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ZUSAMMENFASSUNG

In der Risikobewertung moglicher Umwelteffekte von gentechnisch veréanderten Organismen
(GVO) herrscht derzeit noch groRe Unsicherheit vor. Okologisches Monitoring ist eines der
wenigen Hilfsmittel, um die Sicherheit im Umgang mit GVO zu erhéhen und geht zuallererst
von einer Sicherung der nationalen okologischen Schutzziele (z. B. Biodiversitat, Lebens-
raume, Artenschutz) aus.

Okologisches Monitoring von gentechnisch veranderten Organismen (GVO) dient

« zur empirischen Uberpriifung potentieller Risiken, die in der Risikoabschatzung genannt
wurden,

» zur Friherkennung moglicher negativer Auswirkungen auf die Umwelt,

* zur rechtzeitigen Verhinderung negativer Auswirkungen (Frihwarnsystem),
» zur Sicherung der 6kologischen Schutzziele,

» zur standigen Neubewertung der 6kologischen Risiken von GVO und

» zum Wissensgewinn Uber den Einsatz einer neuen Technologie.

Es besteht ein weitgehender Konsens dariber, dal3 ein begleitendes Umweltmonitoring von
GVO bei Freisetzungen und beim Inverkehrbringen notwendig ist. Das wird besonders beim
Anderungsvorschlag zur Richtlinie 90/220/EWG unterstrichen, in dem grundsétzliche Ziele und
Vorgehensweisen des Umweltmonitorings umfangreicher festgelegt wurden als in der derzeit
gulltigen Richtlinie.

Im Detail herrscht allerdings gro3te Unklarheit, in welcher Form das 6kologische Monitoring
durchgefuhrt werden soll. Es ist weder die Finanzierung geklart, noch sind die durchfuhren-
den Organisationen festgelegt. Detailliertere Fragestellungen, Methoden, Dauer des Monito-
rings usw. werden derzeit in verschiedenen Monitoringkonzepten nur andiskutiert (AMMANN
& VOGEL, 1999; MAYER et al., 1995; NEEMANN et al., 1999; RAPS et al., 1999; SRU, 1998;
SUKOPP, 1998; UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1999).

Fir eine zukunftige Anwendung des Okologischen Monitorings von GVO sind viele Fragen
noch nicht geklart. Beispielsweise ist der ,0kologische Schaden® im Zusammenhang mit GVO
nicht im Detail definiert. Stellt das reine Vorhandensein von GVO in Ruderallebensraumen
schon einen 6kologischen Schaden (intrinsischer Schaden) dar oder missen erst lokale Po-
pulationen einheimischer Arten durch Konkurrenzeffekte zurtickgedrangt werden? Eng damit
verbunden sind die ,,Abbruchkriterien* des 6kologischen Monitorings. Welche negativen 6ko-
logischen Effekte mussen vorliegen, um einen Antrag zum Inverkehrbringen abzulehnen,
aufzuschieben oder ein Produkt wieder vom Markt zu nehmen? Okologisches Monitoring darf
nicht zur halbherzigen Gewissensberuhigung eingesetzt werden, sondern muf3 klaren, zielo-
rientierten Bewertungskriterien folgen, wie sie die genannten Abbruchkriterien darstellen.

Wenn Molekularbiologen, Vertreter der Industrie und Okologen tiber 6kologisches Monitoring
diskutieren, prallen oft vollig verschiedene Vorstellungswelten aufeinander: ,Unkraut versus
schitzenswertes botanisches Kleinod sei hier stellvertretend genannt. Ursachen-Wirkungs-
modelle, Vorhersehbarkeit und genaue MeRbarkeit stehen den komplexen, nicht vorherseh-
baren Okosystembeziehungen und Umwelteffekten gegeniiber, die vielleicht erst in 100 Jah-
ren wirksam werden (siehe Abb. 1). Uberraschend ist, daR in allen Interessensgruppen breiter
Konsens uber die Notwendigkeit eines begleitenden 6kologischen Monitorings herrscht. Aber
im Detail haben Vertreter der Industrie und der Okologie stark unterschiedliche Auffassungen,
in welchem Umfang welche Untersuchungen uber welchen Zeitraum durchgefiihrt werden
sollen.

Okologisches Monitoring muRR von Okologen in Zusammenarbeit und intensivster Diskussion
mit Molekularbiologen geplant und durchgefiihrt werden und darf nicht wie bisher als ,stief-
mdtterliche Pflichtibung” bei Freisetzungen geduldet werden.
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10

Okologisches Monitoring von GVOs — Zusammenfassung

Okologen Molekularbiologen Vertreter der Industrie
Komplexe Okosystem- Mel3bare No trade without risk;
reaktionen; indirekte, Auskreuzungsraten, Kosten — Nutzen;

unerwartete, verspatete
Effekte; mangelnde
Vorhersehbarkeit.
Okologische Schutzgiiter,
Biodiversitat der Wild-

Stabilitat der Gen-
expression Uber mehrere
Generationen; Stabilitat
der Genexpression bei
Hybriden; Pleiotrope

Risiko ist kontrollierbar;
Vergleich von GVO mit
konventionellen Sorten;
Acker sind Produktions-
flachen und keine Natur-

krautgesellschaften . . . Nicht-Zieleffekte . . . schutzgebiete . . .

Monitoringkonzept

Abb. 1: Wenn Okologen, Molekularbiologen und Vertreter der Industrie tiber Monitoring von GVO
diskutieren, spiegelt das Ergebnis die unterschiedlichen Weltbilder wider! Derzeit sind die
Monitoringpléane noch nicht konsensfahig.

In der vorliegenden Studie soll ein Rahmenkonzept fur das 6kologische Monitoring von gen-
technisch veranderten Organismen (nur hohere Pflanzen, also Spermatophyten) in Oster-
reich geschaffen werden, welches aber auch fur andere Lander innerhalb der EU relevant
sein kann. Das Rahmenkonzept orientiert sich an den Anderungsvorschlagen zur Novellie-
rung der Richtlinie 90/220/EWG (RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 1999a) und ist offen
fur zukinftig notwendige Erweiterungen und Anpassungen. Sollte die novellierte Richtlinie
(frihestens Ende 2000) in Kraft treten, so miissen erganzend zum Anhang VII (Uberwa-
chungsplan fur das Inverkehrbringen von GVO) Leitlinien zur Konkretisierung des Umwelt-
monitorings erarbeitet werden. Das vorgestellte Rahmenkonzept enthélt erste inhaltliche Vor-
schlage fir diese Leitlinien, die nach einer nationalen Diskussion in die Diskussion auf EU-
Ebene eingebracht werden sollten.

Fur jeden Antrag auf Freisetzung oder Inverkehrbringung von GVO mufl3 (vom Antragsteller)
ein Uberwachungskonzept (= Monitoringkonzept) erstellt werden (case-by-case). Das Rah-
menkonzept bietet als Leitlinie hingegen Hilfestellung zur Erstellung und Uberprifung von
diesen konkreten Monitoringpléanen. Die Leitlinien skizzieren die grundlegenden Anforderun-
gen eines dkologischen Monitorings von GVO und sollen generell anwendbar sein.
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Das Rahmenkonzept enthalt Vorschlage fir ein:

» fallspezifisches Monitoring,

» eine allgemeine Uberwachende Beobachtung (allgemeines Monitoring),
» ein Monitoring des aktuellen Wissensstandes und

+ eine okosystemare Uberwachung.

Das fallspezifische Monitoring beschrénkt sich auf hypothesengestiitzte Untersuchungen in
Versuchsfeldern und deren Umland und ist zeitlich begrenzt.

Das allgemeine Monitoring soll als 6sterreichweit reprasentatives Langzeitmonitoring ohne
zeitliche Beschrénkung alle zugelassenen GVO Uberwachen. Diese Stichprobenuntersuchun-
gen sollen in die nationale Umweltiiberwachung eingegliedert werden und schwerpunktmafig
indirekte, unerwartete und verspatete Effekte aufzeigen.

Das Monitoring des aktuellen Wissensstandes sollte die internationalen Monitoringergeb-
nisse und die daraus resultierenden Risikobewertungen sammeln und strukturiert aufbereiten.
Die laufenden Monitoringprojekte missen anhand dieser Grundlage methodisch und thema-
tisch regelmafiig adaptiert werden.

Die 6kosystemare Uberwachung an einem oder an wenigen Standorten kénnte durch eine
verstéarkte Interdisziplinaritat und die Einbeziehung von abiotischen und biotischen Faktoren
neue Erkenntnisse liefern, die beim fallspezifischen und allgemeinen Monitoring aus methodi-
schen und finanziellen Griinden nicht in dieser umfassenden Weise erbracht werden kdnnen.

Eine Risikoanalyse von GVO setzt sich schwerpunktmaflig mit den ,neuen” transgenen Kultur-
pflanzen auseinander. Dabei wird vernachlassigt, dafd auch Grundlagendaten der mdglicher-
weise von GVO beeinfluldten 6kologischen Schutzgiter benétigt werden, die grof3teils nicht
ausreichend erforscht sind. Diese beiden Blickwinkel setzen sich in den unterschiedlichen Vor-
stellungen zum Monitoring von GVO fort: Bei Molekularbiologen und Industrievertretern steht der
GVO im Mittelpunkt des Monitorings, bei Okologen hingegen die umweltrelevanten Aspekte.

In dieser Studie wird versucht, speziell fur Osterreich Grundlagen zu erstellen, die den viel-
faltigen Anforderungen eines okologischen Monitorings gerecht werden. Das umfal3t beispiels-
weise die Gliederung Osterreichs in biogeographische Regionen, um Testgebiete auswahlen
zu konnen, oder die Auflistung von bereits bestehenden Monitoringprogrammen, die fir ein
Monitoring von GVO genutzt werden kénnen. Weiters werden die nationalen Schutzgiter ge-
nannt, die im Zentrum der Uberwachung stehen sollen (siehe Kapitel 7).

Diese 6kologischen Schutzziele geben die Untersuchungsobjekte und Fragestellungen fir das
Monitoring vor. Ziel des 6kologischen Monitorings ist die Verhinderung eines 6kologischen
Schadens fir die genannten Schutzglter.

Gangige Monitoring-Methoden und Untersuchungsparameter werden ebenso dargestellt wie
die methodischen Grenzen bei der Erfassung tkologischer Effekte. Das vorliegende Monito-
ringkonzept deckt die Fachbereiche Vegetationstkologie, Ornithologie, Entomologie und Bo-
denotkologie ab. Die von GVO betroffenen Lebensgemeinschaften sind aber wesentlich viel-
faltiger und wichtige Tiergruppen, wie beispielsweise Sauger, Reptilien und Amphibien konn-
ten aus praktischen Grinden nicht bearbeitet werden. Hier besteht daher Handlungsbedarf
fur weiterfihrende und vertiefende Arbeiten.

Sollte in Osterreich zukunftig ein Antrag auf Freisetzung oder Inverkehrbringen eines GVO
gestellt werden, so missen folgende Punkte fur ein effizientes Monitoring geklart werden:

» Festlegung der ausfiihrenden Institutionen

» Definition von Abbruchkriterien, Schwellenwerten, StellgroRen (siehe Kapitel 4.9.5)
» Definition von 6kologischem Schaden

» Aufbau eines Informationsnetzwerkes (siehe Kapitel 4.5.1)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)
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So frih wie mdglich sollten folgende Punkte diskutiert und geklart werden:

» Planung eines landesweit reprasentativen Beobachtungsnetzes fur Tiere und Pflanzen
(siehe Kapitel 4.1.2)

« Diskussion und Festlegung der 6kologischen Schutzgiter Osterreichs, die von GVO be-
troffen werden konnten (siehe Kapitel 7)

» Klarung der Finanzierung (siehe Kapitel 4.3).

SUMMARY

There is great uncertainty about environmental effects of genetically modified organisms
(GMOs). Ecological monitoring is one of the major tools which enhances environmental safety
for commercial use of GMOs. The main goal is to protect the national targets of nature con-
servation (e.g. biodiversity, habitats and species).

The aim of ecological monitoring of genetically modified organisms (GMOSs) is
» to detect possible negative effects on the environment,

 to prevent negative effects (early warning system),

* to protect ecological targets of nature conservation,

+ to periodically re-evaluate the risks of GMOs and

 to gain knowledge for the application of a new technology.

There is a broad consensus that ecological monitoring is necessary to control the potential
risks of deliberate release and placing on the market of GMOs. That is particularly underlined
in the proposal for an amendment of the directive 90/220/EEC, where suggestions, basic tar-
gets and methods of the ecological monitoring are more extensively elaborated as in the cur-
rent directive. In detail however, there are still uncertainties on how ecological monitoring
should be performed. Targets, methods, duration and locations of monitoring are just consid-
ered in a very general way in different monitoring concepts (AMMANN & VOGEL, 1999;
MAYER et al., 1995; NEEMANN et al., 1999; RAPS et al., 1999; SRU, 1998; SUKOPP, 1998;
UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1999).

The implementation and handling of an ecological monitoring is not yet clarified. For example
the term "ecological damage" with respect to GMOs is not properly defined. Does the simple
occurrence of a GMO in ruderal biotops have to be considered as an ecological damage (in-
trinsic damage) or is the level of damage reached only if local plant populations are suppres-
sed? Criteria for suspension of deliberate release or placing on the market of GMOs due to
results of the ecological monitoring are still missing. It has to be clarified which negative eco-
logical effects are considered sufficient to reject a naotification or stop the commercialization.

If molecular biologists, representatives of the industry and ecologists discuss about monitor-
ing of GMOs, it often seems that completely different worlds meet. Just to give an example:
What the one side calls “endangered little jewel” the other speaks of “undesirable weed”. One
attitude comprises cause-effect- and cost-benefit-models, proper anticipation and accurate
measurements, the other refers to the complex function of ecosystems and long-term effects
becoming occasionally effective only in about 100 years or so (see Fig. 1). Surprisingly, it
prevails general consent in the necessity of ecological monitoring during deliberate release
or after placing on the market of GMOs, but in detail greatest distinction exists on what, to
which extent and how long monitoring has to be performed. Ecological monitoring has to be
planned and carried out by ecologists in co-operation with molecular biologists and should
not be treated as undesirable burden like sometimes in current experiments.
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The aim of this study was to create a framework concept for the ecological monitoring of
GMOs in Austria which is adapted to the proposed amendments of the directive 90/220/EEC.
In case the amended directive 90/220/EEC becomes effective (not before the end of 2000),
the Annex VII (monitoring plan) has to be supplemented by guidance notes within 18 months
to specify monitoring on GMOs. In the current study preliminary guidelines are worked out in
order to encourage national discussion and forward the results in the discussion on the
European Community level.

Ecologists Molecular biologists Representatives
Complex and Measurable rate of of industry
unpredictable reaction of outcrossing; stability of No trade without risk;
ecosystems; indirect, gene-expression over cost — benefit; risk can
unexpected, long-term generations; stability of be controlled;
effects; targets for gene-expression in comparison of GMO with
nature conservation; hybrids; pleiotropic conventional varieties;
biodiversity of weed nontarget-effects . . . arable fields are not
communities . . . national parks . . ..

Monitoring concept

Fig. 1: If ecologists, molecular biologists and representatives of industry discuss a monitoring
programme for GMOs, the outcome is far from consensus and reflects the different attitudes.

Each natification for the deliberate release or placing on the market of GMOs must contain a
detailed monitoring plan (case by case). Our framework monitoring concept functions only as
a guideline for the development and evaluation of case-by-case monitoring plans and has to
guarantee the general requirements of an ecological monitoring of GMO.

The framework monitoring concept contains suggestions for:
» case-specific monitoring,
» general surveillance,

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)
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* monitoring on the state of the art
» and the ecosystem monitoring.

The case-specific monitoring is limited in time and functions as a hypothesis-testing instru-
ment in field-experiments and the adjacent areas.

The general surveillance is suggested as a nation-wide long-term monitoring programme
without any time limitations and is designed to observe the effects of all in future used GMOs
in Austria. It particularly should detect long-term, unexpected and indirect effects of GMOs
and should be integrated into the national environmental monitoring programmes.

Monitoring on the state of the art covers a structured data collection of international moni-
toring results as an instrument to re-evaluate and adapt the current monitoring programmes
periodically.

Ecosystem monitoring is suggested to take place at one or few locations in each country to
perform comprehensive interdisciplinary investigations regarding biotic as well as abiotic
factors. It is expected to get new results on the environmental effects of GMOs, which cannot
be gained by case-specific monitoring or general surveillance.

Risk assessment of a GMO is mainly focusing on the new transgenic organism, but neglects
that the ecological protection targets, potentially influenced by GMO, demand also further re-
search. Both points of view are found in the different attitudes of monitoring: Molecular biolo-
gists and representatives of industry emphasize the monitoring of the GMO, ecologists the
monitoring of the environment.

The current study tries to establish baselines for a future implementation of an ecological
monitoring in Austria. That comprises for example a list of Austrian monitoring programmes
already existing, which can partly be used for a monitoring of GMOs. Further on it contains
the definition of biogeographical regions for the selection of monitoring sites, or a list of eco-
logical targets for Austria, on which the monitoring should focus.

A suggestion for the list of these protection targets is given in chapter 7, mainly focusing on
the agricultural landscapes. Objects being part of ecological monitoring are defined by these
ecological protection targets. Further on the study summarizes monitoring methods and pa-
rameters as well as methodological problems to detect adverse ecological effects in general.

This monitoring concept covers only aspects of plant ecology, ornithology, entomology and soll
ecology. The ecosystems potentially affected by GMO are however substantially more com-
plex and in the current study important groups of animals, like mammals, reptiles and am-
phibians were not treated for practical reasons. In order to complement this, a follow-up and
more detailed work will be needed in the future.

In case of future notifications for GMOs in Austria the following topics must be clarified with
regard to ecological monitoring:

 determination of the executing institutions

+ definition of threshold values (see chapter 4.9.5)

+ definition of ecological damage

+ structure of a national network for information on monitoring of GMOs (see chapter 4.5.1).

As soon as possible, the following points should be discussed:
» planning of a country-wide monitoring network for animals and plants (see chapter 4.1.2)

« definition of the ecological protection targets for Austria, which are likely to be affected by
GMOs (see chapter 7)

+ financing (see chapter 4.3).
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1 EINLEITUNG

Okologische Standpunkte des Monitorings miissen diskutiert werden!

In Osterreich wurde bisher noch kein genehmigter Freisetzungsversuch mit GVO (gentech-
nisch veranderten Organismen) durchgefuhrt und derzeit (Dezember 1999) liegen auch kei-
ne entsprechenden Antrage vor. Nach dem momentanen Kenntnisstand wurden bisher auch
keine EU-weit nach der Richtlinie 90/220/EWG zum Inverkehrbringen genehmigten GVO an-
gepflanzt. Es gibt in Osterreich keine entsprechenden Versuchsfelder und daher auch keine
praktischen Erfahrungen mit 6kologischem Monitoring von GVO.

