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Einleitung

Der in Europa angebaute gentechnisch veranderte Mais MON810 ist ein problematisches Produkt:

+ Durch die Genmanipulation kommt es zu ungeplanten und ungewollten Veranderungen im
Erbgut und im Stoffwechsel der Pflanzen.

- Uber Pollenflug und Vermischungen kommt es zur Kontamination von Ernte und Lebensmitteln.

- Der Mais bildet Gift gegen Insekten, das sonst nur in Bakterien vorkommt, jetzt aber zum festen
Bestandteil von Futter- und Lebensmitteln wird und sich auf dem Acker anreichern kann.

Bt-Mais wurde in den USA entwickelt um vor allem den Maiszinsler (Ostrinia nubilalis) zu
bekdmpfen. Dieser Nachtfalter legt seine Eier auf Maisblattern ab. Die Raupen bohren sich dann
in die Blatter und Stangel, wandern dort bis zum Herbst im Stangel nach unten und Gberwintern im
untersten Stangelrest oder im obersten Bereich der Wurzel. Bei befallenen Maispflanzen bricht
durch die Bohrtunnel haufig der Stangel ab. Wahrend der Maiszlnsler zwischen 1910 und 1920
nach Nordamerika verschleppt wurde und sich da sehr schnell als Schadling ausbreitete, kommt
er in Europa natlrlicherweise auf einer Vielzahl von Pflanzen vor. Nur eine von zwei europaischen
Maiszinslerrassen befallt tatsachlich Mais. Diese Rasse ist nur teilweise in Europa verbreitet und
kommt zum Beispiel in Norddeutschland oder GroRbritannien nicht vor. Sie wandert allerdings
langsam weiter nach Norden und ist z.B. auch in Regionen in Brandenburg zu finden. In der
konventionellen Landwirtschaft kann der Maiszinsler meist durch einfaches Pfligen bekampft
werden.

Im Herbst 2006 lauft die Zulassung fur den Gen-Mais MON810 in der EU aus, der Mais muss von
den Behdrden erneut gepruft werden. Aus diesem Anlass hat Greenpeace aktuelle
Forschungsergebnisse aus Deutschland und anderen Landern zusammengestellt, die das
Ausmal} der offenen Fragen und mdéglichen Risiken deutlich machen.

In Deutschland wurden insbesondere die Forschungsarbeiten des Projekts "Sicherheitsforschung
und Monitoring zum Anbau von Bt-Mais 2001-2004" des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) ausgewertet, die in den letzten Jahren durchgefihrt und erst zum Teil
veroffentlicht wurden. Diese Studien wurden an MON810 und einer weiteren Gen-Mais Variante
(Bt 176) durchgefihrt, deren Anbau inzwischen weitgehend gestoppt wurde

Bereits im April 2006 wurde ein Bericht der EU-Kommission offentlich gemacht, aus dem
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hervorgeht, dass in den letzten Jahren die Sicherheitsprobleme bei Gen-Saaten immer deutlicher
geworden sind (European Communities 2005).

Die aktuellen Daten bestatigen dieses Bild. Aus der Fllle der jetzt vorliegenden Hinweise wird
deutlich, dass die Probleme mit dem Gen-Mais noch komplexer sind, als urspringlich
angenommen. Es verdichtet sich ein Gesamtbild, das ausgehend von kleinsten Bodenlebewesen
uber geschutzte Arten wie Schmetterlinge und nutzliche Insekten wie Bienen bis hin zu einer
moglichen Gesundheitsgefahrdung von Mensch und Tier reicht.

Aus den vorliegenden Erkenntnissen und offenen Fragen wird deutlicher denn je, dass die
Freigabe des Gen-Mais fur den kommerziellen Anbau verfriht erfolgt ist und mit dem in der EU
gesetzlich verankerten Prinzip der Vorsorge nicht vereinbar ist. Die EU-Zulassung des Gen-
Maises muss deswegen zurickgenommen werden.

1. Der Kreislauf des Giftes in der Umwelt

Urspringlich kommt das Gift des Bacillus thuringiensis nur in Boden-Bakterien vor. Schon seit
langerer Zeit ist bekannt, dass dieses Gift zur Bekdmpfung von Schadlingen in der Landwirtschaft
eingesetzt werden kann. Es gilt sogar als so ungefahrlich, dass sein Einsatz in der 6kologischen
Landwirtschaft erlaubt ist. Doch durch den Einbau des Giftes in die Maispflanzen mit Hilfe der
Genmanipulation, werden seine Eigenschaften grundlegend verandert:

1. In der Natur liegt das Gift in auRerst niedrigen Konzentrationen vor. Wird es bei
Schadlingsbefall gespruht, dann erfolgt das nur kurzzeitig und selektiv.

2. Das Gift wirkt in naturlicher Form nur auf bestimmte Insekten. Es liegt in einer nichtwirksamen
Form (Protoxin) vor und muss im Darm von Insekten erst in eine aktive Form umgewandelt
werden.

Dagegen fuhrt die Gentechnik zu weitgehend veranderten Eigenschaften des Giftes:

1. In relativ hoher Konzentration wird es Uber die gesamte Wachstumsperiode in den Pflanzen
gebildet und gelangt Gber Wurzeln, Pflanzenteile und Pollen in die Umwelt.

2. Im Boden wird das Gift an Bodenpartikel gebunden und kann Gber Monate Uberdauern, reichert
sich in der Nahrungskette an und wird sogar Uber den Darm von Nutztieren wieder
ausgeschieden.

3. Das Gift liegt nicht in der nichtwirksamen Form vor, sondern in der aktiven Variante. Dadurch
verandert sich auch das Spektrum der méglicherweise empfindlichen Organismen.

4. Auch wenn die Gift-Proteine alle mit demselben Namen Cry1Ab bezeichnet werden, so
unterscheiden sie sich grundlegend von dem natdrlichen Protein und auch untereinander.

Durch den Anbau des Gen-Maises bildet sich so ein véllig neuer Kreislauf der Verteilung und der
Anreicherung des Bt-Giftes in der Umwelt und der Nahrungskette. Dies wird durch aktuelle
Forschungsergebnisse bestatigt.

Auswirkungen von Bt-Pflanzen im Boden sind erst seit Mitte/Ende der 90er Jahre untersucht
worden, d.h. erst nachdem Bt-Mais in den USA bereits angebaut wurde, und auch erst nachdem
Bt176 und MON810 in der EU zum Anbau zugelassen wurden.

Viele der Studien, die seit Ende der 90er Jahre zum Thema "Bt-Pflanzen und Boden" veroffentlicht
wurden, zeigen unerwartete Auswirkungen und Hinweise auf negative Umwelt-Effekte. Diese
ersten Ergebnisse zeigen auch, dass die meisten Bereiche noch gar nicht erforscht sind — und
sich beinahe Uberall, wo geforscht wird, auch Hinweise auf negative Auswirkungen zeigen.

Wie das Gift in die Umwelt gelangt
Bt-Toxine kdénnen auf verschiedenen Wegen in den Boden eingetragen werden: als lebendes



Pflanzenmaterial (Wurzel) (Jehle 2005), abgestorbene Feinwurzeln und Wurzelausscheidungen
(Saxena et al. 1999, Saxena & Stotzky 2000) wahrend der Wachstumsperiode, Pollen (Losey
1999), der in den Boden gewaschen wird, Ernteriickstande (Wurzel, Stengel, Blatter) nach der
Ernte (Tapp & Stotzky 1998, Stotzky 2000) (Zwahlen et al. 2003b) (Baumgarte & Tebbe 2005), Bt-
Toxin im Kot von Bodenorganismen (Wandeler et al. 2002, Saxena & Stotzky 2001), Bt-Toxin in
Tierextrementen und Gulle (Einspanier et al. 2004).

Wahrend in den letzten Jahren eine Reihe von (sehr uneinheitlichen) Studie zum Uberdauern von
Bt-Toxinen im Boden durchgefihrt wurden, gibt es so gut wie keine Studien, die die Menge und
Art des eingetragenen Bt-Toxins in und Uber die Wachstumsperiode hinaus untersuchen. So ist
auch 2005 zum Beispiel noch unbekannt, wieviel Gift Gber die Wurzeln tatsachlich ausgeschieden
wird:

"Nach unserem Kenntnisstand ist es nicht bekannt, wieviel Cry1Ab-Protein in der Rhizosphere von
Bt-Mais unter landwirtschaftlichen Bedingungen gebildet wird, und wieviel dieses Proteins nach
der Ernte im Boden verbleibt" (Baumgarte & Tebbe 2005).

Offensichtlich werden im direkten Umfeld der Wurzeln relativ hohe Toxinwerte gefunden. Ein Tell
des Toxins findet sich auch Monate nach der Ernte noch im Boden, hohe Werte werden in
verbleibenden Pflanzenresten gefunden:

"Der Cry1Ab-Gehalt war in der Erde (bulk soil) von MON810-Feldern in allen Fallen niedriger als in
der Erde direkt in Wurzelbereich, wo der Bt-Gehalt von 0,1 bis 10 ng/g Boden schwankten. [...]
Cry1Ab-Protein wurde auRerdem mit Gehalten von 0,21 ng/g Erde sieben Monate nach der Ernte,
d.h. im April des folgenden Jahres, gefunden. Zu diesem Zeitpunkt wurden allerdings hohere
Werte in den Blatter- und Wurzelresten (21ng/g bzw. 183 ng/g) gefunden. Der Bt-Gehalt in
Wourzelresten entspricht 12% des Bt-Gehalts in intakten Wurzeln" (Baumgarte & Tebbe 2005).

Obwohl bekannt ist, dass Wurzeln Bt-Gift enthalten und in den Boden abgeben kdénnen, wird dies
in der Risikoabschatzung von Bt-Mais zum Teil vollkommen vernachlassigt. So wird z.B. im dem
zur Zeit zur Bearbeitung vorliegenden EU-Zulassungsantrag fur den Bt-Mais 1507 der Bt-Gehalt
von verschiedenen Pflanzenteilen angegeben, aber nicht der von Wurzeln. Trotzdem hat sich die
Europaische Zulassungsbehoérde EFSA bereits fur den kommerziellen Anbau dieser Gen-Mais
Varianten ausgesprochen.

Der Weg des Giftes Uber die Wurzeln, Pollen und Pflanzenteile ist nicht der einzige Eintragspfad
in die Umwelt. Erste Untersuchungen zum Abbau von Bt-Protein im Darm von Kuhen zeigen, dass
"bemerkenswerte" Mengen von Bt-Gift im Magendarmtrakt gefunden wurde und dass das Gift
auch noch im Kot der Tiere vorlag (Einspanier et al. 2004).

Wie lange bleibt das Gift im Boden?

Eine Reihe von Studien beschaftigen sich mit der Verweildauer, Aktivitdt und dem Abbau von Bt-
Toxinen im Boden, aber aufgrund unterschiedlicher Fragestellungen (Nachweisdauer des ganzen
oder teilweise abgebauten Toxins, Aktivitdt gegen Zielorganismen etc.) und sehr unterschiedlichen
Methoden (Laborversuche, Verwendung von isolierten, bakteriellen Cry1Ab, getrocknete und
pulverisierte Blatter, Original-Ernterlickstande) lassen sich die Ergebnisse nur bedingt vergleichen.

Feldversuche und Monitoring belegen aber in jedem Fall, dass das Gift auch noch mehrere
Monate nach der Ernte in Pflanzenresten und im Boden nachgewiesen werden kann und aktiv ist.
Frihere Studien, in denen die Ergebnisse unrealistischer Laborstudien hochgerechnet wurden,
sind damit widerlegt.

