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1 Zusammenfassung — Empfehlungen

Die 1998 erfolgte EU-Zulassung fiir Import, Verarbeitung und Anbau der gentechnisch
veranderten Maislinie MONS810 der Firma Monsanto, der zwecks Insektenresistenz ein Gen
des Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt) libertragen wurde, basierte auf der damals
giiltigen Freisetzungsrichtlinie 90/220 EWG beziehungsweise der Novel Food Verordnung
(EG) Nr. 258/97. Seit 2001 beziehungsweise 2003 existieren neue EU-Regelungen, die eine
umfassendere Priifung gentechnisch verdnderter Organismen (GVO) und der mit ihrer
Freisetzung und Marktzulassung einhergehenden gesundheitlichen und 6kologischen Risiken
sowie deren Beobachtung nach Marktzulassung (Monitoring) verlangen. Die EU-Kommission
priift derzeit die Erneuerung der Zulassung der MONS810-Maislinie. Bei der Neubewertung
sind die in den letzten Jahren zahlreich erschienenen wissenschaftlichen Arbeiten zu
beriicksichtigen, die sich mit unerwarteten und unerwiinschten Wirkungen von
insektenresistentem Bt-Mais auf Nichtzielorganismen befassen. Auch beziiglich moglicher
gesundheitlicher Effekte ist die Diskussion nicht abgeschlossen.

Die Maislinie MONS810

Die durch Partikelbeschuss erzeugte Maislinie MONS810 enthélt das fiir das Cryl Ab Bt-Toxin
kodierende cryl Ab Gen, den aus dem Blumenkohlmosaikvirus (CaMV) stammenden 35S
Promoter und ein Intron. Weitere auf den Plasmiden vorhandene DNA-Sequenzen
(Antibiotikaresistenzgen und Herbizidresistenzgene) wurden laut Antragsteller nicht integriert
bzw. exprimiert, detaillierte Untersuchungen der Insertionsstelle(n) wurden zum Zeitpunkt der
Zulassung nicht vorgelegt. Verschiedene nationale Behorden bemingelten die Qualitét der
vom Antragsteller vorgelegten und vom EU Scientific Committee on Plants (SCP)
akzeptierten molekularen Daten. In Sicherheitsstudien, auf denen die MON810 Zulassung
beruht, wurden in der Regel bakteriell produzierte Bt-Toxine eingesetzt. Mogliche
Nebeneffekte der gentechnischen Verdnderung, die die Wirkung der transgenen Pflanzen auf
die Umwelt wie auch die Qualitit von daraus hergestellten Lebens- und Futtermitteln
beeinflussen konnen, waren deshalb nicht zu erfassen.

Mit dem Anbau von MONS810 verkniipfte 6kologische Risiken

Der Anbau von Bt-Mais lésst sich mit dem Einsatz von Bacillus thuringiensis Spritzmitteln
nur bedingt vergleichen, da Organismen, auf die keine Wirkung beabsichtigt ist
(Nichtzielorganismen), dem in gentechnisch verdndertem Mais gebildeten Bt-Toxin in
verdnderter Art und Weise ausgesetzt sind. So wirkt das Bt-Toxin in hdheren Dosen und iiber
langere Zeitraume und erfasst mehr Organismen, als wenn das Bt-Priparat gespritzt wird.
Auch ist eine spezifische Aktivierung des Toxins nicht erforderlich — deshalb ist eine breitere
Wirkung als beim Bt-Préparat denkbar. Das Bt-Toxin wird in unterschiedlichen Mengen in
den griinen Pflanzenteilen, aber auch im Pollen und in Wurzeln gebildet. Die Bt-Toxingehalte
der Maislinie MONS810 schwanken innerhalb der Saison, von Jahr zu Jahr, von Standort zu
Standort und von Sorte zu Sorte zum Teil erheblich, auch sind gemessene Toxingehalte nicht
selten deutlich hoher als die im Zulassungsantrag genannten Werte. Beobachtete Effekte auf
Nichtzielorganismen lassen sich nicht in jedem Fall allein durch die Toxinmenge erklaren.
MONS&10 Mais hat einen hoheren Lignin- und Feuchtigkeitsgehalt und reift spiter, ob
derartige physiologische Verdnderungen die Interaktion mit Nichtzielorganismen
beeinflussen, ist unbekannt.



Nicht alle im vorliegenden Gutachten zitierten Studien zu Umweltwirkungen von Bt-Mais
befassten sich mit der MONS810 Maislinie, hdufig wurden auch die Maislinien Bt176 und
Bt11 verwendet. Doch da alle genannten Maislinien das Cry1Ab Toxin exprimieren, sind
anhand der Maislinien Bt176 und Bt11 gewonnene Erkenntnisse liber Umweltwirkungen ernst
zu nehmende Hinweise auf mdgliche vergleichbare Effekte bei der Maislinie MON810. War
ersichtlich, dass sich die Studie auf MONS810 bezog, wird die Maislinie explizit erwéhnt.

Pollen von Bt-Mais wird von zahlreichen Organismen aufgenommen, sei es durch aktives
Sammeln oder durch beildufige Aufnahme von auf dem Futter abgelagerten Pollenkdrnern.
Nicht nur Larven des Monarchfalters wuchsen signifikant langsamer und starben héufiger,
wenn ihre Nahrungspflanzen mit Bt-Maispollen bestdubt waren, sondern auch heimische
Schmetterlinge wie der Schwalbenschwanz, das Tagpfauenauge, der Kleine Fuchs, die
Kohlmotte und der Kleine KohlweiBling wurden in ihrer Entwicklung beeintrachtigt oder gar
getotet. Schmetterlinge reagieren von Art zu Art unterschiedlich gegen das Cry1Ab-Toxin,
jiingere Larvenstadien sind dabei generell sensitiver als éltere. Kohlmottenlarven reagieren
sogar erheblich empfindlicher als Larven des Zielorganismus Maisziinsler. MON810 Pollen
zeigt zwar eine geringere Toxizitét als der zumeist getestete Pollen der Maislinie Bt176, doch
gibt es durchaus Hinweise auf die Schidigung von Schmetterlingen durch MONS810 Pollen,
insbesondere, wenn die Larven auch Staubgefédfe fressen, die bei MON810 Mais einen bis zu
hundertmal hoheren Bt-Toxingehalt aufweisen als Pollen. Fiir gegen Bt-Toxine empfindliche
Schmetterlingsarten ist eine Uberschneidung der Lebensriume mit Agrarflichen und die
Uberlappung der Flugzeiten und Eiablage mit der Maisbliite nicht ungewdhnlich. Fiir die
Larven von 26 tag- und 53 nachtaktiven Schmetterlingsarten, darunter auch Arten der roten
Liste, besteht deshalb eine hohe Wahrscheinlichkeit, mit Maispollen in Beriihrung zu
kommen. Besonders gefahrdet sind Larven des Tagpfauenauges, da ihre Nahrungspflanze
Brennessel im Agrarraum weit verbreitet ist. Auch Blatter fressende Schmetterlingslarven
konnen in ihrer Entwicklung gehemmt werden. Daten iiber das Ausmal} der Gefahrdung
einzelner Arten in den verschiedenen Regionen fehlen allerdings. Andere Pflanzenfresser, die
auf Bt-Mais leben, konnen das Bt-Toxin ebenfalls aufnehmen, reagieren jedoch nicht
unbedingt empfindlich darauf. So zeigen auf Bt-Mais lebende Lause im Allgemeinen keine
Effekte, was mit dem Fehlen des Bt-Toxins im Phloemsaft erklart wird.

Indirekte Effekte von Bt-Toxinen ergeben sich fiir parasitisch oder rauberisch lebende
Insekten und Spinnen, wenn ihre Beutetiere auf Bt-Mais leben und das Toxin in der
Nahrungskette weitergeben oder wenn sie durch die Toxinaufnahme geschwécht und deshalb
von minderer Futterqualitét sind. Florfliegen, die mit auf Bt-Mais lebender Beute oder Toxin-
versetzter kiinstlicher Nahrung gefiittert wurden, zeigten eine signifikant hohere Sterblichkeit.
Die beobachteten negativen Effekte sollen dabei nicht Folge direkter Toxizitdt, sondern eine
indirekte Folge der durch Bt-Toxine geschidigten Beute sein. Auch rduberische
Marienkéferlarven reagierten empfindlich auf mit Cryl Ab Toxin versetztes Futter. Im
Freiland fanden sich keine eindeutigen Belege fiir eine Schidigung von Raubinsekten durch
Bt-Mais, teils ergaben sich Hinweise auf negative, teils auf positive Effekte. Parasitoide,
deren Larven sich in Maisziinsler-Raupen oder anderen gegen Bt-Toxine empfindlichen Arten
entwickeln, finden im Bt-Maissystem weniger Wirtslarven, die zudem aufgrund der
Giftwirkung eine schlechte Qualitdt aufweisen. Parasitoide reagieren moglicherweise mit
verlangsamter Entwicklung, selbst wenn sie keine nennenswerten Bt-Toxinmengen
aufnehmen.

Bt-Toxin wird durch Pollen, absterbendes Pflanzenmaterial und Erntereste sowie iiber die

Wurzeln in den Boden eingetragen und von den Wurzeln transgener Maispflanzen
ausgeschieden. Dadurch werden, verglichen mit dem Einsatz bakterieller Bt-Préparate,
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wesentlich mehr Bodenorganismen, insbesondere Organismen im Wurzelbereich, mit Bt-
Toxin konfrontiert, und dies auch noch iiber lingere Zeit. Die eingetragenen Toxinmengen
schwanken offenbar je nach Jahr und Standort stark und sind mdglicherweise auch vom
Wachstumsstadium der Maispflanzen abhédngig. Das freigesetzte Toxin adsorbiert und bindet
rasch an oberfldchenaktive Substanzen wie Lehm und Huminstoffe, wodurch es vor
mikrobiellem Abbau besser geschiitzt wird. Aktivitit und Stabilitdt der Toxine werden unter
anderem beeinflusst durch Temperatur, pH-Wert und Feuchtigkeit sowie die
Zusammensetzung des Bodens, wobei hoher Lehmanteil zu stirkerer Bindung der Bt-Toxine
und zu hoherer Persistenz fiihrt. Sieben bis acht Monate nach der Ernte von Bt-Mais wurde
Bt-Toxin noch im Boden und in verrottendem Pflanzenmaterial nachgewiesen, im zweiten
Anbaujahr lagen die Werte hoher als im ersten. Ob der beobachtete langsamere Abbau von
Bt-Mais mit dessen erhdhtem Ligningehalt zusammenhéngt, ist unklar.

Im Boden nachgewiesenes Cry1Ab Toxin erwies sich als toxisch flir Schmetterlingslarven.
Bakterien, Pilze und Einzeller sollen im Allgemeinen nicht beeinflusst werden, doch gibt es
Hinweise, dass Bt-Mais die Fahigkeit von Mycorrhiza-Pilzen, Wurzeln zu besiedeln,
beeintrachtigt. Die Symbiose mit Mycorrhiza-Pilzen ist fiir Pflanzen von grof3er Bedeutung,
da dadurch Néhrstoffe besser zur Verfligung gestellt werden. Gravierende Effekte auf
Regenwiirmer wurden nicht beobachtet, nach ldngerer Exposition zeigten Versuchstiere
allerdings ein geringeres Gewicht und eine niedrigere Schliipfrate aus den Eikokons. Bt-Toxin
im Boden beeinflusst moglicherweise Reproduktion und Wachstum von Nematoden und das
Frafverhalten von Asseln negativ. Im Freiland wurden bei den von abgestorbenem
Pflanzenmaterial lebenden Larven der Trauermiicken keine wesentlichen Verdnderungen
gefunden, im Labor brauchten jedoch mit MONS810 Blattern und Pollen gefiitterte
Trauermiickenlarven lédnger bis zur Verpuppung. Auch rduberische Bodenorganismen sind
iiber ihre Beute den Bt-Toxinen ausgesetzt. So verpuppten sich Kéferlarven verzogert
beziehungsweise starben hiufiger, wenn sie mit auf Bt-Mais gehaltenen Trauermiickenlarven
respektive Schmetterlingslarven gefiittert wurden. Allesfresser am Boden nehmen Bt-Toxin
auf, wie der Nachweis des Cryl Ab Toxins in auf Bt-Maisfeldern gefangenen Laufkéfern
belegt. Mit dem Kot der Tiere wird das Bt-Toxin teilweise wieder ausgeschieden, sodass
weitere Organismen mit dem Toxin in Berithrung kommen.

Mogliche gesundheitliche Effekte

Die Zulassung der Maislinie MONS810 basiert auf dem Konzept der substantiellen
Aquivalenz, wonach eine gentechnisch verinderte Pflanze beziehungsweise die daraus
hergestellten Lebensmittel mit der jeweiligen konventionellen Pflanze und den daraus
erzeugten Lebensmitteln gleichwertig sein sollen. Dieses Konzept erfuhr jedoch Kritik, da aus
der vergleichenden Analyse ausgewdhlter Inhaltsstoffe nicht auf die gesundheitliche
Unbedenklichkeit gentechnisch verdanderter Pflanzen geschlossen werden konne. Méangel im
Zulassungsverfahren fiir MON810 wurden von verschiedenen Autoren festgestellt: Qualitét
und Umfang der zur allergologischen und toxikologischen Sicherheitsbewertung vorgelegten
Daten lieBen zu wiinschen tibrig, zudem wurde das in Escherichia coli erzeugte Cryl Ab
Protein in Tests verwendet und nicht MON&10 Pflanzen beziehungsweise das aus ihnen
isolierte Bt-Toxin. Die vom Antragsteller vorgelegten (der Offentlichkeit zuginglichen)
Unterlagen seien nicht geeignet, ein Allergierisiko auszuschlieBen, zumal bekannt ist, dass
bakterielle Bt-Priparate des Stammes B. thuringiensis var. kurstaki, aus dem das in MON8&10
iibertragene cryl Ab Gen stammt, sowie das verwandte CrylAc Protein zu Immunreaktionen
fithren kdnnen. Das CrylAb Protein ist stabiler als angenommen und wird nach der
Aufnahme von MONS810 Mais nicht sofort und vollstdndig abgebaut. Es wurde im Magen-



Darmtrakt von Tieren bis hin zum Enddarm nachgewiesen, was bedeutet, dass das Toxin
zumindest in Fragmenten auch wieder ausgeschieden werden kann.

Mit der Nahrung aufgenommene DNA kann nicht nur die Darmpassage iiberstehen, sondern
in verschiedene Korperzellen gelangen und zumindest bei Mausen auch in Zellen
neugeborener Nachkommen auftreten. In 4-35wdochigen Fiitterungsstudien mit Bt-Mais an
Nutztieren wurden Fragmente von in vielen Kopien vorliegenden Maisgenen in Blut-, Darm-,
Leber-, Milz- und Nierenzellen, teilweise auch in Muskel-, Ovarien- und Milchzellen
beobachtet. cryl Ab Genfragmente fanden sich im Pansen- und Darminhalt von Schafen und
Rindern, nicht aber in deren Korperzellen. Ahnliche Ergebnisse wurden nach Fiitterung von
Schweinen mit Bt-Mais berichtet, bei Ferkeln wurde jedoch ein vergleichsweise grof3es
cryl Ab Genfragment in Blut, Milz, Leber, Niere und in einem Fall in Muskelgewebe
nachgewiesen. Ob und gegebenenfalls welche Effekte ein Ubertritt pflanzlicher Genfragmente
und im speziellen ein Ubertritt transgener DNA in Korperzellen des tierischen (und
menschlichen) Organismus erzeugen kann, ist nicht bekannt. Einige Autoren weisen darauf
hin, dass der im MONS810 eingesetzte CaMV 35S Promotor Bereiche aufweist, die eine
Rekombination mit anderen DNA-Sequenzen begiinstigen. Dieser Promotor ist zudem in
tierischen Zellen und menschlichen Darmzellen aktiv und enthélt Sequenzmotive, an die sich
Transkriptionsfaktoren menschlicher Zellen mdglicherweise binden kdnnen. Die Sicherheit
dieses hdufig in transgenen Pflanzen verwendeten Promotors ist deshalb umstritten.

Auf Antrag der Europaabgeordneten Hiltrud Breyer (Biindnis 90/Die Griinen), Zugang zu
Daten tiber molekulare und toxikologische Untersuchungen der Maislinie MONS810 (sowie zu
anderen gentechnisch verdnderten Mais-, Baumwolle- und Zuckerriibenlinien) zu erhalten,
wurden von der EU-Kommission im Sommer 2006 entsprechende Unterlagen herausgegeben.
Danach wurden 90-tigige Fiitterungsstudien an Hihnchen und Ratten durchgefiihrt, die der
Analyse der Autoren zufolge bei den gemessenen Parametern (z. B. Gewicht, Blutwerte,
klinische Chemie etc.) keine Unterschiede zwischen mit MONS810 Mais gefiitterten Tieren
und den Kontrollgruppen ergaben. Leider konnte im Rahmen dieses Gutachtens nicht
eingehender auf diese Studien eingegangen werden. Bemerkenswert ist jedoch, dass
toxikologische Studien, die liber langere Zeit laufen, offenbar nicht durchgefiihrt wurden und
dass beobachtete Unterschiede zwischen MONS810 gefiitterten Tieren und Kontrolltieren
regelméBig als nicht durch MONS810 bedingt bezeichnet wurden, da sie sich im Rahmen der
Schwankungsbreite der Kontrollen bewegten, nur sporadisch auftriten oder nicht
dosisabhingig seien. Auch seien in ansonsten gesunden Tieren kleine Unterschiede nicht als
mit MONS810 in Verbindung stehend zu sehen.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Wie diese Darstellung neuer wissenschaftlicher Arbeiten belegt, sind negative Effekte eines
Anbaus der insektenresistenten Bt-Maislinie MONS810 auf Nichtzielorganismen und damit auf
die Biodiversitidt zu erwarten, mindestens nicht auszuschlieBen. Dabei miissen negative
Effekte nicht unbedingt sofort sichtbar werden, sondern kdnnen auch mit erheblicher
zeitlicher Verzogerung eintreten. Obwohl viele der in den vergangenen Jahren durchgefiihrten
Studien nicht dem ,,worst case* Szenario entsprachen, das eigentlich erfasst werden sollte,
gibt es doch eine Asymmetrie in Richtung negativer Effekte, die nach Lovei & Arpaia (2005)
zu zahlreich sind, als dass sie wegdiskutiert werden konnten.