In dieser Studie wurde ein erstes Rahmenkonzept fur das Monitoring von GVO entwickelt,
das entsprechende Unterstiitzung fur Antragsteller und zustandige Behdrden bieten soll. Zu-
kunftige Antrage zur Freisetzung oder zum Inverkehrbringen von GVO kénnen beziglich des
eingereichten Monitoringplanes anhand des vorliegenden Rahmenkonzeptes evaluiert wer-
den (siehe Abb. 2).

[ Methoden ] [ Untersuchungsparameter ] [ Okologische Schutzgiiter ]

( KERN DES \

RAHMENKONZEPTES

Fallspezifisches Monitoring
Allgemeines Monitoring

Okosystemares Monitoring

K Aktueller Wissensstand )

Leitlinien zur Evaluierung Inhaltliche und Rechtliche
und Erstellung von organsiatorische Rahmenbedingungen
Monitoringplanen Vorschlage

Abb. 2: Thematischer Aufbau des Rahmenkonzeptes fur das 6kologische Monitoring von GVO in
Osterreich.

Die Entwicklung dieses Monitoringkonzeptes stellt keinen Freibrief fiir das Freisetzen oder
das Inverkehrbringen von GVO dar, sondern ist eine Sichtung von Kriterien, praktikablen
Methoden, nutzbarer Infrastruktur und Expertenwissen, um ohne Zeitdruck in einer dsterrei-
chischen Expertendiskussion Standpunkte klaren zu kénnen. Es bedarf einer standigen in-
tensiven Diskussion zwischen Vertretern der Industrie, Anwendern, Molekularbiologen und
Okologen, um die unterschiedlichen Standpunkte zu verstehen und zu bewerten.

Monitoring ist kein Wundermittel!

Monitoring ist sicher kein unfehlbares Wundermittel, um Fehler der Risikoabschéatzung, un-
vorhersehbare negative Effekte von GVO oder entstandene Schaden riickgangig zu machen.

Ein banaler Vergleich uber die Leistungsfahigkeit von Monitoring wére eine Geisterfahrerwar-
nung im Verkehrsfunk. Dieses Fruhwarnsystem kann zu einer Unfallvermeidung fihren, im
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schlimmsten Fall ist aber ein folgenschwerer ZusammenstoRR nicht auszuschlieRen. Uber die
Ursachen der Geisterfahrt ist aber aufgrund dieses Monitoringsystems noch nichts ausge-
sagt (Irrtimlich falsche Auffahrt? Mutprobe?). Die Kausalanalyse und die Verschuldensfrage
kann erst durch nachgeschaltete Untersuchungen geklart werden.

Okologisches Monitoring ist notwendig, hat aber auch seine Schwachen. Leistungsfahiges
Monitoring ist relativ kostspielig, zeitaufwendig und st6(3t oft auf methodische Grenzen; es ist
aber die einzige Mdglichkeit, um

» Hypothesen empirisch zu beweisen,

» unvorhersehbare Effekte zu erkennen,

» negative Auswirkungen moglicherweise rechtzeitig zu verhindern

» und Wissenszuwachs uber die 6kologischen Risiken von GVO zu erhalten.

Okologisches Monitoring ist ein eigenstandiges Modul!

Die Studie beschéftigt sich mit Monitoringstrategien zur Erkennung von 6kologisch relevan-
ten Effekten der GVO, aber nicht mit Monitoring der landwirtschaftlich relevanten Merkmale
(agricultural performance) der Kulturpflanze (z. B. Ertrdge) oder molekularbiologischem Mo-
nitoring (genotypische Stabilitdt von GVO). Diese Merkmale mussen durch ein ergdnzendes
agrartechnisches oder molekularbiologisches Monitoring abgeklart werden, obwohl einige Er-
kenntnisse sehr wohl relevant fir 6kologische Fragestellungen und Hypothesen sein kénnen.

Das 6kologische Monitoring steht bei den derzeitig praktizierten Untersuchungen zu Freiset-
zungen nicht im Mittelpunkt (RAPS et al., 1999). Primar wird die agronomische Leistungsfa-
higkeit und die genetische Stabilitat des GVO erforscht und anhand dieser Untersuchungen
die Umweltwirkung abgeschatzt. Jene Themenbereiche, die fur die Produktentwicklung des
GVO und nebenbei auch fur die Okologie interessant sind, werden durchaus bearbeitet (Kon-
kurrenzverhalten, Auskreuzung und Introgression) und oft als einzige Grundlage fir 6kologi-
sche Aussagen verwendet. Es fehlt ein eigenstandiger dkologischer Ansatz.

Okologisches Monitoring braucht eigene 6kologisch relevante Fragestellungen, und das er-
fordert ein eigenes Untersuchungsdesign. Die Fragen lauten aber primér nicht, ob der GVO
mehr Ertrag liefert oder gegeniiber den gangigen Ackerunkrautern konkurrenzstéarker als eine
vergleichbare konventionelle Sorte ist. Wichtiger ist der Themenkomplex, ob eine gentech-
nisch veranderte Kulturpflanze 6kologische Schutzglter beeintrachtigt bzw. schadigt oder ob
sie das entsprechende Potential daflr besitzt.

Konkurrenzversuche im 6kologischen Monitoring messen das Konkurrenzverhalten der GVO
gegenlber Arten von schitzenswerten Lebensraumen oder von Habitaten, die dem GVO als
Medium zur weiteren Ausbreitung dienen. Ein Konkurrenzversuch zwischen transgenem
Raps und dem Konkurrenten Gerste ist zwar agronomisch interessant, aber es gabe wichti-
gere 6kologische Fragestellungen zum Themenkreis Konkurrenzverhalten von GVO. Okolo-
gisches Monitoring darf kein ungeliebtes Anhangsel der agrartechnischen Feldversuche sein,
sondern ist als ein eigenstandiges Modul zu sehen, das von Okologen geplant, durchgefiihrt
und bewertet werden soll.

Okologische Schutzgiiter sind national festzulegen!

Bei der Planung eines 6kologischen Monitorings gilt es zu klaren, welche 6kologischen Schutz-
gUter mit erhdhter Wahrscheinlichkeit beeinflu3t werden kénnten. Diese miissen grof3teils auf
nationaler Ebene festgelegt werden. Eine exemplarische Auflistung der Schutzgiter Oster-
reichs (weitgehend beschrankt auf die Agrarlandschaft) in Kapitel 7 soll mithelfen, die The-
men und Untersuchungsobjekte des Okologischen Monitorings zu konkretisieren. In einem
fallspezifischen Monitoringplan ist zu klaren, welche Arten oder Lebensraume der raumlich
begrenzten Untersuchungsflache ein fixer Bestandteil des Uberwachungsplanes sein sollen.
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Fur das allgemeine Monitoring, das verstarkt auf langfristige, indirekte und unerwartete Ef-
fekte abzielt, ist die Gesamtheit der nationalen Schutzguter die Grundlage fiir eine langfristige
Dauerbeobachtung.

Unklare Hypothesen bringen unklare Ergebnisse!

In der Praxis lassen sich Formulierungen der EU-Richtlinien, wie z. B. ,die Vermeidung schad-
licher Auswirkungen auf die Umwelt“, im biotischen Naturschutz nicht Gberprifen. Im Schad-
stoffmonitoring gibt es gesetzlich festgelegte Grenzwerte, die grundsatzlich nicht Uberschrit-
ten werden durfen. Beim Monitoring von GVO sind keine eindeutig mel3baren Grenzwerte
definiert. Ein Monitoring aufgrund dieser unscharfen Vorgaben basiert auf dem reinen Beob-
achten und der nachtraglichen (oft kontroversiellen) Interpretation der Ergebnisse. Es fehlt
die ,blinkende Alarmlampe®, die zielgerichtete MaRinahmen auslost. Es wird beobachtet,
aber nicht Uberwacht und kontrolliert. Ein 6kologischer Schaden, der vor Beginn der Mes-
sung nicht definiert wurde, ist schwer tberprufbar und schafft Interpretationsspielraum.
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2 GESETZLICHE REGELUNGEN FUR MONITORING VON GVO

In der EU werden die Anwendungen von GVO u. a. durch die Richtlinien

* 90/220/EWG vom 23.04.90 Uber die absichtliche Freisetzung genetisch veranderter Orga-
nismen in die Umwelt,

* 94/15/EG der Kommission vom 15.04.94 zur ersten Anpassung der Richtlinie 90/220/EWG
des Rates Uber die absichtliche Freisetzung genetisch veranderter Organismen in die Um-
welt an den technischen Fortschritt,

* 90/219/EWG vom 23.04.90 uber die Anwendung genetisch veranderter Mikroorganismen
in geschlossenen Systemen,

« 98/81/EG des Rates vom 26.10.98 zur Anderung der Richtlinie 90/219/EWG (iber die An-
wendung genetisch veranderter Mikroorganismen in geschlossenen Systemen

geregelt.

Diese EU-Richtlinien sind durch das 6sterreichische Gentechnikgesetz (REPUBLIK OSTER-
REICH, 1994 und REPUBLIK OSTERREICH, 1998a in der novellierten Fassung) und eine
Reihe von Verordnungen in die nationale Gesetzgebung implementiert worden. Fir Freiset-
zungen ist die Freisetzungsverordnung (REPUBLIK OSTERREICH, 1997a) relevant.

Grundsatzlich sei erwéhnt, dal3 die Richtlinie 90/219/EWG (Mikroorganismen in geschlosse-
nen Systemen) eine Umweltschutzrichtlinie ist, wahrend die Richtlinie 90/220/EWG eine Bin-
nenmarktrichtlinie ist. Im ersten Fall werden nur Mindeststandards gefordert. Die Mitglied-
staaten konnen daher verstarkte SicherheitsmalRnahmen ergreifen. Die Freisetzungsrichtlinie
90/220/EWG setzt hingegen Mindest- und Hochststandards ein, die auf nationaler Ebene
nicht durch noch héhere Sicherheitsstandards Ubertroffen werden kénnen (LESKIEN, 1992).

Da in der vorliegenden Studie ausschliellich Freisetzungen und Inverkehrbringen transgener
hoherer Pflanzen und keine Mikroorganismen behandelt werden, wird nur Bezug auf die
Richtlinie 90/220/EWG und auf ihre Anpassung genommen.

Die Anderung der giltigen Richtlinie 90/220/EWG wird derzeit verhandelt. Ein aktuelles Dos-
sier (der sogenannte ,Gemeinsame Standpunkt®) mit dem Textvorschlag der Anderung liegt
in deutscher Sprache vor (RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 1999a). Die geanderte Ver-
sion der Richtlinie 90/220/EWG wird im Jahr 2000 einer zweiten Lesung im Europaparlament
unterzogen und kénnte bei einer Zustimmung der Mitgliedstaaten Ende des Jahres 2000
verabschiedet werden. Das 0sterreichische Gentechnikgesetz mif3te anschlieRend erneut an
die veranderte Richtlinie angepaRt werden. Das betrifft auch die Uberwachung und das Mo-
nitoring (Bsp.: Art. 19, Anhang VIl des Anderungsvorschlags).

2.1 Monitoring und Uberwachung nach der Richtlinie 90/220/EWG

In der derzeit giiltigen Richtlinie 90/220/EWG wird nur sehr rudimentar auf die Uberwachung
und das Monitoring von Umweltwirkungen der GVO bei Freisetzungen und nach dem Inver-
kehrbringen verwiesen. Allgemein ist das 6kologische Monitoring nur ein Teil des tbergrei-
fenden Uberwachungsplanes, der z. B. auch fur die Sicherung der menschlichen Gesundheit
gilt. In der deutschsprachigen Ubersetzung der Richtlinie wird anstatt ,Monitoring* der Begriff
,Uberwachung® und fiir ,Environmental Risk Assessment* der Begriff ,Umweltvertraglichkeits-
prufung” verwendet.

Ein Ziel der Richtlinie ist der Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt, und da-
her soll sie eine gebihrende Kontrolle der Risiken beinhalten. Die Entwicklung und Anwen-
dung von GVO mul3 daher eingehend Uberwacht werden.

M-126 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Okologisches Monitoring von GVOs — Gesetzliche Regelungen fiir Monitoring von GVO 19

Informationen iber die Uberwachung miissen vom Antragsteller sowohl den Antragen zur
Freisetzung (Teil B, Art. 5/2/v) als auch jenen zum Inverkehrbringen (Teil C, Art. 11/1) bei-
gelegt sein. Die Erstellung eines Uberwachungsplanes wird aber vom Antragsteller nicht de-
zitiert gefordert.

Im Anhang Il (V/A) werden jene Informationen genannt, die bei Antragen in Hinblick auf Uber-
wachung und Kontrolle vorgesehen sind.

Uberwachungsverfahren:
1. Methoden zum Aufspiiren des/der GVO und zur Uberwachung ihrer Wirkung,

2. Spezifitat, Empfindlichkeit und VerlaRlichkeit der Uberwachungsverfahren,

3. Verfahren zur Ermittlung einer Ubertragung der Ubertragenen genetischen Eigenschaften
auf andere Organismen,

4. Dauer und Haufigkeit der Uberwachung.

In der ersten Anpassung der Richtlinie 90/220/EWG durch die Richtlinie 94/15/EG wurde der
Anhang Il erneuert. Bei Freisetzungsantragen werden im Anhang Il nun Beschreibungen von
Uberwachungstechniken und -planen gefordert.

Zusammenfassend werden nach der Richtlinie 90/220/EWG bei Produktantragen von GVO
Informationen zur Kontrolle und zur Uberwachung gefordert, aber keinerlei Angaben gemacht,
wie prazise diese vorliegen mussen. Ein Monitoringplan wurde erst nach der ersten Anpas-
sung der Richtlinie fur Freisetzungen gefordert.

AnlaR fur einen Anderungsvorschlag der EU-Richtlinie 90/220/EWG war unter anderem auch
folgende Begrindung: ,In die Richtlinie 90/220/EWG mul3 die Verpflichtung aufgenommen
werden, einen Uberwachungsplan durchzufiihren, um etwaige direkte, indirekte, unmittelbare,
spatere oder unvorhergesehene Folgen fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt von
GVO als Produkt oder in Produkten nach dem Inverkehrbringen feststellen und zuordnen zu
konnen. Es ist ferner erforderlich, gemeinsame Ziele fir die Uberwachung von GVO nach ihrer
absichtlichen Freisetzung oder ihrem Inverkehrbringen als Produkte oder in Produkten fest-
zulegen.” (RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 1999a).

2.2 Monitoring nach der
geplanten Abanderung der EU-Richtlinie 90/220/EWG

2.2.1 Der neue Anhang VIl (Uberwachungsplan fur das Inverkehrbringen von GVO)

Der Textvorschlag zur abgeanderten Version der Richtlinie 90/220/EWG enthéalt wesentlich de-
tailliertere Angaben zur Uberwachung als die derzeit gultige Richtlinie. Der neu geschaffene
Anhang VII umfaft Ziele, allgemeine Prinzipien und Konzepte des Uberwachungsplanes (nur
beim Inverkehrbringen).

Ziel des Uberwachungsplanes ist es:

* zu bestétigen, dal3 eine Annahme in der Umweltvertraglichkeitspriifung tber das Auftreten
und die Wirkung einer etwaigen schadlichen Auswirkung eines GVO oder dessen Verwen-
dung zutrifft und

+ das Auftreten schadlicher Auswirkungen des GVO oder dessen Verwendung auf die mensch-
liche Gesundheit oder die Umwelt zu ermitteln, die in der Umweltvertraglichkeitsprifung
nicht erkannt wurden (Anhang VII/B).
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Im Konzept des Uberwachungsplanes sollte

 eine allgemeine Gberwachende Beobachtung (general surveillance) unerwarteter schadlicher
Auswirkungen

« und eine (fall-)spezifische Uberwachung (case specific monitoring)
vorgesehen sein.

Die fallspezifische Uberwachung soll Gber einen ausreichend langen Zeitraum hinweg er-
folgen, um unmittelbare und direkte aber auch spatere oder indirekte Auswirkungen im Sinne
der Umweltvertraglichkeitsprifung erfassen zu kénnen. Anmerkung: Die fallspezifische Uber-
wachung versucht daher streng hypothesengestitzt, vermutete Auswirkungen im Sinne der
Umweltvertraglichkeitsprifung zu evaluieren. Die Untersuchungsthemen werden durch die
Hypothesen der Umweltvertraglichkeitsprifung bereits vorgegeben.

Bei der Uberwachenden Beobachtung (allgemeines Monitoring) kdnnte gegebenenfalls
von bereits bestehenden routinemaRigen Uberwachungspraktiken, wie z. B. der Uberwachung
landwirtschaftlicher Kulturformen, des Pflanzenschutzes, oder der Tier- und Humanarznei-
mittel, Gebrauch gemacht werden. Es sollte erlautert werden, wie die relevanten Informatio-
nen, die durch bestehende routinemaRige Uberwachungspraktiken gewonnen wurden, dem
Inhaber der Zustimmung zugéanglich gemacht werden. Anmerkung: Fur 6kologische Frage-
stellungen sollten bereits bestehende Monitoringprogramme und Inventare genutzt werden.

2.2.2  Préazisierung des Anhangs VII durch Leitlinien

Der Anhang VII (Uberwachungsplan) soll durch weitere Leitlinien erganzt und prazisiert werden,
die 18 Monate nach Inkrafttreten der neuen Richtlinie nach dem Verfahren des Artikels 29
erstellt werden.

Die allgemeinen Prinzipien (Anhang VII/CC) missen an den technischen Fortschritt angepalt
werden (Teil D, Art. 26).

2.2.3  Erstellung und Beurteilung von Monitoringplanen

Wird in Osterreich ein Antrag zur absichtlichen Freisetzung gestellt, so muRR ein Uberwa-
chungsplan (inkl. Uberwachungstechniken, also Methoden) entsprechend den einschlagigen
Teilen von Anhang Il zur Ermittlung der Auswirkungen auf die Umwelt enthalten sein (Teil B,
Art. 5/2/v und Anhang Il B/X/4). Es miissen auch Vorschlage zur Uberwachung fur den Zeit-
raum nach Beendigung der Freisetzung enthalten sein (Anhang Il B/G/4).

Ein Antrag zum Inverkehrbringen muRR einen Uberwachungsplan gemaR Anhang VI, ein-
schlieRlich eines Vorschlags fir den Zeitraum, fur den der Uberwachungsplan gelten soll,
enthalten (Teil C, Art. 12/2/e und Teil C, Art. 18/3/f). Die Zustimmung ist beim Inverkehrbrin-
gen von GVO auf 10 Jahre beschrankt (Teil C, Art. 14/4), wobei der Uberwachungsplan auch
kirzer oder langer gultig bleiben kann. Spéatestens neun Monate vor dem Ablauf der Geneh-
migung mufl? dem Ansuchen um Verlangerung ein Bericht Giber die Ergebnisse der Uberwa-
chung beigelegt sein (Berichtspflicht fur Monitoring) (Teil C, Art. 16/2/b). Die zustandige Be-
horde des Landes, in der die Anmeldung erfolgte, kann auf Grundlage der oben genannten
Berichte den urspriinglichen Uberwachungsplan anpassen (Teil C, Art. 19/1).