Unterschiedliche Bodentypen beeinflussen die Persistenz von Bt-Toxinen im Boden. Besonders
lange kann das Toxin in tonhaltigen Béden gefunden werden Nach Dolezel et al. (2005) hangt die
Verweildauer von Bt-Toxinen im Boden von folgenden Faktoren ab:

« die Menge des vorhandenen Toxins,
» die Rate, mit dem es von Insektenlarven aufgenommen und deaktiviert wird,
« die Rate, mit der es durch Mikroorganismen abgebaut wird und
» die Rate abiotischer Inaktivierung (Saxena et al. 2004).
Saxena et al. (2002a) konnte Bt-Toxin von Bt-Mais-Wurzelausscheidungen und von verrottendem
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Bt-Mais-Pflanzenmaterial im Boden noch nach 350 Tagen (dem langsten untersuchten Zeitraum)
nachweisen. In anderen Studien konnte isoliertes Bt-Toxin noch nach 234 Tagen (als der Versuch
abgebrochen wurde) nachgewiesen werden (Tapp & Stotzky 1995, Palm et al. 1996, Koskella &
Stotzky 1997, Tapp & Stotzky 1998).

Auch damit sind frihere Studien widerlegt. Sims & Holden (1996) hatten aus Laborstudien
berechnet, dass 90% des Toxins nach 41 Tagen abgebaut sein sollte, und schlossen daraus, dass
das Cry1Ab-Toxin in Bt-Mais-Pflanzenmaterial unter Feldbedingungen instabil sei und unter
Anbaubedingungen schnell abgebaut wirde. Obwohl sich Antragssteller und Zulassungsbehérden
haufig immer noch auf diese Studie (Sims & Holden 1996) stutzen, ist sie vielmehr ein Beispiel fur
unrealistische Studien, die der Risikoabschatzungen von Bt-Mais zugrundegelegt werden. So
benutzen Sims & Holden (1996) z.B. fur ihre Laborstudie eine konstante Temperatur von 24-27°C,
die fir die Bodentemperatur in europaischen Maisanbaugebieten vollkommen unrealistisch ist.

Zwahlen et al. (2003a) verzeichneten dagegen im Feldversuch Bodentemperaturen von 8.5°C.
Wie Zwahlen et al. (2003b) ausfuhren, hangt der Abbau von Bt-Toxinen zu einem signifikanten
Ausmall von mikrobiellen Aktivitaten ab (Palm et al. 1996, Koskella & Stotzky 1997), die bei
kihleren Temperaturen reduziert sind. "Daher muss erwartet werden, dass der Abbau in
gemaligten Zonen substantiell anders ist, als der der in Laborversuchen mit konstant hohen
Temperaturen beobachtet wurde." (Zwahlen et al. 2003b). Zwahlen et al. (2003a) haben in einer
Vergleichsstudie ebenfalls belegt, dass Bt-Pflanzenmaterial unter (vergleichbaren) Feld- und
Laborbedingungen im Feld langsamer abgebaut wird und langer toxisch wirksam war

Diese Tendenz wird auch durch eine der neuesten Studien zu diesem Thema im Rahmen des
BMBF-Projekts "Sicherheitsforschung und Monitoring zum Anbau von Bt-Mais 2001-2004" in
Deutschland bestatigt. Baumgarte & Tebbe (2005) beobachtete dabei, dass Oberflachenwurzeln
von MON810-Mais sieben Monate nach der Ernte und damit kurz vor der folgenden Maissaat noch
12% des Bt-Toxingehalts von frischen Wurzeln aufwies. Dieser Wert fiel dann erst in den
folgenden 2 Monaten stark ab.

Wie reichert sich das Gift im Boden an?

Bt-Toxine binden sich an oberflachenaktive Bodenpartikel und sind dadurch vor biologischem
Abbau geschitzt (Saxena & Stotzky 2001a, Saxena & Stotzky 2000). Die vollstandige Bindung ist
bereits innerhalb einer halben Stunde erreicht (Schréder 2005). Einmal gebunden, I6sen sich die
Bt-Toxine nicht so leicht wieder ab (Lee et al. 2003 S.34).

Saxena & Stotzky (2002) beobachteten, dass Erde mit Bt-Pflanzenmaterial nach 120 bis 180
Tagen je nach Zusammensetzung der Bodenmineralien unterschiedlich toxisch war. Bt-Toxine
binden besser an Bodenpartikel mit einer hoéheren Kationenaustauschkapazitat und einer
ausgepragteren Oberflachenstruktur.

Lee et al. (2003) bestatigen diese Ergebnisse. Sie zeigen, dass der Grolteil der Bt-Gifte (88-98%)
sehr fest an Tonpartikel gebunden sind und dass auch bei gréRerer Menge Cry1Ab-Protein kein
Sattigungseffekt auftrat. Sie fanden keine strukturellen Veranderungen des gebundenen Toxins,
aber eine anhaltende toxische Aktivitdt. Nach 45 Tagen war die Toxizitat von gebundenen Bt-
Proteinen sogar hdher als die von ungebundenen.

Es ist also klar, dass sich das Bt Toxin in verschiedenen Bodentypen und auch in Abhangigkeit
von klimatischen Gegebenheiten unterschiedlich stark anreichert und unterschiedliche biologische
Aktivitaten entwicklen kann. Diese Einflussfaktoren sind bis jetzt jedoch véllig unzureichend
untersucht worden. Dies wird auch durch aktuelle Studien aus Deutschland deutlich. In einer
Studie Uber drei Jahre an drei Standorten (bei Halle und im Rheinland) zeigten alle Béden eine
ahnliche mineralogische Zusammensetzung mit hohen Tonmineraliengehalten. Doch der
Untergrund und das Klima waren verschieden, so dass nach Angaben der Wissenschaftler
"wichtige Bodeneigenschaften differieren" (Schréder 2005). Sie fanden heraus, dass die
Beweglichkeit des Bt-Toxins Cry1Ab auf den einzelnen Standorten der Freisetzungen stark
unterschiedlich war (Schréder 2005).

"Grundsatzlich lassen sich im Hinblick auf die bodenchemischen Parameter folgende
zusammenfassende Aussagen treffen: Je hoher der Gehalt an organischer Substanz ist,
besonders in den Oberbdden, desto geringer ist die Bindung des Bt-Toxins. Erklarung: Die
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organische Substanz verschliel3t kleine Poren zwischen den Bodenpartikeln, so dass das Bt-Toxin
nicht in den Zwischenrdumen gebunden werden kann. [..] Je groRer die Oberflache der
Bodenpartikel ist, desto mehr Bt-Toxin wird an den Bodenpartikeln gebunden" (Schréder 2005).
Schroder (2005) schlie3t daraus, dass "diese Erkenntnis bei der Verwertung unserer Ergebnisse
im Hinblick auf ein Monitoringverfahren bei der Freisetzung von gentechnisch-veranderten
Pflanzen bericksichtigt werden muss."

Generell muss man derzeit davon ausgehen, dass sich das Gift im Boden anreichert und Uber die
Jahre akkumulieren kann (Hopkins & Gregorich 2003, Lang & Arnd 2005). GroRer
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Auswirkungen dieser Giftanreicherung im Boden: "Im
zweiten Anbaujahr lagen an beiden Standorten alle gemessenen [Boden-]Bt-Werte deutlich tber
denen von 2002. Dabei betrug die Zunahme der Toxingehalte je nach Standort das funf- bis
siebenfache des Vorjahrs. Selbst in Bodenproben, die im April 2003, d.h. vor der nachsten
Aussaat entnommen wurden, konnte noch etwas nachgewiesen werden" (Tebbe 2005).

Der Kreislauf tiber die Nahrungskette

Auch wenn das Bt-Gift von Insekten und anderen Tieren aufgenommen wurde, ist es damit noch
nicht aus dem Kreislauf verschwunden.

In einigen Fallen konnte das Bt-Gift in Tieren gefunden werden, die von Bt-Maispflanzen
gefressen hatten, ohne dass es ihen akut schadete. Werden diese Tiere gefressen, dann nehmen
auch ihre Fressfeinde das Gift auf.

In Milben findet sogar eine so starke Anreicherung des Giftes statt, dass diese mehr Gift enthalten
als die Bt-Maispflanzen selbst. In Studien mit der Milbe Tetranychus urticae reichten die Bt-
Gehalte im Tier von Werten, die denen der Bt-Maisblatter entsprachen (Dutton et al. 2002) zu
Werten, die dreimal hoher waren als in den Blattern (Obrist et al. 2005). Im Vergleich mit anderen
pflanzenfressenden Insekten (Tripsen, Blattlduse und Heuschrecken) wurden in Milben der
héchste Bt-Gehalt gefunden (Dutton et al. 2004b). Diese Werte waren bis zu 33fach hoher als die
in Zikaden, die sich von dem gleichen Pflanzengewebe ernahren (Dolezel et al. 2005).

Wir missen also nicht nur von der Weitergabe von Bt-Toxin durch (nicht betroffene) Milben
ausgehen, sondern auch von einer Anreicherung in der Milben, wodurch Raubinsekten deutlich
hoheren Bt-Leveln als denen der Bt-Pflanze ausgesetzt werden kdnnen.

Bei anderen Tieren konnte das Bt-Gift nicht nur im Magen sondern auch im Kot gefunden werden
(z.B. bei Regenwiirmern, Blattlausen, Spinnen und Kellerasseln; Saxena & Stotzky 2001a, Raps et
al. 2001, Harwood et al. 2005, Wandeler er al. 2002). Dieser Kot macht Teil des Bodens aus, so
dass dasBt-Gift so wieder von weiteren Organismen aufgenommen werden kann

Bt-Gift aus Maispflanzen widersteht sogar der Verdauung im Wiederkduermagen und wird mit
dem Kot wieder ausgeschieden (Einspanier et al. 2004). So kann es mit dem tierischen Dung
auch wieder auf die Felder und Weiden gelangen.

2. Effekte auf Bodenorganismen

Grundsétzlich sind Effekte von Bt-Toxinen auf alle Bestandteile des Boden-Okosystems méglich.
Dabei ist zu bericksichtigen, dass Bt-Toxin auf verschiedenen Wegen in den Boden gelangt
(lebende und abgestorbene Wurzeln, Wurzelexudat, abgestorbene Stangel und Blatter, Pollen,
Kot und Gille) und damit zu unterschiedlichen Zeitpunkten in unterschiedlichen Formen und
Konzentrationen vorliegt, Uber die es aber bis dato nur wenig Informationen gibt.

Auswirkungen von Bt-Pflanzen auf Nicht-Zielorganismen im Boden sind bis Ende der 90er Jahre
Uberhaupt nicht studiert worden. Anscheinend bestand keinerlei Vorstellung davon, dass Bt-Toxin
auch in den Wurzeln gebildet wiirde, dass im Boden von landwirtschaftlichen Nutzflichen auch
Organismen vorkommen, und dass in der landwirtschaftlichen Praxis (im Gegensatz zum
wissenschaftlichen Versuch) Bt-Pflanzenmaterial im Boden bleibt. Der Mangel an diesbeziiglichen
Studien wird wiederholt kritisiert.



Auswirkungen auf Mikroorganismen

Die Wichtigkeit von Bodenmikroorganismen ist unubersehbar, da sie fir etwa 90% des
Kohlenstoffumsatzes im Boden verantwortlich sind. In einem Gramm Ackerboden leben tber 10°
Bodenmikroorganismen, dies entspricht bei einer Bodentiefe von 10cm 10"
Bodenmikroorganismen pro Hektar. Mikroorganismen sind auch direkt mit bestimmten
Insektengruppen verbunden. Insekten wie z.B. Trauermickenlarven zersetzen verrottendes
Pflanzenmaterial, das die Mikroorganismen vorkompostiert haben.

Verschiedene Studien beschreiben Effekte von Bt-Mais auf Bodenmikroorganismen, die abhangig
von der Bodenart unterschiedlich stark auftreten kénnen. Es gibt schon seit einigen Jahren "einige
Hinweise auf anti-bakterielle Wirkung von Bt-Toxinen" (Escher et al. 2000, Zalunin et al. 2003
zitiert in Lang 2005).

Castaldini et al. (2005) fanden Unterschiede in den Bakteriengemeinschaften der Rhizosphere von
drei Maissorten im Gewachshaus (Bt176, Bt11 und Mais ohne Bt). Uber vier Monate beeinflussten
Ernterlckstande Bakterienpopulationen, Bodenatmung und Mykorrhizasymbiose. (Castaldini et al.
2005).

