die neuen Losungen, wie das schon ein wichtiger europaischer Denker sich zu eigen
machte:

BENEDICTUS DE SPINOZA (1632-1677):
"Ich habe mich unabléssig bemiht, das menschliche Handeln weder zu verspotten, zu
beklagen, noch zu verachten, sondern es zu verstehen."

Dieses Verstehen-Wollen sollte auch bei der Bewaltigung der Anfangsschwierigkeiten
in der Gentechnologie im Vordergrund bleiben. Es gibt guten Grund, hier Hoffnung zu
schopfen, besonders wenn man dem menschlichen Wesen noch Chancen einrdumt,
wenigstens partiell die Natur kohérent und wirklichkeitsgetreu zu erkennen. VOLLMER
(1987) legt in seiner Evolutiondren Erkenntnistheorie gute Grundlagen fir eine solches
Menschen- und Weltbild, das uns wenigstens die Hoffnung laRt, dass wir, - die wir uns
langst selbst aus der biologischen Evolution entlassen haben - ohne kulturelle Riickfalle
in pré-logisches Denken mit verstdndigem und fortschrittlichem Handeln in die
nachsten Jahrtausende retten kdnnen. Nur so werden wir die Chance packen kénnen, die
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so notwendige trans-logische Spiritualitat zu entwickeln, die wir heute so schmerzlich
vermissen.

In diesen Zeiten eines allgemein grassierenden Kulturpessimismus sollten wir jene
optimistisch-pragmatischen Worte von HANS MOHR beherzigen, die er bereits 1981
niedergeschrieben hat (MOHR 1981):

“Die moderne Wissenschaft und die aus ihr entstandene Technologie ist enorm
leistungsfahig. Eine Wissenschaft, die den Flug zum Mond und die in-vitro-Synthese
eines Genes planen und technisch ausfiihren kann, kann auch Okosysteme regenerieren,
atmospharischen Stickstoff fixieren und geniigend Energie produzieren, falls man ihr
nicht aus Angst oder Dummbheit in den Arm fallt und den Mut nimmt. Nostalgisch-
vornehme Resignation und ideologisch verkurzte Fehleinschatzungen der Realitéat
wirken hier gleichermassen lahmend.”

Dies gilt besonders auch fiir die politische Situation in der Schweiz: Ein Referendum,
das im Frihling 1998 zur Abstimmung kommt, fordert drei klare Verbote:
Freisetzungen transgener Organismen, die Herstellung von transgenen Tieren und auch
die Patentierung von Lebewesen. Es versteht sich nach den obigen Ausfiihrungen von
selbst, daB es aus der Sicht des Verfassers unklug ware, bei allem Respekt vor den oben
beschriebenen Risiken der neuen Technologie, solche strikten Verbote in die
Verfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft auf immer festzuschreiben.
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Exkurs: Das Marchen von der durchgebrochenen Baumwoll-Bt-Resistenz 1996:

Behauptung: "Auf fast einer Million Hektaren wurde 1996 die gentechnisch verénderte
Baumwollsorte "Bollgard"” erstmals angebaut. Nach Ankiindigung der Herstellerfirma
Mon-santo sollte sie gegen den cotton bollworm resistent sein. Doch bereits im ersten
Sommer wurden mehrere tausend Hektaren mit eben diesem Schadling befallen... Die
Bauern gingen wieder dazu uber, die angeblich resistente Pflanze mit Insektiziden
einzunebeln.” (Zahlreiche Meldungen in der Schweizer Tagespresse im Oktober 1996,
unkritisch tbernommen von der Gen-Schutz-Zeitung Nr. 7, Januar 1997, S. 3,).