Lebensraum und Lebensweise verschiedener Schmetterlingsarten legen nahe, dass bei einem
Anbau von MONS810 tatsdchlich mit signifikanter Toxin-Exposition und einer Gefdhrdung der
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entsprechenden Populationen zu rechnen ist. Aus der Weitergabe des Cryl Ab Proteins in der
Nahrungskette sich ergebende Effekte beispielsweise auf Niitzlinge und deren Féhigkeiten,
Schadinsekten zu kontrollieren, sind weithin unbekannt. Erschwerend kommt hinzu, dass das
Toxin beim kommerziellen Anbau von Bt-Mais {iber Monate, wenn nicht Jahre vorhanden ist
und eine Akkumulation im Boden wahrscheinlich ist. Negative Wirkungen konnen iiber die
reinen Agrarflachen hinaus reichen, da beispielsweise der Pollen des Windbliitlers Mais durch
den Wind iiber groBere Entfernungen verbreitet und auf Flora und Boden nicht-agrarischer
Flachen abgelagert werden kann. So kann selbst in Schutzgebiete, die ob der Seltenheit und
Schutzwiirdigkeit der dort vorkommenden Arten von negativen Einwirkungen frei zu halten
sind, Bt-Toxin-haltiges Material eingetragen werden. Mobile Insekten kdnnen zudem sehr
wohl aus Schutzgebieten in Agrarflichen einwandern und dort mit Bt-Toxinen konfrontiert
werden. Felke & Langenbruch (2005) schlagen daher vor, zwischen Schutzgebieten mit
seltener Lepidopterenfauna und Bt-Maisfldchen einen Abstand von einem Kilometer
einzuhalten, jedoch fehlen Vorschriften, wonach ein Anbau von MON810 Mais in der Nihe
von Schutzgebieten verboten ist.

Die Gefahrdung der Artenvielfalt durch den Anbau der MON810 Maislinie kann sich
qualitativ und quantitativ regional unterschiedlich ausprigen, da Artenzusammensetzung und
Abundanz der potentiell betroffenen Nichtzielorganismen starke regionale Unterschiede
aufweisen. Zudem ist selbst innerhalb einer Organismengruppe eine erhebliche artspezifische
Variation der Empfindlichkeit gegen Cry1Ab vorhanden. Wie selbst von der EU-Kommission
eingerdumt, bestehen innerhalb Europas wesentliche Unterschiede in den regionalen
Anbaubedingungen und den Wechselwirkungen zwischen den Kulturpflanzen und der sie
jeweils umgebenden Biodiversitdt. Demzufolge wiren vor einer Zulassung von MONS10 in
der EU eigene Risikoanalysen hinsichtlich der Auswirkungen auf die unterschiedlichen
Okosysteme der EU erforderlich gewesen, diese wurden aber offenbar nicht durchgefiihrt.
Eine Genehmigung auf Basis einzelner US-Studien und von Analogieschliissen zu erteilen,
entsprach nicht korrektem wissenschaftlichem und regulatorischem Vorgehen und
widersprach zudem dem von der EU als Grundlage ihrer Gesetzestatigkeit anerkannten
Vorsorgeprinzip.

Dies ist umso unverstandlicher, als sich die flir MON810 postulierten 6konomischen Vorteile
bei Ziinslerbefall offenbar nur bedingt ergeben und es erprobte alternative nicht-chemische
Verfahren der Ziinslerkontrolle gibt. Auch die teilweise postulierte Einsparung an
Insektiziden und der dadurch zu erzielende wirtschaftliche Vorteil, die mit dem Anbau von
Bt-Mais verbunden sein sollen, konnen die Zulassung nicht rechtfertigen, werden doch in
Deutschland nur wenige Prozent der Maisflachen tatséchlich mit Insektiziden behandelt. Neue
Daten aus China mit Bt-Baumwolle lassen dariiber hinaus vermuten, dass nach volliger
Ausschaltung einer Schadlingsart die entstehende 6kologische Nische sehr rasch von anderen
Schidlingen eingenommen wiirde. Im Baumwollanbau in China werden deshalb inzwischen
etwa gleich grofle Mengen an Insektiziden wie vor Einfithrung der Bt-Baumwolle
ausgebracht, was angesichts hoherer Saatgutpreise fiir Bt-Baumwolle den vermeintlichen
wirtschaftlichen Vorteil in einen Nachteil verkehrt (Pearson 2006).

Die zum Zeitpunkt der Zulassung der Maislinie MON810 geltenden Regelungen, Richtlinie
90/220/EWG und Novel Food Verordnung (EG) Nr. 258/97, schrieben eine Beobachtung
nach Marktzulassung (Monitoring) zwar nicht zwingend vor, doch die zwischenzeitlich in
Kraft getretene Richtlinie 2001/18/EG verlangt, dass mogliche Effekte von GVO nach
Marktzulassung zu beobachten sind, ein Monitoringplan vorgelegt und Monitoringberichte
veroffentlicht werden miissen. Bislang gibt es jedoch keine Erkenntnisse, dass ein natur- und
umweltschutzfachlichen Anforderungen entsprechendes Monitoring der Maislinie MONS810



durchgefiihrt wiirde. Obwohl die Maislinie in Spanien seit mehreren Jahren angebaut wird,
wurde bislang von Seiten der Firma Monsanto kein Monitoringbericht zu MON810
verdffentlicht.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen: Die hier zitierten wissenschaftlichen Studien zur
Wirkung von Bt-Mais auf Nichtzielorganismen weisen auf eine Gefdhrdung der Biodiversitit
in agrarischen und natiirlichen Okosystemen durch den Anbau der Maislinie MONS810 hin.
Des Weiteren bestehen offene Fragen zu langfristigen Wirkungen einer Aufnahme von
MONS810 Mais und daraus hergestellten Produkten auf die tierische und menschliche
Gesundheit. Ein Anbau der Maislinie MON810 widerspricht deshalb dem in der EU als
Grundlage der Gesetzgebung geltenden Vorsorgeprinzip und ist daher nicht zu rechtfertigen.
Die EU-Kommission ist aufgefordert, die Genehmigung fiir MONS810 aufgrund neuer
Erkenntnisse iiber unerwiinschte Wirkungen auf die Biodiversitit und aus Vorsorgegriinden
zuriickzuziehen, keinesfalls jedoch die Genehmigung im Jahre 2008 zu erneuern. Die Vorlage
eines umfassenden Monitoringberichts tiber den bisher in der EU erfolgten MON8&10 Anbau
ist tiberfdllig. Die Bundesregierung wiederum ist aufgefordert, sich dem Beispiel anderer EU-
Staaten anzuschlieBen und den Anbau dieser Maislinie zu verbieten und zu diesem Zweck
Vertrieb und Anbau der in Deutschland zugelassenen MON810 Maissorten ebenfalls zu
verbieten.

2 Einleitung

Die gentechnisch verdnderte Maislinie MON810 der Firma Monsanto wurde 1998 in der EU
mit der Entscheidung der EU-Kommission (98/294/EG) zum Import und zur Verarbeitung zu
industriellen Produkten und Lebens- und Futtermitteln zugelassen. Die Franzosische
Regierung genehmigte zum Anbau in Frankreich geeignete MON810 Sorten. Die Zulassung
erfolgte auf Basis der damals giiltigen Freisetzungsrichtlinie 90/220 EWG bzw. der Novel
Food Verordnung (EG) Nr. 258/97. Diese EU Regelungen wurden im Jahr 2001 bzw. 2003
von der Richtlinie 2001/18 EG iiber die absichtliche Freisetzung genetisch verdnderter
Organismen (GVO) in die Umwelt bzw. durch die Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 iiber
genetisch verdnderte Lebens- und Futtermittel abgeldst, ergénzt durch die Verordnung Nr.
1830/2003 iiber Riickverfolgbarkeit und Kennzeichnung von GVO und die
Riickverfolgbarkeit von Lebens- und Futtermitteln, die aus GVO gewonnen wurden.

Die novellierte Richtlinie 2001/18/EG verschérfte die bislang geltenden Vorschriften fiir die
Freisetzung von GVO in die Umwelt. Sie verankerte das Vorsorgeprinzip und fiihrte eine
Reihe von Pflichten ein, wie Umweltvertriiglichkeitspriifung vor der Zulassung, Uberwachung
von Langzeiteffekten nach dem Inverkehrbringen von GVO (Monitoring), Information der
Offentlichkeit iiber GVO-Standorte, Kennzeichnung und Riickverfolgbarkeit und begrenzte
die Produktzulassung auf 10 Jahre. Die Mitgliedsstaaten erhielten auch die Mdglichkeit,
MaBnahmen zur Sicherung der Koexistenz zwischen GVO-Anbau und konventionellem und
biologischem Anbau zu beschlieen.

Als ein wesentliches Element der neuen Richtlinie gilt die Umweltvertraglichkeitspriifung,
wonach etwaige unerwiinschte Wirkungen des/der GVO zu ermitteln und bewerten sind.
Dazu zéhlen direkte, indirekte, unmittelbare und spitere Wirkungen der Freisetzung und des
Inverkehrbringens von GVO, wobei alle kumulativen und langfristigen Auswirkungen zu
beriicksichtigen sind. Auch die potentiellen Risiken der durch GVO hergestellten neuen
Genprodukte und eines moglichen Gentransfers sind zu bewerten. Diese Grundsédtze wurden
in die fiir die Zulassung von Lebens- und Futtermitteln 2003 neu geschaffene Verordnung Nr.
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1829/2003 iibernommen. Die neuen Zulassungsverfahren sollten dariiber hinaus dem durch
die Verordnung (EG) Nr. 178/2002 geschaffenen neuen Rahmen fiir die Risikobewertung in
Fragen der Lebensmittelsicherheit Rechnung tragen. Demnach sollten genetisch verdnderte
Lebensmittel nur dann fiir ein Inverkehrbringen in der EU zugelassen werden, ,,wenn eine den
hochstmoglichen Anforderungen standhaltende wissenschaftliche Bewertung aller damit
verbundenen Risiken fiir die Gesundheit von Mensch und Tier bzw. fiir die Umwelt unter der
Verantwortung der Européischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit durchgefiihrt worden
ist“ (VO (EG) Nr. 1829/2001, Erwédgungsgrund (9)). Die neuen Vorschriften gehen damit
erheblich iiber die Anforderungen nach der alten Richtlinie 90/220/EWG und der Novel Food
Verordnung (EG) Nr. 258/97 hinaus und verlangen eine umfassendere Priifung moglicher
gesundheitlicher und 6kologischer Risiken, die von Freisetzung und Inverkehrbringen von
GVO ausgehen.

Zum Zeitpunkt der Zulassung der Maislinie MON810 war eine Beobachtung von GVO nach
Marktzulassung (Monitoring) nicht zwingend vorgeschrieben. Die neue Richtlinie
2001/18/EG verlangt jedoch, Auswirkungen von GVO auf die Umwelt und die menschliche
Gesundheit zu beobachten und zu diesem Zweck einen Monitoringplan zu erstellen. Ziel des
Monitoringplans ist es einerseits, zu bestdtigen, dass eine in der vorausgehenden Priifung
genannte Annahme iiber das Auftreten und die Wirkung einer etwaigen schiadlichen
Auswirkung eines GVO zutrifft und andererseits, das Auftreten solcher schadlicher
Auswirkungen des GVO auf die menschliche Gesundheit oder die Umwelt zu ermitteln, die in
der Umweltvertraglichkeitspriifung nicht vorhergesehen wurden. Erginzend zu den Leitlinien
zum Monitoring (2002/811/EQG), die eine Vielzahl von Details offen lassen, formulierte das
Bundesamt fiir Naturschutz natur- und umweltschutzfachliche Anforderungen an das
Monitoring und erarbeitete u. a. Parameter fiir ein Monitoring von Bt-Mais. Danach sind
beispielsweise Auswirkungen auf Bodenfunktionen und Bodenorganismen, auf die
terrestrische Wirbellosenfauna, die Wirbeltierfauna sowie auf Gewésserfunktionen und
Gewdisserorganismen in ein Monitoring von Bt-Mais einzubeziehen (Ziighart et al. 2005).
Obwohl die MONS&10 Maislinie seit mehreren Jahren in der EU angebaut wird und die EU-
Richtlinie 2001/18/EG seit Herbst 2002 in Kraft ist, gibt es keine Erkenntnisse, dass ein natur-
und umweltschutzfachlichen Anforderungen entsprechendes Monitoring der Maislinie
MONS810 durchgefiihrt wiirde. Ein Monitoringbericht zu MONS810 wurde von Seiten der
Firma Monsanto bislang nicht verdffentlicht.

Insbesondere gentechnisch veridnderte Pflanzen, die wie die MON810-Maislinie Toxine des
Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt) bilden und so eine Insektenresistenz auspragen,
gerieten in den letzten Jahren ins Blickfeld von Wissenschaft und Offentlichkeit, da es neue
Erkenntnisse iiber mogliche Wirkungen dieser GVO und der von ihnen gebildeten Toxine auf
die Umwelt gibt. So verfiigte Osterreich bereits im Juni 1999 ein nationales Verbot fiir
MONS&10 mit dem Verweis auf Effekte dieser Maislinie auf so genannte Nichtzielorganismen
sowie der moglichen Resistenzentwicklung bei den anvisierten Schadorganismen. Der
Vorschlag der EU-Kommission, nationale Verbote fiir GVO, wie sie auch von anderen
Landern fiir verschiedene gentechnisch verdnderte Pflanzen ausgesprochen wurden,
aufzuheben, wurde vom Ministerrat im Juni 2005 mit qualifizierter Mehrheit abgelehnt.
Zwischenzeitlich sprachen mit Griechenland, Ungarn und Polen weitere EU-Mitgliedsstaaten
nationale Verbote fiir den Anbau von MONS810 aus und die Slovakei untersagte die
Vermarktung von GVO-Saatgut fiir 2006. Dies zeigt, wie umstritten der Anbau der
insektenresistenten Maislinie MONS810 und gentechnisch verdnderter Pflanzen allgemein in
Europa ist. Derzeit wird die Erneuerung der 2008 auslaufenden EU-Zulassung von MON810
von der EU-Kommission gepriift. Nach Ansicht des Bundesamts flir Verbraucherschutz
(BVL) sind gemiB der neuen Regelungen eine genauere Beschreibung der gentechnischen



Verdnderung und eine intensivere Umweltrisikopriifung erforderlich, auch soll ein
wesentliches Element des Antrags ein Monitoringplan zur Beobachtung des GVO in der
Umwelt sein (www.biosicherheit.de/de/aktuell/509.doku.html). Bei der Neubewertung sind
die in den letzten Jahren zahlreich erschienenen wissenschaftlichen Arbeiten zu
berticksichtigen, die sich mit unerwarteten und unerwiinschten Wirkungen insektenresistenter
Bt-Pflanzen auf Nichtzielorganismen und die Biodiversitit befassen. Auch hinsichtlich
moglicher gesundheitlicher Effekte kann die Diskussion nicht als abgeschlossen gelten.

Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens wurden in den vergangenen Jahren erschienene
wissenschaftliche Originalarbeiten und Studien zu 6kologischen Effekten von Bt-Pflanzen
und im speziellen zu Effekten der Maislinie MON810 auf Nichtzielorganismen gesichtet und
bewertet. Auch neue Erkenntnisse beziiglich moglicher gesundheitlicher Effekte durch den
Verzehr von MONS810 Maisprodukten wurden gesammelt. Weitere Aspekte wie eine
mogliche Resistenzentwicklung auf Seiten des anvisierten Schiadlings Maisziinsler konnten im
Rahmen dieses Gutachtens leider nicht ndher behandelt werden. Nicht nidher konnte auch auf
die erst auf Antrag der Europaabgeordneten Hiltrud Breyer (Biindnis 90/Die Griinen) von der
EU-Kommission erlangten Daten tiber molekulare und toxikologische Untersuchungen der
Maislinie MON810 eingegangen werden, da dies im Rahmen dieses Gutachtens nicht zu
leisten war und diese Daten erst vor kurzem zuganglich wurden.

3 Die Maislinie MON810

Die gentechnisch verdnderte Maislinie MONS810, hergestellt mittels Partikelbombardement
mit zwei Plasmiden, weist laut Antragsteller nur Sequenzen eines Plasmids (PVZMBKO07) auf
(Scientific Committee on Plants 1998). Danach enthilt die Linie jeweils eine Kopie des
verstarkten 35S Promoters aus dem Blumenkohlmosaikvirus (cauliflower mosaic virus
CaMV), des verkiirzten cryl Ab Gens und des heatshock protein (hsp) 70 Introns; der im
Plasmid vorhandene NOS-Terminator am 3’Ende fehlt. Backbone-Sequenzen des Plasmids
sowie das Antibiotikaresistenzgen nptll sollen nicht integriert sein. Die auf dem zweiten
Plasmid (PV-ZMGT10) liegenden Gene EPSPS und gox, die unter der Kontrolle des CaMV
35S Promotor stehen und eine Resistenz gegen den herbiziden Wirkstoff Glyphosat verleihen,
sowie das nptll Gen werden nicht exprimiert. Southern Blots (DNA-Nachweis mittels
entsprechender Sonden) und Western Blots (Proteinnachweis) wurden als Beleg fiir die
Nicht-Integration bzw. die Nicht-Expression angefiihrt.

Laut Stellungnahme vom Februar 1998 ging das Scientific Committee on Plants der EU
(SCP) auf Basis dieser Daten davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit einer Integration
signifikanter Fragmente der gox, nptll und EPSPS Gene sowie weiterer im jeweiligen Plasmid
vorhandener Sequenzen (plasmid backbone) sehr gering (extremely remote) sei. Weitere
Informationen beziiglich der mittels Southern Blot nicht nachweisbaren Genfragmente sollten
bereit gestellt werden, doch das Fehlen entsprechender Daten beeintriachtigte nach Aussagen
des SCP die generellen Schlussfolgerungen und Meinungen zur Sicherheit der Maislinie
MONS10 nicht. Auch die Landwirtschaftsbehorde der USA (USDA) hatte im Zusammenhang
mit der Deregulierung von MONS810 keine DNA-Sequenzanalyse des Transgeninserts und der
flankierenden genomischen DNA gefordert (Wilson et al. 2004). Inzwischen wurde berichtet
dass die genomische Sequenz am 5 Ende 88 % Ubereinstimmung mit dem 22 kD alpha Zein-
Gen aufweise (de Schrijver & Moens 2003). Die flankierenden genomischen 3’ Sequenzen
zeigten diese Ubereinstimmung aber nicht, von Hernandez et al. (2003) wurde auch keine
signifikante Ubereinstimmung mit Datenbank-Sequenzen gefunden.
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Es ist bekannt, dass alle Sequenzen eines Plasmids, das zum Partikelbombardement
verwendet wird, mit gleich hoher Wahrscheinlichkeit integriert werden (Chen et al. 1998),
auch werden Transgenkonstrukte nicht selten in mehreren Kopien und veranderter Form an
verschiedenen Stellen des Genoms eingebaut. Genomische Umlagerungen an den
Integrationsorten und mit Genomsequenzen durchsetzte Transgensequenzen wurden
beobachtet (Smith et al. 2001, Svitashev et al. 2000, 2002, Wilson et al. 2004). Vor der
Zulassung von MONS810 wurde aber offenbar nicht analysiert, ob und in welchem Umfang
Umlagerungen genomischer Sequenzen am Integrationsort erfolgten. Es wurde auch nicht
zweifelsfrei gezeigt, dass die Transgensequenzen tatsichlich in nur einer Kopie vorlagen,
Sequenzen des zweiten Plasmids sowie des Plasmid-Backbones aber nicht integriert wurden.
Nach einem Bericht von Hernandez et al. (2003) legen Sequenzdaten und PCR-Analyse der
MON&10 Maislinie jedoch nahe, dass die Insertion des Transgenkonstrukts zu genomischen
Verianderungen fiihrte. Die Tatsache, dass das cryl Ab Gen einen Teil der 3° Sequenzen
offenbar verloren hat und die identifizierte genomische 3’ Sequenz keine der genomischen 5’
Sequenz vergleichbare Homologie zur 22 kD alpha Zein-Sequenz zeigt, weist den Autoren
zufolge auf genomische Umlagerungen des urspriinglichen Integrationsortes hin.