Auch Baumgarte & Tebbe (2005) beobachteten, dass vor allem das Alter der Pflanzen und
Feldunterschiede beim Anbau von MON810 Uber drei Jahre einen Einfluss auf die
Bakteriengemeinschaften hatte. In zwei der drei Jahre fanden sie jedoch auch strukturelle
Veranderungen der Bakteriengemeinschaften in der Rhizosphere (dem Wurzelgeflecht) des Bt-
Maises. Baumgarte & Tebbe (2005) ziehen aus ihren Beobachtungen die Schlussfolgerung, dass
Mais mit und ohne Bt-Gift zu verschiedenen Bakteriengemeinschaften in der Rhizosphere fiihrt.

Auswirkungen auf die Mykorrhiza

Mykorrhiza ist eine Symbiose von Pilzen und Pflanzen, in der ein Pilz mit dem Feinwurzelsystem
einer Pflanze in Kontakt ist. Durch die Mykorrhizapilze kann die Maispflanze besser Nahrstoffe
und Wasser aus dem Boden aufnehmen. AulRerdem bietet die Mykorrhiza einen gewissen Schutz
vor Krankheiten und ermdglicht es der Pflanze bei Trockenheit besser zu wachsen. Mykorrhiza
von Nutzpflanzen ist ein wichtiger 6kologischer Parameter und sollte Teil jeder Risikoabschatzung
sein. Doch in den aktuellen Bt-Mais-Zulassungsantragen gibt es keine Berucksichtigung der
Mykorrhizakolonisation.

Zwei Studien zeigen, dass Bt-Maispflanzen eine geringere Besiedlung der Wurzeln mit Mykorrhiza
habe. Dadurch hat der Bt-Mais nicht nur den Symbiosepartner und dessen Beitrag zur
Pflanzenernahrung verloren, sondern ist vermutlich auch anfalliger gegen Schadinsekten, denn
ohne Mykkorhizabesiedlung lockt Bt-Mais weniger naturliche Feinde der Schadlinge an.

Turrini et al. (2004) waren die ersten, die die Mykorrhiza-Besiedlung von Bt-Pflanzen studiert
haben. Demnach schafften es die Pilze nicht, funktionsfahige Strukturen an den Wurzeln von
Bt176 auszubilden.

Castaldini et al. (2005) fuhrten eine zweite Studie zu diesem Thema durch und fanden ebenfalls
eine signifikant geringere Mykorrhiza-Kolonisation von Bt-Mais-Wurzeln. Im Labor zeigte sich eine
signifikant geringere Mykorrhiza-Kolonisiering in Bt176-Wurzeln, nicht aber in Bt11-Mais. Eine
gesunde Mykorrhiza macht Nutzpflanzen attraktiver fur natlrliche Feinde von Blattlausen, die Mais
als Schadling befallen kénnen (Guerrieri et al. 2004 zitiert in Dolezel et al. 2005). Durch eine
verringerte Mykorrhiza-Kolonization wie sie Turrini et al. (2004) und Castaldini et al. (2005)
beschrieben, wird also eine Bt-Mais-Pflanze anfalliger fir Schadinsekten, da weniger naturliche
Feinde die Maispflanze besuchen (Dolezel et al. 2005 S.37). Es git bis heute aber keine Studie,
die diesen Aspekt der erhohten Anfalligkeit fur Schadinsekten betrachtet.

Trauermiicken
Trauermicken (Sciariden) sind 2-3 mm grosse Miucken, die sich genau wie ihre 1mm grossen
Larven von abgestorbenen Pflanzenteilen erndhren. Sie leben in der oberen Bodenschicht, wo sie

mit Raten von bis zu 6.000 Individuen pro m? schliipfen. Als Zersetzer von Pflanzenresten im
Boden spielen sie eine wichtige Rolle in der Bodendkologie und fiir die Bodenfruchtbarkeit.

Eine aktuelle Studie aus Deutschland (Blchs 2005) zeigt, dass der Bt-Mais MON810



Trauermucken schadigt. Ihre Mortalitat ist erhoht und die Verpuppungsrate geringer. Ausserdem
kann das Bt-Gift den Kafern schaden, die die Larven fressen (Langenbruch et al. 2006).

Larven von Lycoriella castanescens, die MON810-Maisstroh fra3en, brauchten wesentlich langer
bis sie sich verpuppten als Larven in normalem Maisstroh (Blchs et al. 2004, Bichs 2005). Fuar
die Larven ist die Zeitdauer bis zur Verpuppung besonders wichtig, da sie in dieser Zeit keinen
harten Chitinpanzer haben und sich nur sehr wenig bewegen konnen. Je langer die Zeit bis zum
Verpuppen ist, desto hdher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Larven von Parasiten oder
Krankheiten befallen werden.

Larven, die aussschlieRlich MON810-Streu gefressen hatten, wurden haufiger von anderen
Insekten gefressen, da die Larvalperiode langer dauert (Langenbruch et al. 2006). Insofern ist die
Zeitdauer bis zur Verpuppung ein sehr wichtiger Parameter zur Abschatzung von negativen
Effekten auf diese flr die Zersetzung und Bodenfruchtbarkeit besonders wichtigen Bodeninsekten.
Vor allem wenn Bt-Mais mehrjahrig am gleichen Standort angebaut wird, kann es so zu
Verschiebungen in der Lebensgemeinschaft der Zersetzer kommen und letztlich das
Funktionieren der Kompostierung und Bodenbildung beeinflussen (Langenbruch et al. 2006).

Die Auswirkungen auf die Population der Trauermuckenlarven zeigen sich erst nach langerer Zeit.
Da sich Trauermuckenlarven davon ernahren, dass sie Pflanzenreste im Boden zersetzen, sind im
Freiland negative Effekte nicht unbedingt im ersten Jahr des Bt-Maisanbaus zu verzeichnen,
sondern kénnen erst dann auftreten, wenn das Bt-Pflanzenmaterial auch tatsachlich im Boden
vorliegt. Dies zeigte sich in einer 3-Jahres-Studie. Wahrend im ersten Jahr sogar erhohte
Artenzahlen, Schlupfdichten und Zersetzungsleistungen bei MON810 Mais festgestellt wurden,
kehrte sich dieser Trend ab dem zweiten Jahr um. Im dritte Jahr war die Zersetzungsleistung bei
MONB810 deutlich geringer als im Vergleichsfeld. Dieser Ruckgang fiel mit einem Anstieg des Bt-
Toxingehaltes der Streu um mehr als das 2,5fache zusammen (Langenbruch et al. 2006).

Wie schwierig es ist, die Auswirkungen des Gen-Maises auf Organismen wie Trauermuickenlarven
zu erforschen, zeigt sich auch darin, dass offensichtlich die Dosis des Bt-Toxins allein nicht
wesentlich ist. Moglicherweise hat das - angebliche gleiche - Bt-Gift Cry1Ab in den
unterschiedlichen Maisvarianten wie Bt176 und MON810 unterschiedliche biologische Qualitaten.

Bei Fressversuchen mit Maispollen zeigte sich die Entwicklungsverzdégerung der Trauermuicke
Lycoriella castanescens nur bei MON810 aber nicht bei Bt176, obwohl in der verwendeten Bt176-
Sorte Valmont der Bt-Gehalt mit 2962 ng/g Pollen um das 30fache hoher liegt als bei der
MONB810-Sorte Novelis (97 ng/g).

Die negativen Auswirkungen von Bt-Mais auf Trauermickenlarven kann auf zwei Wegen die
weitere Nahrungskette beeinflussen.

Zum einen hat die veranderte Lebensdauer der Larven auch Auswirkungen auf die Raubinsekten
(Predatoren), die sich von diesen Larven erndhren. Zunachst kénnen die Raubinsekten mehr
Nahrung finden, wenn die Trauermuckenlarven langer bis zur Verpuppung brauchen. Langfristig
kénnen sich diese Effekte jedoch umkehren, wodurch es zu einer grundlegenden Stérung der
Bodenfruchtbarkeit kommen kann (Langenbruch et al. 2006). Zu solchen Effekten von
mehrjahrigem Bt-Anbau auf Nahrungsketten im Boden gibt es jedoch keine Studien.

Zum anderen pflanzt sich der negative Effekt auch direkt in der Nahrungskette fort. Als die Larven
von zwei rauberischen Kaferarten (Atheta coriaria und Poecilius cupreus), die sich typischerweise
von Trauermuckenlarven ernahren, mit Trauermuckenlarven gefuttert wurden, die ihrerseits mit
MONB810-Mais aufgezogen worden waren, konnte der Effekt der Entwicklungsverzégerung bei den
Kaferlarven ebenfalls nachgewiesen werden (Blichs 2005).

Nematoden

Nematoden (Fadenwlrmer) sind nach Bakterien und Pilzen die zahlreichste Organismengruppe
im Boden. Sie haben nur eine geringe Mobilitat, sind relativ stressanfallig und umfassen Arten mit
einer Vielzahl verschiedener Erndhrungsformen. Da es pflanzenfressende und zersetzende, aber
auch parasitischen und insektenfressende Nematoden gibt, kdnnen sie sowohl direkt als auch
indirekt durch Bt-Gifte geschadigt werden (Manachini et al. 2004).

Aus verschiedenen Studien sind negative Effekte des Bt-Giftes fur Nematoden bekannt (Quellen



in Lang & Arndt 2005 S.62). Dennoch wird den Interaktionen zwischen Bt-Pflanzen und
Nematoden wenig Interesse entgegen gebracht.

Bereits Anfang der 90er Jahre haben verschiedene Untersuchungen gezeigt, dass die Toxine von
verschiedenen Bacillus thurigiensis-Stamme negative Effekte auf die Eier und Larven von
Nematoden haben (Meadows et al. 1990; Bottjer et al. 1985 in Manachini et al. 2004). Bei einer
langeren Persistenz bzw. einer moglichen Anreicherung von Bt-Toxinen im Boden (Tapp & Stotzky
1998), die Uber Erntereste und Wurzelexudate dorthin gelangen (Saxena et al. 1999), ist ein
Gefahrdungspotential fur die Nematodenfauna nicht auszuschlieen (Lang & Arndt 2005).

Probleme bei der Untersuchung von negativen Effekten auf Nematoden liegen darin, dass durch
die grofRe Diversitat der Erndhrungsweise der Nematoden die Gesamtzahl der Nematoden wenig
aussagekraftig ist, sondern dass die Anzahl der Nematoden in den verschiedenen
Ernahrungsgruppen gemessen werden muss.

Nur wenige Studien wurden bisher mit einzelnen Nematodenarten durchgeflihrt, aber diese
Laborstudien zeigen negative Effekte. Wurzelanhangserde von MON810 und Bt176 hat deutliche
Effekte auf Wachstum und Reproduktionsrate der Nematode Caenorhabditis elegans (Lang &
Arndt 2005). Auch im Freiland zeigte C. elegans eine mdgliche Empfindlichkeit gegenliber dem Bt-
Gift, insbesondere in der Wurzelanhangserde der MON810-Sorte Novelis (Mananchini & Lozzia
2003).

Im Freiland zeigten sich Unterschiede in der Zusammensetzung der Nematodenpopulationen. In
einem Bt176-Feld wurden einige bakterienfressende Nematodenarten nicht gefunden, allerdings
traten dort einige pilzfressende Nematoden auf, die im Kontrollfeld nicht vorkamen — ohne dass es
allerdings einen Unterschied in der Gesamtzahl der Hauptnematodengruppen gab (Manachini &
Lozzia 2002). Die Wissenschaftler erklaren, dass "die Abnahme der bakterienfressenden
Nematoden im Bt-Maisfeld durch einen direkten Effekt des Bt-Toxins auf die Nematoden
verursacht sein konnte, oder durch einen indirekten Effekt auf einer anderen Ebene des
Nahrungsnetzes (Bakterien, Pilze, Fressfeinde)."

Regenwiirmer

Regenwirmer sind als wichtige und nitzliche Organismen in landwirtschaftlichen Flachen
anerkannt, aber dennoch bleiben sie in der Risikoabschatzung von Bt-Mais fast vollstandig
unbertcksichtigt. Regenwirmer zersetzen Pflanzenmaterial, tragen durch ihre Tunnel massiv zur
Bodenbewegung bei, bilden in ihrern Tunnelwanden sauerstoffhaltige Nischen, die tief in den
ansonsten sauerstoffarmen Boden reichen und tragen durch ihren Kot zur Bodenfruchtbarkeit bei.