Der eigentliche ,Monitoringparagraph® beim Inverkehrbringen ist Artikel 19 (Uberwachung und
Behandlung neuer Informationen). Der Antragsteller ist fir die Uberwachung und die Bericht-
erstattung an die Kommission und die zustandigen Behérden der Mitgliedstaaten verantwort-
lich. Die zustandige Behorde Ubermittelt der Kommission einen Bewertungsbericht mit klaren
Angaben zum vorgeschlagenen Uberwachungsplan (Anhang VI/B.3). Firr die zustandigen Be-
horden der anderen Mitgliedslander besteht aber auch die Moglichkeit, neue Informationen
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hinsichtlich der von dem GVO ausgehenden Gefahren fur die menschliche Gesundheit oder
die Umwelt an die Kommission weiterzuleiten und dadurch begrindete Einwande gegen das
weitere Inverkehrbringen des betreffenden GVO auszusprechen (Teil C, Art. 19/2 und 3).

Schon in der Phase der Umweltvertraglichkeitspriifung kdnnen besondere Strategien zur Be-
waltigung der Risiken der absichtlichen Freisetzung oder des absichtlichen Inverkehrbringens
von GVO vorgeschlagen werden (Anhang II/C.2./5). Unter diesem Punkt kdnnten spezielle An-
forderungen an ein Monitoringprogramm formuliert werden.

Ein Mitgliedsland hat die Mdglichkeit, aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse, die
Auswirkungen auf die Umweltvertraglichkeitsprifung haben und mdaglicherweise eine Gefahr
fur die Gesundheit oder die Umwelt darstellen, voribergehend den Verkauf oder Einsatz des
betreffenden GVO in seinem Hoheitsgebiet einzuschranken oder zu verbieten. (Anmerkung:
Diese Erkenntnisse kdnnen aus der Literatur, der Begleitforschung oder aus einem Monito-
ringprogramm stammen.) Grinde fir diesen BeschluR bzw. Bedingungen fiir eine veranderte
Zustimmung miissen an die Kommission und die Ubrigen Mitgliedstaaten gesandt werden
(Teil C, Art. 22/1 Schutzklausel). Die Kommission muf3 dann die zustandigen wissenschaftlichen
Ausschiisse zu dem gedul3erten Sachverhalt konsultieren (Teil D, Art. 27/1). Das Inverkehr-
bringen von GVO, die den Anforderungen der Richtlinie 90/220/EWG entsprechen, darf hin-
gegen nicht verboten, eingeschrankt oder behindert werden (Teil C, Art 21; Freier Verkehr).

2.2.4  Austausch von Informationen und“
Berichtspflichten hinsichtlich der Uberwachung

Die Vertreter der Mitgliedstaaten kommen regelmafig zusammen, um Erfahrungen lber die
Uberwachung auszutauschen (Teil D, Art. 30/1). Alle drei Jahre bermitteln u. a. auch die
Mitgliedstaaten einen Bericht Uber die MaRnahmen zur Durchfiihrung der Richtlinie (auch
Monitoring) und einen Tatsachenbericht Gber die Erfahrung mit GVO, die in Verkehr gebracht
wurden (Teil D, Art. 30/3). Eine Zusammenfassung der Berichte wird von der Kommission
veroffentlicht (Teil D, Art. 30/4) und dem europaischen Parlament und dem Rat lUbermittelt
(Teil D, Art. 30/5). Die Kommission erstellt einen gesonderten Bericht zur Durchfiihrung und
den Erfahrungen bei Freisetzungen und dem Inverkehrbringen von GVO, der alle Auswirkun-
gen (unter besonderer Berlicksichtigung der Vielfalt der Okosysteme in Europa) bewertet und
die eventuelle Notwendigkeit zur Erganzung des Regelungsrahmens enthalt (Teil D, Art. 30/6).

2.2.5 Vertraulichkeit

Methoden und Plane der Uberwachung (Monitoringprogramm) diirfen nicht vertraulich behan-
delt werden, mlssen also zuganglich sein (Teil D, Art. 24/4); ebenso die Berichte Uber die
Ergebnisse der Uberwachung.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



22 Okologisches Monitoring von GVOs — Gesetzliche Regelungen fiir Monitoring von GVO

2.3 Uberschneidungen der Richtlinie 90/220/EWG mit anderen EU-Richtlinien

Die 6kologischen Auswirkungen bei Freisetzungen und beim Inverkehrbringen von GVO wer-
den zwar grundsétzlich durch die Richtlinie 90/220/EWG geregelt, wobei aber z. B. bei herbizid-
resistenten Sorten in bezug auf die moglichen Umweltwirkungen aufgrund der verénderten
Herbizidanwendung auch andere Richtlinien wirksam werden. Zitat: ,Die Genehmigung che-
mischer Herbizide sowie die Beurteilung ihrer Auswirkungen auf die menschliche Umwelt fallt
in den Geltungsbereich der Richtlinie des Rates 91/414/EWG vom 15. Juli 1991 Uber das In-
verkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln, zuletzt gedndert durch die Richtlinie 96/68/EG der
Kommission und nicht in den der Richtlinie 90/220/EWG* (BJERREGARD, 1997). Die Durch-
fuhrung beider Richtlinien soll aber in enger Verbindung durch die zustandigen Stellen der
Kommission und auf nationaler Ebene koordiniert ablaufen (RAT DER EUROPAISCHEN
UNION, 1999a).

2.4 Umweltmonitoring im Osterreichischen Gentechnikgesetz
und der Freisetzungsverordnung

Laut 8 37 Abs. 2f sind im 6sterreichischen Gentechnikgesetz (1994, geandert 1998) und der
Freisetzungsverordnung (1997a) bei Freisetzungsantragen auch die Informationen zur Uber-
wachung (Dauer, Haufigkeit und Methoden) gefordert. Bei den Bestimmungen zu Antrédgen
zum Inverkehrbringen von GVO fehlt jeder Bezug zum Monitoring.

Es wird nicht dezitiert auf Umweltiiberwachung hingewiesen, sondern nur eine generelle Uber-
wachung ohne Bezug zu Umweltwirkungen gefordert. Dadurch ist nicht prazisiert, welche
Ziele die Uberwachung verfolgt und ob tiberhaupt 6kologisches Monitoring angesprochen ist
(eine Kontrolle der Sicherheitsstandards und der landwirtschaftlichen Produktionsfaktoren ist
auch eine Uberwachung).

Sollte die novellierte Richtlinie 90/220/EWG verabschiedet werden, so mii3te das dsterreichi-
sche Gentechnikgesetz im Bereich des Umweltmonitorings entsprechend Uberarbeitet werden.

2.5 Die geanderte Biolandbauverordnung

Eine Anderung der entsprechenden EU Verordnung regelt die ,Gentechnik — Freiheit* im 6ko-
logischen Landbau (RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 1999b). Demnach sind genetisch
veranderte Organismen (GVO im Sinne der Definition der EU Richtlinie 90/220/EWG) und
deren Derivate mit der okologischen Wirtschaftsweise unvereinbar. GVO, Teile davon oder
auf deren Grundlage hergestellte Erzeugnisse diirfen nicht in Erzeugnissen, die als Erzeug-
nisse aus okologischem Landbau gekennzeichnet sind, verwendet werden. Diese Regelung
wird mit der Verbrauchererwartung argumentiert. In der Verordnung wird naher ausgefihrt,
dall GVO und GVO - Derivate nicht in Lebensmitteln, Lebensmittelzutaten (einschlief3lich
Zusatzstoffe und Aromen), Futtermitteln, Pflanzenschutzmitteln, Saatgut etc. verwendet wer-
den dirfen. Es wird auch auf eine zukinftige Festlegung von Mindestschwellenwerten fir
unvermeidbare Kontaminationen, die nicht Uberschritten werden durfen, hingewiesen. Da es
sich bei der ,Gentechnik — Freiheit* im allgemeinen und im besonderen fiir den 6kologischen
Landbau um eine sehr komplexe Angelegenheit handelt, besteht hier teilweise noch Inter-
pretationsbedarf der erlassenen Regelungen.
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3 GESETZLICHE REGELUNGEN IN HINBLICK
AUF DIE OKOLOGISCHEN SCHUTZGUTER OSTERREICHS

Im folgenden werden Gesetze und Ubereinkommen zum Schutz des Gsterreichischen Natur-
haushaltes in Hinblick auf das zuktinftige Inverkehrbringen von GVO behandelt. Es wird da-
von ausgegangen, dal’ die Naturschutzziele in der nationalen Gesetzgebung konkreter und
praxisorientierter vorliegen als in den allgemeinen Formulierungen von EU-Richtlinien. Die
Osterreichischen Naturschutzgesetze bieten etwa Hilfestellung, um die nationalen Schutzgiter
moglichst genau zu definieren (z. B. geschiitzte Arten und Biotope) und die Bewertung des
Okologischen Risikos und des ©kologischen Schadens, der durch GVO verursacht werden
konnte, im nationalen Interesse zu bewerten. Dies ist besonders bei Einwanden durch die
zustandige Behorde Osterreichs von Bedeutung, weil dann der beanstandete Effekt oder das
erkannte Risiko auf die Umwelt der GVO bewertet und mit naturschutzfachlichen und rechtli-
chen Inhalten versehen werden muf3; dieser Schritt soll u. a. im Einklang mit den Naturschutz-
gesetzen erfolgen. Welche Gesetze im konkreten Anlaf3fall tatséchlich angewandt werden
und inwiefern transgene Pflanzen auch Landesgesetzen unterliegen, wird kontroversiell dis-
kutiert. Diese Fragen bedirfen aber einer juristischen Auslegung und sind nicht Thema der
Studie. Die Anwendung der Naturschutzgesetze wird hier nur als mdgliche Hilfestellung zur
Definition von Schutzgitern, Schutzzielen, 6kologischen Risiken und Schaden gesehen.

3.1 Naturschutzgesetze

Naturschutz ist in Osterreich Landersache und wird daher durch die Naturschutzgesetze der
einzelnen Bundeslander geregelt, die stark divergieren konnen. Ein Rahmengesetz auf Bun-
desebene fehlt. In Konfliktfallen wird aber immer das Naturschutzinteresse gegen das offent-
liche Interesse abgewogen.

Das Zusammenspiel von Landes-Naturschutzgesetzen und dem Osterreichischen Gentech-
nikgesetz wird schon seit langerem als heikles juristisches Thema diskutiert. Es betrifft vor
allem die Fragen, ob z. B. nach einem Landesnaturschutzgesetz eine Genehmigung nach dem
Gentechnikgesetz aufgehoben oder abgeandert werden kann, oder, ob die Schaffung von
,GVO-freien Zonen“ mdglich ist, was beispielsweise von HOPPICHLER (1999) angesprochen
wird. Das Vorarlberger Naturschutzgesetz weist beispielsweise im § 16/2 (Aussetzen nicht
heimischer Pflanzen und Tiere) explizit auf GVO hin (VORARLBERGER LANDTAG, 1997).

Zitat: ,Das Aussetzen oder Aussaen genetisch veranderter Organismen in der Natur ist ver-
boten. Dies gilt nicht, soweit diese Malihahmen im Rahmen der Land- und Forstwirtschaft
unter Einhaltung der Bestimmungen des Gentechnikgesetzes erfolgen. Diese Mal3nahmen
bedirfen jedoch einer Bewilligung nach diesem Gesetz, wenn eine Beeintréchtigung hei-
mischer wildlebender Tier- und Pflanzenarten, des Wirkungsgefliges der Natur oder eine
wesentliche Veranderung der Landschaft nicht auszuschlie3en ist.”

Die Kompatibilitat dieses Paragraphen mit der EU-Richtlinie 90/220/EWG wird derzeit kon-
troversiell diskutiert.

Im Zusammenhang mit dem Inverkehrbringen von GVO ist das Spannungsfeld Naturschutz
versus Landwirtschaft ausschlaggebend. In der Praxis ist die Akzeptanz von Naturschutzauf-
lagen in ausgewiesenen Schutzgebieten in der Regel hoch, da in diesen Flachen die Inter-
essen des Naturschutzes prioritar bewertet werden. Ma3nahmen des Naturschutzes aul3er-
halb der Schutzgebiete (Konzept des flachendeckenden Naturschutzes, z. B. Wiener Natur-
schutzgesetz), aber insbesondere in landwirtschaftlich genutzten Gebieten, fihren zu erheb-
lichen Konflikten, da es sich aus agronomischer Sicht um Produktionsflachen handelt. Aus
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der Perspektive des Naturschutzes miissen hingegen die zahlreichen Schutzgiter der Kultur-
landschaft (z. B. seltene Segetalarten, biologische Vielfalt) erhalten und geférdert werden. Die
Konflikte sind auch aufgrund der zersplitterten Kompetenzlage (WEBER, 1995) vorprogram-
miert und die Bewertung von agronomischen und naturschutzfachlichen Interessen verlauft oft
zum Nachteil des Naturschutzes.

Bezlglich der GVO ist der Themenkreis der indirekten Wirkung von Beeintrachtigungen, die
auR3erhalb der Schutzgebiete stattfinden, aber in den Schutzgebieten zu Schaden fiihren, in
den Naturschutzgesetzen kaum angefihrt (Genflul3, Verwilderung, Schadigung durch invasive
Arten).

Auch wenn die Zulassung von GVO, die Umweltvertraglichkeitsprifung und die Uberwachung
durch die Richtlinie 90/220/EWG geregelt wird, so dienen die Landesnaturschutzgesetze bei-
spielsweise zum Schutz

» der Vielfalt, Eigenart, Schonheit und des Erholungswertes der Landschaft,
» des ungestorten Wirkungsgefliges des Naturhaushaltes,

* des Artenreichtums der heimischen Tier- und Pflanzenwelt (Artenschutz) sowie deren natur-
lichen Lebensrdumen und Lebensgrundlagen (Biotopschutz) und

» der Mineralien und Fossilien;
(OBEROSTERREICHISCHE LANDESREGIERUNG, 1996).

Was in der Richtlinie 90/220/EWG als allgemein formulierter Begriff ,Schutz der Umwelt” an-
gesprochen wird, ist durch die Landesnaturschutzgesetze mit konkreteren Inhalten gefillt (ge-
schitzte Arten, Biotope und Schutzgebiete).

Das neu uberarbeitete Naturschutzgesetz von Wien (WIENER LANDTAG, 1995) sieht we-
sentlich detailliertere Art- und Biotopschutzmal3hahmen vor. Die Naturschutzstrategie zielt ver-
starkt in Richtung des flachendeckenden aktiven Naturschutzes und umfaf3t nicht nur schwer-
punktmaRig die ausgewiesenen Schutzgebiete (vom sektoralen zum integralen Naturschutz).
Statt des bewahrenden klassischen Naturschutzes soll ein aktiver vorsorgender Naturschutz
praktiziert werden. Weiters wurde das Naturschutzgesetz an die entsprechenden EU-Richt-
linien (Vogelschutzrichtlinie und Fauna-Flora-Habitatrichtlinie) angepal3t.

Als Eingriff wird jede voriibergehende oder dauerhafte Malinahme definiert, die geeignet ist,
nachteilige Auswirkungen auf den Schutzzweck eines Schutzgebietes, auf ein Schutzobjekt
oder im Rahmen des allgemeinen Landschaftsschutzes zu haben. Ein Eingriff liegt auch
dann vor, wenn die Mallhahme selbst aulRerhalb des Schutzgebietes oder des Schutz-
objektes ihren Ausgang nimmt. Darunter fallt nattrlich auch der Anbau transgener Kultur-
pflanzen, die durch Auskreuzung oder Verwilderung in geschiitzten Biotopen oder an Popu-
lationen geschutzter Arten einen 6kologischen Schaden verursachen kénnen.

Der Lebensraumschutz (88) umfaldt jene Lebensraumtypen, die in Anhang | der EU-Richt-
linie 92/43/EWG (FFH-Richtlinie) genannt sind, und jene Biotope, die vom Verschwinden be-
droht sind. Durch einen Bescheid sind diese zu geschiitzten Lebensrdumen zu erklaren.

Zum Artenschutz (89) sollen per Verordnung streng geschutzte, geschiitzte und teilweise ge-
schitzte Arten genannt werden. Streng geschutzte (prioritare) Arten unterliegen z. B. einem
strengen Lebensraumschutz fir die gesamte Population oder einem Verbot jeglicher Eingriffe
(Kulturflachen sind ausgenommen).

Obwohl der Art und Biotopschutz verstandlicherweise auf naturnahe (Rest-)flachen abzielt,
werden auch Biotoptypen genannt, die in landwirtschaftlich genutzten Flachen liegen oder an
solche angrenzen kdnnen. Das sind z. B. Magerwiesen, Trocken-, Halbtrocken- und boden-
saure Magerrasen, Magerwiesen, Lesesteinhaufen, Feuchtwiesen und wechselfeuchte Wiesen.

In der Tabelle 1 werden jene streng geschitzten Arten genannt, die in der Ackerlandschaft vor-
kommen.
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Tab. 1. Streng geschiitzte Arten der Agrarlandschaft, fir die nach einer geplanten Verordnung zum
Wiener Naturschutzgesetz ein Lebensraumschutz in ganz Wien besteht. RL = Rote Liste
(NIKLFELD & SCHRATT-EHRENDORFER, 1999).

Eine Beschreibung der Gefahrdungskategorien (0-4) findet sich in Tablelle 27, Kapitel 7.5.

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name RL
Flammen-Adonisréschen Adonis flammea 2r!
Rund-Lauch Allium rotundum 3
Gemeiner Frauenspiegel Legousia speculum-veneris —r
Acker-Schwarzkiimmel Nigella arvensis 2r!
Niedriger Bergflachs Thesium dollineri 2
Astiger-Bergflachs Thesium ramosum 3
Gewohnlicher Vogelkopf Thymelaea passerina 2r!

Die Landes-Naturschutzgesetze thematisieren das nationale Schutzinteresse und die Schutz-
Ziele, die in der (Gentechnik-) Richtlinie 90/220/EWG in bezug auf die Umweltrisiken der GVO
nur allgemein formuliert sind. Dadurch wird die Interpretation des 6kologischen Schadens ver-
einfacht und kann auf nationaler Ebene konkreter formuliert werden. In bezug auf das Inver-
kehrbringen von GVO konnte bei der Uberarbeitung bestehender Naturschutzgesetze auf in-
direkte (von entfernten Flachen stammende) Wirkungen hingewiesen werden, die das Schutz-
ziel beeintrachtigen kénnten (Auskreuzung, usw.).

3.2 Ubereinkommen uber die biologische Vielfalt

Osterreich hat bei der Umweltkonferenz UNCED (1992) in Rio de Janeiro zusammen mit
weiteren 103 Staaten ein internationales ,Ubereinkommen Uber die biologische Vielfalt* un-
terzeichnet und in der Folge (NATIONALRAT, 1995) ratifiziert. Ziel dieses Ubereinkommens
ist es, die Biodiversitat und die biologischen Ressourcen mdéglichst umfassend zu schitzen.
Die Biodiversitatskonvention ist aber keine blof3e Willensbekundung, sondern verpflichtet die
unterzeichnenden Staaten zur ldentifizierung ihrer Biodiversitat und zur Beobachtung (Mo-
nitoring) ihrer Entwicklung (BEIERKUHNLEIN, 1999).