Sachlage: Die Behauptung, die Baumwollsorte "Bollgard” (mit gentechnisch
eingebautem Bt-Gen) habe nicht gehalten, was sie versprach, und die Bauern hatten
wieder zur Giftspritze greifen missen, entspricht nicht den Tatsachen. Die Fakten
sprechen fir sich:

Der Ablauf der Ereignisse

- 1996 wurde die Baumwollsorte "Bollgard" auf 7'300 km? (1.8 Millionen acres), das
entspricht annahernd 13% der gesamten Baumwoll-Anbaufléache in den USA - von
mehr als 5'700 Baumwollfarmern angepflanzt.

- Bereits Mitte Juli 1996 hat die Herstellerfirma Monsanto alle K&ufer und Verkaufer
der Baumwollsorte Bollgard gewarnt, daB in diesem Jahr eine ungewdohnlich hohe
Zahl an Eigelegen des Baumwoll-Schéadlings “Bollworm” festgestellt wurde, dal3
somit ein sehr hoher Befall zu erwarten war. Es wurde in dieser Pressemitteilung
auch festgehalten, daR3 unter ungiinstigen Umstanden auch auf zusétzliche
Spritzungen mit einem Pestizid nicht vollstdndig verzichtet werden kénne.
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- 60% der 5'700 Baumwollfarmer konnten trotz diesem hohen Befall vollstdndig auf
den Einsatz von Pestiziden gegen die Schédlinge "tobacco budworm”, "bollworm”
und "pink bollworm" verzichten.

- Die ubrigen 40% muften ihre Felder aufgrund des ungewohnlich starken Befalls mit
dem "bollworm™ einmal spritzen.

- Im Vergleich dazu mufiten herkdmmliche Baumwollfelder ohne die Bt-Resistenz
mindestens vier- oder fiinf-, manchmal sogar sechsmal mit Insektiziden bespritzt
werden.

Okologischer Vergleich: Massives Einsparen von Pestiziden

- Mit dem Anbau der Baumwollsorte "Bollgard™ auf einer Flache von 7'300 km?
konnte im Vergleich zu herkdmmlicher Baumwolle 1 Million Liter (1/4 million
gallons) Insektizide eingespart werden.

Okonomischer Vergleich: Mehrertrag 7%,

- Die Baumwollfarmer berichteten von einem durchschnittlich 7%-igen Mehrertrag
beim Einsatz der Bauwollsorte "Bollgard” im Vergleich zur besten herkdbmmlichen,
in der Umgebung erhéltlichen Baumwollsorte.

Befragung der Baumwollfarmer positiv

- Nach der Ernte 1996 war die groRe Mehrheit der befragten Baumwollfarmer mit dem
Resultat entweder "sehr zufrieden” oder "zufrieden™. Nur 2% beabsichtigten, im
kommenden Jahr wieder herkémmliche Baumwollsorten anzubauen.

Hintergrunds-Information:

Die Bollworms 1996 nicht Bt-resistent, konnten es aber in einigen Jahren werden

- Im Sommer 1996 wurde der hdchste je beobachtete Befallsdruck mit dem

"bollworm™ verzeichnet. Dieser war sogar groRer als der in den Feldversuchen kiinstlich

geschaffene, maximale Befalls druck.

- Gegen das Bt-Eiweiss resistente Schadlinge wurden keine registriert. Dies wurde an
iiber 200 Proben von unabhangigen Okologie-Forschungsinstituten mit griindlich
durchgefiihrten Tests festgestellt.

- In den Pollen der Baumwollsorte "Bollgard™” wird das Bt-Eiweiss nur in sehr
geringen Mengen produziert. Sie reicht nicht aus, um die "bollworm"-Larve zu toten.
Dies ist eine mogliche Erklarung, warum ein Teil der Schédlinge berleben: Frifdt
eine Larve in einem frihen Stadium ihrer Entwicklung nur von den Pollen, besteht
die Chance, dal} sie zu einer Grosse heranwéchst, bei der ihr auch groRe Bt-Mengen,
wie sie in den (brigen Pflanzenteilen vorkommen, nichts mehr anhaben kénnen.