Dennoch gibt es nur wenige Studien (Ahl Goy et al. 1995, Saxena & Stotzky 2001a, Zwahlen et al.
2003a, Lang & Arndt 2005, Vercesi et al. 2006) mit drei verschiedenen Regenwurmarten (Eisenia
fetida, Lumbricus terrestris, Aporrectodea caliginosa), von denen jedoch nur die Art, die in der
neusten Studie vom Juni 2006 (Vercesi et al. 2006) untersucht wurde, fur Ackerflachen relevant
ist. In drei der Studien (Ahl Goy et al. 1995, Saxena & Stotzky 2001a, Lang & Arndt 2005) wurde
vor allem die absolute Mortalitatsrate bzw. die Anzahl der Tiere untersucht.

Selbst in Studien (Ahl Goy et al. 1995), in denen kein akuter Effekt von Bt-Mais festgestellt wurde,
konnte das Cry1Ab-Toxin im Darm und dem Kot der Regenwirmer gefunden werden. Allerdings
gibt es keine weiteren Studien zu der Frage, wie sich das Bt-Gift Uber den Kot der Regenwirmer
und die durch sie verursachten Bodenbewegungen verteilt.

Zwahlen et al. (2003a) berichten, dass die Sterberate und das Wachstum von juvenilen und
adulten L. terrestris im groRen Ganzen Uber 160 Tage nicht durch die Futterung mit Bt-Mais
beeinflusst wurde. Allerdings zeigte sich bei der letzten Messung nach 200 Tagen ein signifikant
geringeres Gewicht der adulten Regenwurmer, die mit Bt-Maisstroh gefuttert worden waren. Diese
Studie gibt damit einen wichtigen Hinweis auf mdgliche langfristige oder chronische Effekte von
Bt-Mais auf Regenwirmer, auch wenn es sich bei L. terrestris, um eine Regenwurmart handelt,
die nur selten in groRer Zahl in landwirtschaftlichen Boden gefunden wird (Vercesi et al. 2006).

Vercesi et al. (2006) untersuchten erstmalig verschiedene Parameter eines vollstandigen
Regenwurmlebens (wie z.B. Uberlebensrate, Schlupfrate, Vermehrung, Wachstum). Sie
verwendeten eine Art (A. caliginosa), die vermutlich die am weitest verbreitete Art in



landwirtschafltichen Boden der gemafigten Klimazone ist, sowie die MON810-Sorte Monumental
(Vercesi et al. 2006). Zwar zeigten die meisten untersuchten Parameter keine negativen Effekte
des Bt-Mais, aber es gelang nur einer signifikant geringeren Anzahl von Regenwirmern aus ihrem
Kokkon zu schlipfen Dies ist ein negativer Effekt, der die Populationszahlen dieses Regenwurms
in einem Bt-Maisfeld signifikant verringern kann und damit auch Auswirkungen auf andere
Bodenorganismen hat, die von den vielfaltigen Interaktionen des Regenwurms abhangen.

3. Effekte auf Bienen, Schmetterlinge und andere Lebewesen

Die bestehenden Labor- Freiland- und Monitoringstudien sind unzureichend, um Effekte auf Nicht-
Zielorganismen auszuschlieRen. Vor allem indirekte und Langzeit-Effekte sind wenig untersucht.

Dennoch geben ein Grofteil der Studien einzelne negative Effekte an, die in der Regel bis dato
nicht durch weitere Studien untersucht, geschweige denn wiederlegt waren. Zusammengefasst
fuhrt dies zu einer "erstaunlichen Fallzahl" (Lovei & Arpaia 2005) negativer Effekte.

Nur in den wenigsten Fallen erfolgt vorangehend eine Kartierung der im (europaischen)
Agrarraum vorkommenden Arten, und auf Basis davon eine Auswahl der Testorganismen. Eine
Kartierung der Schmetterlingsfauna z.B. fuhrte zu einer Liste von 79 Arten mit unterschiedlichen
Haufigkeiten und unterschiedlichem Gefahrdungsgrad (Lang 2005). In einer Kartierung von
Bienen und Wespen an einem MON810-Feld fanden sich 200 Arten, von denen sich 39 Arten auf
der Roten Liste befinden (Gathmann 2005).

Von viele Nicht-Zielorganismengruppen sind nur wenige oder gar keine Arten (berhaupt
untersucht worden, und davon wiederum der Uberwiegendste Teil mit nordamerikanischen Arten.
Erst in den letzten Jahren — Jahre nach der Anbauzulassung von MON810 und Bt176 in der EU —
sind erstmals auch Studien mit europaischen Arten (v.a. in Deutschland) durchgefiihrt worden.

Die US-Landwirtschaft und Agrarlandschaften sind grundlegend anders als die in den
verschiedenen Kulturrdumen in Europa — aber dennoch wird die US-Okologie bei der
Risikobewertung in Europa zugrunde gelegt.

Lang (2005, S. 49-50) gibt einen sehr guten Uberblick zu den wissenschaftlich begutachteten und
publizierten Freiland-Studien. Im Jahr 2005 hat sich diese Situation nicht grundlegend geéandert,
auch wenn einige weitere Studien verdffentlicht wurden, die in der Regel negative Effekt zeigen.

"Diese Arbeiten sind recht divers hinsichtlich der untersuchten Tiergruppen, des
Untersuchungszeitraumes, der verwendeten Maissorten, der FeldgroRen, des
Stichprobenumfanges, der verwendeten Nachweismethoden, der geographischen Lage
und anderes mehr, was einen direkten Vergleich dieser Studien erschwert (Orr & Landis
1997, Pilcher et al. 1997a, Lozzia 1999, Manachini 2000, Wold et al. 2001, Bourguet et al.
2002, Hassel & Shepard 2002, Jansinski & Eisley 2003, Kiss et al. 2003, Musser & Shelton
2003, Dively & Rose 2003, Mayne et al. 1997, Rathinasabapathi 2000, Volkmar & Freier
2003). Ein Grossteil dieser Studien stammt aus den USA (47%), jeweils 13% (=2
Publikationen) aus Frankreich, Italien, Spanien, und nur je eine aus Ungarn sowie
Deutschland (Volkmar & Freier 2003). Sechs Arbeiten (40%) umfassen nur eine
Untersuchungsperiode von einem Jahr, acht Studien gingen uber zwei Jahre (53%) und
nur eine Arbeit aus Spanien lief drei Jahre. Hauptsachlich wurden Blattlaus fressende
Raubathropoden untersucht, wie z.B. Marienkafer, Florfliegen, parasitische Wespen und
rauberische Wanzen." (Lang 2005)

Inzwischen weil man aber, dass in dem Phloem, das von den Blattldusen aufgenommen wird,
kein Bt-Toxin enthalten ist und deshalb auch keine direkten Effekte auf Blattlause und auf
Organismen, die sich von Blattldusen erndhren, zu erwarten sind. Die gesamte Ausrichtung dieser
Studien erscheint somit grundsatzlich fraglich, abgesehen davon, dass es nur wenige
Untersuchungen zu Europa gibt und keine echten Langzeitversuche durchgefihrt wurden.



Schmetterlinge

Der Grossteil der Studien zu Effekten von Bt-Toxin auf Schmetterlinge und Schmetterlingslarven
sind Studien mit dem Monarchfalter in den USA. Erste Studien in Europa mit europaischen
Schmetterlingen identifizieren Schmetterlinge, die infam Maisfeld vorkommen, darunter eine
Anzahl Rote-Liste-Arten, und zeigen dass andere Arten wie Tagpfauenauge und
Schwalbenschwanz bereits durch geringe Mengen Bt-Toxin lethal und/oder sublethal geschadigt
werden kénnen (Felke & Langenbruch 2003, 2004, 2005).

Wichtige Langzeitstudien, wie das Monitoring von Schmetterlingslarven in und an Bt-Maisfeldern
sind aus Geldmangel bisher nicht (oder nur unzureichend) durchgefuhrt worden.

"Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist es nicht moéglich vorherzusagen, ob einzelne
Schmetterlingsarten auf Artebene durch den Anbau von transgenem Bt-Mais gefahrdet
sein koénnen. Zumindest auf Populationsebene sind negative Effekte allerdings nicht
auszuschlieen. Einheimische Schmetterlinge sind durch eine ganze Reihe anthropogener
Einflisse bedroht. Die groRte Bedrohung geht aber von Habitatszerstérung aus. Der
Anbau von Bt-Mais-Sorten stellt eine zusatzliche Gefahrenquelle dar, deren Auswirkungen
auf zahlreiche Arten noch nicht geklart ist. [...]

Ein negativer Effekt des Pollen von Bt-Mais auf Schmetterlingslarven durfte [...] v.a. dort zu
erwarten sein, wo ein relative groRes Maisfeld an ein wesentlich kleiners
Schmetterlingshabitat wie z.B. eine Hecke oder einen Randstreifen angrenzt. [...]

Vor allem Populationen solcher Arten missen in ihrem Bestand als potenziell gefahrdert
werden, deren Larvalhabitate hauptsachlich Wiesen oder andere Bereiche der
Agrarlandschaft sind und die als regional gefahrdet eingeschatzt werden. Insbesondere bei
nur lickenhaft verbreiteten Arten kann die Schadigung einzelner Populationen Einfluss aud
den Gesamtbestand einer bestimmten Region haben." (Felke & Langenbruch 2005)

In den USA wurde bisher vor allem der Monarchfalter (Danaus plexippus) untersucht. Dass die
Raupen des Monarchfalters vom Anbau des Bt-Mais und seines Pollen betroffen sein kann, wurde
inzwischen mehrfach gezeigt, seit dem dies Ende der 90er Jahre eher zufallig entdeckt wurde
(Losey 1999). "Interessanterweise handelte es sich hierbei um die Maishybride N4640 der Linie
Bt11. Von dieser Linie ist bekannt, dass der Pollen weitaus weniger Pollen enthalt als der Pollen
der Linie Bt176." (Felke & Langenbruch 2005)

Inzwischen ist auch festgestellt worden, dass zwar nicht immer unbedingt akute Toxizitat von Bt-
Pollen fir den Monarchfalter festgestellt werden kann, dass sich aber in langfristigen Versuchen
deutlich negative Effekte auf die Raupen des Schmetterlings zeigen. (Dively et al. 2004). Auch in
diesem Versuch handelte es sich mit MON810 und Bt11 um Bt-Mais der im Pollen weitaus
geringere Bt-Konzentrationen hat als Bt176. Vor der Studie von Dively war man deswegen davon
ausgegangen, dass man bei MON810 kaum mit Auswirkungen auf Schmetterlingsraupen zu
rechnen habe.

Studien mit europaischen Schmetterlingen

In einer Studie in Deutschland (Felke & Langenbruch 2005) wurden 26 tag- und 53 nachtaktive
Schmetterlingsarten in der unmittelbaren Nahe eines Bt-Maisfeldes bestimmt. Nach Angaben der
Wissenschaftler kann fur 33 der aufgelisteten Arten das Gefahrdungsrisiko zur Zeit nicht sicher
abgeschatzt werden, da die Empfindlichkeit der Larven gegenuber dem Cry1Ab-Toxin nicht
bekannt ist. Bei all diesen Arten handelt es sich um Eulenfalter, eine Familie der Nachtfalter. Fur
16 weitere Arten wird ein minimales Gefahrdungsrisiko angenommen, da es sich um haufig
anzutreffende Spezies mit groRraumiger Verbreitung handelt. Fir 23 Arten wird ein leicht erhdhtes
Gefahrdungsrisiko angenommen, da es sich nicht um flachendeckend verbreitete Arten handelt
und somit die Populationsdichten deutlich geringer sind als in der Gruppe der zuvor genannten 16
Arten. Fir 5 Schmetterlingsarten, die in vielen Gebieten nur lickenhaft vorkommen, wird ein
hohes Gefahrdungspotential angenommen. Es handelt sich hierbei um Arten, deren Populationen
im Rickgang begriffen oder sogar, zumindest in bestimmten Bundeslandern, in ihrem Bestand
bedroht sind (Felke & Langenbruch 2005).