Schon die ,,simple* Integration einer auf das unbedingt notwendige Mal3 begrenzten
Transgenseqenz kann Positionseffekte bedingen, d. h. der Einbau transgener Sequenzen
verandert die Aktivitdt benachbarter pflanzlicher Gene. Ein etwaiger Einbau iiberfliissiger
DNA-Sequenzen und mit der Integration einhergehende genomische Umlagerungen erhdhen
aber die genetische Instabilitdt und die Wahrscheinlichkeit fiir Positionseffekte und die
Inaktivierung/Aktivierung endogener Gene der transgenen Pflanzen. Smith et al. forderten
deshalb bereits 2001, die transformierten Linien, insbesondere wenn sie in den Verkehr
gebracht werden sollen, eingehender zu untersuchen.

Offenbar wurden auch von anderer Seite umfassendere Daten gefordert. So zeigte sich das
britische Advisory Committee on Releases to the Environment (ACRE 2003) in seiner
Sitzung vom Mai 2003 “enttduscht” iiber die Qualitdt der vom Antragsteller vorgelegten
Daten zu MONS10. Es seien keine schliissigen Beweise vorgelegt worden fiir die
Abwesenheit von Vektor-Backbone-Sequenzen (zumal die Transformation zwei Plasmide
betraf) und dafiir, dass Teile der integrierten Sequenzen nicht anderswo im Genom vorhanden
seien, auflerdem sei die Kopienzahl nicht zweifelsfrei festgestellt worden. Die
Risikoabschitzung fiir MONS810 sollte im Sinne eines ,,worst case* Szenarios liberarbeitet
werden, wobei zu beriicksichtigen sei, dass es sich beim in der EU verkauften Material um die
F2-Generation handle, bei der eine Rekombination nicht ausgeschlossen sei und nicht um die
F1-Generation, auf die der Antragsteller sich bezog. Kritik dulerte auch das belgische
Biosafety Advisory Council und forderte ndhere Analysen hinsichtlich mdglicher offener
Leserahmen in den benachbarten Sequenzen (de Schrijver & Moens 2003). Die vorgelegten
molekularen Daten iiber die MON810 Maislinie waren ganz offensichtlich ungeniigend, die
Zulassung hétte auf dieser Basis nicht erteilt werden diirfen.

In den Folgejahren reichte Monsanto weitere Unterlagen zu MON810 Mais nach, die einige
der angesprochenen Aspekte aufgreifen und belegen sollen, dass die flankierenden
genomischen Sequenzen Maissequenzen darstellen, die offenbar teilweise sogar Sequenzen
aus den Mitochondrien (Zellorganellen) umfassen. Die Europaabgeordnete Hiltrud Breyer
(Bilindnis 90/Die Griinen) hatte im April 2006 die Veroffentlichung dieser Unterlagen von der
EU-Kommission erfolgreich eingefordert.

Neben Positionseffekten konnen in transgenen Pflanzen auch pleiotrope Effekte auftreten, d.h.
die neuen Genprodukte greifen in unerwarteter Weise in den pflanzlichen Stoffwechsel ein
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und erzeugen im Wechselspiel mit anderen Genen bzw. Genprodukten Effekte an anderer
unerwiinschter, zumindest unerwarteter Stelle. Hierfiir gibt es zahlreiche Beispiele (s. Studie
von Wilson et al. 2004). Dariiber hinaus bricht sich die Erkenntnis Bahn, dass das einfache,
der gentechnischen Verdnderung zugrunde liegende Modell, wonach ein Gen unabhéngig
vom Ort der Integration und vom Organismus, in den es libertragen wurde, die gleiche
Funktion ausiibe, liberholt ist. Unstrittig ist, dass die Steuerungsprozesse, die in héheren
Organismen wie Pflanzen stattfinden, sehr viel komplexer sind als gerne angenommen und
somit der iiber der genetischen Sequenz liegenden Steuerungsebene, der epigenetischen
Ebene, eine wesentlich groflere Rolle zukommt, ohne dass diese Prozesse im einzelnen
verstanden wiren (Moch 2006). Die Unsicherheit bzgl. des Ergebnisses einer Transformation
und die Nichtvorhersagbarkeit von Nebeneffekten werden so entscheidend erhoht. So kénnen
beispielsweise fiir die Interaktion mit der Umwelt wichtige Eigenschaften der Pflanzen
beeinflusst werden und zu Veridnderungen fiihren, die iiber das angestrebte Ziel - hier eine
Resistenz gegen den Schiddling Maisziinsler — hinausgehen. Ob der um bis zu 28 % erhohte
Ligningehalt der MON810 Maisstangel und das verédnderte Verhéltnis der Ligninbausteine
(Poerschmann et al. 2005, Stotzky 2000, Saxena & Stotzky 2001a), Verdanderungen des
Stickstoffthaushalts (Ma & Subedi 2005) oder die langsamere Entwicklung von Bt-Mais (Lang
et al. 2005) mit derartigen Prozessen zu tun haben, ist unbekannt.

Positionseffekte und pleiotrope Effekte beeinflussen moglicherweise auch die Qualitdt und
Sicherheit von aus gentechnisch veridnderten Pflanzen hergestellten Lebens- und
Futtermitteln. Die beliebte und im Falle des MON810 Mais geiibte Praxis, bei
Untersuchungen zur Wirkung von Bt-Pflanzen auf die Umwelt und die menschliche und
tierische Gesundheit vornehmlich Bt-Toxine, die aus Bakterien gewonnen wurden, zu
verwenden, entspricht deshalb nicht den EU Vorgaben, wonach bei der Genehmigung von
genetisch verdanderten Lebens- und Futtermitteln ,,eine hochstmoglichen Anforderungen
standhaltende wissenschaftliche Bewertung aller damit verbundenen Risiken fiir die
Gesundheit von Mensch und Tier bzw. fiir die Umwelt* Voraussetzung ist (VO (EG) Nr.
1829/2001, Erwagungsgrund (9)). Das in MON810 Mais gebildete Cryl Ab Toxin ist,
verglichen mit dem bakteriellen Toxin, erheblich verkiirzt (91 statt 131 kD), auch strukturelle
Verdnderungen des Proteins sind nicht ausgeschlossen. Der Einsatz bakteriell produzierter Bt-
Toxine kann deshalb allenfalls als erster Hinweis auf toxische Effekte und als Kontrolle
dienen. Untersuchungen miissen sich auf jeden Fall auf die gentechnisch veridnderten
MONS&10 Maisptlanzen selbst bzw. auf aus ihnen gewonnene Produkte beziehen — nur so
werden etwaige verdnderte Eigenschaften des Toxins, dessen unterschiedliche Expression
sowie durch Positionseffekte und pleiotrope Effekte bedingte Verdnderungen des pflanzlichen
Stoffwechsels und pflanzlicher Inhaltsstoffe mit erfasst.

Auch der verwendete 35S-Promotor aus dem Blumenkohl-Mosaikvirus (CaMV 35S), der eine
zusitzliche Verstiarkersequenz (Enhancer) enthdlt und die Expression des cryl A(b) Gens
kontrolliert, ist in die Kritik geraten. Er enthdlt Sequenzen, die die Rekombination mit
anderen DNA-Sequenzen erleichtern, was wiederum genetische Instabilitdt und horizontalen
Gentransfer begiinstigen konnte (Cummins et al. 2000). Vor kurzem wurde gezeigt, dass der
CaMV 35S Promotor auch in kultivierten menschlichen Darmzellen aktiv ist (Myhre et al.
2006). Der Promotor gilt allgemein als konstitutiv, d. h. als in allen (griinen) Pflanzenzellen
unabhdngig von duBeren Einfliissen aktiv. Seine Aktivitdt wird jedoch auch durch Temperatur
und Tagesldnge und teilweise durch die kodierenden Gensequenzen beeinflusst (Brinker
1999, Schnurr & Guerra 2000). Dies wiederum kann zu schwankender Expression des
CrylAb-Toxins fiihren. Wieweit die berichteten unterschiedlichen Bt-Toxin-Konzentrationen
in verschiedenen Sorten von MONS&10 (Felke & Langenbruch 2005, Lang et al. 2005) mit
schwankender Promotoraktivitdt in Verbindung stehen, ist unklar. Wieweit die Tatsache, dass
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der CaMV 35S Promotor nur mit einer Teilsequenz integriert wurde (abzuleiten aus den von
Hiltrud Breyer MdEP von der EU-Kommission eingeforderten Unterlagen zu MON&10), die
Promotoraktivitét beeinflusst, ist ebenfalls unklar. Brinker (1999) forderte, vor einer
Freisetzung transgener Pflanzen detaillierte Analysen zur Expression der Transgene und
angrenzender Sequenzen iiber mehrere Generationen durchzufiihren. Erst recht sollte dies vor
einem Inverkehrbringen erfolgen. Das SCP (1998) scheint allerdings auf derartigen Analysen
nicht bestanden zu haben.

4 Mit dem Anbau von MON810 verknupfte okologische
Risiken

Zur Abwehr des Schidlings Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) enthilt die MON810 Maislinie
das aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis var. kurstaki (Bt) stammende crylAb
Gen, allerdings verkiirzt und in einer an die pflanzliche Kodonnutzung angepassten Sequenz,
das zur Bildung des Cry1Ab-Toxins in der Pflanze fiihrt. So hat das native Cryl Ab Protein
ein Molekulargewicht von 131 kD, wohingegen das in der Pflanze gebildete Protein nur ein
Molekulargewicht von 91 kD aufweist (www.agbios.com/dbase.php). Cryl Ab aus Bacillus
thuringiensis var. kurstaki gilt als spezifisch wirksam gegen Schmetterlinge (Lepidopteren).
Gegriindet auf der langjdhrigen Erfahrung mit Bacillus thuringiensis-Priaparaten wurde
postuliert, dass Bt-Pflanzen vergleichsweise sichere und effiziente Wege zur
Schidlingsbekdmpfung seien. Doch die Nutzung von Bt-Priparaten unterscheidet sich von der
Bildung von Bt-Toxinen in Pflanzen in einer Reihe von Aspekten.

Von Insekten aufgenommene bakterielle Bt-Toxinkristalle miissen, um ihre Wirkung zu
entfalten, im Insektendarm geldst und durch spezifische Proteasen gespalten werden. Die so
aktivierten Toxine binden an Rezeptoren der Darmzellen und fiihren iiber die Bildung von
Poren zum Absterben der Darmzellen und damit zum Tod der betreffenden Insekten. Die An-
oder Abwesenheit spezifischer Proteasen und Rezeptoren im Insektendarm scheint fiir die
Spezifitit der Toxinwirkung von gro3er Bedeutung zu sein (Hilder & Boulter 1999, de Maagd
et al. 2001, Schmitz & Schiitte 2001, Groot & Dicke 2002). Im Gegensatz dazu ist das im
MONS810 gebildete Cryl Ab Toxin bereits aktiviert, bedarf zur Wirkung also nicht einer
spezifischen Spaltung — und kann so moglicherweise breiter wirken als ein ausgebrachtes Bt-
Préparat. Fiir die potentielle Wirkung der Bt-Toxine auf Organismen, deren Bekdmpfung
nicht Ziel der gentechnischen Verdnderung ist, sog. Nichtzielorganismen, diirfte dieser
Mechanismus von grof3er Bedeutung sein. Zudem sind aufgrund der stark unterschiedlichen
Benetzung der Pflanzenoberfldchen bei einer Spritzung und bedingt durch den raschen Abbau
der ausgebrachten Wirkstoffe unter Feldbedingungen sowohl Ziel- als auch
Nichtzielorganismen den bakteriellen Bt-Toxinen nur verhdltnismiBig kurze Zeit ausgesetzt.

In transgenen Pflanzen hingegen werden Bt-Toxine wihrend der gesamten
Vegetationsperiode und in (fast) allen Pflanzenteilen gebildet. So wurde geschétzt, dass der
Anbau von MON810 Mais eine um das 1 500 — 2000 fach hohere Dosis an Cryl Ab Toxin pro
Hektar bedeutet, verglichen mit einer einmaligen Anwendung von DIPEL, einem Bt-Priparat
(Szekacs et al. 2005). Die Exposition von Nichtzielorganismen gegen Bt-Toxine verdndert
sich erheblich, da die Toxine in wesentlich hoheren Dosen und iiber ldngere Zeitraume wirken
kénnen und zudem Organismen erfasst werden, die sich bevorzugt auf der (von einer
Spritzung nicht betroffenen) Blattunterseite oder auf dem Boden aufhalten. Auch
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Pollensammler und Insekten, die eher zufallig Pollen aufnehmen, sind den in Pollen
gebildeten Bt-Toxinen ausgesetzt. SchlieBlich gelangen erhebliche Mengen an Bt-Toxinen
iiber Pflanzenmaterial und Wurzelausscheidungen in den Boden, wo sie Wirkungen entfalten
konnen, die bislang schwer abschédtzbar sind.

Die Toxizitdt der in Pflanzen gebildeten Bt-Proteine kann dariiber hinaus durch Interaktion
mit pflanzlichen Inhaltsstoffen, Abwehrstoffen gegen Schédlingen und Proteasen oder durch
Umweltstress und physiologische Verdnderungen im Verlauf der Pflanzenentwicklung
verdndert werden, wie am Beispiel Bt-Baumwolle gezeigt wurde (Olsen & Daly 2000). Ob
und wie weit die Allokation pflanzlicher Ressourcen in Richtung Toxinproduktion den fiir die
natiirlichen Abwehrmechanismen wichtigen Sekundérstoffwechsel der Pflanzen verdndert, ist
unbekannt (Knols & Dicke 2003). Auch die EU-Kommission (2005) verweist in ihrer
Antwort an das Panel im WTO-Streitverfahren darauf, dass pflanzliche Inhaltsstoffe, die bei
Interaktionen mit Nichtzielorganismen eine Rolle spielen, in Bt-Pflanzen veréndert sein
konnen. Die Toxizitdt von Bt-Toxinen wird so moglicherweise beeinflusst, zumal bei der
komplexen Futterzusammensetzung von Herbivoren nicht vorhersehbare toxikologische
Wechselwirkungen auftreten konnen.

Da der Toxingehalt in Bt-Mais mit dem Stickstoffgehalt der Pflanzen korreliert zu sein
scheint (Bruns & Abel 2003), konnte die Stickstoffversorgung der Pflanzen ebenfalls von
Bedeutung sein. Laut Ma & Subedi (2005) reifen die Bt-Maislinien MONS810 und Bt11
(Syngenta) im Vergleich zu ihren Ausgangslinien spiter und haben einen hoheren
Feuchtigkeitsgehalt und weisen tendenziell einen niedrigeren Stickstoffgehalt und geringeren
Ertrag auf, was in der landwirtschaftlichen Praxis dazu fiihren konnte, dass vermehrt
Stickstoff ausgebracht wird. Wie weit diese beobachteten physiologischen Verdnderungen
sowie die beschriebenen erhohten Ligningehalte in Bt-Mais (Poerschmann et al. 2005,
Stotzky 2000, Saxena & Stotzky 2001a) die Interaktion mit Nichtzielorganismen
beeinflussen, scheint nicht bekannt. Generell schwanken die Bt-Toxin Konzentrationen
offenbar innerhalb einer Saison, von Jahr zu Jahr, von Standort zu Standort und von Sorte zu
Sorte erheblich (Lang et al. 2005). So lagen in Deutschland beim Anbau von MONS810 die
Toxinmengen an einem Standort um bis zu 49 % iiber denen des anderen untersuchten
Standorts (www.biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/3 1.doku.html). Hieraus ist
abzuleiten, dass Studien mit bakteriell produzierten Bt-Toxinen die Situation in Bt-Pflanzen
nicht abbilden und bestenfalls erste Hinweise liefern konnen, keinesfalls aber Aussagen iiber
gesundheitliche und 6kologische Wirkungen der Bt-Toxin exprimierenden Pflanzen selbst
erlauben.

Ungeklart ist bislang, was mit den von Nichtzielorganismen aufgenommenen Bt-Toxinen
passiert. In Zielorganismen binden die Toxine an Rezeptoren der Mitteldarmzellen,
infolgedessen sie strukturell verdndert werden und vermutlich (einen Teil) ihre(r) Toxizitit fiir
die natiirlichen Feinde der Zielorganismen verlieren (de Maagd et al. 2001, Groot & Dicke
2002). In Nichtzielorganismen jedoch binden die Toxine nicht (oder schlechter) an
Mitteldarmrezeptoren oder fiihren nicht zur Bildung von Poren. Sie werden vielleicht im
Darmtrakt mancher Nichtzielorganismen durch Proteasen gespalten, im Darmtrakt anderer
Organismen wiederum nicht — so koénnen sie aktiv bleiben und sich in der Folge auf ihre
Fressfeinde auswirken. Groot & Dicke (2002) schlieBen daraus, dass rauberische Arthropoden
mit von Zielorganismen aufgenommenen Bt-Toxinen eher nicht in Beriihrung kommen, wohl
aber mit den von Nichtzielorganismen aufgenommenen Toxinen.