- Es kdnnte aber durchaus sein, daB die Schéadlinge es innert 5-10 Jahren lernen, sich
genetisch so anzupassen, daf sie gegen das Bt-Eiweiss der Bollgard-Pflanze resistent
werden. Dies hat man aus entsprechenden Experimenten schlieRen kénnen, die
zeigen, dal3 innerhalb von 15 bis 20 Generationen gewisse Schadlinge eine Bt-
Resistenz entwickeln kdnnen.

Altes und neues Resistenzmanagement
- Dem wird in Zukunft begegnet werden durch das Etablieren von Refugial-
Populationen, um einen verfriihten Aufbau von resistenten Schéadlingspopulationen
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zu verhindern. Auch wird der Einbau von Mehrfach-Resistenzen geplant,
Entwicklungsarbeiten dazu sind im Gange.

Damit wird in der Gentechnik die gleiche Strategie angewendet, wie dies jene
Bauern tun, die seit Jahrzehnten das Bt-Eiweiss als biologisches
Schédlingsbekdampfungsmittel einsetzen, in dem gleich mehrere Bt-Gensequenzen
enthalten sind, die ihrerseits mehrere verschiedene Bt-Eiweisse produzieren.

Der Vorwurf, mit dem gentechnischen Einbau des Bt-Eiweisses wirde die
jahrzehntelang erfolgreiche Spriihung der Biobauern mit demselben Stoff rasch
unwirksam gemacht, kann also nicht zutreffen, denn die Spriih-Mischung der
Biobauern enthélt ja bereits mehrere verschiedene Bt-Eiweisse. Dies ist auch einer
der Griinde, weshalb in dieser langen Anwendungszeit nur sporadisch resistente
Schédlinge aufgetreten sind.