Im Labor-Versuch mit sieben in Deutschland einheimischen Schmetterlingsarten zeigten sich die
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Raupen von sechs Arten gegenuber dem Bt-Gift in Pollen von Bt176-Mais empfindlich. Wenn
dieser Pollen auf ihren Futterpflanzen lag, nahmen sie weniger Nahrung auf und zeigten eine
geringere Gewichtszunahme sowie eine erhohte Sterblichkeitsrate (Felke & Langenbruch 2005).

In einem weiteren Teil des Versuchs wurden die Empfindlichkeiten der einzelnen
Schmetterlingsarten genauer ermittelt und dabei grof3e Unterschiede festgestellt. Hierfir wurden
die sogenannten LDso-Werte bestimmt, d.h. die Menge an Bt-Toxin bei derem einmaligen Verzehr
die Halfte aller Raupen sterben. Drei der Arten (Tagpfauenauge, Kleiner Fuchs und Kleiner
Kohlweisling) waren genauso empfindlich wie der Maiszinsler, den der Bt-Mais abtoten soll. Die
KohIimotte war sogar noch empfindlicher (Felke & Langenbruch 2005).

Art LDso
[Anzahl Pollenkorner]
Kohimotte Plutella xylostella 8
Maiszunsler Ostrinia nubilalis 32
Kleiner Fuchs Aglais urticae 32
Tagpfauenauge Inachis io 37
Kleiner Kohlweisling Pieris rapae 39

Tabelle 1: LDs,-Wert fir MON810-Pollen fiir in Deutschland heimische Schmetterlinge. Der LDso-Wert
bezeichnet diejenige Menge, bei deren einmaliger Gabe 50%der Versuchstiere sterben (nach Felke &
Langenbruch 2005).

Schon unterhalb der LDs; Grenze sind u.a. bei Tagpfauenauge und Kohlmotte deutliche
Entwicklungsstérungen messbar (Felke et al. 2002). Beobachtung der Raupen zeigte darlber
hinaus, dass sie nach dem Verzehr von Bt-Pollen lethargisch wurden und auf der Blattoberseite
blieben, statt von der Unterseite zu fressen. Solche Verhaltensanderungen kénnen dazu flihren,
dass sich die Raupen schlechter vor Fressfeinden verstecken (Felke et al. 2002). Selbst
geringflgige, nicht-tddliche Effekte des Bt-Pollen kénnen bedeuten, dass das Gewicht der
Schmetterlingspuppen oder der geschlipften Schmetterlinge geringer ist und dass diese deshalb
weniger Eier legen oder friher sterben (Dolezel et al. 2005 S.16).

Dabei muss auch berlcksichtigt werden, dass Schmetterlingsraupen im Laborversuch in der
Regel unter optimalen Bedingungen gehalten werden, d.h. die Raupen sind keinen weiteren
Stressfaktoren ausgesetzt, wie sie in Agrarrdumen auftreten koénnen (Effekte von
Agrochemikalien, Parasiten, Wetterbedingungen, suboptimale Ernahrung durch Mangel an
spezifischen Nahrungspflanzen etc). Im Freiland dagegen ist Bt-Mais ein zusatzlicher Stressfaktor
fur eh schon bedrohte Schmetterlingsarten.

Die Befunde im Labor scheinen sich zumindest auch teilweise auf das Freiland Ubertragen zu
lassen: "M. Felke und G.A. Langenbruch haben neben ihren Laborexperimenten auch
Freilandexperimente mit Larven des Tagpfauenauges und Bt176-Mais durchgefiihrt. Diese
unveroffentlichten Arbeiten zeigten, dass auch unter Freilandbedingungen der Pollenflug von
Bt176-Mais negative Effekte auf Tagpfauenaugen-Raupen hat." (Lang & Arndt 2005)

Felke & Langenbruch (2005) berechneten anhand ihrer LDs,-Werte exemplarisch den Abstand
vom Feldrand in dem Schmetterlingsraupen geschadigt werden kénnen: "Wenn man eine
Sicherheitsschwelle um den Faktor 100 einrechnet, so wirde dies fir die Kohlmotte (Plutella
xylostella) bedeuten, dass die Larven maximal einer Pollenmenge von 0,08 Pollenkérnern
ausgesetzt werden durften. In einer Entfernung von 32 Metern zum Rand eines blihenden
Maisfeldes wurden pro Quadratzentimeter durchschnittlich 3 bis 5 Pollenkdrner gezahlt. Der
Maximalwert lag hier bei 34. Dies bedeutet, dass negative Effekte auf Arten, die ahnlich
empfindlich reagieren wie die Kohimotte, in einem Umkreis von 32 Metern von Bt176-Maisfeldern
nicht auszuschlie®en sind. Dies trifft auch auf neonate Larven von Tagpfauenauge und Kleiner
Fuchs zu." (Felke & Langenbruch 2005). Es gibt jedoch keine EU-Vorschriften, dass bei Bt-Mais
ein Sicherheitsabstand zu den Lebensrdumen von Schmetterlingen oder anderen geschitzten
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Tierarten eingehalten werden musste.

Blattlause

Der Effekt von Bt-Mais auf Blattlause ist mehrfach untersucht worden, aber es konnte kein Effekt
festgestellt werden (Manachini et al. 1999, Vidal 2005). Das Fehlen eines solchen Effekts wird
haufig als Beleg fur fehlende negative Effekte auf Nicht-Zielorganismen im allgemeinen benutzt. In
einer spateren Studie (Raps et al. 2001) wurde jedoch belegt, dass in dem Phloem, von dem sich
die Blattlause ernahren, gar kein Bt-Toxin enthalten ist.

An Blattlausen wurden ebenfalls Studien zu Effekten auf Fressfeinde von Maisschadlingen wie
Chrysoperla carnae (Manachini et al. 1999) untersucht, ohne dass negative Effekte auf die
Entwicklungsdauer oder die Sterberate von C. carnae zu verzeichnen waren (Vidal 2005) — was
nicht weiter erstaunlich ist, da im Phloem, dem Nahrungsmedium der Blattlduse, eben kein Bt-
Toxin enthalten ist.

Bienen

FUr Zulassungsantrage werden in der Regel Futterungsversuche mit Bienenlarven unter
unrealistischen Bedingungen durchgefiihrt, die nicht den Anforderungen wissenschaftlicher
Arbeiten genigen. So wurden fir den Zulassungsantrag von 1507-Mais Bienenlarven einmalig
direkt mit Bt-Maispollen geflittert und dann ihre akute Mortalitdt gemessen. In den wenigen
wissenschaftlichen Studien, die mit Bienen und Bt-Mais durchgefihrt wurden, wurden keine
Effekte gefunden, was vor allem mit Eigenschaften der Bienen-Ernahrung erklart wird.

Im Freilandversuch kommen Kaatz et al. (2005) jedoch zu einem differenzierten Ergebnis.
Wahrend generell eine chronisch toxische Wirkung von Bt-Mais (Bt176 und MON810) auf
gesunde Honigbienenvolker nicht nachgewisen werden konnte, zeigt sich ein signifikanter
negativer Effekt, bei Bienen, die durch andere Einflisse geschwacht sind.

"Im ersten Jahr waren die Bienenvdlker zufallig mit Parasiten (Mikrosporidien) befallen.
Dieser Befall fihrte bei den Bt-gefitterten Volkern ebenso wie bei den Vdlkern, die mit
Pollen ohne Bt-Toxin gefuttert wurden, zu einer Abnahme der Zahl an Bienen und in deren
Folge zu einer verringerten Brutaufzucht. Der Versuch wurde daher frihzeitig
abgebrochen. Dieser Effekt war bei den Bt-gefltterten Vélkern wesentlich starker. (Die
signifikanten Unterschiede sprechen fiir eine Wechselwirkung von Toxin und Pathogen auf
die Epithelzellen des Darms der Honigbiene. Der zugrunde liegende
Wirkungsmechanismus ist unbekannt.)" (Kaatz 2005)

Diese Beobachtung zeigt zwei wichtige Forschungsprobleme auf: Zum einen werden Studien —
und vor allem Laborstudien — mit gesunden Versuchsorganismen ohne weitere dussere Einfliisse
durchgefiihrt. Dies mag aus wissenschaftlichen Griinden des Versuchsdesigns richtig sein, aber
es vernachlassigt die Tatsache, dass im Anbau von GV-Pflanzen die Nicht-Zielorganismen genau
solchen, moglicherweise kumulativen Faktoren ausgesetzt sind.

Doch selbst, wenn solche zusatzlichen Faktoren untersucht werden sollten, dann ist dies abhangig
davon, ob die jeweiligen Organismen und ihre Krankheitserreger im Labor geziichtet und gehalten
werden konnen. Im Rahmen der Bienenstudie von Kaatz (2005) war es zum Beispiel nicht
mdglich, den Parasitenbefall unter kontrollierten Bedingungen zu wiederholen und zu studieren,
dass sich die Parasiten nicht zichten lie3en.

Spinnen

Bis heute sind lediglich eine Handvoll Studien verdffentlicht worden, die sich mit mdglichen
Auswirkungen von Bt-Mais auf Spinnen beschaftigen. (Details zu den Studien finden sich bei Lang
2005.) Radnetzspinnen erscheinen durch mehrere Faktoren potentiell durch die Effekte von Bt-
Mais gefahrdet. Sie nehmen das Bt-Gift entweder als Pollen direkt auf (z.B. durch Netzrecycling)
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oder indirekte durch Beutetiere (Lang 2005). Ein Langzeitstudie zeigt Hinweise auf negative
Effekte von Bt-Pollen auf Radnetzspinnen (Lang 2005, Ludy & Lang 2006). Nach Angabe der
Autoren handelt es sich dabei mdglicherweise um indirekte Effekte, die durch reduzierte Anzahl
oder schlechtere Nahrungsqualitét der Beutetiere verursacht wurden. Ahnliche Effekte wurden
bereits fur indirekte Effekte von Bt-Mais auf Florfliegen beschrieben (Hilbeck et al. 1998, Dutton et
al. 2003a).

Spinnen im Maisfeld sind haufiger als anscheinend erwartet. Lang (2005) stellte in einer
Spinnenkartierung zur Beginn einer Freilandstudie im Feld und am Feldrand 50 Arten fest, von
denen zwei auf der Roten Liste stehen.

Nach Aussagen von Ludy & Lang (2006) kdonnte die mogliche Exposition von Radnetzspinnen von
Maispollen sehr hoch, aber auch sehr variabel sein. Dabei ist die Exposition im Maisfeld deutlich
héher als am Rand mit Werten von bis zu 6.900 Pollenkdrnern in einem Netz.

Im Laborversuch nahmen 65% der Netzspinnen Bt-Toxin Uber Pollen im Netz auf (Volkmar &
Freier 2003), wenn auch nur in geringen Mengen. Bei einem Monitoring (Lang 2005) wurde in
mehr als 7% aller Spinnen, die im Bt-Maisfeld gefangen wurden, das Cry1Ab-Toxin
nachgewiesen. Dies weist auf eine langfristige Exposition hin.

Ludy & Lang (2006) stellen zwar fest, dass in ihrem Versuch das Bt-Toxin auf die getesteten
Radnetzspinnen keinen (gro3en) negativen Effekt zu haben scheint, aber sie geben zu
berlcksichtigen, "dass der Stichprobenumfang teilweise relativ gering war und dadurch
mdglicherweise vorhandene Bt-Effekte statistisch nicht abgesichert werden konnten" (Ludy & Lang
2006).

Unter bestimmten Bedingungen hatte der Bt-Mais sogar positive Effekte auf Spinnen: Im Jahr
2003 wurden in Bt176-Maisfeldern eine erhdhte Anzahl von Spinnen gemessen (Lang 2005).
Allerdings liegt der Grund fir diesen Effekt in einer unbeabsichtigten Veranderung des
Stoffwechsels der Gen-Maispflanzen (Saxena & Stotzky 2001b, Magg et al. 2001, Hassel &
Shepard 2002). Aus ungeklarten Grunden blieben beim Bt-Mais bei Trockenheit die Blatter langer
grun (Lang 2005).