Als Mangel an der Umsetzung der Biodiversitatskonvention wird u. a. die zersplitterte Kom-
petenzlage und die unzureichende finanzielle Ausstattung der Umsetzung angegeben (DICK
& TIEFENBACH, 1996).

In der Diskussion zur Umsetzung der Biodiversitatskonvention wird darauf verwiesen, dafd
die In-situ Erhaltung der Biodiversitat nur mit umfassendem Naturschutz gewahrleistet wer-
den kann, der nicht ausschlie3lich auf Schutzgebiete beschrénkt sein darf.

Fir die Schutzziele der Kulturlandschaften (Artikel 8¢ und 10) werden naturschutzvertragliche
Bewirtschaftungsmethoden (nachhaltige Nutzung) zum Schutz der Biodiversitat gefordert.
Nachhaltige Nutzung bedeutet die Nutzung von Bestandteilen der biologischen Vielfalt in einer
Weise, die nicht zum (langfristigen) Rickgang fuhrt. Weiters sollen traditionelle Nutzungs-
formen zum Schutz der biologischen Vielfalt erhalten bleiben. Die nachhaltige Nutzung wur-
de in den Nationalen Umweltplan (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, 1995) eingebun-
den. Ziele der nachhaltigen Nutzung werden z. B. im OPUL gefordert (siehe Kapitel 7.1.1.2.2).
Als Defizit in der Umsetzung der nachhaltigen Nutzung werden die unklaren Definitionen von
biologischer Vielfalt in der Landwirtschaft genannt. Als Beitrag zur Umsetzung der Biodiversi-
tatskonvention wurde die Sicherung seltener Genkombinationen durch die Schaffung von Gen-
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Erhaltungswaldern mit 200-500 m Pufferzone diskutiert (DICK & TIEFENBACH, 1996). Da-
durch soll unerwiinschter Polleneintrag, in der Zukunft mdglicherweise auch von transgenen
Waldbaumen, vermieden werden.

Artikel 7 (Identification and Monitoring) der Biodiversitatskonvention sieht eine Uberwachung
der biologischen Vielfalt vor. Dieses Monitoring der biologischen Vielfalt kdnnte im Sinne der
allgemeinen lberwachenden Beobachtung (Anhang VIl des Anderungsvorschlags fiir die
Richtlinie 90/220/EWG) auch fur das Monitoring von GVO herangezogen werden.
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4 RAHMENKONZEPT UND LEITLINIEN VON GVOs

4.1 Rahmenkonzept zum 6kologischen Monitoring
von Gentechnisch veréanderten Organismen

Okologisches Monitoring ist die regelmaRige und systematische Beobachtung von Oko-
systemen durch die Erhebung von Okologisch relevanten Parametern (z. B. Vegeta-
tions-, Populations- und Landschaftsékologie).

Monitoring ist ein Uberbegriff fir Uberwachungs- und Beobachtungssysteme und kann un-
terschiedlichste Ziele verfolgen (Frihwarnsystem, Erfolgskontrolle, Kontrolle der gesetzlichen
Regelungen).

Bei der Uberwachung von GVO handelt es sich einerseits um ein ,regulatorisches Monito-
ring“, das gesetzlich festgelegte Zielparameter beobachtet (Umwelteffekte von GVO nach
der Richtlinie 90/220/EWG) und gegebenenfalls einen steuernden Eingriff veranlassen kann.
Andererseits soll auch neues Wissen uber die Effekte von GVO gewonnen werden, welches
in die Risikobeurteilung der GVO einflielRen kann.

Im folgenden wird ein erster Vorschlag fur ein Rahmenkonzept zum Monitoring von GVO vor-
gelegt, das fur Freisetzungen oder nach dem Inverkehrbringen in Osterreich konzipiert ist.

Im Sinne der geplanten Novellierung der Richtlinie 90/220/EWG umfafdt das Umweltmonito-
ring eine
« fallspezifische Uberwachung und eine
+ allgemeine tiberwachende Beobachtung (allgemeines Monitoring)

(siehe Kapitel 2.2.1 und 4.6).
Diese begriffliche und konzeptionelle Trennung ist aufgrund der Kompetenzverteilung und der
Finanzierung entscheidend (siehe Kapitel 4.3). Bei den konkreten Untersuchungen wird diese
Trennung nicht immer leicht durchzufiihren sein. Es ist durchaus vorstellbar, da’ Teile des

fallspezifischen und allgemeinen Monitorings in der praktischen Durchfiihrung von unterschied-
lichen Instituten ausgefiihrt werden.

Tab. 2: Thematische Trennung von fallspezifischem und allgemeinem Monitoring.

Fallspezifisches Monitoring Allgemeines Monitoring
Schwerpunkt bei Freisetzungen. Schwerpunkt nach dem Inverkehrbringen.
Streng hypothesengeleitet und auf einen Allgemeine Uberwachung der gesamten
speziellen GVO ausgerichtet. zugelassenen GVO.
SchwerpunktmaRige Uberwachung der SchwerpunktmaRige Uberwachung der indirekten,
direkten und unmittelbaren Umwelteffekte. verspateten und unerwarteten Umwelteffekte.

Untersuchungen der Versuchsparzellen und  Bundesweit représentative Stichprobenerhebung.
des nadheren Umlandes.

Zeitlich begrenzt. Zeitlich nicht begrenzt.

Fallspezifisches und allgemeines Monitoring beinhalten bei Freisetzung und Inverkehrbringung
unterschiedliche Schwerpunkte in Bezug auf Dauer und Bearbeitungsintensitat (siehe Abb. 3).
Die Laufzeit und Bearbeitungsintensitat des fallspezifischen Monitorings hangt von den er-
zielten Monitoringergebnissen und dem aktuellen Wissensstand tber die Umwelteffekte des
betreffenden GVO ab (siehe Kapitel 4.9.1).

Die allgemeine Giberwachende Beobachtung soll als standiges Langzeitmonitoring geplant
werden.
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Abb. 3: Schwerpunkte des fallspezifischen und des allgemeinen Monitorings bei Freisetzung und In-
verkehrbringen entlang der Zeitachse. Die Bedeutung der jeweiligen Monitoringstrategie wird
durch die Dicke der schwarzen Balken verdeutlicht. Die in der Abbildung suggerierte Trennung
von fallspezifischem und allgemeinem Monitoring ist in der praktischen Durchfiihrung nicht
immer gegeben. Es werden hier nur Schwerpunkte herausgearbeitet. Beispielsweise kann
auch im fallspezifischen Monitoring durchaus ein indirekter, unerwarteter und verspéateter Ef-
fekt erkannt werden.

4.1.1 Fallspezifisches Monitoring

Das fallspezifische Monitoring ist streng hypothesengestiitzt und orientiert sich an den po-
tentiellen Risiken, die in der Risikoabschéatzung formuliert werden. Die Hypothesen werden
im zielgerichteten Experiment bestatigt oder verworfen. Fallspezifisches Monitoring liefert auf
konkrete und klare Fragestellungen (Hypothesen) klare Antworten; auf unscharfe Fragestel-
lungen kdnnen nur allgemein gehaltene Antworten geliefert werden.

Klar formulierte Hypothesen sollten definierte Standards (Grenzwerte) beinhalten, die im Ex-
periment Uberprift werden kénnen. Diese Grenzwerte kénnen beispielsweise den Bereich
der nicht akzeptierten Umweltrisiken oder -effekte abgrenzen und die Warnfunktion (blinken-
de Lampe) in einem tberwachenden Frihwarnsystem tbernehmen (siehe Abb. 4).

Typische Fragestellungen fiir das fallspezifische Monitoring sind beispielsweise die Kontrolle
der Ausbreitung von GVO, der Genflul? in Flachen des biologischen Landbaus (siehe Tab. 3)
oder die Uberwachung der Wildkrautdiversitat in einem Freisetzungsfeld. Das fallspezifische
Monitoring sollte schwerpunktmé&Rig so ausgerichtet sein, da’ direkte und unmittelbare Ef-
fekte erkannt werden. Damit wird das fallspezifische Monitoring schwerpunktmafig (aber
nicht ausschlief3lich) bei Freisetzungen und in den ersten Jahrzehnten nach dem Inverkehr-
bringen eingesetzt (siehe Abb. 3).
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Abb. 4: Festlegung des akzeptierten Schwankungsbereiches eines Schlisselparameters. Wird der
akzeptierte Bereich Uberschritten, kommt es zur Aktion (z. B. vertiefende Experimente,
erhdhte SicherheitsmaRnahmen oder Abbruch der Freisetzung) (aus TRAXLER, 1998).

Verandert man etwa das System von LATOUR & REILING (1994) fur ,Comparative environ-
mental threat analysis®, so kbnnte man exemplarisch folgende Standards fiur ein fallspezifi-
sches Monitoring von transgenem Mais aufstellen (siehe Tab. 3):

Tab. 3: Strukturierte Aufbereitung der Hypothesen beim fallspezifischen Monitoring mit Festlegung
von Schwellenwerten (verdndert nach LATOUR & REILING, 1994).

Threat Protection level Objective of protection  Method of calculation
Fallspezifische Schutzstatus Schutzobjekt Methode und
Hypothese Schwellenwert
GenfluR3 in Flachen Gentechnikfreiheit Anbauflachen des PCR-Analytik der
des biologischen nach der Bioland- biologischen Landbaus Bio-Mais-Samen
Landbaus bauverordnung ausgesuchter Betriebe.

Schwellenwert: z. B.
0,1 % transgene Samen

4.1.2 Allgemeine tiberwachende Beobachtung (Allgemeines Monitoring)

Die allgemeine tiberwachende Beobachtung sollte als interdisziplindr angelegtes, dkologisches
Langzeitmonitoring verstanden werden, das schwerpunktmaRig indirekte, verspatete und un-
erwartete Umwelteffekte von GVO uberwachen soll. Der Einsatzbereich beschrankt sich da-
her weitgehend auf die Phase nach dem Inverkehrbringen von GVO.

Es wird empfohlen, das allgemeine Monitoring in eine nationale Umweltbeobachtung ein-
zugliedern, das heif3t in ein flr Osterreich reprasentatives Uberwachungsnetz.

Fur viele Umweltparameter wie beispielsweise Luftgite, Ozon, Wasserglte, Bodenzustand
und Waldzustand gibt es ein landesweites Kontrollnetz, und die Daten flieRen in den Um-
weltkontrollbericht ein (UMWELTBUNDESAMT WIEN, 1996 und 1998). Ein Gsterreichweites
Netzwerk zur Kontrolle der Art- und Lebensraumdiversitat fur den biotischen Naturschutz
fehlt hingegen. Auf den dringenden Bedarf dieses landesweiten Monitoringnetzwerkes wurde
besonders bei der Diskussion zu den ,Umweltindikatoren fiir Osterreich® (UMWELTBUN-
DESAMT WIEN, 1999) hingewiesen.
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Ein Uberwachungsnetz der Pflanzen und Tiere Osterreichs dient nicht nur dem Monitoring
von GVO, sondern den mannigfaltigen Anforderungen von Naturschutz-Richtlinien und Ab-
kommen (z. B. Fauna-Flora-Habitatrichtlinie, Vogelschutzrichtlinie, Biodiversitatskonvention
usw.). Das allgemeine Monitoring von GVO ware daher nur ein Teilbereich dieser Umwelt-
beobachtung und kénnte zugleich mit anderen Kartierungen miterhoben werden.

In einzelnen Fachbereichen liegen bereits tsterreichweite Erhebungen vor: Floristische Kar-
tierung (NIKLFELD et al., 0.J.), Flechten (TURK, 1999), Brutvogel (DVORAK et al., 1993)
und die faunistische Datenbank (ZOODAT in Linz). Es handelt sich um Artinventare, die auf
z. T. unterschiedliche Rasterkartierungen zuriickgehen. Diesen Inventaren fehlt einerseits eine
systematische Uberwachungsfunktion, andererseits aber auch regelmaRige Wiederholungs-
kartierungen.

Auf Lebensraumebene werden in den einzelnen Bundeslandern z. T. flachige Biotopkartie-
rungen durchgefuhrt (mit unterschiedlicher Methodik!). Landesweit reprasentative Daten lie-
fern hingegen die ,Waldinventur” (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT, 1995), die
.Hemerobie Osterreichischer Walddkosysteme* (GRABHERR et al., 1995) und der Moor-
schutzkatalog (STEINER, 1992).

Diese Grundlagen sind fir eine Osterreichweite Umweltbeobachtung von Organismen und
Lebensgemeinschaften somit bereits vorhanden; die Daten liegen aber in vielen Instituten
verstreut. Es bedarf daher einer Zusammenfuhrung der Daten in eine zentrale Datenbank.
Weiters ist eine Vereinheitlichung der Methoden und der Erhebungsraster (z. B. Quadranten
nach der floristischen Kartierung, 5 Langs- x 3 Breitenminuten) durchzufiihren. Fir die spezi-
fischen Anforderungen der Gentechnikrichtlinie sind erganzende Beobachtungsparameter ein-
zufuihren. Die Erhebungen sind danach in regelméaRigen Abstanden zu wiederholen (Lang-
zeitmonitoring).

Der organisatorische Aufbau einer nationalen Umweltbeobachtung nimmt inkl. Testphase
mehrere Jahre in Anspruch und sollte mdglichst rasch geplant werden.

Internationale Beispiele fur landesweite Uberwachungsprogramme sind der ,Countryside Sur-
vey 1990" in GroRbritannien und die Okologische Flachenstichprobe (OFS) in Deutschland.

Eines der umfassendsten Projekte zur landesweiten Dokumentation des Landschaftswandels
wurde in GrofR3britannien mit dem ,Countryside Survey 1990“ durchgefuhrt (BARR et al.,
1993). Satellitendaten wurden mit stichprobenartiger Felderhebung kombiniert. Die Felder-
hebung wurde im sechsjahrigen Rhythmus (1978, 1984, 1990) durchgefihrt. Stichpro-
beneinheiten sind 1 km? groRe Flachen. Die Erhebungen des ,Countryside Survey 1990" bil-
den eine gigantische 6kologische Datenbank (Countryside Information System; CIS), in wel-
cher fur jeden Quadratkilometer des Landesrasters Informationen abrufbar sind (Bsp.: Land-
wirtschaft, Boden, Klima, Artenverteilung, soziobkonomische Daten). Die Daten sind zuséatz-
lich graphisch mit GIS aufbereitet, und jede Fragestellung kann mit landesweitem Raumbe-
zug als Karte dargestellt werden.

In Deutschland wird die Okologische Flachenstichprobe als landesweite Stichprobenerhe-
bung der Landschaftsausstattung vorbereitet, die sich methodisch grob am "Countryside Sur-
vey 1990" orientiert. Sie soll in die "Umweltdkonomische Gesamtrechnung" (UGR) des Stati-
stischen Bundesamtes Wiesbaden integriert werden (BACK et al., 1996). Ziel ist es, ein bun-
desweit einheitliches Informationssystem tber den Zustand und Wandel von Biotoptypen zu
schaffen (aus TRAXLER, 1998).

Ein &hnliches Vorgehen, namlich eine Eingliederung und Zentralisierung der landesweiten Er-
hebungen von Arten und Lebensrdaumen in die bestehende nationale Umweltliberwachung,
sollte auch in Osterreich initiiert werden.
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4.1.3 Okosystemares Monitoring der Umwelteffekte von GVO

Die Forderungen der Richtlinie 90/220/EWG in Bezug auf das Monitoring der Umwelteffekte
von GVO sind zumindest theoretisch 6kosystemar orientiert. In der Praxis beschrankt sich
das 6kologische Monitoring von GVO derzeit (international) auf relativ wenige Untersuchungs-
parameter und Fragestellungen. Es waére jedoch denkbar, nach dem Inverkehrbringen von
GVO an einem oder an wenigen Standorten ein langfristiges 6kosystemares Monitoring der
Umwelteffekte von GVO zu etablieren, das sich im Bearbeitungsumfang beispielsweise am
Jntegrated Monitoring* (MIRTL, 1996), am MAB-Projekt ,Okosystemforschung Berchtesga-
den" (KERNER et al., 1991) oder dem "Pilotprojekt fiir Biospharenreservate" (SCHONTHA-
LER et al., 1994) orientiert.

Ziel dieser Projekte ist es, eine sektorenibergreifende Umweltbeobachtung im Sinne eines
integrierten, 6kosystemar verstandenen Monitorings zu initiieren. Vegetationskundliches Mo-
nitoring wird beispielsweise auf Individuen-, Populations- und Landschaftsebene eingesetzt
und ist nur ein Baustein eines "Okologischen Bilanzmodels", mit dem entscheidende Okosy-
stemgrofRen gemessen werden. Ein wichtiger Schwerpunkt ist die Bilanzierung von Stoff-,
Energie- und Wasserbewegungen in den Okosystemen.

Der hohe Grad an Interdisziplinaritat und die gesamtheitliche Beriicksichtigung von abioti-
schen und biotischen Prozessen wirde fir das Monitoring und die Risikoanalyse von GVO
wesentliche neue Erkenntnisse liefern. Okosystemares Monitoring konnte erganzend zu den
limitierten Untersuchungsprogrammen bei Freisetzungen und dem flachig angelegten allge-
meinen Monitoring durchgefiihrt werden. Okosystemares Monitoring wiirde sowohl Teilberei-
che des fallspezifischen als auch des allgemeinen Monitorings abdecken. Die 6kosystemare
Beobachtung von GVO ist selbstverstandlich methodisch an die speziellen Anforderungen
anzupassen. Die Kosten fur 6kosystemare Untersuchungen sind betréachtlich!

4.1.4  ,Monitoring“ des aktuellen Wissensstandes

Die Monitoringprogramme von GVO miissen fiir Anderungen offen bleiben. Es hat keinen
Sinn, die Rapsauskreuzung zum ,zweihundertsten Mal* in Feldversuchen zu Uberprifen, wenn
dies nichts an der grundlegenden Aussage und der Risikoabschatzung &ndert. Es genigt
beispielsweise das Wissen, dal3 die Wahrscheinlichkeit der Auskreuzung unter Freilandbe-
dingungen hoch ist und auch tatséchlich stattfindet (,need to know — nice to know").

Da erkannt wurde, dal} aus dem Auskreuzungspotential ein potentielles Umweltrisiko resul-
tieren kann, sollten daher zukinftig verstarkt Monitoringuntersuchungen zu den Umweltef-
fekten der Auskreuzung durchgefuhrt werden.

Es ist daher eine langfristige Beobachtung des aktuellen Wissensstandes notwendig, welche
ebenfalls als Monitoring bezeichnet werden kann. Dazu miuissen alle relevanten Studien
themenspezifisch ausgewertet und aufbereitet werden. Ein derartiges Monitoring wird vom
TAB durchgefuhrt (TAB, 1999). Die Erhebungen eines derartigen Monitorings sollten in einer
internationalen Datenbank aufbereitet werden und 6ffentlich zuganglich sein. Institutionen,
die Uber Umwelteffekte von GVO arbeiten, sollten der durchfuhrenden Monitoringstelle ihre
Ergebnisse selbstandig zusenden. Es ware zu diskutieren, ob sich die zustandige Behorde in
Osterreich beteiligt, den DatenfluR der nationalen Projekte und Studien zur zentralen Monito-
ringstelle zu koordinieren.