Zahlreiche in den letzten Jahren erschienene Studien und Ubersichtsartikel zeigen, dass
Wirkungen transgener Bt-Maispflanzen auf Nichtzielorganismen moglich sind und Bt-Toxine
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in unterschiedlichen Organismen nachgewiesen werden, wobei Hohe, Route und Dauer der
Exposition sehr unterschiedlich sein konnen (Andow & Zwahlen 2006, Dolezel et al. 2006,
Greenpeace 2006, Lovei & Arpaia 2005, Clark et al. 2005, Lang et al. 2005, Felke und
Langenbruch 2005, Groot & Dicke 2002, Obrycki et al. 2001, Schmitz & Schiitte 2001,
Hiitter et al. 2000, Hilbeck et al. 2000, Schuler et al. 1999). Nicht alle der im Rahmen dieses
Gutachtens zitierten Studien zu Effekten auf Nichtzielorganismen von Bt-Mais befassten sich
mit der MONS810 Maislinie, hidufig wurden auch die Maislinien Bt176 und Bt11 verwendet.
Doch da alle genannten Maislinien das Cry1Ab Toxin exprimieren, sind anhand der
Maislinien Bt176 und Bt11 gewonnene Erkenntnisse iiber Umweltwirkungen ernst zu
nehmende Hinweise auf mogliche vergleichbare Effekte bei der Maislinie MON&10. War
ersichtlich, dass sich die Studie auf MON810 Mais bezog, wird die Maislinie explizit genannt.

Im Vordergrund der meisten Studien standen Fragen der Wirkung von Bt-Toxin-haltigem
Pflanzenmaterial auf Schmetterlinge und andere pflanzenfressende Insekten (Phytophagen)
sowie der Weitergabe von Bt-Toxinen in der Nahrungskette an rduberische Organismen.
Teilweise beschéftigten sich die Arbeiten auch mit Effekten auf das Bodenleben, die als Folge
des Eintrags von Bt-Toxinen in den Boden auftreten konnen. Eine Neubewertung der SCP-
Stellungnahme (1998) zur MONS810 Maislinie, dass fiir Nichtziel-Phytophagen kein Risiko zu
erkennen und das im Mais gebildete CrylAb Protein identisch mit dem in bakteriellen
Formulierungen vorhandenen Bt-Toxin sei, ist diesen Studien zufolge angezeigt.

Effekte auf Nichtzielorganismen durch den Anbau von Bt-Mais konnen sich auch unabhéngig
von einer toxischen Wirkung einstellen. So kann sich die starke Reduktion der
Maisziinslerpopulationen auf Organismen auswirken, die vom Maisziinsler leben, wie etwa
Vogel, die gerade die Zeit nach der Ernte nutzen, um die auf dem Feld verbliebenen
Ziinslerlarven aufzunehmen. Vogelarten wie Grauammer, Goldammer, Kiebitz,
Goldregenpfeifer, Feldlerche und Rotschulterstirling wurden in diesem Zusammenhang
genannt (Schorling 2005).

4.1 Bt-Toxin in Pollen und anderem Pflanzenmaterial

Der die Expression des cryl A(b) Gens steuernde CaMV 35S Promotor fiihrt zur Bildung des
Bt-Toxins in allen griilnen Pflanzenteilen, einschlieBlich der Staubgefi3e (Antheren). In der
MONS810 Maislinie werden im Allgemeinen hohere Toxinmengen als in der Bt176 Maislinie
gebildet, letzter weist Toxinwerte im griinen Pflanzengewebe und Pollen im Bereich von etwa
1 — 5 pg/g Frischgewicht auf (SCP 1999, Lang et al. 2005). Laut SCP (1999) werden in
vegetativem (griinem) Maisgewebe von MON810 zwischen 4,5 und 9,2 pg Bt-Toxin pro g
Frischgewicht gebildet. Andere Autoren nannten Bt-Toxinwerte von 10,3 pg/g bis zu 13,53
pg/g im Blattgewebe (Clark et al. 2005, Griffiths et al. 2006) und 0,19 — 0,39 ng/g Samen
(Clark et al. 2005). Toxinwerte fiir Pollen sollen zwischen 0,09 pg/g und 0,25 ng/g Pollen
variieren (SCP 1999, Lang et al. 2005). Wraight et al. (2000) fanden jedoch einen Wert von
2,125 +/- 0,3 pg/g Pollen, was dem 24 fachen der vom SCP (1998) angegebenen Toxinmenge
(0,09 pg/g) im Pollen entspricht. Von Nguyen et al. (2002) wurden sogar Toxinwerte von
0,32 — 6,6 png/g Pollen einzelner MONS810 Pflanzen genannt, wobei allerdings unklar blieb, ob
Antherenmaterial mit enthalten war. In den Wurzeln fanden Nguyen et al. einen Wert von 4,2
ng/g Frischgewicht.

Nahezu 84 % des in der Pflanze gebildeten Cryl Ab Toxins befindet sich nach Szekacs et al.
(2005) in den Bléttern. Stengel, Samen, Wurzeln und die Maisfahnen enthalten jeweils 8 %, 4
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%, 3 % und 1 % der Toxinmenge. Abel & Adamczyk (2004) fanden in MONS810 Blittern
deutlich unterschiedliche Toxinwerte, je nachdem um welches Blatt und welchen Blattbereich
es sich handelte und ob es ein gelbes oder griines Blatt war: in Blattspitzen und griinen
Bléttern wurden allgemein hohere Werte gemessen. Laut Griffiths et al. (2006) zeigen Blatter
reifer Stadien einen hoheren Toxingehalt, der sogar bis zu sechs mal hdher als der von
Blittern im Fiinfblattstadium sein kann. Dolezel et al. (2006) zitieren weitere Arbeiten,
wonach die Bt-Toxingehalte mit dem Alter der MON810 Pflanzen und den
Anbaubedingungen (offenes und geschlossenes Gewéchshaus, Freiland) variieren, hohere
Temperaturen kdnnten danach die cryl Ab Expression reduzieren, auBerdem bildeten jiingere
Pflanzen weniger Bt-Toxin. Leider wurden die Bt-Toxinwerte der Pflanzen nur in wenigen
okotoxikologischen Studien niher analysiert bzw. angegeben, beobachtete Effekte konnen
deshalb nur bedingt in Beziehung zur Toxin-Dosis gesetzt werden. Clark et al. (2005)
empfahlen denn auch, Daten iiber saisonal, klimatisch und stressbedingt schwankende
Toxinwerte zu sammeln. Da offenbar auch sortenbedingt deutlich unterschiedliche Werte
beobachtet werden (Felke & Langenbruch 2005, Lang et al. 2005), diirften die verschiedenen
MONS&10 Sorten nicht ohne entsprechende Untersuchungen zugelassen werden. Griffiths et
al. (2006) fanden zudem Hinweise auf Wechselwirkungen zwischen der Bt-Expression und
einer Insektizidbehandlung, da mit dem Pyrethroid Decis behandelte MON8&10 Pflanzen
signifikant hohere Bt-Konzentrationen in den Blittern aufwiesen.

4.2 Wirkungen von Bt-Toxin-haltigem Pollen

Pollen sammelnde und fressende Insekten konnen in Pollen vorhandene Bt-Toxine
aufnehmen. Solche Nichtzielorganismen miissen nicht unbedingt direkt geschiadigt werden,
auch subletale Effekte sind denkbar. So zeigten mit Bt-Pollen gefiitterte Bienen eine hohere
Empfindlichkeit gegen Parasiten als Bienen, die mit konventionellem Maispollen gefiittert
wurden, was sich in geringerer Zahl von Jungbienen bemerkbar machte
(www.biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/68.doku.html). Eine Wechselwirkung
zwischen Bt-Toxin und Pathogen auf den Darmepithelzellen scheint nicht ausgeschlossen.
Gesunde Bienen sollen jedoch nicht geschiddigt werden. Nach Aussage von Imkern gibt es
aber kaum noch gesunde Bienen, aulerdem sammeln Bienen Maispollen gezielt und lagern
ihn zur Aufzucht der Jungbienen ein. Auch viele als Rauber bekannte Insekten (Pradatoren)
fressen gelegentlich Pollen, den sie als zusdtzliche Energiequelle oder fiir die Ei-Produktion
nutzen (Groot & Dicke 2002). Von manchen Pradatoren leben wohl die Larven réduberisch,
die adulten Tiere erndhren sich aber (auch) von Pflanzenmaterial wie etwa Pollen, z. B. die
Florfliege (Pilcher et al. 2005). Auch Spinnen kommen mit Bt-Toxin-haltigem Pollen in
Kontakt, sei es liber an ihrer Beute haftende Pollenkorner oder iiber Pollen, der sich in ihren
Netzen verfangt und den sie mit dem Netz bei dessen Erneuerung auffressen. Radnetze im
Maisfeld wiesen beispielsweise bis zu 7.130 Pollenkorner auf, in 10 m Abstand zum Feld
noch bis zu 1.644 Korner (www.biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/16.doku.html. In
ersten Studien mit jungen Radnetzspinnen (4raneus diadematus) fanden sich allerdings keine
Effekte von Bt-Pollen auf Gewicht, Uberlebensfihigkeit, Reaktionszeit und
Netzeigenschaften (Ludy & Lang 2006).

Nicht nur Insekten, die direkt Pollen sammeln oder fressen, sind Bt-Toxinen in Maispollen
ausgesetzt, sondern auch Insekten, die iiber ihre Futterpflanzen Maispollen aufnehmen.
Maispollen wird in erheblichem Maf3e auf der Wildkrautflora inner- und auBlerhalb der
Maisflachen abgelagert. Bei Versuchen fanden sich innerhalb eines Feldes Pollendichten von
unter 100 bis zu 1.400 Pollenkérnern/cm? (Felke & Langenbruch 2005, Pleasants et al. 2001).
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Lang et al. (2005) berichteten tiber Werte von bis zu 429 Kornern/cm?/24 Stunden am
Feldrand. Mit steigender Entfernung zum Feldrand sinkt die Pollendichte, so wurden in
Abstdnden von 10 m und 32 m bis zu 93 bzw. 34 Pollen/cm? gemessen (Lang et al. 2005,
Felke & Langenbruch 2005, www.biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/136.doku.html).
Bei der wilden Mohre, bevorzugter Futterpflanze von Schwalbenschwanzlarven, fanden sich
im Mittel 31,6 % und im Extrem 63,5 % des am Feldrand innerhalb von 24 Stunden
eingetragenen Maispollens auf den Bléttern (Lang et al. 2005). Wird Pollen nicht durch Regen
abgewaschen, kann sich wihrend der mehrere Tage dauernden Maisbliite Pollen zu hohen
Dichten akkumulieren (Pleasants et al. 2001), zusétzlich abhingig von Wuchsform,
Pflanzenhdhe und Oberflichenbeschaffenheit der Futterpflanzen. Dariiber hinaus kdnnen
Bruchstiicke der MONS810 Staubblitter, deren Bt-Toxinkonzentration verglichen mit Pollen
mehr als 10 - 100fach hoher ist (Darvas et al. 2005, Felke & Langenbruch 2005), auf
Futterpflanzen landen. Die Anwesenheit von (Bt-Mais) Pollen beeinflusste das
Eiablageverhalten von Weibchen der Kohlmotte und das Fra3verhalten der Larven nicht,
sodass von der Aufnahme von Bt-Maispollen durch Schmetterlinge auszugehen ist (Felke &
Langenbruch 2005).

In Laborversuchen wurde gezeigt, dass Larven diverser Schmetterlingsarten empfindlich auf
Bt-Toxin-haltigen Pollen reagieren, den sie mit ihrer Futterpflanze aufnehmen. Larven des in
den USA verbreiteten Monarchfalters (Danaus plexippus) wuchsen signifikant langsamer und
zeigten erhohte Mortalitédt, wenn die Seidenpflanze, ihre Nahrungspflanze, mit Bt-Maispollen
bestidubt war (Losey et al. 1999). Nach dieser ersten, breite Aufmerksamkeit erregenden
Studie wurden weitere Arbeiten publiziert, in denen der Wirkung von Pollen verschiedener
Bt-Maislinien auf Larven vor allem des Monarchfalters, aber auch weiterer
Schmetterlingsarten nachgegangen wurde (Jesse & Obrycki 2001, Hellmich et al. 2001,
Stanley-Horn et al. 2001, Zangerl et al. 2001, Dively et al. 2004, Lang et al. 2005, Felke &
Langenbruch 2005). Zwar wurde in den meisten Féllen Pollen der Maislinie Bt176 verwendet,
die, bedingt durch einen anderen Promotor, mehr Bt-Toxin im Pollen bildet, doch auch die Bt-
Linien MONS810 und Bt11 kamen zum Einsatz (in letzterer steht das cryl A(b) Gen ebenfalls
unter der Kontrolle des CaMV 35S Promotors). Larven unterscheiden in der Regel nicht
zwischen Blittern mit Toxin-haltigem Pollen oder konventionellem Pollen.

Neben dem in den USA sehr populdren Monarchfalter werden auch Larven anderer
Schmetterlingsarten durch Bt-Toxine in ihrer Entwicklung gestort oder sogar getotet, wobei
generell jiingere Larvenstadien empfindlicher sind als dltere. Selbst nah verwandte Arten
reagieren hiufig sehr unterschiedlich gegen Cry1Ab in Bt-Mais. Beispiele empfindlicher
Arten sind der Schwalbenschwanz (Papilio polyxenes und Papilio machaon), das
Tagpfauenauge (Inachis io), der Kleine Fuchs (Aglais urticae), die Kohlmotte (Plutella
xylostella) und der Kleine KohlweiBling (Pieris rapae) (Zangerl et al. 2001, Lang et al. 2005,
Felke & Langenbruch 2005, Lang & Vojtech 2006,
www.biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/136.doku.html).

In den von Felke & Langenbruch (2005) mit Bt176 Pollen durchgefiihrten Fiitterungstests
reagierten Kohlmotten- und Schwalbenschwanzlarven sogar empfindlicher als die Larven des
Schadlings Maisziinsler: Fiir das 4. Larvenstadium der Kohlmotte bzw. das 1. Stadium des
Schwalbenschwanzes wurde ein LDsy Wert (Dosis, bei der 50 % der Tiere sterben) von nur 8
bzw. 13,7 Pollenkornern ermittelt, wiahrend die LDs fiir das 2. Larvenstadium von O.
nubilalis 32 Pollenkdrner betrdgt. Bereits ab einer Dosis von 4 Pollenkdrnern ergaben sich
signifikante Unterschiede in der Mortalitdt der Kohlmottenlarven, der LDs, Wert fiir das
normalerweise empfindlichste 1. Larvenstadium der Kohlmotte wurde allerdings nicht
genannt. Frithe Larvenstadien von Kleinem KohlweiBling, Kleinem Fuchs und
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Tagpfauenauge zeigten eine dem Maisziinsler vergleichbare Empfindlichkeit, ldnger
wihrende Exposition verstirkte die Effekte. Als ziemlich unempfindlich erwiesen sich Larven
des GroBlen KohlweiBlings (Pieris brassicae) und der Wintersaateule (Agrotis segetum).

Selbst kleine Pollenmengen fiihrten bei sensitiven Larven zu subletalen Effekten, wie etwa
einer verzogerten Entwicklung, verspéteter Verpuppung und Falterschlupf sowie geringerem
Gewicht, Effekte, die noch in 10 m Entfernung zu Maisfeldern auftreten konnen. Frischer und
3 Wochen alter Bt176 Pollen war fiir die Larven der Kohlmotte gleich toxisch (Felke &
Langenbruch 2005). Da sich die ermittelten LDsy Werte auf die angebotene und nicht auf die
aufgenommene Pollenmenge beziehen — die Larven fralen hdufig nur einen Teil der mit
Bt176 Pollen bespriihten Blétter — liegen die tatsdchlichen LDsy Werte sogar noch niedriger.
AuBerdem wurde teilweise eingefrorener Pollen verwendet, fiir frischen Pollen, wie er im
Freiland zu erwarten ist, sind die LDsy Werte zusétzlich nach unten zu korrigieren. Unter
Berticksichtigung der LDs, der im Freiland erreichten Pollendichten und eines
Sicherheitsfaktors von 100 errechneten die Autoren etwa 32 Meter als Abstand zu Bt-
Maisflachen, bei dem negative Effekte auf empfindliche Arten wie die Kohlmotte (bzw.
Tagpfauenauge und Kleiner Fuchs) nicht auszuschlieBen sind. Neugeschliipfte Larven sehr
empfindlicher Arten werden moglicherweise bis zur Entfernung von 50 Metern von Bt176-
Flachen zumindest subletal geschédigt.

Fiir Pollen der Maislinie MON810 wurde eine geringere akute Toxizitét beobachtet, erklért
durch die, verglichen mit Bt176, liblicherweise niedrigeren Bt-Toxingehalte. So waren in
Laborversuchen Nahrungsaufnahme und Mortalitdt der Kohlmotte nach Verfiitterung von 80
Pollen an 4. Larvalstadien unverandert (Felke & Langenbruch 2005), subletale Effekte
wurden dabei nicht untersucht. Doch vermag offenbar auch MON810 Pollen die Entwicklung
von Schmetterlingslarven zu beeintrachtigen, besonders nach ldnger wihrender Exposition,
wie sie im Freiland zu erwarten ist. So liberlebten in einem mehrtigigen Fiitterungsversuch
etwa ein Viertel weniger Monarchlarven, wenn ihre Nahrungspflanzen natiirliche (d.h. im
Feld erreichte) MON810-Pollendichten von ca. 120 — 180 Kdrnern/cm? aufwiesen (Dively et
al. 2004). Die Larvalentwicklung dauerte knapp 2 Tage langer, auBerdem waren die Puppen
kleiner und die adulten Tiere hatten ein um etwa 8 % geringeres Gewicht als die Kontrolltiere.
MONRS810 zeigte dabei stirkere toxische Effekte als die ebenfalls untersuchte Maislinie Bt11.
Laut Darvas et al. (2005) ist das erste Larvenstadium des Tagpfauenauges (Inachis io)
besonders empfindlich gegen MONS810 Pollen. Toxische Effekte werden deutlich verschérft,
wenn auch Teile der Staubgefille, die bei der MON810 Maislinie 10 — 100fach hohere Bt-
Toxingehalte als Pollen aufweisen, auf Nahrungspflanzen abgelagert und von den Larven
aufgenommen werden (Anderson et al. 2004, Felke & Langenbruch 2005). Gemeinsame
Ablagerungen von MONS810 Pollen und Antheren auf Futterpflanzen von Monarchlarven in
Mengen, wie sie natlirlicherweise in Maisfeldern vorkommen, scheinen eine additive
Wirkung zu entfalten. Waren die Tiere in mehrtdgigen Laborstudien dieser Kombination
ausgesetzt, dauerte ihre Entwicklung signifikant ldnger und die Puppen waren leichter, als
wenn sie Bt-Pollen oder Bt-Antheren allein, bzw. der Kombination nicht-Bt-Pollen/Antheren
auf ihren Futterpflanzen ausgesetzt waren (Anderson et al. 2005). Moglicherweise spielten
dabei auch Verhaltensanpassungen der Larven eine Rolle sowie der unterschiedliche
Geschmack der Blitter.