Dieser Effekt, der also auf den ersten Blick positiv wirkt, gibt weiteren Anlass flir Fragen:
Offensichtlich wird, dass der Stoffwechsel der Pflanzen wesentlich starker verandert ist als
eigentlich beabsichtigt wurde. Weitere Hinweise darauf sind auch ein erhdhter Anteil an
Holzfasern (Lignin, siehe unten).

Niitzliche Insekten

Die Schlupfwespe Trichogramma brassicae ist ein natirlicher Feind des Maiszlnslers. Sie legt
ihre Eier in die Larven des Maiszinslers und wird deswegen auch gezielt in der biologischen
Schadlingsbekampfung eingesetzt.

Natirlich vorkommende Schlupfwesepen sind durch den Anbau von Bt-Mais bedroht. Wenn sie
ihre Eier in Maiszunslerlarven auf Bt-Mais legen, dann schlipfen wesentlich weniger Tiere als in
normalen Feldern (Manachini & Lozzia 2004b) .

Zudem findet die Schlupfwespe in Bt-Feldern weniger Beute. Es wird beflrchtet, dass naturliche
Feinde des Maiszlnslers wie die Schlupfwespe in Regionen mit intensivem Bt-Maisanbau
(regional) ausgerottet werden konnten. Spezialisierte natirliche Feinde kdnnen sogar starker
bedroht sein als die Schadlinge selber, da sie sich nur auf Feldern vermehren kénnen, auf denen
der Schadling vorkommt. Der regionale Verlust von spezialisierten natirlichen Feinden kénnte
dazu fihren, dass auf anderen Maisfeldern der Schadlingsbefall steigt (Sisterson & Tabashnik
2005).

Den Schlupfwespen droht auch noch von anderer Seite Gefahr, denn sie legen ihre Eier nicht nur
in MaiszUnslerlarven, sondern fressen auch selber Maispollen. Durch ihre geringe Korpergrofie
wird befiirchtet, dass sie durch dass Bt-Gift besonders gefahrdet sein kdnnten. Dies hat sich
allerdings bisher noch nicht bestatigt. Im Laborversuch konnten keine negativen Effekte von Bt-
Pollen auf die Lebensdauer der Weibchen oder ihrer lebenslangen Eiablageleistungen festgestellt
werden (Langenbruch et al. 2006).

Ein weiterer Feind des Maiszlnslers ist die Florfliege (Chrysoperla carnae). Fressen deren Larven
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Maiszlnslerraupen, die vom Bt-Mais gefressen haben, wird ihre Entwicklung erheblich gestort
(Hilbeck et al. 1998a, Hilbeck et al. 1998b). Dies ist ein weiteres Beispiel dafur, dass sich das Gift
des Bt-Maises auf mehrere Ebenen der Nahrungskette auswirken kann.

4. Qualitat: mangelhaft

Genauer Giftgehalt unbekannt

Die Bt-Konzentrationen verschiedener Pflanzenteile, desselben Pflanzenteils zu verschiedenen
Zeitpunkten in der Saison und von verschiedenen Sorten mit der gleichen gentechnischen
Veranderung sind unterschiedlich. Sogar unterschiedliche Teile eines Blatts kdnnen
unterschiedlich viel Bt-Gift enthalten, ohne dass es umfassende Studien zu diesem Thema gibt.

Gleichzeitig werden haufig Bt-Pflanzenmaterialien in Studien benutzt, ohne dass der Bt-Gehalt
bestimmt worden ware. Dadurch sind diese Studien nicht vergleichbar, bzw. bleibt unklar, ob sie
realistische Bedingungen beschreiben.

Obwohl bekannt ist, dass die Toxin-Expression in Bt-Mais stark schwankt (Felke & Langenbruch
2005), wurden (und werden) in EU-Zulassungsantragen die Bt-Konzentrationen in verschiedenen
Pflanzengeweben in der Regel nicht detailliert angegeben.

Daten zur Bt-Toxinausscheidung aus Wurzeln oder Bt-Gehalte in der Wurzelanhangserde von Bt-
Mais werden flir Zulassungsantrage nicht erhoben, obwohl diese Daten zur Risikoabschatzung fir
Bodenorganismen wichtig sind.

Nicht untersucht werden auch die Unterschiede zwischen den einzelnen Sorten, in die das Bt-Gen
eingebaut wird, obwohl belegt ist, dass die Konzentration des Giftes von Sorte zu Sorte
schwanken kann (Nugyen 2004).

Giftgehalt abhangig von Sorte, Wachstum, Umwelt und Klima

Die Bt-Bildung schwankt sowohl saisonal als auch zwischen Pflanzenteilen und kann durch
Umweltfaktoren beeinflusst werden. Die Schwankungen sind in unterschiedlichen Pflanzenteilen
unterschiedlich stark ausgepragt. Daten aus anderen klimatischen Regionen oder mit anderen
Sorten sind damit nicht fir eine Umweltvertraglichkeitspriifung Ubertragbar. Die Schwankungen
der Bt-Bildung sind seit mehr als 10 Jahren bekannt, aber die Grinde dafiir werden nicht
systematisch untersucht. Es gibt erste Hinweise, dass hdhere Temperaturen die Bt-Bildung
verringern oder ganz ausschalten und/oder dass die Bt-Bildung mit der Photosyntheseaktivitat der
Pflanzenteile korreliert.

Grundsatzlich zeigen eine Reihe von Studien, dass junge und alte Bt-Maispflanzen unterschiedlich
viel Bt-Toxin bilden (Fearing et al. 1997, Dutton et al. 2004a). Eine aktuelle Studie aus
Deutschland belegt diese Schwankungen. Nach Angaben von Jehle (2005) "schwanken die
Toxingehalte sowohl saisonal als auch zwischen den Pflanzenteilen". Die gemessenen
Toxingehalte "unterschieden sich z.T. erheblich von jenen, die aus entsprechenden Versuchen in
den Vereinigten Staaten bekannt sind, konnten aber in der Tendenz bestatigt werden. Dieser
Befund unterstreicht die Bedeutung dieser Untersuchungen unter den hiesigen klimatischen
Bedingungen und mit hiesigen Sorten." (Jehle 2005).

Grundsatzlich scheinen jungere Blatter mehr Bt-Gift zu bilden als altere, aber auch innerhalb eines
Blatts gibt es Unterschiede (Abel & Adamczyk 2004). Bei MON810 wird das Bt-Toxin in friiheren
Stadien des Pflanzenwuchses in den Blattern starker ausgepragt (Jehle 2005). Bei einer
Bestimmung von Bt-Gehalten verschiedener Blatter von Bt11-Pflanzen fanden Dutton et al. (2005)
dass die jlingsten Blatter die gréssten Schwankungen aufwiesen, mit dem héchsten Wert in der
Blattspitze und geringeren Werten in der Wachstumsregion des Blattes (nahe des Stengels). Im
Gegensatz dazu waren die Bt-Gehalte in alteren Blattern wesentlich konstanter.

Anhnliche Ergebnisse fanden Dutton et al. (2004a) auch bei MON810 unter verschiedenen
Bedingungen im Gewachshaus und im Freiland. Junge Pflanzen enthielten dabei etwa doppelt so
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viel Bt-Toxin wie die alteren.

Innerhalb einer Pflanze ist der Bt-Gehalt in verschiedenen Pflanzenteilen unterschiedlich. Bei
MONS810 ist der Bt-Gehalt in den Blattern am héchsten und in den Kolben am geringsten (Jehle
2005). In MON810-Blattern ist der Bt-Gehalt etwa vier- bis siebenmal hdher als in Wurzeln
(Mendelsohn 2003, Nguyen 2004, Baumgarte & Tebbe 2005). In Bt176-Pflanzen dagegen werden
hohe Bt-Gehalte vor allem in Pollen und Blattern gefunden (Fearing et al. 1997).

Sowohl in Bt176 als auch MON810 sind die Bt-Gehalte in den Kolben sehr gering (Jehle 2005).
Futterungsversuche zur Studie mdglicher negativer Effekte auf Saugetiere und Vdgel werden in
der Regel mit Kolben bzw. Kérnern gemacht. Da die Bt-Gehalte in Maiskolben deutlich geringer
sind als in Blattern, lassen sich solche Studien nicht auf Tiere Ubertragen, die auch andere
Pflanzenteile fressen.

Burns & Abel (2003) entdeckten, dass weniger Stickstoff die Bt-Gehalte in Blattgewebe verringerte
und dass ausreichende Stickstoffmengen im friihen Wachstum der Pflanzen essentiell sind fur die
Bt-Bildung der Pflanze. Auch Dutton et al. (2004a) fanden heraus, dass doppelt so hohe Bt-
Gehalte junger MON810-Pflanzen mit héheren Stickstoffwerten einhergingen. Sie vermuten aber,
dass Temperaturunterschiede entweder die Bt-Bildung verringern oder sogar ganz verhindern. Ein
solches gene silencing unter extremen Bedingungen und vor allem unter Hitzestress, wird bereits
seit langerem fur verschiedene GV-Pflanzen diskutiert.

Abel & Adamczyk (2004) untersuchten den Bt-Gehalt an verschiedenen Stellen eines Maisblatts
und fanden signifikant weniger Bt-Gift in den weisslich-gelben Blattteilen als in den grinen. lhre
Ergebnisse zeigen, dass Blatteile mit wenig Chlorophyll und weniger Photosyntheseaktivitat
weniger Bt-Gift bilden (Abel & Adamczyk 2004). Da die Photosyntheseaktivitat einer Pflanze durch
verschiedene Umweltfaktoren wie Temperatur, Wasser und Licht beeinflusst wird, hatten diese
Faktoren dann auch Einfluss auf die Bt-Bildung, so dass gemessene Bt-Werte nicht fir den Anbau
unter verschiedenen Umwelt- und Klimabedingungen verallgemeinert werden kénnen.

Hinweise auf die Auswirkungen von Umweltfaktoren und klimatischen Bedingungen auf die Bt-
Bildung liefern auch Messungen in denen unterschiedliche Bt-Gehalte in verschiedenen Jahren
oder im selben Jahr an verschiedenen Standorten festgestellt werden Selbst an Standorten
innerhalb von Deutschland kénnen die Unterschiede im Bt-Gehalt fast 50% betragen (Jehle 2005).

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts ,Sicherheitsforschung und Monitoring zum Anbau von Bt-
Mais 2001-2004“ wurden Proben von MON810- und Bt176-Mais der verschiedenen beteiligten
Teilprojekte ausgewertet. An zwei verschiedenen Standorten in Deutschland (in Bonn und Halle)
zeigten sich deutliche Unterschiede. "Die Toxinmengen lagen an dem einen Standort in fast allen
Entwicklungsstadien wahrend der drei Versuchsjahre ungefahr 6-49 % Uber denen des anderen
Standorts." (Jehle 2005).

Im Vergleich von zwei aufeinanderfolgenden Jahren konnen die Unterschiede noch hoher sein,
wie zwei Beispiele aus dem Gesamtprojekt zeigen. Blichs (2005) fanden Bt-Toxingehalte von
MON810-Maisstreu, die 2,5mal so hoch waren wie im Vorjahr. Solche Unterschiede kdénnen
erheblichen Einfluss haben auf Studien zu Nicht-Zielorganismen oder zu Fragen von Bt-Persistenz
im Boden.

Neben solchen Schwankungen bildet ein Teil der Bt-Pflanzen gar kein Bt-Gift. Nach
Firmenangaben von Monsanto bilden bis zu 2% der Bt-Pflanzen in einem Feld kein Toxin (N.
Mulleder; Monsanto Agrar Deutschland GmbH; Pers. Kommunikation in Magg et al. 2001). Jehle
(2005) fand in Deutschland sogar in 9% der Pflanzen kein Bt-Toxin. In 32% der Bt-Pflanzen
konnte es in den Wurzel von Bt176 nicht nachgewiesen werden (Jehle 2005). Die Ursachen dafir,
dass manche Bt-Pflanzen kein Bt-Gift bilden, sind bisher nicht nédher untersucht worden.