Anhand dieses Monitorings soll ein dkologisches Monitoring regelméaRig (z. B. alle 3-5 Jahre)
auf die ,Sinnhaftigkeit* der durchgeftihrten Untersuchungen in Hinblick auf den aktuellen Wis-
sensstand Uberprift werden.
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4,15 Monitoring als Friihwarnsystem

Eine wichtige Funktion des 6kologischen Monitorings von GVO ist die Friherkennung von un-
erwlnschten Effekten (kognitive Komponente). Auf Organismen basierende dkologische Frih-
warnsysteme sind nicht so effizient wie technische Frihwarnsysteme (z. B. Luftschadstoff-
messungen) und liefern die Ergebnisse aufgrund der langsamen und komplexen Reaktion
von Organismen oder Okosystemen oft zu spat. Friihwarnsysteme benétigen genau festge-
legte und melbare Okologische Standards (Grenzwerte), die in einer Zeitreihe Uberprift
werden kdnnen (normative Komponente nach AMMANN & VOGEL, 1999). Wird der Stan-
dard Uberschritten (Vergleich der blinkenden Warnlampe bei der technischen Uberwachung),
so wird eine festgelegte Handlungskette ausgeldst (Uberprifung, Kausalanalyse, Folgen fir
den Verursacher, SicherheitsmaRnahmen).

In vielen Monitoringkonzepten werden Frilhwarnsysteme (im biotischen Bereich) gefordert,
aber selten umgesetzt. Die Festlegung der biotischen Grenzwerte scheitert oft aufgrund der
Komplexitat von Okosystemreaktionen. Organismen und Populationen reagieren auf unter-
schiedlichste Umweltparameter in &hnlicher Weise und der Bezug zu einem speziellen Ver-
ursacher (z. B. GVO) ist schwer herstellbar. Dennoch wird etwa von der OECD die Einflh-
rung von quantifizierbaren Umweltzielen gefordert, die im Monitoring Uberprift werden kon-
nen. Ein Beispiel fur eines der wenigen Monitoringprogramme, in dem guantitative biotische
Parameter Uberprift werden, ist das Biodiversitatsmonitoring der Schweiz (HINTERMANN &
WEBER AG, 1999). Mit Hilfe von 32 quantitativen Indikatoren wird die Biodiversitat in der
Schweiz mittels landesweitem Stichprobenraster beobachtet. Ein weiteres Kontrollprogramm
mit quantitativ kontrollierbaren Qualitatsstandards wird im Kanton Aargau (Schweiz) durch-
gefuhrt (MAURER et al., 1997).

Da bisher keine mef3baren tkologischen Schaden fur GVO definiert wurden, kann auch die
Friherkennung der unerwiunschten Effekte derzeit nicht effektiv durchgefihrt werden. Das
Monitoring bleibt auf eine allgemeine Beobachtung bestimmter Parameter beschrénkt. Die
Ergebnisse kbnnen demnach nur nachgeschaltet diskutiert und bewertet werden. Die blin-
kende Warnlampe und die nachgeschalteten Handlungen fehlen.

Die Grenzwerte fur ein Monitoring von GVO mussen daher nach der ,case-by-case“ Vor-
gangsweise fir jeden Einzelversuch definiert werden. Generelle Leitlinien zur Definition von
Grenzwerten sollten zukiinftig auf EU-Ebene entwickelt werden.

4.2 Leitlinien zur Erstellung und
Uberprifung von 6kologischen Monitoringplanen

Anhand des Rahmenkonzeptes fiir das Monitoring von GVO (siehe Kapitel 4.1) sollen zu-
sammenfassende Leitlinien erstellt werden, die es ermdglichen,

» Monitoringplane im Rahmen von Antrdgen zur Freisetzung oder zum Inverkehrbringen auf
ihre Eignung fur 6kologisches Monitoring zu Uberprifen bzw.

» Okologische Monitoringplane fur GVO zu erstellen.

Die generellen Leitlinien flir Monitoringkonzepte sind Empfehlungen und sollen méglichst fall-
unabhangig sein und flir die Zulassung von gentechnisch veranderten Pflanzen gelten. Es
handelt sich um eine Diskussionsgrundlage fir Leitlinien, die nach dem Inkrafttreten der no-
vellierten Richtlinie 90/220/EWG erstellt werden mussen (siehe Kapitel 2.2.2).
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4.2.1 Leitlinien fir 6kologisches Monitoring bei Freisetzungen

1. Notwendige Angaben zum 6kologischen Umfeld des Freisetzungsstandortes

» Sind detaillierte Angaben Uber das floristische und faunistische Artenspektrum und Uber
die Lebensraumausstattung am und im Nahbereich des Freisetzungsstandortes vorhanden
(aus Datenbanken, Biotopkartierungen, floristischer Kartierung und ergdnzenden Freiland-
kartierungen; siehe Kapitel 4.11.3)7?

» Sind den aufgelisteten Arten und Lebensrdumen die Gefahrdungs- bzw. Schutzgrade nach
den Roten Listen, diversen Richtlinien und dem jeweiligen Landes-Naturschutzgesetz zu-
gewiesen (siehe Kapitel 3.1, 7.3, 7.5, 7.6)?

« Ist der Freisetzungsstandort der betreffenden biogeographischen Region Osterreichs (siehe
Kapitel 8.1) zugeordnet? Werden Angaben gemacht, ob durchgefiihrte Voruntersuchungen
mit der Situation der biogeographischen Region des Freisetzungsstandortes grob vergleich-
bar sind?

2. Methode und Design

» Sind 6kologisch relevante Fragestellungen von landwirtschaftlichen und molekularbiologi-
schen Fragestellungen klar abgetrennt? Gibt es ein eigenes Modul ,,6kologisches Monito-
ring“?

* |st das Monitoringkonzept methodisch an die speziellen Risiken des Lebensraumes ange-
pafdt, in dem der GVO freigesetzt wird (siehe Kapitel 4.10.1)?

» Entspricht das Versuchsdesign nachvollziehbaren Kriterien der ,schlie3enden® Statistik, und
wird sowohl in der Auswertung als auch im Bewertungsprozel die subjektive Komponente
maoglichst gering gehalten (siehe Kapitel 4.9.6 und 4.11.5)?

» Entspricht die GroRe und das Versuchsdesign des Freisetzungsstandortes den speziellen
Anforderungen der zu untersuchenden 6kologischen Fachbereiche? Besonders zoologi-
sche Untersuchungen bendétigen aufgrund der Mobilitat der Tiere gentigend grof3e Flachen
und ausreichend Abstand zur Referenzflache mit der konventionellen Vergleichssorte (sie-
he Kapitel 4.11.1, 4.11.2, und 4.11.5).

 |st die Dauer des Monitorings so angesetzt, dal3 (zumindest) Kurzzeitverdnderungen er-
kannt werden kénnen?

» Sind die Untersuchungsparameter so ausgewahlt, dafd im Sinne der Frihwarnfunktion Um-
welteffekte rasch erkannt werden kénnen?

» Enthalt die Freisetzungsanlage und ihr Umfeld Gberhaupt Lebensrdume, die fir ein 6kolo-
gisches Monitoring relevanter Organismengruppen Uberwacht werden kénnen oder sind
diese aus sicherheitstechnischen Aspekten ganzlich ausgeschlossen (siehe Kapitel 4.8.1)?
Wird bei der Wahl des Freisetzungsgeléndes ein Mittelweg gefunden, um 6kologische Fra-
gestellungen nicht nur auf die Zeit nach dem Inverkehrbringen zu verschieben, aber trotz-
dem ein hoher Sicherheitsstandard im Falle unerwarteter Umweltschaden eingehalten?

» Wird zumindest ein Teil der dkologischen Untersuchungen von unabhangigen Instituten
und nicht vom Antragsteller selbst durchgefiihrt, um die Objektivitdt und Akzeptanz des
Monitorings zu erh6hen?

3. Bewertungskriterien

 Sind fur das fallspezifische Monitoring klar formulierte und mefR3bare Zielwerte, Schwellen-
werte und Abbruchkriterien festgelegt (siehe Kapitel 4.1.1 und 4.9.5)? Sind Aktionsplane
und Handlungsablaufe festgelegt, wenn einer dieser Werte tberschritten wird?

+ Sind Angaben enthalten, welche 6kologischen Schutzziele Osterreichs (siehe Kapitel 7) vom
GVO am ehesten beeinflut werden kénnten (nach dem aktuellen Wissensstand)?
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4. Aktueller Wissensstand

» Sind die Monitoringuntersuchungen an den aktuellen Wissensstand lber Risikobewertung
und Umwelteffekte von GVO angepalit (,need to know — nice to know") (siehe Kapitel 4.1.4)?

5. Erhohte Sicherheitsvorkehrungen

Besonders hohe Sicherheitsbestimmungen beim Monitoring sind erforderlich bei (siehe
Kapitel 4.10):

» erhohter StrefRtoleranz des GVO (Trockenheit, Kalte oder salzhaltige Boden),

» Freisetzungen in Lebensrdumen aufRerhalb der Ackerstandorte (z. B. Grunland, naturnahe
Lebensraume) (siehe Kapitel 4.10.1),

» Introgressionspotential in nah verwandte Wildarten (siehe Kapitel 4.10.3),
» erhdhter Invasionsfahigkeit des GVO (siehe Kapitel 5.2).

6. Offentlichkeitsarbeit

Wurde die Offentlichkeit bei der Erstellung der Monitoringplane eingebunden und gibt es
detaillierte Angaben, in welcher Form und zu welchem Zeitplan der Offentlichkeit die (Zwi-
schen-) Ergebnisse zuganglich gemacht werden (siehe Kapitel 4.4)?

4.2.2 Leitlinien fur 6kologisches Monitoring zum Inverkehrbringen

Im wesentlichen kdnnen die Leitlinien fir Monitoring bei Freisetzungsantragen auch fir die
Evaluierung des fallspezifischen Monitorings nach dem Inverkehrbringen der GVO herange-
zogen werden. Das allgemeine Monitoring sollte von der zustandigen Behoérde zentral ver-
waltet werden, wobei vom Antragsteller Untersuchungsparameter vorgeschlagen werden, die
in diese nationale Umweltbeobachtung einflieRen sollen (siehe Kapitel 4.1.2 und 4.8).

Im Antrag soll klar getrennt sein, welche Aufgabe das fallspezifische Monitoring auf Ver-
suchsfeldern, und welche das allgemeine Monitoring in einem landesweiten Kontrollsystem
zu leisten hat. Die geplante Dauer des fallspezifischen Monitorings auf Versuchsfeldern ist
anzugeben.

4.3 Finanzierung

Eine der wichtigsten Fragen zur Umsetzung des Umweltmonitorings von GVO ist nicht ge-
klart. Wer soll Monitoringuntersuchungen bezahlen: die Nutzniel3er, der Antragsteller, der Staat
oder ein EU-Fond? Dazu finden sich im Vorschlag zur Anderung der Gentechnikrichtlinie
90/220/EWG keine Angaben!

Das UMWELTBUNDESAMT BERLIN (1999) schlagt vor, das Nachgenehmigungsmaonitoring
und bestimmte Teile des anbaubegleitenden Monitorings dem Antragsteller im Rahmen der
Zulassung aufzuerlegen. Die langfristige Umweltiberwachung soll hingegen sowohl konzep-
tionell als auch finanziell dem Bund und den Landern unterliegen.

Dieses Finanzierungssystem scheint durchaus praktikabel zu sein und wirde bedeuten, daf3
das Monitoring bei Freisetzungen in der Versuchsanlage und in deren Nahbereich vom An-
tragsteller finanziert wird. Nach dem Inverkehrbringen Gbernimmt z. B. der Antragsteller die
Kosten des fallspezifischen Monitorings fur eine festgelegte Zeitspanne (z. B. 20 Jahre). Fur
die Kosten der allgemeinen Umweltiiberwachung von GVO kommen Bund und Lander auf.
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4.3.1 Geschatzte Monitoringkosten bei Freisetzungen

Die Gesamtkosten fiir ein 6kologisches Monitoring sind kaum abschatzbar, weil sie fallspezi-
fisch von der Umsetzung abhéngig sind.

An dieser Stelle soll versucht werden, die jahrlichen Personalkosten fiir die vorgeschlagenen
Monitoringuntersuchungen anhand des Fallbeispieles PGS-Hybridraps (siehe Kapitel 6.1) an
einem einzigen Freisetzungsstandort sehr grob anzuschéatzen. Dadurch soll die ungefahre
GroRRenordnung der Kosten bewuf3t werden, die allerdings aufgrund der vagen und hypothe-
tischen Ausgangsbedingungen bei der Schatzung sehr vorsichtig gehandhabt werden muf3.

Tab. 4: Grobe Kostenabschatzung fur das 6kologische Monitoring bei einer Freisetzung von
PGS-Hybridraps.

Fachbereich Personenmonate/Jahr Kosten ATS
Koordination und Offentlichkeitsarbeit 6 300.000,-
Vegetationsokologie 24 1.200.000,-
Ornithologie *1 *50.000,-
Entomologie 10 500.000,-
Bodenmikrobiologie 12 600.000,-
Wissenschaftliche Hilfskrafte 30 1.200.000,-
Durchschnittliche jahrliche Kosten 3.850.000,-

* Aufgrund der geringen FlachengréRRe der Freisetzungsanlage kann fir dieses Fallbeispiel nur ein sehr
eingeschranktes ornithologisches Monitoring durchgefuhrt werden!

Ein Personenmonat wird mit ATS 50.000,- kalkuliert; wissenschaftliche Hilfskrafte mit ATS
40.000,-. Die Personalkosten fur das 6kologische Monitoring von GVO an einem hypotheti-
schen Freisetzungsstandort (siehe Kapitel 6.1.6) werden auf ca. 3,9 Mio. Schilling geschatzt.

In den ersten beiden Versuchsjahren (Vorerhebung und Versuchsplanung) und in der Aus-
wertungsphase im letzten Jahr kdnnten hohere Kosten auftreten als im Routinebetrieb der
Untersuchungen.

Begleitend dazu fallen noch eine Reihe weiterer Kosten an, z. B.:

» Overheadkosten des durchfiihrenden Institutes

» Kosten fir technische Hilfsmittel (MeRgerate, Fallen, Analyse, usw.)

» Pachtkosten fir Versuchsflachen und Kosten der Bewirtschaftung, usw..

Dieses Finanzierungsbeispiel darf nicht den Eindruck vermitteln, dal3 das vorgeschlagene Un-
tersuchungsprogramm in jeder Freisetzungsanlage tber Jahrzehnte durchgefiihrt werden soll.
Aufgrund des derzeitig hohen Wissensbedarfs und der groRen Unsicherheiten in der Risiko-
abschatzung sollte das Monitoring in den ersten Dekaden nach dem Inverkehrbringen von
GVO sehr umfangreich durchgefthrt werden. Mit zunehmender Erfahrung im Umgang mit
transgenen Kulturpflanzen werden viele 6kologische Fragen geklart werden und der Monito-
ringaufwand wird sich stark verringern. Die Sinnhaftigkeit und die Intensitat der Untersuchun-
gen sind laufend zu Uberprifen und an den aktuellen Wissensstand anzupassen (siehe Ka-
pitel 4.1.4).

Es ist aber zu beachten, daf3 das 6kologische Monitoring nur einen Teilbereich der Untersu-
chungen am Freisetzungsstandort einnimmt, die fur die Risikobeurteilung notwendig sind.
Kosten fur erganzende 6kologische Begleitforschung, agrartechnisches Monitoring, moleku-
larbiologische Untersuchungen usw. kommen noch hinzu.
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4.3.2 Finanzierung des Monitorings nach dem Inverkehrbringen

Nach dem Inverkehrbringen des GVO sollten fiir das fallspezifische Monitoring anstatt der
wenigen Freisetzungsanlagen mehrere Untersuchungsflachen in der Kulturlandschaft Uber-
wacht werden. Dadurch entstehen in der Summe hdhere Kosten, die in dieser Studie nicht
abgeschatzt werden kdnnen.

Allgemein kann angenommen werden, dafd sich die Kosten fiir das fallspezifische Monitoring
im Laufe der Zeit verringern werden. Der fortlaufende Erkenntnisgewinn erlaubt es, die Un-
tersuchungen sukzessive zu verringern. Die generelle Durchfiihrung des Monitorings (Kon-
zeptentwicklung, Versuchsplanung, Auswertung) wird aufgrund standardisierter Leitlinien und
Verfahren immer stéarker vereinfacht werden.

Wenn die allgemeine tberwachende Beobachtung von GVO in ein standardisiertes oster-
reichweites Umweltbeobachtungssystem eingegliedert wird, so teilen sich die gewaltigen Ko-
sten auf. Jener Untersuchungsteil, der das Monitoring von GVO betrifft, kann gleichzeitig mit
anderen Okologischen Erhebungen durchgefuhrt werden (z. B. floristische Kartierung, Vogel-
kartierungen, usw.).

Da eine Umweltiberwachung eine dauerhafte Einrichtung ist, sind die jahrlichen Kosten da-
fur langfristig einzuplanen.

4.4  Offentlichkeitsbeteiligung

4.4.1 Offentlichkeitsbeteiligung in der EU-Richtlinie 90/220/EWG
und im 6sterreichischen Gentechnikgesetz

Die EU — Richtlinie 90/220/EWG (RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT, 1990) stellt
es im Artikel 7 den Mitgliedstaaten frei, fir Antréage auf absichtliche Freisetzung von GVO in
die Umwelt die Anhérung bestimmter Gruppen oder der Offentlichkeit vorzusehen. Konkrete-
re Bestimmungen zur Durchfiihrung solcher Anhdrungen sind nicht vorgesehen, die EU Mit-
gliedstaaten haben von dieser Moéglichkeit hinsichtlich rechtlicher Umsetzung und praktischer
Anwendung unterschiedlich Gebrauch gemacht (BERGSCHMIDT, 1995). Fir das Inverkehr-
bringen von Produkten, die GVO enthalten oder aus solchen bestehen, sind in der Richtlinie
90/220/EWG keine Bestimmungen enthalten.

Da fehlende Transparenz und mangelnde 6ffentliche Akzeptanz als ein Hauptgrund fur die
verstarkte Opposition von gesellschaftlichen Gruppen, aber auch politischer Entscheidungs-
trdger gegen die Anwendung von Gentechnik in der Landwirtschaft erkannt wurde (KOM-
MISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1996), wird die Beteiligung der Of-
fentlichkeit im Anderungsvorschlag zur EU — Richtlinie 90/220/EWG verstarkt vorgesehen. In
der derzeit vorliegenden politischen Einigung fir einen gemeinsamen Standpunkt wird die
Information der Offentlichkeit bzw. die Anhoérung der Offentlichkeit (oder gegebenenfalls von
Gruppen) innerhalb einer angemessenen Frist sowohl bei Antragen auf Freisetzungen als auch
auf Inverkehrbringen verpflichtend vorgesehen. Im Falle von Freisetzungsantragen muissen
die Mitgliedstaaten hierfiir entsprechende Regelungen erstellen. Bei Antréagen auf Inverkehr-
bringen kommt der Europaischen Kommission bei der Unterrichtung der Offentlichkeit eine
Schlisselrolle zu (Weitergabe von Zusammenfassungen der Antrdge, der Bewertungsbe-
richte, der Stellungnahmen der wissenschaftlichen Ausschiisse). Zu den Bewertungsberich-
ten kann die Offentlichkeit bei der Europaischen Kommission innerhalb von 30 Tagen Be-
merkungen vorbringen. Auf die Vertraulichkeit bestimmter Daten ist Bedacht zu nehmen.