Lang et al. (2005) verwiesen darauf, dass Untersuchungen im Labor die reale Situation im
Freiland nicht abbilden, da die Larven im Freiland zahlreichen Stressoren wie widrigen
Klimabedingungen, Nahrungsknappheit, Infektionen und Réubern ausgesetzt sind, was die
Anfalligkeit fiir Bt-Toxine erhdhen konnte. Geschwéchte und sich langsamer entwickelnde
Larven sind zudem leichtere Beute fiir rduberische Insekten und fiir Vogel. Bei
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Freilandversuchen spielt aber auch die GroBe der Untersuchungsfléchen eine entscheidende
Rolle, da mobile Nichtzielinsekten sich nicht notwendigerweise auf eine der zu testenden
Flachen beschrianken und sich zwischen den Bt- und nicht-Bt-Fldchen bewegen. Basierend
auf den Erfahrungen mit Effekten einer Insektizidbehandlung empfehlen Prasiftka et al.
(2005) deshalb, kleine Untersuchungsfldchen (Breite < 9 m) zu vermeiden.

Kartierungen in Bayern ergaben, dass in der Agrarlandschaft zahlreiche Schmetterlingsarten
vorkommen, auch solche, die sich als empfindlich gegen Bt-Toxine erwiesen. So lagen 47 %
der Funde des Schwalbenschwanzes (Papilio machaon) in landwirtschaftlich beeinflussten
Flichen, auch fiir andere Schmetterlinge ist eine Uberschneidung der Lebensriume mit
landwirtschaftlichen Flidchen gegeben und eine Uberlappung von Flugzeiten und Eiablage mit
der Maisbliite zu beobachten (Lang et al. 2005). Laut Felke & Langenbruch (2005) besteht fiir
die Larven von 26 tag- und 53 nachtaktiven Schmetterlingsarten aufgrund von Phinologie
und Habitatpriaferenzen eine hohe Expositionswahrscheinlichkeit fiir Maispollen. Davon
stehen 30 auf der roten Liste in mindestens einem Bundesland und 6 gelten als gefdhrdet (z.
B. Perlmuttfalter (Issoria lathonia), Wachtelweizen-Scheckenfalter (Mellicta athalia) und
Schwalbenschwanz (Papilio machaon). Untersuchungen in Ungarn lassen eine besondere
Gefdhrdung von Tagpfauenaugen-Populationen vermuten, die an Maisfeldrdndern mit
MONS810 Pollen auf der Brennessel (Urtica dioica), ihrer Nahrungspflanze, in Kontakt
kommen kénnen (Darvas et al. 2005). Aufnahme von Bt-Pollen kann demnach zum Tod von
bis zu 20 % der Junglarven und zu einer leicht verzogerten Entwicklung der iiberlebenden
Population fiihren. Da keine Daten tiber Langzeiteffekte von Bt-Mais auf
Schmetterlingspopulationen vorliegen und bislang nicht untersuchte Schmetterlingsarten noch
wesentlich empfindlicher reagieren konnten als die Kohlmotte, schlagen Felke &
Langenbruch (2005) vor, zwischen Schutzgebieten mit seltener Lepidopterenfauna und Bt-
Maisfldchen einen Abstand von einem Kilometer einzuhalten.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass MON810 Maispollen auf Nahrungspflanzen
heimischer Schmetterlinge in- und auBBerhalb der Maisflachen abgelagert wird und dies iiber
mehrere Tage und in einer Hohe, die zumindest fiir empfindliche Schmetterlingsarten zu
subletalen Effekten fithren kann. Heimische und teilweise gefdhrdete Schmetterlinge kommen
in der Agrarlandschaft vor und sind somit den in Bt-Maispollen vorhandenen Toxinen
ausgesetzt. Auch subletale Effekte konnen die Artenzahl und Abundanz heimischer
Schmetterlinge beeintrachtigen. Bislang wurden nur wenige Arten ndher untersucht, deshalb
fehlen Erkenntnisse tiber das Ausmal} der Gefdhrdung einzelner Arten in den verschiedenen
Landschaftsrdiumen. Da Maispollen durch den Wind auch iiber gréere Entfernungen
verbreitet wird, sind nicht nur in und neben Maisfeldern vorkommende Schmetterlinge
potentiell betroffen, sondern auch Arten, die ithren Lebensraum in benachbarten
Schutzgebieten haben. Die Gefidhrdung der Artenvielfalt durch den Anbau der Maislinie
MONS810 ist deshalb zu befiirchten. Diese Gefahrdung kann in den einzelnen EU-Regionen
unterschiedlich stark ausgeprégt sein, da die einzelnen Schmetterlingsarten regional
unterschiedliche Vorkommen aufweisen und zudem die Empfindlichkeit von Schmetterlingen
gegen das Cryl Ab Toxin offenbar artspezifisch variiert.

4.3 Effekte auf Phytophage

Pflanzenfresser (Phytophagen) wie Spinnmilben, Thripse und Heuschrecken oder bestimmte
Kaéferarten sind ebenfalls Bt-Toxinen ausgesetzt. Abhidngig davon, welche Pflanzenteile sie
bevorzugen und wie alt die Pflanzen sind, kdnnen sie unterschiedlich viel Bt-Toxin
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aufnehmen, da sich die Cryl1 Ab Werte in verschiedenen Maisgeweben (Abel & Adamczyk
2004) und zwischen jungen und dlteren Pflanzen (Dolezel et al. 2006, Griffiths et al. 2006)
unterscheiden. Die Spinnmilbe (Tetranychus urticae) scheint Cryl Ab Toxin akkumulieren zu
konnen, ohne selbst unter toxischer Wirkung zu leiden (Dutton et al. 2002, Dolezel et al.
2006). Auch wenn auf Spinnmilben spezialisierte Marienkéfer (Stethorus punctillum) das
Toxin moglicherweise aufnehmen, waren deren Mortalitdt und Entwicklungszeit nach
Verfiitterung von auf MON810 lebenden Spinnmilben nicht signifikant verandert (Schmidt &
Hilbeck 2005). Thripse und Zikaden konnen als Zellsaftsauger ebenfalls Bt-Toxin aufnehmen
(Eckert et al. 2006), Thripse scheiden das Bt-Toxin auch aus, reagieren aber nicht empfindlich
(Dolezel et al. 2006). Innerhalb fiinfjdhriger Untersuchungen waren Thripse zum Zeitpunkt
der Bliite generell hdufiger auf konventionellen Maisfldchen als auf MON810-Flachen zu
finden, in zwei Jahren war der Unterschied signifikant (Schorling 2005).

Andere blattfressende Insekten, die Cryl Ab aus Bt-Maispflanzen aufnehmen, sind etwa
Larven von Nichtzielschmetterlingen wie Spodoptera littoralis, die dadurch in ihrer
Entwicklung beeintriachtigt werden (Vojtech et al. 2005). Im Vergleich zu Kontrolltieren
iiberlebte weniger als die Hélfte der ersten Larvenstadien dieser Art die ersten drei Tage der
Fiitterung mit MON810 Mais, éltere (liberlebende) mit MONS810 gefiitterte Larvenstadien
wogen signifikant weniger. Die unterschiedlichen Cryl Ab Gehalte in Maisbléttern fithrten
auch zu unterschiedlichen Toxingehalten in Prozessionsspinnern (Abel & Adamczyk 2004).
Ob Bt-Mais zu Effekten auf Zikaden (Cicadina) fiihrt, ist bislang unklar (Dolezel et al. 2006).
Daly & Buntin (2005) fanden, gemittelt {iber 2 Jahre und 2 Standorte, in MONS10
Maisflachen weniger Milben (Acaridae) und Schmuckfliegenlarven (Otitidae), fiir die nicht
vom Ziinsler befallener Mais weniger attraktiv sein konnte, aber mehr Blattkafer
(Chrysomelidae), waren sich jedoch nicht sicher, ob dies moglicherweise Effekte der
Probenahme sein konnten. Insgesamt beobachteten sie keine signifikanten Effekte auf
Phytophagen im Bt-Mais. Neuere Untersuchungen im Feld belegen jedoch, dass auf Bt-
Maisflichen vorkommende Phytophagen wie etwa verschiedene Kéfer erhebliche Mengen an
CrylAb Protein aufnehmen (Harwood et al. 2005).

4.4 Multitrophe Interaktionen

Nichtzielorganismen von Bt-Maispflanzen sind auch solche, die nicht direkt Pflanzenteile des
MONS810 Mais aufnehmen, sondern als Niitzlinge mit Bt-Toxinen indirekt {iber ihre Beute in
Beriihrung kommen. Réuberische Insekten (Carnivoren) oder Parasitoide, die beispielsweise
ihre Eier in Schmetterlingslarven ablegen, in denen sich dann die Nachkommen entwickeln,
konnen tiber ihre Nahrung Bt-Toxine aufnehmen, wenn ihre Beutetiere auf Bt-Maispflanzen
leben. Indirekte Effekte treten auch auf, wenn die Beutetiere aufgrund der Schadigung durch
Bt-Toxine von minderer Qualitit sind. Kranke, im Wachstum verzdgerte oder verendende
Tiere sind keine optimale Futterquelle, sodass die Entwicklung der Carnivoren und
Parasitoide verlangsamt oder gestoppt wird. Spinnen, wichtige Niitzlinge, konnen nicht nur
iiber in den Netzen gefangenen Pollen, sonder auch {iber ihre Beutetiere mit Bt-Toxinen
konfrontiert werden. Seit Ende der neunziger Jahre erschienen verschiedene Publikationen
iiber derartige tritrophe oder multitrophe Interaktionen (vergl. Reviews von Dolezel et al.
2006, Romeis et al. 2006, Lovei & Arpaia 2006).

In Fiitterungsversuchen mit der Florfliege (Chrysoperla carnea), deren Beutetiere auf Bt-Mais
lebten, zeigten die rauberischen Florfliegenlarven eine signifikant hohere Sterblichkeit. Dies
galt sowohl fiir die Beute Maisziinsler, der als Zielorganismus durch Bt-Toxine
bekanntermallen geschiadigt wird, wie auch fiir die gegen Bt-Toxine unempfindlichere Beute
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Spodoptera littoralis (Hilbeck et al. 1998a). Inzwischen wurde allerdings gezeigt, dass auch
Spodoptera littoralis nicht génzlich unempfindlich ist gegen CrylAb, sondern in
Langzeitversuchen mit verlangsamter Entwicklung und geringerem Gewicht auf die Fiitterung
mit MON810 Maismaterial reagiert (Vojtech et al. 2005). Fiir Florfliegen erwies sich auch mit
dem Bt-Toxin CrylAb versetzte kiinstliche Nahrung (100 pg/ml) als schéadlich (Hilbeck et al.
1998b), was auf eine direkte Toxizitdt hinweisen konnte. In Wahlversuchen mit Spodoptera
littoralis Larven, die entweder auf Bt-Mais oder auf nicht-Bt-Mais gezogen wurden, zeigten
die Florfliegenlarven eine Priferenz fiir nicht-Bt-Mais-gefiitterte Larven (Meier & Hilbeck
2001).

Wurden Florfliegenlarven mit der auf Bt-Mais gehaltenen Milbe Tetranychus urticae
geflittert, zeigten sie im Gegensatz zu mit S. /ittoralis gefiitterten Larven keine erhdhte
Sterblichkeit und verzogerte Entwicklung, obwohl die Milben laut ELISA-Test (enyzme
linked immuno sorbent assay) hohere Cryl Ab Werte aufwiesen als S. /ittoralis (Dutton et al.
2002). Nach Romeis et al. (2004, 2006) ist die beobachtete Schadigung der Florfliegen nach
Verzehr von auf Bt-Mais gezogenen S. littoralis Larven nicht durch direkte Toxizitét bedingt,
sondern als indirekter Effekt infolge geschiadigter Beute zu sehen. Warum der Verzehr einer
Beute (Milben) mit dreifach hoherem Toxingehalt keine negativen Auswirkungen auf
Florfliegen zeigte, wurde damit erklért, dass Milben CrylAb zwar aufnehmen wiirden, das
Toxin mangels passender Rezeptoren in threm Darmepithel aber wirkungslos bleibe und auch
die Florfliege mdglicherweise keine entsprechenden Rezeptoren fiir das Toxin besitze. Dutton
et al. (2002) schriankten allerdings ein, dass der auf einer Antikorper-Antigen-Reaktion
beruhende ELISA-Test keine direkte Aussage iiber die Toxizitdt von CrylAb erlaube.

Werden auf Bt-Mais lebende Liuse an rduberische Insekten verfiittert, zeigen sich regelméBig
keine Effekte auf die Carnivoren, was mit dem Fehlen des Bt-Toxins im von den Liusen
gesaugten Phloemsaft erklart wird (Bourguet et al, 2002, Raps et al. 2001). Da Florfliegen,
falls sie die Wahl haben, bevorzugt Léause fressen, mag ihre Bt-Toxinaufnahme insgesamt
begrenzt sein; sollten Florfliegen wie im Wahlversuch beobachtet, zudem mit Bt-Mais
gefiitterte Beute vermeiden, konnten sie durch Verhaltensanpassung ihre Bt-Toxinaufnahme
weiter reduzieren (Romeis et al. 2006, Dolezel et al. 2006). Verschiedentlich wird diskutiert,
ob die wiederholt beobachtete verzogerte Entwicklung und das spétere Abreifen von
MONS810 Mais einen Einfluss auf die Blattlauszahlen ausiibt, dergestalt, dass Pflanzen, die
langer griin sind, Blattldusen langer die Moglichkeit zur Aufnahme von Phloemsaft bieten
(Schorling 2005, Lang et al. 2005). Allerdings lassen sich die von den Autoren berichteten
niedrigeren Blattlauszahlen in MONS810 so nicht erkldren, vielmehr besteht nach Lang et al.
(2005) die Moglichkeit, dass die Nahrungsqualitit fiir Blattliuse wenn nicht durch das
CrylAb Protein, dann durch pleiotrope Effekte vermindert sein konnte.

In ihrem Feldversuch an MONS810 Standorten fanden Bourguet et al. (2002) zwar starke
saisonale Schwankungen der Individuenzahl von Léusen, der Florfliege und einzelner
Wanzen-, Schwebfliegen- und Marienkiferarten, jedoch keine signifikanten Effekte im
Vergleich zur Kontrolle. Allerdings bezog sich der Versuch nur auf ein Jahr, fand nur an zwei
Standorten statt und hatte Versuchsflichen, deren Grof3e (10 x 90 m) die von Prasifka et al.
(2005) geforderte Mindestbreite von >9 m gerade eben iiberschritt. Umfangreichere
Untersuchungen wurden von Pilcher et al. (2005) beschrieben, die {liber drei Jahre (1996 —
1998) an drei Standorten mit breiteren Versuchsflichen (18 x 30 m) Bt176 und Bt11
Maislinien testeten, die sie zu unterschiedlichen Zeiten pflanzten. Der unterschiedliche
Entwicklungsstand der Maispflanzen zeigte ausgeprégte Effekte auf die Abundanz von
Marienkéfern, rduberischen Wanzen und Florfliegen, signifikante Unterschiede zwischen Bt-
Mais- und Kontrollflichen fanden sie jedoch nicht.
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In dreijdhrigen Freilandstudien an fiinf Untersuchungsfldchen (30 x 50 m) ergaben sich
Hinweise auf negative Wirkungen der Bt-Maispflanzen (MON810 und Bt176) auf
Blattlausrduber (Florfliegen, Marienkdfer und Schwebfliegen), Wanzen und Spinnen, wobei
die Effekte von Jahr zu Jahr teilweise erheblich variierten, in Einzelféllen fanden sich auch
positive Effekte (Lang et al. 2005). Wie weit der ungewdhnlich heifle und trockene Sommer
2003 seinerseits die Ergebnisse beeinflusste, blieb offen. Auch Schorling (2005) fand in
fiinfjahrigen Untersuchungen auf Bt-Maisflichen von 5 — 17 ha zu den meisten
Boniturterminen weniger Blattlausrduber und Pradatoren als in der konventionellen Bt-
Variante, Wanzen waren mal mehr, mal weniger zu finden. Die spezielle
Arthropodengemeinschaft in MON810 Maiskolben unterschied sich nach Eckert et al. (2006)
nicht signifikant von der der Kontrolle. Effekte auf einzelne Wanzenarten durch den Anbau
von MON810 Mais wurden auch aus den USA berichtet, Sichelwanzen (Nabis spp.) fanden
sich seltener in Bt-Maisflachen, wihrend sich fiir andere Wanzenarten, Marienkéfer und
Spinnen keine signifikanten Unterschiede ergaben (Daly & Buntin 2005). Indiz fiir die
Weitergabe des Toxins an Priadatoren ist auch der Nachweis signifikanter Mengen von Bt-
Toxin in auf Bt-Maisflichen gefangenen Wanzen, Marienkéfern und Spinnen (Harwood et al.
2005, Dolezel et al. 2006). Zumindest unter Laborbedingungen reagierten Larven des
Zweipunkt-Marienkéfers (Adalia bipunctata) empfindlich und zeigten eine erhohte
Sterblichkeit, wenn sie mit Cryl Ab Protein bespriihte Mehlmotteneier fralen; die Aufnahme
von Eiern, die mit dem als kéferspezifisch geltenden Cry3Bb Toxin bespriiht waren, fiihrte
iiberraschenderweise zu geringeren Effekten (Schmidt et al. 2004, Schmidt & Hilbeck 2005).
Tritrophe Interaktionen zwischen MONS810 Mais, der Spinnmilbe Tetranychus urticae und
einer anderen Marienkéferart (Stethorus punctillum) veranderten die Mortalitdt der Kéfer
hingegen nicht wesentlich (Schmidt et al. 2004). Ahnliches galt auch fiir tritrophe
Interaktionen zwischen Bt-Mais, einer gegen CrylAb nicht sensitiven Thrips-Art
(Anaphothrips obscurus) und der rduberischen Wanze Orius majusculus (Zwahlen et al.

2000).