Auch bei konventionell geziichteten Kulturpflanzen ist es schon mehrfach zu
Resistenzdurchbriichen gekommen. Das wird bei den gentechnisch geziichteten
Resistenzen kaum anders sein, immerhin wissen die Zlchter in Zukunft genauer, was
sie tun und kdnnen entsprechende Gegenmassnahmen préaziser planen.
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	5. Monokulturen und wie die Gentechnologie mithelfen könnte, sie zu überwinden
	Das Problem ist und bleibt die Monokultur. Eine nachhaltigere Resistenz wird erst dann erreicht werden können, wenn z.B. integrierter Landbau mit gezielten Fruchtwechseln, mit sinnvoller biologischer Schädlingsbekämpfung, mit Mischkulturen verstärkt eingeführt wird. Dieser verbesserte Landbau sollte kombiniert werden mit einer Gentechnologie, die zu massiver Einsparung von Pestiziden führt und somit auch einen Beitrag zur Erhaltung der so wichtigen pflanzlichen und tierischen Nützlinge leisten kann.
	Es wurde daher die Idee von Ruud van der Meijden und Frietema de Vries aufgenommen (Frietema-De Vries & al. 1994), dreifache Risiko-Codes zu kombinieren:
	Dp: Hybridisierung und Pollenverbreitungs-Code
	Dp0: Keine wilden Verwandten in der Schweiz
	Dp1: Keine wilden Kreuzungspartner in der Schweiz
	Dp2: Keine Kreuzungen mit wilden Verwandten in der Schweiz gefunden
	Dp3: Gelegentliche Kreuzungen mit wilden Verwandten, aber keine Rückkreuzungen
	Dp4: Natur-Kreuzungen vorhanden, fertil und Rückkreuzungen gelegentlich gefunden
	Dp5: Natur-Kreuzungen häufig, fertil und Rückkreuzungen häufig
	Dd: Samenverbreitungs-Code
	Dd0: Keine Chance: Samen steril oder schlecht ausgebildet
	Dd1: Selten, nur unter sehr günstigen, aussergewöhnlichen Bedingungen
	Dd2: Möglich unter günstigen Bedingungen
	Dd3: Möglich, wird aber normalerweise mit verschiedenen Methoden unterdrückt
	Dd4: Erfolgreich, normalerweise unter Kulturbedingungen
	Dd5: Samenverbreitung sehr häufig und erfolgreich und ist weit verbreitet
	Df: Häufigkeits-Code
	Df0: Wilde Verwandte oder verwilderte Populationen in der Schweiz unbekannt
	Df1: Wilde Verwandte extrem selten und verwilderte Populationen nicht vorhanden
	Df2: Wilde Verwandte sehr selten und verwilderte Populationen sporadisch vorhanden
	Df3: Wilde Verwandte u./od. verwilderte Pop. in der Schweiz nicht häufig und lokal 
	Df4: Wilde Verwandte u./od. verwilderte Pop. in der Schweiz nicht häufig aber verbreitet
	Df5: Wilde Verwandte u./od. verwilderte Pop. in der Schweiz häufig und verbreitet
	Df       Dd          Dp
	Häufigkeit .    Samenverbreitung /     Vermehrung. Vertikaler Genfluss
	lateinischer Name
	deutscher Name
	Risiko-Code
	Df.Dd.Dp
	Risiko-Kategorie kombiniert
	siehe Graphik nächste Seite
	Festuca arundinacea
	Rohr-Schwingel
	5.5.5
	Erheblich und verbreitet
	Festuca pratensis
	Wiesen-Schwingel
	5.5.5
	Erheblich und verbreitet
	Lolium multiflorum
	Italienisches Raygras
	5.5.5
	Erheblich und verbreitet
	Lolium perenne
	Englisches Raygras
	5.5.5
	Erheblich und verbreitet
	Medicago sativa
	Luzerne
	5.4.5
	Erheblich und verbreitet
	Lactuca sativa
	Salat
	2.5.5
	Erheblich aber lokal
	Daucus carota sativus
	Möhre
	4.2.4
	Erheblich aber lokal
	Brassica napus
	Raps
	2.5.3
	Niedrig und lokal
	Brassica rapa
	Rübsen
	2.4.3
	Niedrig und lokal
	Raphanus sativus
	Radieschen
	3.3.3
	Niedrig und lokal
	Cichorium intybus
	Zichorie
	4.3.3
	Niedrig und lokal
	Secale cereale
	Roggen
	4.3.2
	Minimal
	Cichorium endivia
	Endivie
	2.2.3
	Minimal
	Brassica oleracea
	Kohl
	3.3.3
	Minimal
	Trifolium pratense
	Rotklee
	5.3.1
	Null
	Trifolium repens
	Weissklee
	5.3.1
	Null
	Beta vulgaris
	Zuckerrübe
	1.2.1
	Null
	Solanum tuberosum
	Kartoffel
	5.1.0
	Null
	Lycopersicon esculentum
	Tomate
	0.1.0
	Null
	Triticum aestivum
	Weizen
	4.2.2
	Null
	Hordeum vulgare
	Gerste
	4.2.2
	Null
	Zea mays
	Mais
	4.0.0
	Null
	(Glycine max)
	(Soyabohne)
	(0.1.1)
	(Null)
	 
	1 Keine Wirkungen
	- Gewisse Transgene müssen getestet werden in mittelfristigen Experimenten auf ihre sekundären Effekte auf die Ökosysteme. 
	- Es ist das Ziel, nachhaltige Resistenzen zu fördern, dazu braucht es ein Langzeit-Monitoring.
	2.  Minimale Wirkung
	3. Niedrige und lokale Wirkungen
	- Experimente sollten zuerst in geschlossenen Systemen durchgeführt werden, dann erst in kleinen, sehr gut beobachteten Feldversuchen.
	- Dies kann nur geschehen, wenn bekannt ist, daß die verwendeten Transgene der Nutzpflanze keine höhere Konkurrenzkraft verleihen, wie z.B. Herbizidtoleranz. Alle Transgene sollten sorgfältig getestet werden in geschlossenen Systemen.
	4. Substanzielle, aber lokale Wirkung
	- Der vertikale Genfluß ist hoch und substanziell, aber lokal kontrollierbar.
	- Feldversuche sollten in dichten geschlossenen Systemen erfolgen. Eine genaue Studie von Fall zu Fall muß die potentiellen Langzeiteffekte der Transgene auf die Ökosysteme bestimmen, bevor irgendwelche Freisetzungen erfolgen können.
	- In einem Langzeit-Monitoring muß die Wirkung der Transgene auf die Konkurrenzkraft der transgenen Nutzpflanze bestimmt werden.
	- Riskante Transgene müssen vermieden werden.
	5. Substanzielle und weit verbreitete Wirkung  
	  