Das ¢sterreichische Gentechnikgesetz (REPUBLIK OSTERREICH, 1994) sieht nach § 43
eine offentliche Anhdrung bei Antragen auf Freisetzung von GVO vor, nicht jedoch bei An-
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tragen auf Inverkehrbringen von Produkten. Die Ablaufe einer 6ffentlichen Anhérung (Kund-
machung, o6ffentliche Auflage und Moglichkeit der Einsichthahme, Abgabe von Stellungnah-
men, Anhérung im Rahmen einer Sitzung unter dem Vorsitz der zustandigen Behdrde) wurden
in der Anhérungsverordnung spezifiziert (REPUBLIK OSTERREICH, 1997b und REPUBLIK
OSTERREICH, 1998b). Die Parteistellung bei Freisetzungsantragen wurde mit der Gentech-
nikgesetzesnovelle (REPUBLIK OSTERREICH, 1998a) vom Antragsteller auf Gemeinde, Nach-
bargemeinde, Grundstiickseigentiimer, Nachbarn und das Bundesland, sofern diese eine Ein-
wendung nach § 43 des Gentechnikgesetzes formuliert haben, ausgeweitet.

Keine dieser Regelungen nimmt explizit auf die Offentlichkeitsbeteiligung bei Monitoringpla-
nen Bezug. Sofern Monitoringplane Teile der jeweiligen Antrage darstellen, wird die Offent-
lichkeit — je nach Bestimmung — dartber informiert oder kann auch Stellungnahmen abgeben.

4.4.2 Vorschlage fiur Offentlichkeitsbeteiligung
bei der Bewertung von Monitoringplanen

Die Einbindung der Offentlichkeit bei der Erstellung und Bewertung von Monitoringplanen im
Einklang mit den entsprechenden rechtlichen Grundlagen wird als méglicher Beitrag zur Ver-
besserung der Akzeptanz und zur Versachlichung der Diskussionen um die Anwendungen
der Gentechnik in der Landwirtschaft erachtet. Mogliche Effekte von GVO kénnen in der Um-
welt geographisch weitreichend und langfristig sein und sollen durch entsprechende Monito-
ringprogramme erkannt werden. Daher ist eine Einbindung der Offentlichkeit an der Kenntnis
und der Stellungnahmemdglichkeit bei der Erarbeitung und Bewertung von Monitoringpro-
grammen unter dem demokratie- und gesellschaftspolitischen Blickwinkel sinnvoll.

Die mit einer Einbindung der Offentlichkeit verbundene Mdglichkeit einer breiteren Sichtwei-
se und einer damit eventuell verbundenen fachlichen Verbesserung der auszuarbeitenden
Monitoringprogramme ist ebenfalls nicht zu unterschatzen.

So wie im derzeit vorliegenden Anderungsvorschlag fiir die EU Richtlinie 90/220/EWG vor-ge-
sehen, sollte die Offentlichkeit tiber Monitoringprogramme als Teil der Antragsunterlagen fir
Antrage auf Freisetzungen und Inverkehrbringen von GVO informiert werden. Die 6ffentliche
Auflage mit dem Recht auf Einsicht- und Stellungnahme innerhalb einer bestimmten Frist, so
wie es nach dem 0sterreichischen Gentechnikgesetz gegeniiber der zustéandigen Behorde
bzw. nach dem Anderungsvorschlag firr die Richtlinie gegeniiber der Européischen Kommis-
sion vorgesehen ist, wird als praktikable Form dieser Einbindung erachtet. Antrage auf Inver-
kehrbringen sollten jedoch nicht nur tber die Europaische Kommission, sondern auch tber die
im Rahmen des Zulassungsverfahrens mitbefal3ten dsterreichischen Behoérden analog zu Frei-
setzungsantragen zuganglich sein. Die endgultig in Form von Genehmigungen verbindlichen
Monitoringprogramme sollten ebenfalls in transparenter Form der Offentlichkeit mitgeteilt wer-
den. Hierzu bieten sich in Osterreich die Internetseiten der zustandigen Behérden (Bundes-
ministerium fur Frauenangelegenheiten und Verbraucherschutz; Bundesministerium fir Wis-
senschaft und Verkehr; Bundesministerium fur Umwelt, Jugend und Familie; Umweltbundes-
amt), insbesondere das Gentechnikregister an.

Im Falle der Beauftragung von unabhéngigen Instituten mit der Durchfiihrung von zusatzli-
chen Monitoringaufgaben (wie z. B. das Umweltbundesamt) in Ergdnzung von Arbeiten der
Betreiber, sollte die Offentlichkeit auch tber die Konzepte und Programme dieser unabhan-
gigen Institute in geeigneter Form informiert werden.

Als positiv im Sinne der Konsensfindung wird auch die breitere und interdisziplinare Einbin-
dung verschiedener Fachrichtungen und Interessensvertreter (z. B. Universitaten, Versuchs-
und Forschungsanstalten) im Vorfeld der Erstellung von Monitoringkonzepten und -programmen
bzw. der Kriterien hierfir erachtet (PFANZAGL, 1999).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



38 Okologisches Monitoring von GVOs — Rahmenkonzept und Leitlinien von GVOs

4.5 Organisation, Durchfiuhrung und Zustandigkeit

45.1 Zustandigkeit fur Monitoring von GVO

Das fallspezifische Monitoring von GVO wird voraussichtlich zum Teil vom Antragsteller
durchgefuhrt. Das allgemeine Monitoring liegt hingegen grof3teils im Kompetenzbereich des
Bundes. Weitere wichtige Erhebungen werden im Rahmen bereits bestehender Uberwa-
chungsprogramme von Instituten und Forschungseinrichtungen durchgefiihrt. Relevante Mo-
nitoringdaten werden daher von einer Vielzahl an Institutionen erhoben. Die Sammlung, Struk-
turierung, Weitergabe und Verwaltung der Monitoringdaten und der Ergebnisse sollte von einer
zentralen Koordinationsstelle fir das Monitoring von GVO durchgefiihrt werden (siehe Abb. 5).

Die zustéandigen 0Osterreichischen Behorden fir GVO sind der Bundesminister fur Wissen-
schaft und Verkehr (geschlossene Systeme und Freisetzung in wissenschaftlichen Hochschu-
len oder wissenschaftlichen Einrichtungen des Bundes) und in allen anderen Fallen der Bun-
desminister fur Frauenangelegenheiten und Verbraucherschutz (8§ 100, Gentechnikgesetz;
REPUBLIK OSTERREICH, 1994). Diesen Behorden unterliegt somit auch das Monitoring von
GVO. Sie kdnnen aber diese Aufgabe an andere unabhéangige Institute delegieren. Zur Kon-
trolle der Sicherheit fir in Verkehr gebrachte Produkte sollten in einer Dokumentationsstelle
im Bundeskanzleramt sicherheitsrelevante Daten verwaltet werden (§ 101d, Anderung des
Gentechnikgesetzes; REPUBLIK OSTERREICH, 1998a). Monitoringplane und Aktionspléane,
die beim Uberschreiten von Schwellenwerten oder Abbruchkriterien wirksam werden sollen,
kénnten in der Dokumentationsstelle ebenfalls gesammelt werden. Die inhaltlichen Fragen
zum Monitoring missen aber in Zusammenarbeit der zustandigen Behodrden, dem Bundes-
ministerium fir Umwelt, Jugend und Familie, dem Umweltbundesamt und den wissenschaft-
lichen Ausschiissen geklart werden.

Die praktischen Monitoringarbeiten kdnnen nicht von einer einzigen Institution durchgefuhrt
werden, da unterschiedlichste Fachrichtungen eingebunden werden missen. Daher sollte
rasch abgeklart werden, welche Institutionen dafir grundséatzlich in Frage kamen.

Die wichtigsten Fragen der Zustandigkeit in bezug auf das Monitoring von GVO sind:

* Welche Institutionen sind fachlich und personell in der Lage, die unterschiedlichen Teilbe-
reiche des dkologischen Monitorings durchzufihren?

» Wer koordiniert und finanziert das allgemeine Monitoring?

» Wer koordiniert und tberprift die Festlegung der Schwellenwerte, Abbruchkriterien?
» Wer sammelt und verwaltet die Monitoringdaten und -ergebnisse?

« Wer tibernimmt die Offentlichkeitsarbeit?

M-126 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Okologisches Monitoring von GVOs — Rahmenkonzept und Leitlinien von GVOs 39

Monitoring des
aktuellen
Wissenstandes

Zentrale Koordinationsstelle fir Monitoring

Sammlung und Verwaltung der Daten und Ergebnisse aus allen
Monitoringerhebungen (Datenbank). Weiterleitung von relevanten
Ergebnissen an eine internationale Monitoringstelle zur Dokumen-
tation des aktuellen Wissensstandes.
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Monitoring Monitoring Monitoring
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Floristische und
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Nationale Umwelt- Zufallsbeobachtungen Begleitforschung
Uberwachung von Experten von GVO

Abb. 5: Eine zentrale Koordinationsstelle sollte die vielfaltigen Anforderungen des Monitorings von
GVO ubernehmen.

4.5.2  Sortenpriufung

In Deutschland werden Freisetzungen bei vereinfachten Verfahren in enger Zusammenarbeit
mit der Sortenprifung durchgeftihrt. Dadurch kann die Sortenzulassung beim Inverkehrbrin-
gen beschleunigt werden.

Erhalt eine transgene Kulturpflanze eine Genehmigung zum uneingeschrankten Inverkehr-
bringen nach der EU-Richtlinie 90/220/EWG, so muR diese spezielle Sorte in Osterreich nach
dem Saatgutverkehrsgesetz beantragt werden und unterliegt danach der Sortenprifung (TAB,
1999). Die Sortenpriifung regelt die Zulassung von neuen Kulturpflanzensorten in Osterreich
und wird in sechs Versuchsstationen vom Bundesamt und Forschungszentrum fur Landwirt-
schaft (BFL, 1999) durchgefiihrt. Das BFL kooperiert bei der Sortenprifung mit anderen In-
stituten, z. B. mit dem Bundesamt flir Agrarbiologie in Linz. In sogenannten Streuversuchen
werden zusatzlich mit vertraglich verpflichteten Landwirten dezentrale Untersuchungsfelder
eingerichtet.

Die Sortenprifung bedarf einer einjahrigen Vorprifung durch den Zichter und der zwei- bis
dreijdhrigen Sortenprufung durch das BFL. Die Merkmale der Sorten sollen homogen und
dauerhaft stabil ausgepragt sein (Registerpriifung). Weiters muf3 ein landeskultureller Wert
der neuen Sorte nachgewiesen werden, das heil3t, die neue Sorte muf3 einen Vorteil gegen-
Uber bereits vorhandenen Sorten haben (Wertprifung).

Methodisch arbeitet die Sortenprifung mittels Kleinparzellen (bei Getreide, Mais ca. 7-14 m?,
Olkiirbisse ca. 25-40 m?), die zur statistischen Auswertung drei- bis vierfach wiederholt werden.

Okologisches Monitoring kann hingegen nicht auf den Versuchsstandorten der Sortenpriifung
durchgefiihrt werden, da diese Standorte auf die Standarduntersuchungen ausgerichtet sind.
Agrartechnisch relevante Merkmale von GVO kénnten theoretisch in Kooperation mit der Sor-
tenprufung durchgefuihrt werden.
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45.3 Adressenliste von Expertinnen

In der folgenden Tabelle 5 sind Expertinnen aufgelistet, die Erfahrung mit 6kologischem Mo-
nitoring oder vergleichbaren Studien haben. Die hier angegebene Liste erhebt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit, sondern soll die Moglichkeit fiir erste Kontakte bieten.

Tab. 5: Kontaktadressen der Expertinnenen und Institutionen, die Auskunft Gber das 6kologische
Monitoring geben kénnen.

Name

Adresse

Telefon/Fax/e-mail

Vegetationsdokologie, Botanik, Integrated Monitoring

Univ. Prof. Mag.
Dr. Georg Grabherr

DI Michael Mirtl

Univ. Prof. Harald Niklfeld

Universitat Wien

Institut fiir Okologie u. Naturschutz

Althanstrale 14
A-1090 Wien

Umweltbundesamt GmbH

Abt. Allg. Okologie/Naturschutz
Spittelauer Léande 5

A-1090 Wien

Universitat Wien
Institut fur Botanik
A-1030 Wien
Rennweg 14

Tel.: 01-31336-1422
Fax.: 01-31336-776
grabh@pflaphy.pph.univie.ac.at

Tel.: 01-31304-3410
mirtl@ ubavie.gv.at

Tel.: 01-4277-54060

Ornithologie

Hans-Matrtin Berg

Konrad Lorenz Institut fr
Vergleichende Verhaltens-
forschung der Osterreichi-
schen Akademie der
Wissenschaften

Otto Konig-Institut fur
angewandte Okoethologie

Institut fir Zoologie der
Universitat Salzburg

Institut fir Zoologie der
Universitat Wien

Institut fir Zoologie und
Limnologie der Universitéat
Innsbruck

Dr. Andreas Ranner

Ass. Prof. Dr. Ulrich Straka

Naturhistorisches Museum Wien
Erste Zoologische Abteilung
Vogelsammlung

Burgring 7

A-1014 Wien

Savoyenstral3e l1a
A-1160 Wien

Am Umlauf 2
A-3591 Altenburg

Hellbrunnerstralie 34
A-5020 Salzburg

Althanstralle 14
A-1090 Wien

Technikerstralle 25
A-6020 Innsbruck

BirdLife Osterreich
Gesellschaft fur Vogelkunde
Museumsplatz 1/10/8
A-1070 Wien

Universitat fir Bodenkultur
Insitut fir Zoologie

Gregor Mendel StralRe 33
A-1190 Wien

Tel.: 01-521 77-296
Fax.: 01-523 52 54
hans-martin.berg@nhm-
wien.ac.at

Tel.: 01-486 21 21
Fax.: 01-486 21 21

Tel.: 02982/2818

Tel.: 0662-8040-5600
Fax.:0662-454-5698
zoo.webmaster@sbg.ac.at

Tel.: 01-31336-1349
Fax.:01-31336778

Tel.: 0512-507-6161
Fax.:0512-507-2930

Tel.: 01-523-4651
Fax.: 01-524-7040
BirdLife@blackbox.at

Tel.: 01-476 54/3212

h320p0@edvl.boku.ac.at
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Name

Adresse

Telefon/Fax/e-mail

Entomologie, Taxonomie, Pflanzenschutz

DI Dr. Sylvia Blumel

Dr. Peter Cate

Dr. Andreas Kahrer

Mag. Dr. Christa
Lethmayer

Dr. Norbert Milasowszky

Dr. Ruth Contreras
Lichtenberg und
Mitarbeiter

Okoteam

Univ. Prof. Dr. Wolfgang
Waitzbauer

Dr. Klaus Peter Zulka

Bundesamt und Forschungszentrum
fur Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenschutz
SpargelfeldstralRe 191

A-1226 Wien

Bundesamt und Forschungszentrum
fur Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenschutz
SpargelfeldstraRe 191

A-1226 Wien

Bundesamt und Forschungszentrum
fur Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenschutz
Spargelfeldstrae 191

A-1226 Wien

Bundesamt und Forschungszentrum
fur Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenschutz
SpargelfeldstraRe 191

A-1226 Wien

Universitat Wien
Institut fir Zoologie
Althanstralle 14
A-1090 Wien

Naturhistorisches Museum Wien
Zweite Zoologische Abteilung
Burgring 7

A-1014 Wien

Inst. fur Faunistik u. Tierékologie OEG
Bergmanngasse 22
A-8010 Graz

Universitat Wien
Institut fir Okologie
AlthanstralRe 14
A-1090 Wien

Universitat Wien
Institut fur Zoologie
AlthanstralRe 14
A-1090 Wien

Tel.: 01-73216-5154
Fax: 01-73216-5194
sbluemel@bfl.at

Tel.: 01-73216-5223
Fax: 01-73216-5194
pcate@bfl.at

Tel.: 01-73216-5162
Fax: 01-73216-5194
akahrer@bfl.at

Tel.: 01-73216-5157
Fax: 01-73216-5194
clethmayer@bfl.at

Tel.: 01-31336-1393
Fax: 01-31336-778
norbert.milasowszky@-
univie.ac.at

Tel.: 01-52177-317
Fax: 01-52177-302
ruth.contreras@nhm-wien.ac.at

Tel.: 0316-3516-50
Fax: 0316-3516-504
oekoteam@sime.com

Tel.: 01-31336-1294
Fax: 01-31336-778
waitz@zoo.univie.ac.at

Tel.: 01-31336-1393
Fax: 01-31336-778
klaus.peter.zulka@univie.ac.at

Bodenmikrobiologie

Univ. Prof. Dr. Winfried
E. H. Blum

Dr. Helmut Gaugitsch

Universitat fur Bodenkultur Wien
Institut fir Bodenforschung
Gregor Mendel-Strasse 33
A-1180 Wien

Umweltbundesamt GmbH

Abt. Allg. Okologie/Naturschutz
Spittelauer Lande 5

A-1090 Wien

Tel.: 01-47654-3100
Fax: 01-31060-27
wblum@edvl.boku.ac.at

Tel: 01-31 304-3710
Fax: 01-31 304-5400
gaugitsch@ubavie.gv.at
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Name

Adresse

Telefon/Fax/e-mail

Univ.-Prof. Mag. Dr. Erwin
Heberle-Bors

Univ. Doz. Dr. Heribert
Insam

Univ. Prof. Dr. Hermann
Katinger

Interuniversitéres
Forschungsinstitut fur
Agrarbiotechnologie

Univ. Prof. Dr. Peter
Christian Kubicek

Univ.-Prof. Dr. Werner
Lubitz

Univ.Prof. Dr Franz
Schinner

DI Josef Schmidt

Universitat Wien

Institut f. Mikrobiologie und Genetik
Dr. Bohrgasse 9

A-1030 Wien

Universitat Innsbruck
Institut flr Mikrobiologie
Technikerstrasse 25
A-6020 Innsbruck

Universitat fir Bodenkultur Wien
Institut fir Angewandte Mikrobiologie
Muthgasse 18

A-1190 Wien

Konrad Lorenz-Straf3e 20
A-3430 Tulln

Technische Universitat Wien

Institut fir biochemische Technologie
und Mikrobiologie

Getreidemarkt 7-9

A-1060 Wien

Universitat Wien

Institut fir Mikrobiologie
Dr. Bohr-Gasse 9
A-1030 Wien

Universitat Innsbruck
Institut fir Mikrobiologie
Technikerstrasse 25
A-6020 Innsbruck

Osterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf

Bereich Lebenswissenschaften
A-2444 Seibersdorf

Tel.: 01-4277 54603
Fax: 01-4277 9546

Tel.: 0512-507-6009
Fax: 0512-507-2929
heribert.insam@uibk.ac.at

Tel.: 01-36006-6202
Fax: 01-36976-15
office@iam.boku.ac.at

Tel.: 02272-66280-0
Fax: 02272-66280-403

Tel.: +43-1-58801-17250
Fax:+43-1-5874835
peter.christian.kubicek
@tuwien.ac.at

Tel.: 01-4277-54606
Fax: 01-4277-9546
werner.lubitz@univie.ac.at

Tel.: 0512-507-6004
Fax: 0512-507-2929
franz.schinner@uibk.ac.at

Tel.: 02254-780-3519
Fax: 02254-780-3653
josef.schmidt@arcs.ac.at

Sortenpriufung

DI Josef Hinterholzer

Bundesamt und Forschungszentrum
fur Landwirtschaft

Institut fur Pflanzenbau
Spargelfeldstra3e 191

A-1226 Wien

Tel.: 01-73216-4000
Fax: 01-73216-4211
jhinterholzer@bfl.at
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4.6 Begriffsbestimmung

In diesem Kapitel soll auf einzelne Begriffe eingegangen werden, die im Zusammenhang mit
Monitoring von GVO stehen.