Pollen: Giftgehalt hoher als erwartet

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Bt-Gehalte in Pollen von Bt176-Pflanzen
deutlich héher sind als in Pollen von Bt11- oder MON810 Pflanzen (Felke & Langenbruch 2005).
Allerdings kann die Bt-Toxinbildung zwischen den einzelnen Sorten sehr unterschiedlich sein
(Nguyen 2004).

Der Bt-Gehalt in MON810-Pollen wird in der Regel als sehr niedrig angegeben (z.B. 0,09 ug/g
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Pollen, Stanley-Horn et al. 2001). Werte die in Deutschland im Freiland gemessen wurden sind
jedoch deutlich héher. Nguyen et al. (2001) fanden Bt-Gehalte in Pollen, die mit 0,32-6,6 pg/g fast
so hoch lagen wie der Bt-Gehalt von Bt176 Pollen (7,1 pg/g, Stanley-Horn et al. 2002). Die starken
Schwankungen der Bt-Giftbildung im Pollen von MON810-Mais kdnnten sowohl auf abiotische
Faktoren, als auch auf Unterschiede zwischen verschiedenen Maissorten zuriickzufiihren sein.
Felke & Langenbruch (2005) schliellen daraus: "Weitere Biotests mit Pollen von MON810-Mais
sollten demnach unbedingt noch folgen. Hierbei sollte geklart werden, ob die verschiedenen
MONB810-Sorten unterschiedlich hohe Toxin-Konzentrationen im Pollen zeigen und ob es zwischen
sortengleichen Pflanzen individuelle Unterschiede in der Toxinexpression gibt."

Gift ist nicht gleich Gift

Auswirkungen von einem Bt-Mais lassen sich nicht ohne weiteres auf einen anderen Bt-Mais
Ubertragen, da die Bt-Bildung in Bt-Mais-Sorten verschieden reguliert wird. Aufierdem
unterscheiden sich die Bt-Toxine (Cry1Ab) in den verschieden Bt-Pflanzen. Geringere (absolute)
Bt-Gehalte kdnnen nicht mit geringerer Wirkung gleichgesetzt werden.

Verschiedene Bt-Maispflanzen (MON810, Bt176, Bt11 etc.) verwenden verschiedene Promotoren,
um die Bildung von Bt-Proteinen in den Pflanzenzellen zu ermdglichen. Es ist bekannt, dass
verschiedene Promotoren Bt-Bildung in den verschiedenen Pflanzengeweben (z.B. Pollen,
Wurzeln oder Phloem) unterschiedlich stark anregen (Dutton et al. 2003b), aber es gibt keine
Sicherheitsforschung zu diesem Thema.

Darlber hinaus sind die Bt-Toxine der verschiedenen Bt-Maispflanzen nicht identisch, auch wenn
sie alle als Cry1Ab bezeichnet werden. Zuerst einmal unterscheidet sich das naturliche Bt-Gift,
das in dem Bakterium Bacillus thuringiensis gebildet wird, grundlegend vom Bt-Gift aller Bt-
Pflanzen. Das natirliche Bt-Protein ist deutlich grofier und erst wenn es im Darm von Insekten
durch Enzyme abgebaut wird, kann es seine toxische Wirkung entfalten. Allerdings haben nicht
alle Insekten das passenden Enzym.

Das naturliche Bt-Protein, wie es im biologischen Landbau verwendet wird, ist also in erster Linie
nicht giftig, sondern wird erst zum Gift, wenn es durch ein Insekt aufgenommen wird. Im Darm des
Insekts wird das Protein in ein Gift verwandelt. Bt-Gifte in Bt-Pflanzen liegen dagegen in einer
verklUrzten Form vor und sind toxisch, ohne dass sie erst im Insekt aktiviert werden mussen.
Deswegen sind die Bt-Sprays des biologischen Landbaus nicht mit gentechnisch veranderten Bt-
Pflanzen vergleichbar.

Darlber hinaus sind die Bt-Gifte verschiedener Bt-Pflanzen sind nicht identisch. Das Protein des
Bt-Gift in MONB810 z.B. ist groRer als das in Bt176 (92 kDa, bzw. 65 kDa, Nguyen 2004).

In der Regel wird davon ausgegangen, dass die Bt-Gifte verschiedener Bt-Pflanzen identisch sind,
und dass lediglich die Bt-Giftmenge relevant sein kdonne flir mégliche Effekte auch auf andere
Insekten.

Es gibt allerdings Anzeichen, dass diese verschiedenen Bt-Gifte auch verschiedene Effekte haben
konnten und dass ein geringerer Bt-Gehalt nicht ohne weiteres mit geringerem Effekt
gleichgesetzt werden kann. Bereits bei friheren Monarchfalter-Studien wurden negative
langfristige Effekte mit MON810- und Bt11-Pollen festgestellt, obwohl sie geringe Bt-Gehalte in
Pollen aufweisten als Bt176 (Dively et al. 2004).

Eine neuere Studie macht dies noch deutlicher. Im Vergleich von MON810 und Bt176 hatte
MONB810-Pollen einen negativen Effekt auf die Trauermicke Lycoriella castanescens. Dieser
Effekt konnte jedoch bei Bt176-Pollen nicht festgestellt werden, obwohl der Bt-Gehalt in Bt176-
Pollen um das 30fache héher lag (Blichs 2005). Die Wissenschaftler schlieRen daraus, "dass bei
verschiedenen Bt-Mais-Sorten offenbar kein Zusammenhang zwischen der beobachteten Wirkung
und dem absoluten Toxin-Gehalt besteht."

Gestorter Stoffwechsel

Bt-Mais weist einen wesentlich hoheren Ligingehalt (Holzanteil) auf als normaler Mais. Dies ist
vermutlich eine ungewollte Folge der gentechnischen Veradnderung, die zwar bekannt und
gemessen (Saxena & Stotzky 2001b) aber nicht erklart ist. Unstrittig ist, dass die hoheren
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Ligningehalte Auswirkungen auf die Umwelt haben und die Eignung von Bt-Mais als Futter- und
Lebensmittel beeinflussen (Poerschmann et al. 2005).

Sowohl bei MON810 und Bt176 finden sich deutlich hoéhere Ligningehalte in den Stengeln,
wahrend die Werte in den Blattern nicht deutlich hoéher sind als in Vergleichspflanzen
(Poerschmann et al. 2005). Dieser unerwartete und unbeabsichtigte Effekt der gentechnischen
Veranderung konnte erklaren, warum die Stengel von Bt-Mais harter sind und warum Erntereste
von Bt-Mais im Boden deutlich langsamer zersetzt werden (Poerschmann et al. 2005).

Die erhohten Ligninanteile fuhren auch zu einer Veranderung der Bodendkologie. Durch den
hoheren Ligningehalt wird das Bt-Pflanzenmaterial langsamer abgebaut und das Bt-Gift wird
zusatzlich durch die Bindung an Lignin in den Pflanzenresten vor dem Abbau geschutzt
(Poerschmann and Kopinke, 2001; Stotzky, 2000; Saxena et al. 2002b). Die hdheren
Ligningehalte konnten auch ein Grund dafur sein, wieso der Nahrwert der Pflanzen far
Kleinstlebewesen wie Trauermuckenlarven reduziert ist.

Wie Poerschmann et al. (2005) ausfuhren sind Untersuchungen der Ligninzusammensetzung von
gentechnisch verandertem Mais nicht nur von wissenschaftlichem Interesse, sondern unerlasslich.

Die erhdhten Holzanteile sind nicht der einzige ungewollte Unterschied zum normalen Mais. So
zeigte sich in weiteren Untersuchungen, dass die Blatter der Gen-Mais-Pflanzen langer grin sind,
als bei den Vergleichspflanzen (Lang 2005). Ahnliche pleitrope Effekte von Bt-Mais sind auch von
anderen Wissenschaftlern beschrieben worden (Saxena & Stotzky 2001b, Magg et al. 2001,
Hassel & Shepard 2002, Lumbierres et al. 2004, in Lang 2005).

Auch der Stickstoffgehalt der Blatter scheint erhdht zu sein (Escher et al. 2000).

Im Rahmen der EU-Zulassung wird Bt-Mais als "substantiell gleichwertig" mit normalem Mais
angesehen, das heil3t es wird davon ausgegangen, dass es auller dem zusatzlichen Bt-Gift keine
Unterschiede zu anderem Mais gabe. Aufgrund dieser Einschatzung kénnen weitere Schritte der
(gesundheitlichen) Risikobewertung ausgelassen werden. Die vorliegenden Beispiele eines
veranderten Stoffwechsels belegen jedoch, dass Bt-Mais nicht substantiell gleichwertig mit
normalem Mais ist.

MONB810 wurde durch mit Hilfe einer so genannten Gen-Kanone geschaffen. Dabei werden
Pflanzenzellen mit Metallpartikeln bombardiert, um so das zusatzliche Gen-Konstrukt (Transgen)
in die Pflanze einzuschleusen. Der Einbau der Transgene ist dabei rein zufallig und kann nicht
gesteuert werden. Offensichtlich werden dabei nicht nur die normalen Maisgene gestort, sondern
auch die Transgene selber verandert. Die DNA-Sequenz des Transgens, das tatsachlich in
MONB810 vorhanden ist, weicht deutlich von derjenigen ab, die im EU-Zulassungsantrag
beschrieben wurde (Hernandez et al. 2003).

5. Gen-Mais: dkologisch und wirtschaftlich unsinnig

Gen-Mais anfalliger fur Schadlinge

In den letzten Jahren wurden immer mehr Mechanismen gefunden, mit denen sich Pflanzen
naturlicherweise gegen Schadlinge wehren kdnnen. Im Mais gibt es einen indirekten
Mechanismus der pflanzlichen Abwehr gegen Schmetterlinge wie den Maiszinsler. Nach
FraRschaden durch die Raupen produziert die Maispflanze Duftstoffe, mit denen natirliche Feinde
des Maiszunslers wie z.B. Schlupfwespen angelockt werden (Degenhardt 2005).

"Jede Maissorte hat ein typisches Duft-Grundmuster und jede Pflanze eine individuelle
Auspragung dieses Musters, das sie im Laufe ihres Lebens erwirbt und standigen
Veranderungen unterworfen ist. Eine junge Maispflanze gibt noch keine Duftstoffe ab, erst
in der wachstumsintensiven Phase bildet sie Duftmuster aus, je nhachdem wie der Standort
beschaffen ist und in welchem Male sie von Schadlingen und Krankheitserregern befallen
wird. Auch im Tagesablauf gibt es Unterschiede in der Duftstoffabgabe. Pflanzen, die sich
ausserlich kaum unterscheiden, ein ahnliches Gewicht haben und von etwa gleich viel
Schmetterlingslarven befallen sind, kénnen dennoch sehr unterschiedliche Mengen
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Duftstoffe ausschutten. Vielleicht gibt es aber auch Pilzbefall, Wurzelschadlinge oder
andere Faktoren, die den Dufthaushalt beeinflussen." (Degenhardt 2005)

Verschiedene Mais-Sorten weisen dadurch eine unterschiedliche naturliche Anfalligkeit gegenlber
Schadlingen wie dem Maiszunsler auf. Offensichtlich sind die (nordamerikanischen)
Ausgangsorten, die fir die gentechnische Veranderung benutzt wurden, anfalliger flr Schadlinge.
So zeigt sich, dass MON810 Uber weniger Stoffe verfigen, um sich gegen Schadlinge zu wehren.

Beim Bt-Mais MON810 und dessen unveranderten Vergleichssorte wurden signifikante
Unterschiede in der abgegebenen Menge an Abwehrstoffen gefunden. Es konnte gezeigt werden,
dass dieser Unterschied nicht durch das eingebrachte Bt-Gen verursacht wird, sondern auf einem
Sorteneffekt beruht (Degenhardt 2005). Der Gen-Mais MON810 hat also in dem Bereich, in dem
er ein Problem I6sen soll, eine schlechtere Ausgangslage als andere Sorten. Damit wiederholt die
Gentechnik die Probleme der Grunen Revolution, in dem einige wenige Sorten eine Vielzahl
besser angepasste Sorten verdrangen.