Da die Bt-Toxingehalte in den Maispflanzen offenbar stark schwanken, konnen auch direkte
toxische und indirekte Effekte auf Nichtzielorganismen entsprechend variieren, iiber
korrelierende Untersuchungen zur Expressionshohe des Bt-Toxins in MON810 (bzw. Bt176)
wurde allerdings kaum berichtet. Der Einfluss der Insektizidbehandlung auf Parallelflichen
war in der Regel ausgeprégter als der durch Bt-Mais (Lang et al. 2005). Dieser Vergleich
hinkt jedoch, da in Deutschland nur 2 % der Maisfldche mit Insektiziden behandelt werden
(Langenbruch et al. 2006). Bei breitem Anbau von Bt-Mais sind Nichtzielorganismen wie
Phytophage und ihre Réuber durchaus signifikanten Mengen von Bt-Toxinen ausgesetzt
(Harwood et al. 2005), langfristig wirkende Effekte, die sehr wohl artspezifisch sein kénnen,
sind derzeit nicht abschétzbar. Eine substantielle Reduzierung von rauberischen Kéfern,
Wanzen und Spinnen, besonders verbreiteten Raubarthropoden, konnte jedoch durchaus
Folgen fiir das Agrar6kosystem und die biologische Kontrolle von Schidlingen haben

Parasitoide, deren Larven sich in Maisziinsler-Raupen oder anderen gegen Bt-Toxine
empfindlichen Arten entwickeln, sind durch den Anbau von Bt-Mais gefdhrdet. Zum einen
verringert sich ihr Wirtsangebot, was sich, wie Feldbeobachtungen nach Insektizideinsatz und
Modellierungen zeigen, regional negativ auf die Populationsgréf3e der Parasitoide auswirkt
(Sisterson & Tabashnik 2005). Dies wird besonders dann deutlich, wenn Parasitoide
Spezialisten sind und ihr Entwicklungszyklus synchronisiert ist mit der Entwicklung der
Zinsler (Pilcher et al. 2005). Betroffen sind Parasitoide aber auch durch Wirte, die Bt-Toxine
in letalen oder subletalen Dosen aufgenommen haben und sich deshalb langsamer entwickeln
oder kleiner bleiben und so indirekt die Entwicklung der Parasitoide beeintrachtigen. Die
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Verfiitterung von MON810 und Bt176 Pollen an adulte Trichogramma Schlupfwespen
scheint dabei keinen Einfluss auf Eiablage sowie Lebensdauer auszuiiben
(www.biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/15.doku.html).

Die von pflanzenfressenden Insekten aus Bt-Mais aufgenommenen Bt-Toxine gehen offenbar
nicht nennenswert auf Parasitoide iiber (Vojtech et al. 2005). Bourguet et al. (2002)
beschrieben jedoch fiir Bt176 negative Effekte auf Parasitoide und neuere Untersuchungen
zeigten eine signifikant verringerte Uberlebensfihigkeit, lingere Entwicklungsdauer und
geringere Kokongewichte der parasitischen Brackwespe Cotesia marginiventris, wenn ihre
Wirtslarven Spodoptera littoralis auf MON810 Mais gehalten worden waren (Vojtech et al.
2005). Puppen und adulte Parasitoide mit geringerem Gewicht weisen tendenziell eine
verringerte Fitness auf, die sich in geringerer Fruchtbarkeit, kiirzerer Lebensdauer und
geringerer Aktivitit duern kann (Dolezel et al. 2006). Direkte oder indirekte Bt-Toxin-
Effekte konnen sich mdglicherweise sogar in die nédchste trophische Ebene der
Hyperparasitoide, die ihrerseits Parasitoide parasitieren, erstrecken. In Laborstudien fiihrte
dies zu verringerter Frequenz und geringerem Erfolg der Parasitierung von Cotesia flavipes
(Parasitoid des Maisschédlings Chilo partellus) durch den Hyperparasitoid Tetrastichus
howardi sowie zu weniger und leichteren Nachkommen von 7. howardi (Priitz et al. 2004).
Eine geringere Wirtsqualitit konnte sogar das Geschlechterverhiltnis von Hautfliiglern
beeinflussen, da in kleinere Wirtslarven vermehrt minnliche Eier abgelegt werden (Schuler et
al. 1999). Ein veriandertes Geschlechterverhéltnis wurde in den genannten Studien von
Vojtech et al. (2005) mit MONS810 Mais, Spodoptera littoralis und dem Parasitoid Cotesia
marginiventris beobachtet, allerdings war der Effekt gegenléufig, da aus den auf Bt-Mais
gezogenen — wesentlich kleineren - Schmetterlingslarven 47 % ménnliche Parasitoide
schliipften, wohingegen aus den Kontrolltieren 61 % Ménnchen schliipften.

Auch andere komplexe tritrophe Interaktionen kdnnten beeinflusst werden, beispielsweise das
Wechselspiel zwischen Pflanze, Phytophage und Parasitoid, denn zahlreiche Pflanzen geben
nach einer Schédlingsattacke fliichtige Substanzen (z. B. Indol und Terpenoide) ab, durch die
Parasitoide zur Eiablage angelockt werden. Eine verringerte Emission solcher Geruchsstoffe
infolge geringerer FraBBschdden konnte die Abundanz von Parasitoiden auf Bt-Flachen
beeinflussen, da weniger Parasitoide angelockt werden (Pilcher et al. 2005). Sorteneinfliisse
spielen beziiglich der Quantitit und des Musters der abgegebenen Duftstoffe eine wichtige
Rolle. Verglichen mit anderen Sorten wurden bei MONS10 und der nicht-transgenen Linie im
Feld signifikante Unterschiede in der abgegebenen Duftstoffmenge gefunden, wobei
MONS10 auch im nicht befallenen Zustand mehr Duftstoffe freisetzte

(http://www .biosicherheit.de/de/sicherheitsforschung/23.doku.html). Ob sich unterschiedliche
Duftstoffmuster und -mengen auf die Parasitierung von Schidlingslarven auswirken, wurde
nicht berichtet.

Die Einschétzungen, welches die Ursachen fiir die beobachteten Effekte auf Niitzlinge sind
und welche Wirkungen auf Okosysteme die (indirekte) Schidigung von Niitzlingen und
speziell Parasitoiden zeitigt, weichen auseinander. Eine direkte Intoxikation von Niitzlingen
durch das iiber die Beute aufgenommene CrylAb Protein, das in seiner Wirkung auf
Falterlarven beschrinkt sein sollte, scheint nach Fiitterungsversuchen mit Florfliegen und
Marienkéfern nicht ausgeschlossen. Die Spezifitit des Toxins wire damit in Frage gestellt
(Schmidt & Hilbeck 2005). Romeis et al. (2006) gehen jedoch davon aus, dass Niitzlinge wie
Pradatoren und Parasitoide nicht infolge direkter toxischer Wirkung Schaden erleiden,
sondern allenfalls durch gegen Bt-Toxine empfindliche, subletal geschiadigte Beute. In
Feldstudien seien Abundanz und Aktivitit von Parasitoiden in Bt- und nicht-Bt-Kulturen
vergleichbar. Hingegen wiirden durch den Einsatz konventioneller Insektizide in aller Regel
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auch die Niitzlinge beeintréchtigt. Der Anbau transgener Bt-Toxin exprimierender Pflanzen
konne zu einer substantiellen Reduktion des Insektizideinsatzes in einigen Kulturarten (z. B.
Baumwolle) fithren und zu integrierter Schadlingsbekdmpfung mit starker Komponente des
biologischen Pflanzenschutzes beitragen. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass die
Bekidmpfung des Maisziinslers im Mais mittels Insektiziden nach den Regeln der guten
fachlichen Praxis nur dann erfolgt, wenn der Befall die Schadschwelle iiberschreitet, zudem
werden alternative Bekdmpfungsmethoden erfolgreich eingesetzt. Eine vorbeugende
Behandlung, wie sie der Anbau Bt-Toxin-exprimierender Pflanzen darstellt, entspricht nicht
den Prinzipien guter fachlicher Praxis. Nach Wurzer-Fafinacht et al. (2003) wurden in den
USA vor Einfiihrung der Bt-Maislinien etwa 5 % der Maisfldchen zur Bekdmpfung des
Maisziinslers mit Insektiziden behandelt und in Deutschland erfahren nur 2 % der
Maisflidchen eine Insektizidbehandlung (Langenbruch et al. 2006). Signifikante
Insektizideinsparungen konnen sich deshalb durch den Anbau von Bt-Mais nicht ergeben.
AuBerdem wird das toxische Protein iiber die Pflanzen vorbeugend in groer Menge
eingesetzt, was den Selektionsdruck auf die Schadorganismen erhoht, sich ihrerseits den
Toxinen anzupassen.

4.5 Wirkungen auf das Bodenleben

Bt-Toxine werden durch Pollen, absterbendes Pflanzenmaterial und Erntereste, durch
Wurzelausscheidungen sowie iiber Kot von Tieren, die Bt-Toxine aufgenommen haben und
wieder ausscheiden, in den Boden eingetragen. Dadurch kdnnen, verglichen mit der
Applikation bakterieller Bt-Préparate, wesentlich mehr Bodenorganismen mit ihnen in
Beriihrung kommen. Auerdem bediirfen die in Pflanzen gebildeten Toxine keiner
spezifischen Aktivierung mehr. Die fiir die Abschédtzung von Pestizidwirkungen entwickelten
Methoden sind denn nach Clark et al. (2005) auch nicht ausreichend fiir die Beurteilung von
Effekten durch Bt-Toxine aus transgenen Pflanzen. Die Angaben iiber die eingetragenen
Toxinmengen sind uneinheitlich und reichen von einigen Gramm pro Hektar bis zu mehr als 1
kg/ha fiir Bt-Baumwolle und Bt-Mais, die Toxinkonzentrationen im Boden sollen zwischen
1,5 pg/kg und 2,41 mg/kg Boden (und damit um den Faktor 1.000 variierend) liegen (Clark et
al. 2005). Gezeigt wurde, dass in sterilem, hydroponischem Medium, in sterilem und nicht-
sterilem Boden und in natiirlichen Boden Cry1Ab Toxin tiber die Wurzeln transgener
Maispflanzen ausgeschieden wird (Saxena et al. 1999, Saxena & Stotzky 2000). Warum Cry
Proteine von Bt-Mais, Bt-Reis sowie Bt-Kartoffeln ausgeschieden werden, nicht jedoch von
Bt-Baumwolle, Bt-Raps und Bt-Tabak, ist unbekannt (Saxena & Stotzky 2005).

Die Toxingehalte variieren von Standort zu Standort und von Jahr zu Jahr und sind allgemein
deutlich hoher im Bereich der Rhizosphére als im Gesamtboden. Cryl Ab Toxin wurde in
Deutschland sieben Monate nach der Ernte von MONS810 Mais (und vor einer erneuten
Aussaat) mit einer durchschnittlichen Konzentration von 0,21 pg/kg Boden nachgewiesen,
Wurzelreste enthielten 12 % des Bt-Gehalts intakter Wurzeln (Baumgarte & Tebbe 2005). Im
zweiten Anbaujahr von MONS810 lagen laut ELISA die durchschnittlichen Bt-Toxingehalte
der Rhizosphire auf Standorten in der Ndhe von Bonn und Halle mit 1,62 pg/kg bzw. 1,7
pg/kg sieben- bzw. fiinffach hoher als die des ersten Jahres, Spitzenwerte lagen bei 10 pg/kg
(Baumgarte & Tebbe 2005). Saxena et al. (1999) nannten fiir die Rhizosphére einen erheblich
héheren Wert von 95 pg/g Boden. Uberraschend ist, dass obwohl ein sehr sensitives
Nachweisverfahren zur Verfligung steht (Tebbe 2003), nur wenige Daten zu Toxingehalten
der Boden von Standorten mit mehrjdhrigem MON810 Anbau vorliegen und im Rahmen der
BMBF-geforderten biologischen Sicherheitsforschung diese Untersuchungen nicht fortgefiihrt
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zu werden scheinen. Der Zeitpunkt der Probennahme ist offenbar von Bedeutung, so fanden
Griffiths et al. (2006) bei Studien im Gewichshaus abhingig vom Wachstumsstadium der
Maispflanzen stark unterschiedliche Toxingehalte im Boden, die um das 16 — 40 fache
variieren konnten. Ob diese Varianz mit unterschiedlicher mikrobieller Aktivitit in den
verschiedenen Wachstumsstadien erklirt werden kann (Baumgarte & Tebbe 2005), ist offen.
Studien zum Vorkommen des Bt-Toxins im Grundwasser sind bislang nicht bekant (Dolezel
et al. 2006). Wichtige Griinde fiir die starken Schwankungen scheinen neben den
unterschiedlichen Béden und Umweltbedingungen auch das Fehlen verldsslicher, genauer und
universell einsetzbarer analytischer Methoden sowie die gro3e Schwankung der Toxingehalte
in den verschiedenen pflanzlichen Geweben zu sein (Dolezel et al. 2006, Clark et al 2005).
Wurzeln bilden danach ein groBBeres Toxin-Reservoir als Blétter, die rascher abgebaut werden.

Der Abbau von Cryl Ab erfolgt nach Clark et al. (2005) zunéchst relativ rasch, ein kleinerer
Teil (10 — 40 % je nach Experiment, Bodentyp und Proteinmenge) wird allerdings sehr viel
langsamer abgebaut. Durch die Bindung an oberflichenaktive Substanzen wie Tonpartikel
und Huminstoffe ist das Toxin besser vor mikrobiellem Abbau geschiitzt. Von einer
unspezifischen Sorption an den Tonfraktionen ist auszugehen, wobei bei erhohter lonenstarke
und groBerer Oberflidche der Bodenpartikel die Sorption erhdht ist. Gleiches gilt fiir leicht
sauren pH-Wert von 4 — 4,5, verglichen mit neutralem pH-Wert. Desorption von Bt-Toxin
war sowohl in Feinerde als auch in der Tonfraktion geringer als 10 % (Schroder 2005). Trotz
dhnlicher chemisch-mineralogischer Zusammensetzung dreier Standorte zeigten die einzelnen
Bodenproben eine deutlich unterschiedliche Affinitdt zu Bt-Toxin. Der Autor betont, dass
aufgrund der schnellen Sorption von Bt-Toxin unter natiirlichen Bedingungen mdglicherweise
nur wenig Zeit fiir dessen mikrobiellen Abbau zur Verfiigung stehe. Verglichen mit
Schluffboden fanden Griffiths et al. (2006) in Lehmboden einen bis zum Dreifachen erhohten
Bt-Toxingehalt. Eine vertikale Wanderung von CrylAb scheint méglich, abhidngig von der
Oberfliche und dem Kationen-Austausch der Boden. Uber einen Sittigungseffekt der Bt-
Toxin-Adsorption im Boden ist nichts bekannt (Dolezel et al. 2006).

Von nicht-Bt-Pflanzen werden die von Bt-Mais ausgeschiedenen Cry1Ab Toxine nicht
aufgenommen, wie Experimente mit nicht-Bt-Mais, Karotten, Rettich und Riiben ergaben
(Saxena & Stotzky (2001b). Uber verlangsamten Abbau von Bt-Mais, verglichen mit
konventionellem Mais, im Boden wurde verschiedentlich berichtet, was in Zusammenhang
mit dem beobachteten hoheren Ligningehalt im Stengel der Bt-Maissorten gebracht wurde
(Stotzky 2000, Saxena & Stotzky 2001a), andere Autoren bestétigten einen verzogerten
Abbau allerdings nicht (Hopkins & Gregorich 2003).

Biologische Aktivitdt und Stabilitidt von Bt-Toxinen im Boden héngen ab von der Toxinart
und -menge und von Faktoren wie Temperatur, pH, Bodentyp, Feuchtigkeit und davon, ob
Pflanzenmaterial auf dem Boden verbleibt oder in den Boden eingearbeitet wird (Schmitz &
Schiitte 2001, Zwahlen et al. 2003a). Auch wenn nach Schiatzungen nur 40 - 60 % des Toxins
messbar sind (Baumgarte & Tebbe 2005, Tebbe 2003), kann moglicherweise der ,,Rest* doch
eine toxische Wirkung beibehalten. Da die Temperatur ein wichtige Rolle bei natiirlichen
Abbauprozessen spielt, liefern bei konstant 20 °C durchgefiihrte Laborexperimente keine
addquaten Daten zum Abbau von Bt-Toxinen im Feld, wo die mittleren Bodentemperaturen
bei 7 — 8 °C liegen und von weniger als 1 °C im Winter bis iiber 20 °C im Sommer reichen
konnen (Zwahlen et al. 2003a,b). Zwahlen et al. (2003a) fanden Bt-Toxine in geringen
Mengen noch nach 240 Tagen. Da die Bt-Toxin-Konzentrationen in den oberen Zentimetern
im Bereich der Wurzeln wesentlich hoher sind als in tieferen Schichten, ist von einer h6heren
Exposition fiir Organismen in oberen Bodenbereich auszugehen (Baumgarte & Tebbe 2005,
Hilbeck & Meier 2002).
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Wurzelanhangserde von 12 Maissorten (Bt176, Bt11 und MON&10) enthielt 40 Tage nach der
Keimung CrylAb Toxin, das sich in Biotests mit Larven des Schadschmetterlings Manduca
sexta als toxisch erwies (Saxena et al. 2002). Demnach wird Cryl Ab unabhéngig von der
jeweiligen Transformation von den transgenen Maislinien ausgeschieden. Die toxische
Wirkung auf Larven blieb in verschiedenen Tiefen von Bodensédulen erhalten (Stotzky 2000)
und tiber 180 Tage, die langste untersuchte Zeitspanne (Saxena & Stotzky 2001Db).

Da Bt-Toxin iiber die Wurzeln wéhrend des gesamten Wachstums ausgeschieden und
zusitzlich durch Pollen und Antheren wihrend der Bliite und iiber Pflanzenreste nach der
Maisernte eingetragen wird, ist mit einer Akkumulation im Boden zu rechnen. Erreichte
Werte konnten einerseits die Schiadlingsbekdmpfung verstirken, andererseits aber
Nichtzielorganismen im Boden beeintrachtigen und mdglicherweise sogar den
Selektionsdruck auf Zielinsekten erhohen (Saxena et al. 2002). Insbesondere von
Pflanzenresten lebende und am Abbau beteiligte Bodenlebewesen sind gefahrdet und tiber die
Weitergabe des Toxins auch an der Oberflache lebende rduberische Bodenbewohner und
Allesfresser (Obrycki et al. 2001a).

Die mikrobielle Biomasse und Enzymaktivitét scheint sich dabei auf Bt-Maisflachen nach
mehrjdhrigem Anbau nicht signifikant zu verdndern (Lang et al. 2005). Auch Saxena &
Stotzky (2001) beobachteten keine Wirkungen auf die Abundanz von Bakterien, Pilzen,
Einzellern und Nematoden im Boden. Turrini et al. (2004) berichteten allerdings {iber Effekte
auf Mycorrhiza-Pilze durch Bt176, dessen Wurzeln das Wachstum der Pilzhyphen
beeintrichtigten, sodass es zu weniger Infektionen kam, Bt11 Mais zeigte diese Effekte nicht.
Die Symbiose mit Mycorrhiza-Pilzen ist fiir Pflanzen von grof3er Bedeutung, da dadurch
Néhrstoffe besser zur Verfiigung gestellt werden. Partiell im Gegensatz dazu fanden sich in
Gewichshaus-Versuchen sowohl bei Bt176 als auch bei Btl1-Mais signifikant weniger
Wurzelinfektionen durch den Mycorrhiza-Pilz Glomus mosseae (Castaldini et al. 2005). Vier
Monate nach Einarbeitung in den Boden reduzierte Btl1 Pflanzenmaterial zudem die
Besiedlung von Luzernewurzeln durch bodenstdndige Mycorrhiza-Pilze um 50 %. Castaldini
et al. (2005) beobachteten zusétzlich Verdnderungen in der Bakterienflora der Bt176 und Bt11
Rhizosphére. In Gewéchshausstudien nahm die Amoeben-Biomasse bei jungen MONS810-
Pflanzen um etwa das Doppelte zu, nicht jedoch bei dlteren Pflanzen (Griffiths et al. 2006).