4.6.1 Sicherheitsforschung

Unter Sicherheitsforschung versteht man:

,untersuchung moglicher Auswirkungen gentechnisch veranderter Organismen in ge-
schlossenen Systemen (Labor, Klimakammer, Gewachshaus, ...) und bei Freisetzun-
gen sowie die Entwicklung von Techniken zur Erhéhung der Sicherheit gentechnisch
veranderter Organismen.“ (PFANZAGL, 1999).

Sicherheitsforschung beschrankt sich verstarkt auf Untersuchungen in geschlossenen Syste-
men (aber teilweise auch auf Freisetzungen) und konzentriert sich auf Schadensvermeidung
durch Erhdéhung der Sicherheitsstandards. In geschlossenen Systemen wird experimentell ge-
klart, welche Risiken theoretisch eintreten konnten. Die Untersuchungen dazu werden unter
standardisierten dkologischen Bedingungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse missen daher nicht
zwingend freilandrelevant sein. Die Sicherheitsforschung liefert Grundlagen fiir die Risikoab-
schatzung und Konzepte zur Rickholung von GVO im Falle einer ernsten Gefahr.

4.6.2 Unklare Abgrenzung von Begleitforschung und Monitoring

Die Begriffe ,Okologische Begleitforschung® und ,Monitoring” sind inhaltlich nicht klar getrennt
(siehe auch AMMANN & VOGEL, 1999). Besonders bei Freisetzungen ist nicht geklart, wel-
chem Begriff z. B. die Ermittlung der Pollenflugweite oder die Hybridisierungsrate zuzuord-
nen sind.

Begleitforschung beschaftigt sich verstarkt mit der Merkmalsauspragung der GVO im Ver-
gleich zu konventionell geziichteten Sorten. Solche Merkmale sind etwa die Keimrate, die
Wachstumsrate oder das Pollengewicht der GVO.

Monitoring setzt inhaltlich starker bei den Effekten an, die durch einen GVO verursacht wer-
den kénnten. Kann in einem Experiment eine verdnderte Eigenschaft (z. B. Keimrate) festge-
stellt werden, so ist es Aufgabe des Monitorings zu kontrollieren, ob dadurch unerwiinschte
Effekte ausgelost werden (z. B. ein erhdhtes Invasionspotential). Die Begleitforschung muf3
Themen und Hypothesen vorgeben, die im Monitoringprozel3 geklart werden.

Die unklare Abgrenzung der Begriffe Monitoring und Begleitforschung kann in dieser Studie
nicht geklart werden und sollte im allgemeinen Konsens, z. B. in den zu erarbeitenden Leitli-
nien zum Anhang VIl der abgeanderten Richtlinie 90/220/EWG, festgelegt werden. Die Be-
griffsabgrenzung ist aber zur Klarung der Durchfihrungskompetenzen und der Finanzierung
notwendig.

Nach PFANZAGL (1999) lautet die Definition fiir , Okologische Begleitforschung®:

»Zeitlich begrenzte Untersuchungen der 6kologischen Auswirkungen gentechnisch ver-
anderter Organismen im Freiland, d. h. bei Freisetzungen oder nach dem Inverkehr-
bringen.”

Diese Einengung des Begriffs ,Begleitforschung” nur auf Freisetzungen und des Begriffs ,Mo-
nitoring* auf das Inverkehrbringen wird im Rahmen dieser Studie als nicht zielfihrend erachtet,
da in den Anderungsvorschlagen zur Richtlinie 90/220/EWG Monitoring auch bei Freisetzun-
gen gefordert wird.
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Fur das Monitoring sieht die Uberarbeitete Version der Richtlinie 90/220/EWG zwei grund-
satzliche Strategien vor:

» eine allgemeine Giberwachende Beobachtung (general surveillance) unerwarteter schad-
licher Auswirkungen

« und eine (fall-)spezifische Uberwachung (case specific monitoring).
Zur genaueren Definition siehe auch Kapitel 2.2.1.

Beim allgemeinen Monitoring zur Erkennung unvorhergesehener Effekte weif3 man zu Ver-
suchsbeginn nicht, welche Effekte wann und wo auftreten werden. Das Versuchsdesign muf3
daher auf eine fir mdglichst groRe Flachen reprasentative Erhebung geeigneter Parameter
abzielen. Die Chance, unvorhergesehene Effekte zu erkennen, ist allgemein eher gering und
erfordert eine lange Beobachtungsperiode.

Das fallspezifische Monitoring erhebt nur ausgewdahlte problemorientierte Parameter, die
aber mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auch geringe Effekte von GVO erkennen lassen.

4.6.2.1 Nachgenehmigungsmonitoring

Die Begriffe ,Nachgenehmigungs-" und ,anbaubegleitendes Monitoring“ wurden vom UM-
WELTBUNDESAMT BERLIN (1999) eingefiihrt und definiert. Beide Definitionen verweisen
aber auf die Terminologie des Anderungsvorschlages zur Richtlinie 90/220EWG (fallspezifi-
sches und allgemeines Monitoring).

Das Nachgenehmigungsmonitoring bezieht sich auf die Beobachtung von Wirkungen eines
bestimmten Produktes Uber einen begrenzten Zeitraum. Grundlage dafir sind spezifische
Fragestellungen, bei denen noch Unsicherheiten bei der Bewertung eines konkreten Ver-
dachtes bestehen. Es handelt sich hierbei um das fallspezifische Monitoring (gemaf des
gemeinsamen Standpunktes zur Novellierung der Richtlinie 90/220/EWG: “case specific mo-
nitoring”), das dem Antragsteller im Rahmen der Zulassung zur Auflage gemacht werden
kann (UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1999). Die Ergebnisse kénnen nach Ablauf der defi-
nierten Zeitspanne fur die weitere Zulassung des Produktes herangezogen werden.

4.6.2.2 Anbaubegleitendes Monitoring

Ein anbaubegleitendes Monitoring bezieht sich auf die Beobachtung von Effekten (Beikraut-
entwicklung, Schaderregerbefall, Resistenzentwicklung, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln)
von Produkten oder Produktgruppen (z. B. herbizidresistente Pflanzen und Komplementar-
herbizide) auf die landwirtschaftliche Praxis und das Agrartkosystem. Dies entspricht dem
landwirtschaftlichen Modul der allgemeinen tGberwachenden Beobachtung (general surveil-
lance) im Sinne des gemeinsamen Standpunktes zur Novellierung der Richtlinie 90/220/EWG
(UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1999).

4.6.2.3 Teilbereiche des Umweltmonitorings

Das Umweltmonitoring umfafl3t viele Aspekte, auf die in dieser Studie nicht ndher eingegan-
gen werden kann.

Dazu z&hlt beispielsweise das Monitoring von Resistenzphanomenen oder die Uberwachung
von MalBhahmen zum Resistenzmanagement. Beides sind wichtige Teilbereiche eines Um-
weltmonitorings von GVO (Resistenzentwicklung bei Ackerwildkrautern oder Insekten).

Ein weiteres Beispiel ist das agrartechnische Monitoring, welches Daten zum agrarischen
Verhalten der transgenen Kulturpflanzen erhebt und nur am Rande 6kologische Probleme
streift. Themen sind beispielsweise der Ertrag der GVO, die gangigen landwirtschaftlichen
Praktiken bei der Anwendung von GVO, die Wirksamkeit der Herbizide und auftretende land-
wirtschaftliche Probleme (z. B. in der Fruchtfolge).
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4.6.3 Direkte, indirekte, unmittelbare und spatere Auswirkungen

In der Umweltvertraglichkeitsprifung werden Begriffe verwendet, die auch fiir das Monitoring
relevant sind und einheitlich gebraucht werden missen. Die Uberarbeitete Version der Richt-
linie 90/220/EWG (RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 1999a; Anhang I1) fiihrt Definitionen
zu den Begriffen ,direkte, indirekte, unmittelbare und spatere Auswirkungen* ein.

,Direkte Auswirkungen*® sind die primaren Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
oder die Umwelt, die sich durch die GVO selbst ergeben und nicht Teil einer Kausalkette von
Ereignissen sind.

»Indirekte Auswirkungen“ sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder die
Umwelt, die z. B. durch die Wechselwirkungen mit anderen Organismen, Ubertragung von
genetischem Material oder durch Anderungen der Verwendung oder der Handhabung aus-
geldst werden und Teil einer Kausalkette sind (Anmerkung: z. B. veranderte Herbizidanwen-
dung oder Wirkung von transgenen Hybriden).

,unmittelbare Auswirkungen” sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder
die Umwelt, die wahrend des Zeitraums der Freisetzung der GVO beobachtet werden. Un-
mittelbare Auswirkungen kénnen direkt oder indirekt sein.

» Spatere Auswirkungen® sind die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder die
Umwelt, die nicht wahrend des Zeitraums der Freisetzung beobachtet werden, sondern als
direkte oder indirekte Auswirkungen entweder in einer spateren Phase oder nach Abschlul?
der Freisetzung auftreten.

46.4 Schaden und Risiko

KAPPELI & SCHULTE (1998) geben fiir diese Begriffe folgende Definitionen an:

Schaden: Mal3 fur die GroRRe einer Gefahrdung, als absolutes Ausmalf der negativen Auswir-
kungen.

Risiko (im engeren Sinn): Mal3 fur die Grol3e einer Gefahrdung, ausgedriickt als Funktion der
Wahrscheinlichkeit eines Schadenereignisses und der mdglichen Schadenfolge.

Eine vierstufige Skala zur Bewertung von Schaden entwickelten AMMANN et al. (1998):

Tab.6: Schadensdefinitionen nach AMMANN et al. (1998).

Schadensstufe Definition

Schwere Schaden Wesentliche Veranderungen in Populationsdichten,
Populationszusammensetzungen (Artenverdrangungen),
Funktionsverluste in Okosystemen.

Mittlere Schaden Wesentliche Veranderungen von Populationsdichten und
Populationszusammensetzungen (funktionelle Veranderungen).

Geringe Schaden Populationsveranderungen, die keine Funktionsverluste hervorrufen.

Vernachlassigbare Schaden Individuenbasierte, kurzfristige und reversible Wirkung.

Diese allgemeinen Schadensdefinitionen sind ungeféahre Richtgréf3en, die unabhéngig vom
GVO sind. Beim fallspezifischen Monitoring sollten anhand dieser allgemeinen Schadensde-
finitionen fallspezifisch fir jeden GVO und fir jede Untersuchung quantitativ Uberprifbare
(meBbare) Schadensschwellen festgelegt werden.
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4.6.5 Aktives und passives Monitoring

Als unterschiedliche Untersuchungsstrategie kann passives und/oder aktives Monitoring an-
gewandt werden.

Im passiven Monitoring werden Organismen an ihren nattrlichen Lebensrdumen untersucht
bzw. vermessen oder diesen entnommen und analysiert. Die Lebewesen sind integrierter Be-
standteil des natirlichen Systems und erfahren vor ihrer Untersuchung oder Entnahme kei-
nerlei Vorbehandlung.

Aktives Monitoring ist die Untersuchung von Organismen oder Untersuchungseinheiten, wel-
che zielorientiert vorbehandelt werden (z. B. aktives Ausbringen von Flechten oder Moosen
zur Schadstoffindikation) (TRAXLER, 1998).

Beim Monitoring von GVO stellt die Beobachtung der Wildkrautflora ein Beispiel fur ein pas-
sives Monitoring dar. Die Auspflanzung von Maispflanzen als Fangpflanzen fir Pollen zahit
zum aktiven Monitoring.

4.7 Zusammenspiel von Risikoabschatzung und Monitoring

Der erste Schritt in der Auseinandersetzung mit einem neu entwickelten GVO ist immer die
Okologische Risikoanalyse und nicht das Monitoring.

In der Risikoabschéatzung wird aufgrund

e der Wahrscheinlichkeit und

 der prognostizierten Folgewirkung eines Merkmals von GVO
ein potentielles Risiko ermittelt.

Sollte das potentielle Risiko als vernachlassigbar eingestuft werden, so missen Restrisiko und
unerwartete Effekte in Freisetzungsversuchen oder nach dem Inverkehrbringen mittels Mo-
nitoring Uberprift werden.

Die Qualitat des Monitorings wird dabei wesentlich von der Qualitdt der Risikoanalyse und
den eventuell vorhandenen Ergebnissen der Begleitforschung oder der Sicherheitsforschung
bestimmt. Nur gentigend Wissen und Erfahrung erlauben es, eine Risikoanalyse durchzu-
fuhren, die relevante Risikohypothesen fir das Monitoring formuliert. Nicht relevante oder fal-
sche Risikohypothesen leiten das fallspezifische Monitoring auf eine falsche Fahrte. Ohne
Risikoanalyse kann kein hypothesengeleitetes fallspezifisches Monitoring stattfinden.

Monitoring schafft weiters neues Wissen und Erfahrung tber die Umwelteffekte von GVO.
Dieses neugewonnene Wissen flie3t in die weitere Risikoabschatzung von GVO ein und er-
laubt es, zukinftig zielfUhrendere Hypothesen fir ein effizienteres Monitoring zu formulieren.
Monitoring und Risikoabschatzung schaukeln sich durch diese Wechselwirkung quasi stéan-
dig zu einem hoheren Qualitatsstandard auf.
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4.8 Monitoring im Stufenprinzip von
der Freisetzung bis zum Inverkehrbringen

Die Einflhrung von neuen transgenen Kulturpflanzen soll im Sinne der derzeit tblichen Vor-
gangsweise nach dem Stufenprinzip erfolgen. Sicherheitsforschung, Begleitforschung und
Monitoring werden in den einzelnen Stufen zur Erhéhung der Sicherheit von GVO mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten eingesetzt. Monitoring mufd schwerpunktm&Rig nach dem In-
verkehrbringen von GVO eingesetzt werden, kann aber eingeschréankt auch in Freisetzungs-
versuchen zur Anwendung kommen.

Die Forschungs- und Monitoringschwerpunkte im Stufenprinzip sind folgendermalRen positio-
niert:

 Sicherheitsforschung in geschlossenen Systemen (Labor, Gewachshaus, Klimakammer).
» Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung (Risikoabschatzung).

» Begleitforschung und Monitoring in Freisetzungsversuchen (zeitlich begrenzte Untersu-
chungen auf Freisetzungsparzellen mit SicherheitsmaflZnahmen und Ausbreitungskontrollen).

» Begleitforschung und Monitoring nach dem Inverkehrbringen eines GVO (Handel und An-
bau von transgenen Kulturpflanzen).

Unter absichtlicher Freisetzung wird jede Art von absichtlichem Ausbringen eines GVO in
die Umwelt verstanden, bei dem keine speziellen EinschlieRungsmalRnahmen angewandt wer-
den. Es handelt sich dabei um Versuchsfelder im Freiland.

Freisetzungsversuche sind kontrollierte Feldversuche in einem definierten Lebensraumaus-
schnitt. Das Freilandverhalten von GVO und die Hypothesen aus der Begleit- und Sicherheits-
forschung (der geschlossenen Systeme) sollen Uberprift werden. Bei Freisetzungen kann das
Okosystemare Umfeld noch gut kontrolliert werden. Dadurch ist das Risiko dieser Versuche
gegeniber dem Inverkehrbringen gemindert. Die Aussagen der durchgefihrten Untersuchun-
gen erlauben nur eine eingeschrankte Ubertragung auf die Situation nach dem Inverkehr-
bringen im Okosystem. Im Feldversuch konnen beispielsweise kaum Biodiversitatsfragen
oder Probleme der Invasionsbiologie geklart werden.

Das Inverkehrbringen von GVO bedeutet die entgeltliche oder unentgeltliche Bereitstellung
von GVO fur dritte. Die transgenen Kulturpflanzen kénnen angebaut werden. Monitoring nach
dem Inverkehrbringen umfaRt in seiner Uberwachungsfunktion theoretisch die ganze dster-
reichische Nationalflache oder auf EU-Ebene alle Mitgliedstaaten. Beim Monitoring nach dem
Inverkehrbringen missen die eingeschrankten Hypothesen der Feldversuche empirisch ge-
pruft und unerkannte Restrisiken aufgespurt werden.
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Tab.7: Monitoringschwerpunkte bei Freisetzungen und nach dem Inverkehrbringen von GVO.

Monitoring bei Freisetzungen Monitoring nach dem Inverkehrbringen
Ein bis wenige Versuchsfelder. Mehrere Versuchsfelder und ev. bundesweites
Stichprobennetz.
Kleine Beobachtungsraume. Grol3e Beobachtungsraume.
Begrenzte Laufzeit. Zeitlich nicht begrenztes Langzeitmonitoring.
Die Versuchsstandorte beinhalten Die Beobachtung erfolgt in normal

risikomindernde MaRnahmen (z. B. Mantelsaat), bewirtschafteten oder naturnahen Flachen.
die die Ergebnisse verandern kénnen.

Okologisch wertvolle Habitate sind aus der Okologisch wertvolle Flachen sind im

Versuchsanlage weitgehend ausgeschlossen. Beobachtungsnetzwerk (verstarkt) enthalten.

Die landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen Auf den Untersuchungsfléachen herrschen

mussen an den experimentellen Aufbau der gangige landwirtschaftliche Rahmenbedingungen

Versuchsanlage angepal3t werden vor.

(z. B. Kleinparzellen).

Die Ergebnisse beziehen sich nur auf die Die Ergebnisse spiegeln die landesweiten

Situation der untersuchten Freisetzungsanlage. Umwelteffekte nach dem Inverkehrbringen von
GVO wider.

Es werden verstarkt potentielle Risikofaktoren Es werden verstarkt okologische Effekte und

untersucht (Risikoparameter). okologische Schaden Giberwacht
(Schadensparameter).