Auch die geringere Ausbildung der Mykorrhiza im Wurzelbereich kann dazu fuhren, dass die
Pflanzen anfalliger gegenuber Schadlingen werden. Die Mykorrhizasymbiose macht Nutzpflanzen
u.a. auch attraktiver fir die naturlichen Feinde von Blattlausen (Guerrieri et al. 2004, zitiert in
Dolezel et al. 2005). Durch eine verringerte Mykorrhizakolonisation (Turrini et al. 2004, Castaldini
et al. 2005, s.o0.) kann eine Bt-Maispflanze anfalliger fir Schadinsekten werden, da weniger
naturliche Feinde die Maispflanze besuchen (Dolezel et al. 2005 S.37).

Bei den EU-Zulassungsverfahren wird derzeit nicht untersucht, ob diese naturlichen
Abwehrmechanismen durch die Genmanipulation verandert werden, oder ob die
Ausgangspflanzen womdglich von Anfang an besonders empfindlich gegenlber bestimmten
Schadlingen sind.

Bt-Mais: Einfach uberfliissig

In einer Ausgaben des ForschungsReport (1/2006), der Verdffentlichung des Bundesministeriums
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) zum Schwerpunkt Gentechnik und
Sicherheitsforschung, wird der Maiszlnslerbefall in Deutschland wie folgt beschrieben:

"In Deutschland wird auf 1,7 Mio. Hektar Mais angebaut, davon liegen rund 350.000 ha in
den Befallsgebieten des Maiszlnslers (Ostrinia nubilalis) des einzigen Maisschadlings, der
in  Deutschland  alljahrlich  auf  groeren  Flachen  bekampft wird. Die
Maiszinslerbekampfung erfolgt Uberwiegend praventiv durch Hackseln/Schlageln der
Stoppeln und sauberes Pfliigen nach der Maisernte. Dadurch werden die in den Stoppeln
verbleibenden Altlarven abgetétet und es fehlt ihnen geeignetes Verpuppungsmaterial an
der Bodenoberflache. Die Ausbringung von Insektiziden (jahrlich auf rund 35.000 ha) ist
aufwandig, da sie aufgrund der Hohe der Pflanzen mit Stelzenschleppern erfolgen muss.
Auf ca. 14.000 ha pro Jahr werden als biologische Methode auch Trichogramma-
Schlupfwesepen gegen die Eier der Schadlinge eingesetzt." (Langenbruch et al. 2006)

Das heif3t, dass nur ein Flinftel der deutschen Maisanbauflache vom Maiszlinsler befallen wird und
dass er nur auf 10% dieser Flache mit einem Insektizid bekampft wird. Dies bedeutet, dass nur ein
Funfzigstel der deutschen Maisanbauflache mit einem Insektizid gegen Maiszinsler behandelt
wird.

Das Hauptargument flir den Anbau von Bt-Mais ist in der Regel, dass Bauern keine Pestizide
mehr gegen den MaiszUnsler sprihen mussten und dass so der Pestizideinsatz verringert wirde.
Fir Deutschland ist dieses Argument nicht zutreffend, da sowie so nur minimal Pesitzide gegen
den Maiszlinsler eingesetzt werden. Schlimmer noch: Auf jedem Acker, auf dem sowieso kein
Pestizid gespruht worden ware, wird durch den Bt-Maisanbau zusatzlich und gro3flachig Bt-Gift in
die Umwelt gebracht. Die Giftmenge, die in den Boden gelangt und die neben dem Maiszlinsler
andere Organismen schadigt, steigt also faktisch an.

Mit der praventive Behandlung gegen Maiszunsler durch mechanische Feldbearbeitung wie
Hackseln des Maisstrohs und sauberes, tiefes Unterpfligen kénnen 80%, bzw. 98% der
Maiszlnslerpopulationen dezimiert werden. (Hurle et al. 1996, Langenbruch 2003, in Schorling
2006 S.14)
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Bei akutem Maiszinslerbefall kbnnen auRerdem entweder Schlupwespen ausgebracht werden
oder Bt-Sprays gespruht werden. "Mit Bt-Sprays werden nur die Angehdrigen einer bestimmten
Insektengruppe in einem bestimmten Entwicklungsstadium in einem kurzen Zeitraum (ca. eine
Woche) nach dem Ausbringen geschadigt. Damit z&hlen die Produkte 2zu den
umweltfreundlichsten Praparaten im Pflanzenschutz." (Langenbruch et al. 2006)

Die Menge Bt-Gifts, das durch Bt-Pflanzen auf den Acker ausgebrachten wird, ist dagegen
erheblich hdher als die Menge, die durch Sprays auf den Acker gelangt (Szekacs et al. 2005).

Maisziinslerbefall in Europa

Bt-Mais wurde in den USA entwickelt. Im Bezug auf verschiedene Faktoren ist die Situation des
Maiszlnslerbefalls in Deutschland und in Europa deutlich anders als in den USA. Diese Faktoren
werden aber bei der Frage, ob Bt-Mais in Deutschland notwendig und/oder sicher sei, in der Regel
nicht ausreichend betrachtet.

Ostrinia nubilalis (Maiszinsler) ist ein in Europa heimischer Schmetterling (Lepidoptera), der in
zwei Varianten vorkommt und nicht nur den Mais besiedelt. (Liebe 2004, in Schorling 2006).

In den USA dagegen wurde O. nubilalis zwischen 1910 und 1920 als Schadling eingeschleppt, wo
er sich seitdem als Schadling ausbreitet. In heissen Regionen kann der Maisziinsler — oder
European Corn Borer, ECB, wie er in den USA heil3t — auch zwei oder drei Generationen im Jahr
haben.

In Deutschland (und dem Grossteil der EU) hat O. nubilalis dagegen nur eine Generation pro Jahr,
d.h. die Larven Uberwintern in Stengel und Wurzelresten auf dem Feld und kdnnen in der Regel
praventiv durch Hackseln und Unterpfliigen der Erntereste bekampft werden. Maiszinlserbefall ist
zudem zyklisch, d.h. in manchen Jahren tritt hoher Befall auf, in anderen Jahren keiner oder nur
geringer. Der Einsatz von Pestiziden gegen Maiszunsler ist in Deutschland nur gering (s.o.)

O. nubilalis hat in Europa andere Insekten als natlrliche Feinde. Schlupfwespen (Trichogramma
s.0.) legen ihre Eier in Maiszinslerlarven, und reduzieren somit die Starke des Befalls.
Maispflanzen tragen aktiv zu dieser Schadlingsbekdmpfung bei, in dem sie bei Maiszunslerbefall
einen Duftstoff aussenden der Schlupfwespen anlockt. (Degenhardt 2005). Trichogramma wird in
Deutschland auch gezielt zur biologischen Schadlingsbekdmpfung eingesetzt — wenn auch nur auf
einem sehr geringen Flachenanteil. Bei nordamerikanischen Sorten ist jedoch im Rahmen der
Zuchtung anscheinend die Bildung dieses Duftstoffs verloren gegangen, wahrend er von Tetosine
(der Vorform von Mais) und von europaischen Arten als Anlockungssignal z.B. bei
Schadlingsbefall mit Maiswurzelbohrer gebildet wird (Rasmann et al. 2005).

Fir MON810 bedeutet dies, das vermutlich eine konventionelle Maissorte gentechnisch verandert
wurde, die eine schlechtere Interaktion mit natirlich vorkommenden und/oder gezielt eingesetzten
Nutzlingen hat und somit erst einmal anfélliger fur genau den MaiszUnslerbefall ist, den sie zu
bekdmpfen versucht.

Neben Unterschieden in den Okologischen Interaktionen des Maiszlnslers unterscheiden sich
auch die Formen europaischer und nordamerikanischen Landwirtschaft signifikant. In Deutschland
ist der landwirtschafltichen Kulturraum deutlich kleinrdumiger und Feldrander, Hecken und Knicks
sind wichtiger Naturraum im landwirtschaftlichen Raum. Ahnliche Strukturen fehlen haufig im
grof¥flachigen nordamerikanischen Maisanbau. Effekte auf Nicht-Zielorganismen missen unter
Bedingungen bestimmte werden, die den Strukturen (und Organismen) des jeweiligen
Anbaugebiets entsprechen.

Dies ist zum Beispiel wichtig fiir die Frage, ob Bt-Maispollen negative Effekte auf Schmetterlinge
und Schmetterlingspopulationen hat. Ablagerung von Pollen an Feldrandern ist sehr variabel und
hangt von verschiedenen Umweltparametern ab. (Dolezel et al. 2005 S.16) Entsprechend ist zu
befiirchten, dass auch die Folgen fir die Umwelt in Europa gravierender sind als in den USA.
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Zusammenfassung und Forderung

Die vorliegende Dokumentation zeigt eine Fulle von Auswirkungen des Bt-Mais auf die Umwelt.
Dazu kommt die mogliche Gesundheitsgefahrdung von Mensch und Tier. Die Fulle und die
Komplexitat der bereits bekannten Effekte lassen es unmoglich erscheinen, dass alle relevanten
Risiken in Zulassungsverfahren und Anbauversuchen tatsachlich abgeklart werden kénnen.

Offensichtlich ist derzeit vor allem das Ausmal} des Nichtwissens:

« Weder die Anzahl der Gensequenzen noch der Ort, wo die neuen Gene in die Pflanzen
eingebaut werden, kann gezielt gesteuert werden.

« Die Wechselwirkungen mit anderen Genen und dem Stoffwechsel der Pflanzen sind nicht
vorhersagbar.

+ Die okosystemaren Effekte sind zu vielschichtig und kdnnen deswegen wissenschaftlich nur
unzureichend abgeschatzt werden.

« Auswirkungen auf die Gesundheit kbnnen nicht ausgeschlossen werden.

+ Pollenflug und Verunreinigung der Ernte fihren zur Kontamination von Lebensmitteln und
Saatgut.

Die Europaische Rahmengesetzgebung (Richtlinie 2001/18 und Verordnung 1829/ 2003) raumt
dem Prinzip der Vorsorge einen hohen Stellenwert ein. Art 4(1) der Richtlinie 2001/18 lautet :

,Die Mitgliedstaaten tragen im Einklang mit dem Vorsorgeprinzip daflir Sorge, dass alle
geeigneten MalRnahmen getroffen werden, damit die absichtliche Freisetzung oder das
Inverkehrbringen von GVO keine schadlichen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt hat.”

Angesichts der vielen bereits bekannten Effekte und der faktischen Unmoglichkeit, alle relevanten
Risiken umfassend zu untersuchen, sind die Voraussetzungen fir eine EU-Marktzulassung des
Gen-Maises nicht gegeben. Der Anbau der Pflanzen und ihre Verwendung in Futtermitteln dient
zwar den wirtschaftlichen Interessen einiger weniger Konzerne, ist aber im Hinblick auf die
mdglichen Langzeitfolgen nicht zu verantworten.
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Der in Europa angebaute gentechnisch verdanderte BT-Mais ,MON810“ birgt

mehrfache Probleme in sich:

> Durch die Genmanipulation kommt es zu ungeplanten und ungewollten

Verdanderungen im Erbgut und im Stoffwechsel der Pflanzen.

> Uber Pollenflug und Vermischung kommt es zu Kontamination von Ernte

und Lebenmitteln.

> Der Mais bildet ein Gift gegen Insekten, das sonst nur in Bakterien
vorkommt, jetzt aber zum festen Bestandteil von Futter- und Lebensmitteln

wird, und sich in der Umwelt anreichern kann.

Obwohl der Mais bereits vor etwa 10 Jahren zugelassen wurde, sind seine
Effekte auf die Umwelt, Menschen und Tiere weitgehend unerforscht. Im
Herbst 2006 lauft die Zulassung des BT-Mais ,MON810“ in der EU aus, er muss

von den Behorden erneut geprift werden.

Aus diesem Anlass hat Greenpeace aktuelle Forschungsergebnisse aus
Deutschland und anderen Landern zusammengestellt, die das Ausmafl der

offenen Fragen und Risiken deutlich machen.

Aus den vorliegenden Erkenntnissen zeigt sich, dass der kommerzielle Anbau
des Gen-Mais verboten werden muss, weil er mit dem in der EU gesetzlich

verankerten Prinzip der Vorsorge nicht vereinbar ist.
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