	- Vertikaler Genfluß ist hoch und weit verbreitet und ist nicht kontrollierbar durch irgendwelche Maßnahmen.
	- Es sind keine Freisetzungsversuche möglich in dieser Kategorie.
	- Mittelfristige Beobachtungsversuche in strikt geschlossenen Systemen notwendig, um die Effekte der Transgene auf die Konkurrenzkraft der transgenen Nutzpflanze zu bestimmen.
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	Exkurs: Das Märchen von der durchgebrochenen Baumwoll-Bt-Resistenz 1996:
	Behauptung: "Auf fast einer Million Hektaren wurde 1996 die gentechnisch veränderte Baumwollsorte "Bollgard" erstmals angebaut. Nach Ankündigung der Herstellerfirma Mon-santo sollte sie gegen den cotton bollworm resistent sein. Doch bereits im ersten Sommer wurden mehrere tausend Hektaren mit eben diesem Schädling befallen... Die Bauern gingen wieder dazu über, die angeblich resistente Pflanze mit Insektiziden einzunebeln." (Zahlreiche Meldungen in der Schweizer Tagespresse im Oktober 1996, unkritisch übernommen von der Gen-Schutz-Zeitung Nr. 7, Januar 1997, S. 3,).
	Sachlage: Die Behauptung, die Baumwollsorte "Bollgard" (mit gentechnisch eingebautem Bt-Gen) habe nicht gehalten, was sie versprach, und die Bauern hätten wieder zur Giftspritze greifen müssen, entspricht nicht den Tatsachen. Die Fakten sprechen für sich:
	Der Ablauf der Ereignisse
	- 1996 wurde die Baumwollsorte "Bollgard" auf  7'300 km2 (1.8 Millionen acres), das entspricht annähernd 13% der gesamten Baumwoll-Anbaufläche in den USA - von mehr als 5'700 Baumwollfarmern  angepflanzt.
	- Bereits Mitte Juli 1996 hat die Herstellerfirma Monsanto alle Käufer und Verkäufer der Baumwollsorte Bollgard gewarnt, daß in diesem Jahr eine ungewöhnlich hohe Zahl an Eigelegen des Baumwoll-Schädlings “Bollworm” festgestellt wurde, daß somit ein sehr hoher Befall zu erwarten war. Es wurde in dieser Pressemitteilung auch festgehalten, daß unter ungünstigen Umständen auch auf zusätzliche Spritzungen mit einem Pestizid nicht vollständig verzichtet werden könne.
	- 60% der 5'700 Baumwollfarmer konnten trotz diesem hohen Befall vollständig auf den Einsatz von Pestiziden gegen die Schädlinge "tobacco budworm", "bollworm" und "pink bollworm" verzichten.
	- Die übrigen 40% mußten ihre Felder aufgrund des ungewöhnlich starken Befalls mit dem "bollworm" einmal spritzen.
	- Im Vergleich dazu mußten herkömmliche Baumwollfelder ohne die Bt-Resistenz mindestens vier- oder fünf-, manchmal sogar sechsmal mit Insektiziden bespritzt werden.
	Ökologischer Vergleich: Massives Einsparen von Pestiziden
	- Mit dem Anbau der Baumwollsorte "Bollgard" auf einer Fläche von 7'300 km2 konnte im Vergleich zu herkömmlicher Baumwolle 1 Million Liter (1/4 million gallons) Insektizide eingespart werden.
	Ökonomischer Vergleich: Mehrertrag 7%, 
	- Die Baumwollfarmer berichteten von einem durchschnittlich 7%-igen Mehrertrag beim Einsatz der Bauwollsorte "Bollgard" im Vergleich zur besten herkömmlichen, in der Umgebung erhältlichen Baumwollsorte.