Regenwiirmer, wichtige Zersetzer, wurden nach Saxena & Stotzky (2001b) durch den Bt-
Maisanbau nicht beeintrichtigt, allerdings fand sich das Toxin im Darm. Junge und
erwachsene Regenwiirmer (Lumbricus terrestris), die mit Cryl Ab Bt-Maisbléttern gefiittert
wurden, zeigten in den ersten 160 Tagen keine Verdnderungen von Gewicht und
Sterblichkeit, doch nach 200 Tagen waren sie erheblich leichter als die Kontrolle (Zwahlen et
al. 2003b). Vor kurzem wurde berichtet, dass die in Agrarboden weit verbreitete
Regenwurmart Aporrectodea caliginosa zwar im Allgemeinen nicht negativ auf Bt-Material
reagierte, die Schliipfrate aus den Kokons jedoch signifikant niedriger war (Vercesi et al.
20006)

Weitere Beispiele potentiell betroffener Bodenorganismen sind Nematoden und im Boden
lebende Insektenlarven und deren Pradatoren. Schon lédnger ist bekannt, dass einige Bt-Toxine
gegen bodenlebende Nematoden wirksam sind (Wei et al. 2003). In einem Lebenszyklus-
Assay mit dem Nematoden Caenorhabditis elegans, der Wurzelanhangserde von Bt176 und
MONS810 Maispflanzen ausgesetzt wurde, waren Reproduktionsrate, Zahl der Eier und
Korperlange signifikant verringert — verglichen mit Tieren aus der Kontrollgruppe mit
isogenem nicht-GVO-Mais (Arndt 2003, Lang et al. 2005). Die Cryl Ab Gehalte im Boden,
die die Effekte auslosten, lagen oberhalb von 0,5 pg/kg Boden. Geringe Effekte von MONS810
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Mais auf allesfressende Nematoden wurden auch von Griffiths et al. (2006) berichtet. Asseln
(Porcelio scaber), sehr verbreitete Bodenbewohner, fraBen wesentlich weniger, wenn ihnen
Bt-Mais mit hoher Toxin-Expression (Bt11, der den gleichen Promotor besitzt wie MON&10)
vorgesetzt wurde, als wenn es sich um die Bt176 Maislinie handelte, die einen niedrigeren Bt-
Gehalt hat (Wandeler et al. 2002). Cry1Ab fand sich im Darm, Korper und in 3fach bzw.
10fach hoherer Menge auch im Kot der Asseln, was darauf hinweist, dass das Bt-Toxin die
Darmpassage iibersteht und ausgeschieden wird. Danach wird es mdglicherweise wieder von
Organismen aufgenommen, die selbst keine Pflanzenfresser sind.

Larven der Trauermiicken zersetzen abgestorbenes Pflanzenmaterial und sind deshalb auf Bt-
Maisflachen mit Bt-Toxinen konfrontiert. Im Feld wurden zwar keine wesentlichen
Verianderungen von Fressverhalten und Abundanz beobachtet, im Labor brauchten allerdings
mit MONR810 gefiitterte Larven von Lycoriella castanescens langere Zeit bis zur Verpuppung.
Der Riickgang der Zersetzungsleistung in der MONS810 Variante im dritten Jahr fiel mit
einem Anstieg des Bt-Toxingehaltes in der Streu um mehr als das 2,5 fache zusammen
(Langenbruch et al. 2006). Ob der erhdhte Ligningehalt von MON810 Maisstroh
(Poerschmann et al. 2005) die Abbauleistung zusitzlich beeintrichtigt, ist offen. Auch Larven
rduberischer Kéfer (Poecilius cupreus und Athea coriaria), die mit MON810-Mais geflitterte
Trauermiickenlarven fra3en, verpuppten sich spéter (http://biosicherheit.de/de/mais/bt-
toxin/243.doku.html). Vergleichbare Effekte zeigte auch die Verfiitterung von MONS10
Pollen mit einem CrylAb Wert von 0,097 pg/g, wihrend der Pollen von Bt176, der
wesentlich hohere Toxinwerte aufweist (2,96 ug/g), dies nicht tat, die beobachtete geringe
Futterqualitit von MONS810 Pollen wire demnach durch den Toxingehalt allein nicht zu
erkldren.

Laufkéfer gelten als Allesfresser am Boden. Im Labor hatten Larven des Laufkifers Poecilus
cupreus eine signifikant hohere Sterblichkeit, wenn sie mit auf Cryl Ab Mais gehaltener
Spodoptera littoralis Beute gefiittert wurden (Meissle et al. 2005). Zwahlen & Andow (2005)
zeigten vor kurzem, dass auch Laufkifer, die im Freiland auf Feldern mit Bt-Maisriickstinden
gefangen wurden, Cryl Ab Toxin enthielten. Demnach sind nicht nur von Pflanzenresten
lebende Bodenorganismen mit hoher Wahrscheinlichkeit den Bt-Toxinen dauerhaft
ausgesetzt, sondern auch rduberische Insekten, wie etwa Laufkéfer.

4.6 Schlussfolgerungen

Um Effekte von Bt-Toxinen auf Nichtzielorganismen zu erkennen, bedarf es langfristig
angelegter Untersuchungen, zumal diese Toxine beim kommerziellen Anbau von Bt-Mais
iiber Monate, wenn nicht Jahre in der Umwelt vorhanden sind, auf grof8en Flichen wirken
wiirden und eine Akkumulation im Boden wahrscheinlich ist. Insbesondere in Gebieten mit
grof3flichigem Maisanbau ohne Fruchtwechsel, wie er im Rahmen eines vermehrten
Biomasse-Anbaus nicht unwahrscheinlich ist, miisste mit verstarkten Effekten auf die
Biodiversitét gerechnet werden. Aus Bt-Toxinmengen unterhalb der Wirkungsschwelle fiir
den Zielorganismus Maisziinsler zu schlielen, eine Wirkung auf Nichtzielorganismen sei
unwahrscheinlich, ist beim derzeitigen Kenntnisstand verfriiht, immerhin haben die
Ergebnisse der Verfiitterung von Bt-Pollen an Schmetterlingslarven gezeigt, dass sehr wohl
Nichtzielorganismen empfindlicher reagieren konnen als der Zielorganismus selbst.

Ohne Versuche, die iiber Monate, besser Jahre laufen und mehrere Generationen umfassen,

sind subletale Effekte einer Aufnahme von Toxin-haltigem Pflanzenmaterial und deren
Auswirkungen auf die Nahrungsketten in Agrar- und nicht-Agrarflaichen sowie im Boden
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nicht zu erkennen. Dabei sind die verschiedenen Toxin exprimierenden Pflanzenteile zu
verwenden, und nicht, wie hdufig geschehen, gereinigte, aus Bakterien gewonnene Bt-Toxine.
Die Messung der Toxingehalte im verwendeten Pflanzenmaterial sollte Standard sein. Auch
muss ein breites Spektrum von Arten untersucht werden, einschlieflich solcher, deren
Wechselwirkung mit transgenem Mais als unwahrscheinlich gilt. Die Protokolle miissen sich
zur Erkennung chronischer und subletaler Effekte sowie multitropher Interaktionen eignen
und dabei verschiedene Entwicklungsstadien und Erndhrungsgewohnheiten sowie Rauber-
Beute-Verhiltnisse von Nichtzielorganismen beriicksichtigen. Da Umweltbedingungen
allgemein stark variieren, erlauben in einem Jahr und an einem oder wenigen Standorten
gewonnene Erkenntnisse keine Extrapolation auf kiinftige Jahre und verschiedene Umwelten.
Im Freiland untersuchte Flichen miissen, um mobile Insekten zu erfassen, zudem ausreichend
grof3 sein.

Viele der bisher durchgefiihrten Studien gentigen diesen Anforderungen nicht,
Verbesserungen im Versuchsdesign wurden deshalb gefordert (Hilbeck et al. 2000, Groot &
Dicke 2002, Clark et al. 2005, Lovei & Arpaia 2005, Andow & Zwahlen 2006). Auch die
statistische Absicherung der Daten ldsst zu wiinschen {ibrig. Marvier (2002) analysierte
Versuchsdesign und statistische Aussagefahigkeit der von der Industrie durchgefiihrten
Versuche fiir transgene Bt-Pflanzen und folgerte, dass in den meisten Féllen die Zahl der
Wiederholungen zu klein war, um reale Effekte auf Nichtzielorganismen zu erkennen. Zudem
miissten die Versuche linger und umfassender angelegt sein und die Offentlichkeit sollte
Zugang zu den als vertraulich deklarierten Unterlagen iiber mogliche Effekte auf
Nichtzielorganismen erhalten. Die Analyse von 44 publizierten Laborstudien zu Wirkungen
von insektenresistenten Pflanzen (darunter etwa zur Hélfte Bt-Pflanzen) auf Prddatoren und
Parasitoide ergab, dass, obwohl zahlreiche Niitzlingsarten potentiell betroffen sind, nur
wenige Arten tatsdchlich Verwendung fanden und das Versuchsdesign nicht dem ,,worst case*
Szenario entsprach, das eigentlich erfasst werden sollte (Lovei & Arpaia 2005). Allein 7
Studien befassten sich mit der Florfliege, wichtige Gruppen wie parasitische Fliegen und
Ameisen wurden aber kaum oder gar nicht getestet. Der Mangel an Studien mit Spinnen und
sozial lebenden Niitzlingen war besonders auffillig. Trotz dieser methodischen
Einschrinkungen ist es nach Meinung der Autoren bemerkenswert, dass in der Summe der
untersuchten Parameter (z. B. Mortalitit, Entwicklungszeit, Gewicht, Grof3e,
Nahrungsaufnahme, Reproduktion, Lebensdauer, Verhalten etc.) eine klare Asymmetrie in
Richtung negativer Effekte zu beobachten war. Lovei & Arpaia (2005) zufolge sind diese
negativen Effekte zu zahlreich, als dass sie als nicht-signifikant oder nicht-relevant
wegdiskutiert werden konnten.

Da Artenzusammensetzung und Abundanz der potentiell betroffenen Nichtzielorganismen
starke regionale Unterschiede aufweisen, kann die Gefahrdung der Artenvielfalt durch den
Anbau der MON&10 Maislinie qualitativ und quantitativ regional unterschiedlich ausgepragt
sein. Am Beispiel einzelner Schmetterlingsarten zeigte sich zudem, dass eine erhebliche
artspezifische Variation in der Empfindlichkeit gegen Cry1Ab besteht, dies diirfte auch fiir
andere Gruppen von Nichtzielorganismen wie etwa Niitzlinge gelten. Hierauf verweist auch
die EU-Kommission in ihrer Antwort an das WTO-Panel und argumentiert, dass es
wissenschaftlich nicht angemessen sei, die begrenzten Ergebnisse von in den USA, Australien
oder anderen nicht-europdischen Landern durchgefiihrten Risikoanalysen zur Toxizitdt von
Bt-Mais fiir Mensch und Nicht-Zielorganismen einfach auf die EU zu iibertragen und zu
extrapolieren (European Communities 2005). In dieser Stellungnahme wird weiter ausgefiihrt,
dass Faktoren wie regionale Anbaubedingungen und -verfahren, Schlaggréfle der Felder, die
wichtigsten in der Region vorkommenden Ziel- und Nichtzielorganismen und
Wechselwirkungen zwischen den Kulturpflanzen und der umgebenden Biodiversitit sich
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jeweils sehr von der Situation in Nicht-EU-Staaten unterscheiden und dass selbst innerhalb
der EU wesentliche Unterschiede auftreten konnen. Vor einer Zulassung von MONS810 in der
EU hitten demnach umfangreiche Risikoanalysen hinsichtlich der Auswirkungen auf
Okosysteme der EU durchgefiihrt werden miissen, eine Zulassung basierend auf weitgehend
in den USA erhobenen Daten entsprach demzufolge nicht angemessener wissenschaftlicher
Praxis.

Dies gilt umso mehr, als sich die fiir MON810 postulierten 6konomischen Vorteile bei
Ziinslerbefall durch geringeren FraBBschaden und bessere Néhrstoff- und Energiegehalte
infolge ungestorter Wasser- und Néhrstoffversorgung offenbar gar nicht einstellen, wie
Schorling (2005) im Rahmen mehrjéhriger Untersuchungen im Ziinslerbefallsgebiet
Oderbruch beobachtete. Trotz des, verglichen mit den vorausgehenden Jahren, hheren
Larvenbefalls im Jahr 2004 konnte kein groferer Schaden im Feld und im Mittel der Jahre nur
ein sehr geringes Ertragsplus auf der Bt-Flache festgestellt werden. Zusitzlich hatte MON810
Mais eine geringere Energiekonzentration als konventioneller Mais, allerdings sind hier die
Sorteneinfliisse sehr ausgepréigt. Im Durchschnitt waren zwar Fusarien- und Mykotoxinwerte
im Bt-Mais geringer, doch gab es grofle Schwankungen je nach Sorte, Standort und Jahr.
Vergleichbare Abhéngigkeiten fanden auch Magg et al. (2002) bei ihren Untersuchungen in
Bayern und Baden-Wiirttemberg zum Mykotoxingehalt von Mais, sie kamen jedoch zum
Schluss, dass unter mitteleuropdischen Anbaubedingungen Bt-Mais den Mykotoxingehalt im
Mais nur unwesentlich reduziere.

Selbst die EU-Kommission (European Communities 2005) verweist in ihrer Antwort ans
WTO Panel darauf, dass vor 1997 mogliche Effekte auf Nichtzielorganismen durch Bt-Mais
nicht korrekt beriicksichtigt wurden. Die Position (Osterreichs), es konnten keine Bt-Pflanzen
angebaut werden, solange es keine Kenntnis der potentiell betroffenen Nichtzielorganismen
im Boden gebe, sei deshalb verniinftig und rechtmifig, zumal iiber Bodenorganismen nicht
sehr viel Wissen vorliege. Wie dargestellt, liegen inzwischen viele Labor- und Feldstudien
vor, die zeigen, dass Nichtzielorganismen in Agrodkosystemen und Boden durch den Anbau
von Bt-Mais gefidhrdet werden. Eine Aufrechterhaltung der Genehmigung fiir den Anbau der
Maislinie MONS10 ist deshalb nicht zu rechtfertigen.

5. Mogliche gesundheitliche Effekte

5.1 Konzept der substantiellen Aquivalenz

Zur Bewertung der Sicherheit von Lebensmitteln aus gentechnisch veridnderten Organismen
wird von Seiten der Regelungsbehorden auf das Konzept der substantiellen Aquivalenz
zurlickgegriffen. Dieses liber die OECD in die internationale Diskussion eingebrachte
Konzept bedeutet, dass eine transgene Pflanze bzw. die daraus hergestellten Lebensmittel und
Lebensmittelzutaten mit der jeweiligen konventionellen Pflanze bzw. den aus dieser
hergestellten Lebensmittel und Lebensmittelzutaten gleichwertig sein sollen. Die substantielle
Aquivalenz wird im Allgemeinen durch einen chemisch-analytischen Vergleich sowie
agronomische und morphologische Charakteristika bestimmt. Das auch vom SCP bzw. der
EFSA im Rahmen der Zulassung von MON810 angewandte Konzept stellt ein wesentliches
Element der Sicherheitsbewertung von GVO und daraus hergestellten Lebensmitteln dar.
Doch es gibt Kritik an diesem Konzept - sowohl aus grundsitzlichen Uberlegungen als auch
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infolge der Handhabung in der Praxis (Millstone et al. 1999, Novak & Haslberger 2000,
Schenkelaars 2001, Spok et al. 2002, 2003b).

Danach lauten die wesentlichen Kritikpunkte:

- Aus der bloBen chemisch-analytischen Vergleichbarkeit einiger ausgewéahlter
Inhaltsstoffe kann angesichts des moglichen erstmaligen oder verstirkten Auftretens
von Allergenen, Toxinen oder antinutritiven Substanzen in transgenen Pflanzen nicht
auf die allergologische und toxikologische Unbedenklichkeit der transgenen Pflanze
und der daraus hergestellten Lebensmittel geschlossen werden.

- Bestehende Methoden erlauben es nicht, Analysen und Vergleiche sowie
toxikologische und allergologische Untersuchungen aller Inhaltsstoffe von Pflanzen
und Lebensmitteln durchzufiihren. Die getroffene Auswahl an Parametern und die
Wahl der Vergleichslinien bzw. —produkte sind moglicherweise ungeeignet, um
Sekundéareffekte mit hinreichender Wahrscheinlichkeit zu erkennen.

- Konkrete Anwendungsfille sind umstritten. Evaluierungen der Praxis zeigen, dass es
grofle Unterschiede in der Qualitdt der Daten und der Nachvollziehbarkeit und
Schliissigkeit von Untersuchungen und Schlussfolgerungen gibt. Mogliche
Umwelteinfliisse auf Inhaltsstoffe transgener Pflanzen sollten starker berticksichtigt
werden.

Unter diesen Bedingungen kommt nach Spdk et al. (2003b) der Feststellung der substantiellen
Aquivalenz nur eine geringe Aussagekraft zu.

5.2 Toxikologie und Allergologie von MON810

Laut SCP (1998) lieferte Monsanto Daten iiber die Zusammensetzung von Inhaltsstoffen der
Maislinie MON810 sowie zu deren agronomischen Eigenschaften (Fettsdureprofile, Protein-
und Aminosdurenprofile, Faser- und Ascheanteil, Phytatgehalt und Feuchtigkeit). Signifikante
nutritive Unterschiede seien nicht entdeckt worden zwischen GVO- und nicht-GVO-Linie und
deshalb kénne von einer substantiellen Aquivalenz mit Ausnahme der neuen Eigenschaft
ausgegangen werden. In der Stellungnahme zur Maislinie NK603 x MONS810 verweist die
Europiische Lebensmittelbehdrde EFSA (2005) auf Untersuchungen der MON810 Maislinie.
Danach erbrachten 90-Tage sub-chronische Fiitterungsversuche mit MON810 Mais an Nagern
sowie Flitterungsversuche mit Masthdhnchen, Rindern und Schweinen keine negativen
Effekte und demzufolge gebe es keine Bedenken hinsichtlich der Sicherheit dieser Maislinie.
Die Sicherheit des Cryl Ab Proteins sei gezeigt worden, indem das in Escherichia coli
produzierte Aquivalent in vitro in simulierter Magenfliissigkeit auf seinen raschen Abbau hin
getestet worden sei und in einer weiteren Studie Médusen kiinstlich Dosen verabreicht wurden,
die hoher waren als sie in der tierischen oder menschlichen Erndhrung auftriaten.