	Befragung der Baumwollfarmer positiv 
	- Nach der Ernte 1996 war die große Mehrheit der befragten Baumwollfarmer mit dem Resultat entweder "sehr zufrieden" oder "zufrieden". Nur 2% beabsichtigten, im kommenden Jahr wieder herkömmliche Baumwollsorten anzubauen.
	Hintergrunds-Information: 
	Die Bollworms 1996 nicht Bt-resistent, könnten es aber in einigen Jahren werden
	- Im Sommer 1996 wurde der höchste je beobachtete Befallsdruck mit dem "bollworm" verzeichnet. Dieser war sogar größer als der in den Feldversuchen künstlich geschaffene, maximale Befalls druck.
	- Gegen das Bt-Eiweiss resistente Schädlinge wurden keine registriert. Dies wurde an über 200 Proben von unabhängigen Ökologie-Forschungsinstituten mit gründlich durchgeführten Tests festgestellt.
	- In den Pollen der Baumwollsorte "Bollgard" wird das Bt-Eiweiss nur in sehr geringen Mengen produziert. Sie reicht nicht aus, um die "bollworm"-Larve zu töten. Dies ist eine mögliche Erklärung, warum ein Teil der Schädlinge überleben: Frißt eine Larve in einem frühen Stadium ihrer Entwicklung nur von den Pollen, besteht die Chance, daß sie zu einer Grösse heranwächst, bei der ihr auch große Bt-Mengen, wie sie in den übrigen Pflanzenteilen vorkommen, nichts mehr anhaben können.
	-   Es könnte aber durchaus sein, daß die Schädlinge es innert 5-10 Jahren lernen, sich genetisch so anzupassen, daß sie gegen das Bt-Eiweiss der Bollgard-Pflanze resistent werden. Dies hat man aus entsprechenden Experimenten schließen können, die zeigen, daß innerhalb von 15 bis 20 Generationen gewisse Schädlinge eine Bt-Resistenz entwickeln können.
	Altes und neues Resistenzmanagement
	- Dem wird in Zukunft begegnet werden durch das Etablieren von Refugial-Populationen, um einen verfrühten Aufbau von resistenten Schädlingspopulationen zu verhindern. Auch wird der Einbau von Mehrfach-Resistenzen geplant, Entwicklungsarbeiten dazu sind im Gange. 
	- Damit wird in der Gentechnik die gleiche Strategie angewendet, wie dies jene Bauern tun, die seit Jahrzehnten das Bt-Eiweiss als biologisches Schädlingsbekämpfungsmittel einsetzen, in dem gleich mehrere Bt-Gensequenzen enthalten sind, die ihrerseits mehrere verschiedene Bt-Eiweisse produzieren.
	- Der Vorwurf, mit dem gentechnischen Einbau des Bt-Eiweisses würde die jahrzehntelang erfolgreiche Sprühung der Biobauern mit demselben Stoff rasch unwirksam gemacht, kann also nicht zutreffen, denn die Sprüh-Mischung der Biobauern enthält ja bereits mehrere verschiedene Bt-Eiweisse. Dies ist auch einer der Gründe, weshalb in dieser langen Anwendungszeit nur sporadisch resistente Schädlinge aufgetreten sind.
	- Auch bei konventionell gezüchteten Kulturpflanzen ist es schon mehrfach zu Resistenzdurchbrüchen gekommen. Das wird bei den gentechnisch gezüchteten Resistenzen kaum anders sein, immerhin wissen die Züchter in Zukunft genauer, was sie tun und können entsprechende Gegenmassnahmen präziser planen.