In den vergangenen Jahren wurden allerdings von verschiedenen Autoren Méngel im EU-
Zulassungsverfahren fiir gentechnisch verdnderte Pflanzen festgestellt, u. a. auch im
Verfahren nach Artikel 5 der Novel Food Verordnung 258/97 fiir die MON810 Maislinie
(Spok et al. 2003a,b, Schenkelaars (2001). Spok et al. (2003a) kamen zum Schluss, dass nur
zwei toxikologisch wenig relevante Untersuchungsberichte in der Zusammenfassung
vorgelegt wurden und der Antragsteller beziiglich der toxikologischen Sicherheitsbewertung
inkorrekt argumentierte und mogliche sekunddre Wirkungen nicht behandelt hatte. Zudem
wurde das in Escherichia coli erzeugte Cryl Ab Toxin in den Tests verwendet und nicht
MONS810 Pflanzen bzw. das aus ihnen isolierte Toxin. Selbst das SCP hatte 1998
einschriankend darauf verwiesen, dass die hiufig verwendeten in-vitro Methoden zur
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Untersuchung des Abbauverhaltens des Btk-Toxins zu verbessern sind, zumal die
Verwendung eines isolierten Proteins in Toxizititsstudien den Abbau des gleichen Proteins
als integraler Bestandteil der Erndhrung nicht addquat abbilde. Im Jahr 2000 teilte Italien der
Kommission mit, dass die Maislinien MON810, T25 und Bt11 seiner Meinung nach nicht
substantiell dquivalent seien und deshalb einer vollen Sicherheitsbeurteilung unterworfen
werden sollten. Unter Verweis auf die Sicherheitsklausel (Art. 12) der Novel Food
Verordnung (EG) 258/97 wurden Vertrieb und Nutzung dieser Maislinien in Italien verboten
(Schenkelaars 2001). Auch wenn Unzulédnglichkeiten der urspriinglichen Anmeldung wie das
Fehlen von PCR-Daten (polymerase chain reaction) bestanden, war das SCP der Meinung,
dass es keine hinreichenden wissenschaftlichen Griinde gebe, die Sicherheit der betreffenden
Maislinien fiir die menschliche Gesundheit in Frage zu stellen.

Hinsichtlich des allergenen Potentials der MON&10 Maislinie argumentierte das SCP (1998)
vor der Zulassung, die breite Nutzung von Bacillus thuringiensis (Btk) Insektiziden habe
keine Belege fiir allergische Reaktionen geliefert, auch seien keine Homologien zwischen
dem Btk Toxin und bekannten Allergenen bekannt. Laut EFSA (2005) hat die Analyse des
allergenen Potentials des Cryl Ab Toxins den indirekten Beweis erbracht, dass dieses Protein
mit nur geringer Wahrscheinlichkeit allergen auf Individuen wirke. Mais gelte nicht generell
als allergenes Lebensmittel, Allergien gegen Mais triten selten auf und wenn, dann
hauptsidchlich in der Bevilkerung bestimmter Regionen. Da sich auch die
Verzehrgewohnheiten durch MON810 Mais nicht verénderten, wiirden sich selbst durch eine
Uberexpression eines endogenen Proteins die allergenen Eigenschaften der transgenen
Pflanze oder das Allergierisiko fiir Verbraucher nicht verdndern. Spok et al. (2003a) kamen
hingegen nach Analyse der Antragsunterlagen zu MON810 zum Schluss, dass die vom
Antragsteller vorgelegten Daten nicht geeignet seien, ein Allergierisiko auszuschlieen und
dass die Anmeldung beziiglich des Allergierisikos vorwiegend auf falschen Argumenten
aufgebaut sei. So fand sich kein Bezug auf mogliche pleiotrope Effekte und auf eine
Exposition liber die Lungen, etwa durch Pollenflug.

Bernstein et al. (1999) zeigten zudem, dass bei Farmarbeitern, die Bacillus thuringiensis
Sprays ausgesetzt waren, Immunreaktionen gegen Cry Proteine auftraten. Das liberwiegend
eingesetzte Praparat enthielt Bt-Proteine aus dem Stamm kurstaki, aus dem auch das in die
Maislinie MONS810 iibertragene cryl Ab Gen stammt. Fiir das verwandte CrylAc Protein
wurde eine immunogene Wirkung in Mausen nachgewiesen (Vazquez et al. 1999), ob dies
auch fiir Cryl Ab gilt, ist offen. Diese Autoren berichteten auch, das Cryl Ac Protein fungiere
als Verstiarker der Antikorperreaktion auf Proteine, mit denen es gemeinsam verabreicht
wurde. Dass in transgenen Pflanzen gebildete Proteine unerwartete immunogene
Eigenschaften aufweisen konnen, zeigten die Ergebnisse von Prescott et al. (2005) mit der in
Erbsen exprimierten a-Amylase aus der Bohne. Veridnderungen in der Proteinstruktur und
Anheftung von Zuckermolekiilen wurden als wahrscheinliche Ursachen hierfiir genannt.
EFSA (2005) argumentierte jedoch, der nach Verabreichung hoher Dosen beobachtete
Verstirkereffekt von Cry Proteinen flihre nicht zu Bedenken beziiglich einer allergenen
Wirkung von Maisprodukten beim Verzehr oder Kontakt. Andererseits empfiehlt die EU
Kommission (European Communities 2005) in der Antwort ans WTO Panel, durch
Immunisierungsexperimente zu iiberpriifen, ob der transgene Mais vermehrt neue
Immunreaktionen hervorrufen kann. Daraus ist zu schlie3en, dass auch innerhalb der EU
unterschiedliche Positionen hinsichtlich der Sicherheit von MONS10 fiir die menschliche
Gesundheit vertreten werden.

Lange wurde davon ausgegangen, dass das CrylAb Protein im Magen-Darm-Trakt rasch und
vollstédndig abgebaut wird, auch im Antrag wurde auf die rasche Verdaubarkeit verwiesen
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(Spok et al. 2003a). Neuere Arbeiten lassen jedoch Zweifel autkommen. So berichteten
Chowdhury et al. (2003a) liber den Nachweis von Cry1Ab Protein im Magen-Darmtrakt von
iiber 28 Tage mit Bt11 Mais gefiitterten Schweinen. Uber ELISA (enzyme linked immuno
sorbent assay) und Immunchromatographie wurde das Bt-Toxin im Inhalt von Magen,
Zwolffingerdarm, Krummdarm, Blinddarm und Enddarm nachgewiesen und mittels
Immunoblot-Assay im Magen und Enddarm. Dies bedeutet, dass antigene Eigenschaften im
Magen-Darmtrakt erhalten bleiben und zumindest Fragmente des cryl Ab Proteins in kleinen
Mengen wieder ausgeschieden werden konnen. Studien mit Kélbern iiber 90 Tage brachten
dhnliche Ergebnisse (Chowdury et al. 2003b). Aus Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen
mit ELISA und Immunoblots nach Fiitterung von Bt176 Mais an Rinder (28 Tage) schlossen
Lutz et al. (2005), dass der im kommerziellen ELISA eingesetzte Antikdrper auch mit
Fragmenten des CrylAb Proteins, die jedoch noch immunoreaktive Epitope aufweisen, im
Magen-Darmtrakt reagiert. Da nur Fragmente des Cryl Ab Proteins im Kot ausgeschieden
wiirden, sei nicht mit dem Eintrag des kompletten aktiven Toxins iiber die Giille zu rechnen.
Wieweit die 17 und 34 kD grof3en Proteinfragmente noch eine biologische Aktivitét besitzen,
ist allerdings unbekannt.

5.3 Aufnahme von DNA

Entgegen bisherigen Erwartungen wird mit der Nahrung aufgenommene DNA nicht sofort
und vollstindig abgebaut, sondern ist in der Lage, aus dem Magen-Darmtrakt in Zellen
verschiedener Organe aufgenommen zu werden. Seit dem ersten Bericht {iber die Aufnahme
markierter DNA aus dem Magen-Darmtrakt in Blutzellen von Miusen (Schubbert et al. 1994)
wurde in weiteren Arbeiten gezeigt, dass aus der Nahrung stammende DNA-Bruchstiicke in
der GroBe von mehreren Hundert bis iiber Tausend Basenpaare nicht nur die Magen-
Darmpassage tiberstehen, sondern auch von peripheren Leukozyten, Milz- und Leberzellen
aufgenommen werden und dass von trichtigen Méiusen aufgenommene DNA sogar die
Placentaschranke iiberwinden und in Zellen von Foeten und neugeborenen Méusen
nachgewiesen werden kann (Schubbert et al. 1997, 1998, Doerfler 2000). Die aufgenommene
markierte DNA fand sich in den Zellkernen und teilweise gebunden an Chromosomen.

Der Frage des Nachweises transgener DNA nach Aufnahme von gentechnisch verdndertem
Mais wurde in Fiitterungsstudien unterschiedlicher Dauer (28 bis 246 Tage) an Nutztieren
nachgegangen. DNA-Fragmente mehrfach vorliegender Gene (z. B. das Rubisco-Gen
(Ribulose-1,5-bisphosphat Carboxylase/Oxygenase) aus Chloroplasten oder das Mais-Zein-
Gen) werden mit hoherer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen als Fragmente von Einzelkopie-
Genen. So fanden sich bei Rindern nicht nur im Pansen, Darm und Kot Rubisco-
Genfragmente, sondern auch in Blut- und Darmzellen und in der Milch, wohingegen cry1Ab
Genfragmente wohl im Darminhalt, nicht aber innerhalb von Zellen gefunden wurden
Einspanier et al., 2001, Chowdhury et al. 2004, Phipps et al. 2003). DNA aus Kornermais
scheint stabiler zu sein als solche aus Maissilage, wie der Nachweis der gesamten codierenden
Sequenz (1914 Basenpaare bp) des cryl Ab Gens im Pansen von Schafen 5 Stunden nach
Fiitterung mit Kornermais, nicht aber nach Fiitterung mit Maissilage nahe legt. Ein wesentlich
kleineres Fragment wurde allerdings noch nach 24 Stunden gefunden, unabhingig von der Art
der Fiitterung (Duggan et al. 2003). Aus der Nahrung aufgenommene DNA kann demnach im
Pansen mehrere Stunden lang {iberleben und so mdglicherweise fiir einen horizontalen
Gentransfer auf Pansenmikroorganismen zur Verfligung stehen. Rossi et al. (2005) wiesen im
Kropf und Muskelmagen von Hihnchen ein 1800 bp groBBes Fragment des cryl Ab Gens nach
und im Blut ein Fragment des Zein-Gens. Der Nachweis kleinerer cryl Ab Genfragmente im
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Brustmuskel von Hdhnchen gelang laut Jennings et al. (2003) nicht. Einspanier et al. (2001)
hatten bereits frither Fragmente eines Chloroplasten-Gens in Muskeln, Leber, Milz und
Nieren von Hithnchen, nicht allerdings in Eiern nachgewiesen.

cryl Ab Genfragmente iiberleben auch im Magen-Darmtrakt von Schweinen (Chowdhury et
al. 2003a, Reuter 2003). Reuter wies im Enddarm eines Tieres sogar noch 48 Stunden nach
der letzten Bt-Maisaufnahme das Bt-Genfragment nach, nicht jedoch in Blutzellen, Leber,
Lymphknoten, Milz, Niere, Ovarien und Muskelgewebe. In Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen fand sich ein Fragment des mehrfach vorhandenen
Rubisco-Gens in allen genannten Geweben (in 33 % der 432 untersuchten Organ- und
Gewebeproben) und sogar in rohem Schinken. Die hochste Nachweisquote wurde fiir die
Ovarien ermittelt, laut Reuter (2003) moglicherweise bedingt durch die intensive
Durchblutung der Ovarien wihrend der Follikelreifung. Der Transfer kleiner Fragmente eines
Multikopie-Gens (Zein) in Blut, Leber, Niere, Milz und Muskelgewebe von Ferkeln nach
Fiitterung mit MON810 Mais wurde von Mazza et al. (2005) bestétigt, zusétzlich wiesen diese
Autoren jedoch auch ein vergleichsweise gro3es (519 bp) cryl Ab Fragment in Blut, Milz,
Leber, Niere und in einem Fall in Muskelgewebe nach.

Offenbar kdnnen Fragmente pflanzlicher Gene im Magen-Darmtrakt persistieren, zumindest
fiir mehrfach in pflanzlichen Zellen vorhandene Genfragmente wurden die Uberwindung der
Darmbarriere und der Ubertritt in andere Gewebe gezeigt. Von einem engen Kontakt
aufgenommener DNA mit den Darmzellen muss deshalb ausgegangen werden. Als mdgliche
Transportrouten werden die M-Zellen der so genannten Peyerschen Platten, Teil des Darm-
assoziierten Lymphgewebes, vermutet (Doerfler 2000). Nach Mazza et al. (2005) ist Blut das
wichtigste Organ fiir die Aufnahme von DNA aus dem Magen-Darmtrakt, das Lymphsystem
und stark durchblutete und an der Ausscheidung beteiligte Organe nehmen deshalb fremde
DNA mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf als Muskelgewebe.

5.4 Schlussfolgerungen

Die Maislinie MON810 wurde auf Basis nur weniger toxikologischer und allergologischer
Untersuchungen zugelassen, die zudem mit aus Bakterien gewonnenem CrylAb Protein
durchgefiihrt wurden. Mogliche Veranderungen des Proteins im MON810 Mais, etwa
auftretende Wechselwirkungen mit anderen pflanzlichen Inhaltsstoffen sowie durch die
Transformation bedingte Effekte werden so nicht erfasst. Das Cryl Ab Protein wird im
Magen-Darmtrakt nicht so rasch und vollstindig abgebaut, wie angenommen. Es kann
zumindest in Fragmenten tiber den Kot ausgeschieden werden, ohne dass Klarheit tiber die
biologische Wirksamkeit dieser Proteinfragmente vorhanden wire. Zumindest fiir das
verwandte CrylAc Protein wurde eine immunogene Wirkung nachgewiesen.

In den vergangenen Jahren erschienene Arbeiten belegen, dass tliber die Nahrung
aufgenommene DNA im Magen-Darmtrakt von Tieren mehrere Stunden iiberleben und in
verschiedene Korperzellen iibertreten kann. Bedingungen fiir einen horizontalen Gentransfer
auf Mikroorganismen sind moglicherweise gegeben. Ob und gegebenentalls welche Effekte
die Aufnahme transgener DNA auf den Organismus hat, 1dsst sich nicht abschlie3end
feststellen. Laut Doerfler (2000) ist die Aufnahme fremder DNA {iber den Magen-Darmtrakt
ein seit langem wirkender Mechanismus, an den der Sédugerorganismus adaptiert ist und gegen
den bestimmte Abwehrmechanismen wirken. Danach wirkt sich DNA aus transgenen
Organismen nicht anders aus als DNA aus normaler Nahrung.
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Doch gibt es auch Stimmen, die darauf hinweisen, dass transgene DNA in ihrer Wirkung
nicht notwendigerweise der aus normaler Nahrung identisch sein muss, da die transformierten
Pflanzen in aller Regel komplexe DNA-Konstrukte enthalten und sehr haufig Umordnungen
der Integrationsstellen aufweisen. Regulatorische Sequenzen besitzen unter Umstdnden
Bereiche, die die Rekombination mit anderen DNA-Sequenzen begiinstigen. So weist der in
der Maislinie MON810 verwendete CaMV 35S Promotor einen modularen Aufbau auf mit
Bereichen erhohter Rekombinationsfihigkeit (hotspot), wodurch der Einbau damit
verkniipfter DNA-Sequenzen in andere Genome erleichtert werden konnte (Cummins et al.
2000). Dieser Promotor ist dariiber hinaus in tierischen und kultivierten menschlichen
Darmzellen aktiv und enthélt 18 Sequenzmotive, an die sich Transkriptionsfaktoren
menschlicher Zellen moglicherweise binden (Myhre et al. 2006). Sollte er in Sdugerzellen
libertragen werden, kdnnte er so zur Expression etwaiger mit-transferierter DNA-Sequenzen
oder auch endogener Sequenzen beitragen. Cummins et al. (2000) plddieren deshalb dafiir,
solange die Sicherheit dieses Promotors fiir die Umwelt und die tierische und menschliche
Gesundheit nicht gezeigt sei, alle Pflanzen, die diesen Promotor enthalten, vom Markt zu
nehmen und auch nicht in Freisetzungsversuchen zu testen. Miiller (2004) weist zudem darauf
hin, dass bei der Risikobetrachtung nicht nur DNA-Sequenzen, sondern auch RNA-
Sequenzen zu betrachten seien, da letzteren in den vergangenen Jahren neue Rollen besonders
in der Genregulation zugeschrieben wurden und transgene Pflanzen neue synthetische RNA-
Molekiile bilden koénnen.

Aus den im Sommer 2006 auf Antrag der Europaabgeordneten Hiltrud Breyer (Biindnis
90/Die Griinen) von der EU-Kommission herausgegebenen Daten iiber molekulare und
toxikologische Untersuchungen der Maislinie MONS810 ist zu ersehen, dass einige Jahre nach
der Zulassung (2001) von der Firma Monsanto 90-tigige Fiitterungsstudien an Hihnchen und
Ratten durchgefiihrt wurden. Der Analyse der Autoren zufolge ergaben sich bei den
gemessenen Parametern (z. B. Gewicht, Blutwerte, klinische Chemie etc.) keine Unterschiede
zwischen mit MON810 Mais gefiitterten Tieren und den Kontrollgruppen. Im Rahmen dieses
Gutachtens konnte leider nicht eingehender auf diese erst seit kurzem zugénglichen Studien
eingegangen werden. Bemerkenswert ist jedoch, dass Fiitterungsstudien, die {iber ldngere Zeit
laufen, offenbar nicht durchgefiihrt wurden und dass beobachtete Unterschiede zwischen
MONS&10 gefiitterten Tieren und Kontrolltieren regelmifBig als nicht durch MONS810 bedingt
bezeichnet wurden, da sie sich im Rahmen der Schwankungsbreite der Kontrollen bewegten,
nur sporadisch auftraten oder nicht dosisabhéingig seien. Auch seien in ansonsten gesunden
Tieren kleine Unterschiede nicht als mit MONS810 in Verbindung stehend zu sehen.
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