SchwerpunktmaRige Untersuchung von Es kdnnen auch komplexe 6kologische

einzelnen Merkmalen und Parametern. Reaktionen beobachtet werden.

Der Schwerpunkt liegt auf dem Testen von Uberwachungsschwerpunkt.

Risikohypothesen und dem Wissensgewinn.

4.8.1 ,Wissensdurst” versus Sicherheit bei Freisetzungen

Vor dem uneingeschrankten Inverkehrbringen von GVO werden stufenweise Laborversuche
und kontrollierte Feldversuche bei Freisetzungen durchlaufen. Dadurch soll schrittweise das
potentielle Risiko der GVO minimiert und die Sicherheit fir eine uneingeschrénkte Zulassung
erhoht werden. Aber jeder neue Schritt im Stufenprinzip birgt ein neu zu erforschendes Risiko
in sich. Wenn die Laborversuche zufriedenstellend abgeschlossen wurden, wird der Schritt
ins Freiland mit den daraus resultierenden Risikoaspekten gewagt (Freisetzung). Frilhestens
nach den ersten Freisetzungstests kann abgeklart werden, ob der GVO in diesem Versuch
einen okologischen Schaden angerichtet hat. Bei der Versuchsplanung von Freisetzungen
stellt sich die Frage, wieviel Risiko bei Freisetzungen eingegangen werden soll, um mdgliche
Umwelteffekte zu Uberprifen. Schliel3t man aus Sicherheitsgriinden das 6kologische Risiko
bei Freisetzungen weitgehend aus, kann man die brennenden 6kologischen Fragen nicht be-
antworten. Werden hingegen zur Abklarung dringender 6kologischer Fragestellungen verstarkt
gefahrdete Lebensrdume in die Freisetzungsanlage eingebunden, riskiert man méglicherweise
schon in der Phase der Freisetzung einen 6kologischen Schaden.

Oft wird bei Freisetzungen versucht, das potentielle Risiko schadlicher Auswirkungen mog-

lichst gering zu halten. Nach der Uberarbeiteten Richtlinie 90/220/EWG (Anhang Ill, RAT

DER EUROPAISCHEN UNION, 1999a) mussen VorsichtsmalRnahmen in Hinblick auf

» Entfernungen zu geschlechtlich kompatiblen Arten von Wild- und Kulturpflanzen und

» MaRRnahmen zur Minimierung oder Vermeidung der Verbreitung von Vermehrungstragern
der gentechnisch veranderten Pflanze (z. B. Pollen, Samen, Knollen)

getroffen werden.
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Die sicherheitsorientierte Strategie versucht kritische Situationen, wie etwa das Ubermaf3i-
ge Vorkommen kompatibler Kreuzungspartner oder das Vorhandensein artenreicher Lebens-
raume in der Nahe der Versuchsfelder weitgehend zu vermeiden. In den Freisetzungsanla-
gen sind weiters aufgrund der geringen Flachengrof3e kaum oOkologisch relevante Strukturen
der Agrarlandschaft vorhanden. Das entspringt auch dem 6kologischen Bewuf3tsein, dal3 bei
Versuchen mit potentiell risikoreichen Objekten mdglichst wenig irreversibler Schaden ange-
richtet werden soll. Bei Freisetzungen in besonders reichhaltigen Kulturlandschaftstypen
kann dies nicht ausgeschlossen werden. Andererseits lassen sich die meisten dkologischen
Fragestellungen nicht anhand von Versuchen auf der Ackerflache mit einem artenarmen ru-
deralisierten Ackerrandstreifen abklaren.

Die Versuche mit hohem Sicherheitsstandard haben den Vorteil, daR wahrend der Freiset-
zung kaum ein unvorhergesehener Schaden eintritt, weil die Risikoquellen zum Grof3teil aus-
geschlossen wurden. Das Risiko wird dadurch aber nur fur diesen Feldversuch minimiert und
die Klarung des Risikos auf die néachste Stufe hinausgeschoben, ndmlich auf die Begleitun-
tersuchungen nach dem Inverkehrbringen.

In der Auswahl der Versuchsanlagen muf3 daher ein sinnvoller Mittelweg gefunden werden,
der es erlaubt, bei hohen Sicherheitsstandards auch ¢kologische Fragestellungen zu beant-
worten. Im Stufenprinzip sollte daher ein ausgewogenes Risikosplitting stattfinden.

Es wird davor gewarnt, alle 6kologischen Untersuchungen aus ,Sicherheitsgrinden” auf das
Inverkehrbringen zu verschieben und so bei Freisetzungen einen ,sicheren* GVO vorzutéu-
schen. Die mdglichen dkologischen Schaden sind nach dem Inverkehrbringen am schwer-
sten kontrollierbar und betreffen groRere Flachen als bei Freisetzungen.

4.9 Kriterien des 0kologischen Monitorings

4.9.1  Zeithorizont der Untersuchungen

Die Etablierung von Langzeitmonitoring ist eine unumstdfliche Forderung fiir den Nachweis
von unvorhersehbaren Effekten. Das Fehlen eines unmittelbaren Effektes im Experiment be-
deutet nicht, dal3 dieser Effekt nicht spater doch auftritt (TIEDJE et al., 1989).

Kurzzeituntersuchungen liefern Kurzzeitergebnisse. Langzeituntersuchungen liefern
Langzeitergebnisse. Auch durch Verwendung immer genauerer Monitoringmethoden in Kurz-
zeitexperimenten kann die Zeitachse nicht abgekirzt werden (TRAXLER, 1998).

Freisetzungsversuche sind zeitlich begrenzt und kénnen daher nur Kurzzeitergebnisse liefern,
die bestenfalls vermuten lassen, daf? das Risiko beim Inverkehrbringen als gering eingeschétzt
werden kann. Einen GVO in diesem Untersuchungs-Stadium als sicher zu bezeichnen, ist in
Hinblick auf Langzeiteffekte nicht gerechtfertigt.

Okologisch relevante Zeitraume in der Invasionsbiologie sind mindestens Jahrzehnte, meist
aber Jahrhunderte (siehe Abb. 6). Diesem relevanten Zeithorizont muf3 im Monitoring Rech-
nung getragen werden. Es ist durchaus vorstellbar, dal3 der invasive Charakter von GVO erst
nach 50 Jahren festgestellt werden kann.
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Abb. 6: Zeitverzogerung zwischen der Ersteinfihrung und dem Beginn der Ausbreitung von 184
nichteinheimischen Gehdélzarten in Berlin und Brandenburg (KOWARIK, 1995). Die Darstel-
lung zeigt die Verteilung der ,time lags” fir 118 Straucher (einschl. holziger Lianen; Mittel: 131
Jahre) und 66 Baume (Mittel: 170 Jahre). Mittel- und viele Einzelwerte liegen erheblich Uber
den populationsbiologisch kalkulierbaren Lebenszyklen der Arten und veranschaulichen die
historische Dimension von Ausbreitungsprozessen (aus KOWARIK, 1998).

4972 MeRbarkeit von Parametern

Es gibt einfach zu messende morphologische Parameter, die im direkten Vergleich zwi-
schen transgener und nicht transgener Kulturpflanzensorte erfal3t werden kdnnen. Diese ein-
fach zu messenden, aber durchaus zeitaufwendigen Parameter sind beispielsweise Biomasse,
Pflanzenhthe, Wachstumsraten, Samenproduktion, Keimrate, Blitenmorphologie und Bluh-
zeitpunkt. Diese Merkmale werden oft als indirekte Parameter zur Interpretation 6kologischer
Eigenschaften von GVO herangezogen.

Schwierig zu messende dkologische Eigenschaften sind beispielsweise Invasionsfahigkeit
und Konkurrenzstarke. Diese 6kologischen Eigenschaften kénnen zwar teilweise mit mor-
phologischen Eigenschaften beschrieben, aber nicht sicher geklart oder vorhergesagt wer-
den. Das Merkmal ,hohe Samenproduktion kann, mufd aber nicht zwingend, ginstig fir in-
vasive Arten sein. Es zeigt sich, daf? es kaum moglich ist, von Eigenschaften direkt auf Ef-
fekte zu schlieRen (TORGERSEN, 1996).

Die Messung von Einzelmerkmalen, wie sie in der Begleitforschung und in Freisetzungsver-
suchen durchgefihrt wird, eignet sich daher zur Formulierung von Risiko-Hypothesen und des
Risikopotentials, nicht aber fiir endgultige Aussagen zur Sicherheit der untersuchten trans-
genen Pflanze.

Die Invasionsfahigkeit einer Pflanze kann daher nur durch empirische Untersuchungen fest-
gestellt werden, namlich durch die Beobachtung, ob die transgene Pflanze tatséchlich au-
Berhalb der Ackerflache als invasive Art aufgefunden wird oder nicht.
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4.9.3 Vergleich der transgenen Kulturpflanze mit der konventionellen Kultursorte

Als Dogma in der Risikoabschatzung gilt der direkte Vergleich des GVO mit einer vergleich-
baren konventionellen Sorte. In der Begleitforschung wird dazu tberprift, ob die Merkmals-
auspragung (ausgenommen bewuf3t veranderte Merkmale) der transgenen Sorte von jener
der konventionellen Sorte abweicht.

Der direkte Vergleich sollte jedoch nur als ein Hilfswerkzeug der Risikobeurteilung von GVO
betrachtet werden. Es mul3 dartber hinaus aber eine Ebene der Risikoabschéatzung geben,
die Uber den Vergleich mit konventionellen Sorten hinausgeht.

Der direkte Vergleich mit der konventionellen Sorte hat besonders in der Interpretation der
Versuchsergebnisse seine Grenzen. Verhalt sich beispielsweise die transgene Pflanze in
Feldversuchen in ihrer morphologischischen Auspragung ahnlich wie die konventionelle Sorte,
so wird meist argumentiert, dafd sich der GVO beim Inverkehrbringen &hnlich verhalten wird
wie die konventionelle Sorte. Das ist allerdings eine Vermutung, die von der Messung aus-
gewahlter morphologischer Merkmale auf das gesamte 6kologische Verhalten schlief3t.

Besonders bei Konkurrenzversuchen wird oft der GVO mit der konventionellen Sorte als Com-
petitor im direkten Vergleich getestet. Dabei wird nur die relative Konkurrenzfahigkeit der
beiden Arten zueinander festgelegt, aber nicht, wie sich jede der beiden Arten gegeniiber
bestimmten Wildkrautern verhdlt (siehe auch Kapitel 5.4).

Das oOkologische Verhalten von konventionellen Kulturpflanzen ist meist Gber langere Zeit
aus der Agrarpraxis bekannt. GVO, die in der Phase der Freisetzung sind, besitzen den er-
hohten Risikofaktor der fehlenden empirischen Erfahrung beziiglich ihres 6kologischen Ver-
haltens. Okologisches Verhalten 1aRt sich nicht mit Sicherheit aus der Summe von Merk-
malsauspragungen vorhersehen.

Zudem stellt das transgene Erbmaterial einen intrinsischen Risikofaktor der GVO dar. For-
dert etwa der biologische Landbau einen garantiert gentechnikfreien Anbau, so birgt alleine
das Merkmal des transgenen Erbmaterials schon ein erhéhtes Risiko, weil dieses durch
Ausbreitungsereignisse oder durch Pollenlibertragung in Flachen des biologischen Landbaues
gelangen kann. Ebenso verhdlt es sich mit der Forderung des Biodiversitatsschutzes nach
gentechnikfreien Schutzgebieten.

Zusammenfassend sind GVO im Sinne des Vorsorgeprinzips grundséatzlich als risikoreicher
einzustufen, weil

» keine oder geringe Erfahrungen tber die Umwelteffekte des neuen GVO vorliegen,
und weil

» die gentechnische Veranderung im Biolandbau oder in Schutzgebieten einen intrinsischen
Schaden bedeutet.

49.4 Risiko- und Schadensparameter

Im Monitoring kdnnen entweder Risiko-Parameter oder Schadens-Parameter erhoben wer-
den.

Risiko-Parameter sind isoliert betrachtete Merkmale, die zukiinftig das Auftreten eines 6ko-
logischen Schadens begunstigen kénnen. Beispielsweise stellt die Fahigkeit zur Auskreuzung
einen Risikoparameter dar, da die Auskreuzung an sich noch keinen 6kologischen Schaden
verursachen muf3 (aber kann).

Ein Schadens-Parameter hingegen mul3 zuvor festgelegt werden, da sonst ein dkologischer
Schaden nicht eindeutig definiert und meRbar ist. Wird etwa das Vorhandensein von GVO in
Naturschutzgebieten oder Nationalparks als Schaden definiert, da diese Gebiete zur Erhal-
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tung der natirlichen Vielfalt dienen, so ist das Auffinden von GVO in diesen Gebieten ein
Schadens-Parameter.

Einen Schritt weiter geht das folgende Konzept der Abbruchkriterien. Es wird definiert, ab
welcher Schadensschwelle ein Abbruch der Produktzulassung erfolgt.

495 Abbruchkriterien

Ein Hauptziel der Risikoabschétzung ist der Ausschluf’ von nicht akzeptierbaren dkologischen
Risiken (SCHULTE & KAPPELI, 1996). Das Eintreten von nicht akzeptierbaren Effekten
kann durch die Festlegung von Abbruchkriterien beim Monitoring weitgehend verhindert wer-
den. Abbruchkriterien sind mef3bare Untersuchungsparameter, die tGber das Inverkehrbringen
bzw. Uber die Anbaueinstellungen von GVO entscheiden sollen (AMMANN & VOGEL, 1999).

Okologischer Schaden ist derzeit nicht definiert, sondern wird je nach Interessensgruppe
subjektiv gehandhabt. Wahrend fir manche Okologen das Eindringen von GVO in Ruderal-
lebensraume aus Sicht des Biodiversitatsschutzes und der Florenverfremdung bereits ein
starker 6kologischer Schaden ist, sehen das andere als ,normalen” und bekannten Prozef} in
landwirtschaftlich genutzten Gebieten.

Ein Monitoring ohne Schadensparameter und Abbruchkriterien ist ein reines Beobachten des
Okologischen Verhaltens von GVO ohne konkreten Bewertungshintergrund. Die Ergebnisse
werden in diesem Fall nach den ersten Versuchen (z. T. kontroversiell) diskutiert. Danach
wird auf zukinftige Monitoringergebnisse verwiesen und auf diese gewartet. Es fehlt die blin-
kende Warnlampe und ein Aktionsplan. Beim Monitoring von Luftschadstoffen wére es un-
vorstellbar, zuerst die Schadstoffe zu messen und erst im Nachhinein zu beraten, ob die ge-
messenen Konzentrationen nun als schadlich fir den Menschen zu werten waren.

Eine Strategie ohne definierte Schadensparameter degradiert das Monitoring zum Instrument
der Gewissensberuhigung, wenn politisch oder gesellschaftlich noch keine Einigung stattge-
funden hat, ob die Schadensdefinition eher wirtschaftlich oder ékologisch orientiert sein soll.

Die Definition eines 6kologischen Schadens mittels Abbruchkriterien hingegen schafft bereits
vor Versuchsbeginn eine klare Positionierung tiber die Bewertung der zukinftigen Ergebnis-
se und legt einen genau definierten Handlungsablauf als Konsequenz der Ergebnisse fest
(z. B. weitere gezielte Untersuchungen zu bestimmten Themen oder Abbruch der Untersu-
chungen und des Bewilligungsverfahrens).

Abbruchkriterien definieren bedeutet, heftige Kontroversen zu provozieren und unangeneh-
me Entscheidungen treffen zu mussen. Aber es wird dadurch eine klare Positionierung zu
Detailfragen der Risikoforschung erzwungen und darauf aufbauend ein effektives Monitoring
ermaoglicht.

Abbruchkriterien missen in einem Expertenkreis aus Forschung, Landwirtschaft, Industrie
und Okologie furr jeden neuen GVO in der ,step-by-step-Vorgangsweise* festgelegt werden.
Derzeit ist man vermutlich weit davon entfernt, in einem oben genannten Expertenkreis eine
notwendige Einigung fur die Definition von Abbruchkriterien zu erzielen (siehe Abb. 1).

4.9.6 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Grundsatzlich muR3 gefordert werden, daf das gewahlte Untersuchungsdesign eine nachvoll-
ziehbare, mdglichst objektive Auswertung erlaubt. Werden bereits im Monitoringplan das
Untersuchungsdesign, die Auswerteschritte und die Bewertungskriterien festgelegt, so kann
Subijektivitat weitgehend vermieden werden. Beispielsweise kann die Ausbreitung des Neo-
phyten Impatiens parviflora in europdischen Waldokosystemen je nach (subjektiv) gewéhl-
tem Bewertungskriterium (erhdhte Artenvielfalt; vermehrte 6kologische Beziehung oder Ur-

M-126 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Okologisches Monitoring von GVOs — Rahmenkonzept und Leitlinien von GVOs 53

sprunglichkeit der Zoenose) naturschutzfachlich sowohl positiv als auch negativ bewertet wer-
den (SCHMITZ, 1999). Die Originaldaten der Untersuchungen (ohne Auswertung) sollten da-
her der zustandigen Behotrde zur Kontrolle zuganglich sein.

Die Wahl der statistischen Tests kann Uber das Vorhandensein sogenannter statistisch signi-
fikanter Unterschiede entscheiden und erlaubt es, in einem gewissen Rahmen Ergebnisse in
Richtung eines vorgefal3ten Ergebnis-Schemas zu lenken.

Wird das Signifikanzniveau statistischer Tests auf 90 % gesenkt, so ist die Wahrscheinlich-
keit hoch, dal3 ein ,Type | error* entsteht, also daR falschlicherweise eine unerwiinschte Ver-
anderung angenommen wird, die tatsachlich nicht existiert. Hebt man das Signifikanzniveau
gegen 100 % so nimmt der ,Type Il error” zu, das heildt, unerwiinschte Veranderungen wer-
den nicht erkannt. Fur 6kologische Untersuchungen, besonders in Frihwarnsystemen wird
allgemein gefordert, dal3 unerwiinschte Veranderungen rechtzeitig nachgewiesen werden,
auch wenn fallweise ein ,Type | error* in Kauf genommen werden muf3. Die Signifikanzni-
veaus sollten daher nicht zu hoch gelegt werden (TRAXLER, 1998).

Statistisch errechnete Ergebnisse missen ¢kologisch interpretiert werden. Statistisch signifi-
kante Veranderungen sind nicht zwingend 6kologisch relevante Verdnderungen und umge-
kehrt!

4.9.7 Harmonisierung und Weiterentwicklung von Monitoringmethoden

Eine Vielzahl an gangigen vegetationsokologischen Monitoringmethoden und Erhebungspa-
rametern ist im ,Handbuch des Vegetationsokologischen Monitorings* (TRAXLER, 1998) des
Umweltbundesamtes Wien beschrieben. Dieser Uberblick kann im Bereich Vegetationsoko-
logie zur Methodenauswabhl in der Versuchsplanung verwendet werden, da Methodenverglei-
che zu praktischer Durchfihrung, Genauigkeit, Aussagekraft, Ergebnisqualitat, Schwéachen,
finanzieller Aufwand etc. durchgefiihrt wurden.

Prinzipiell gibt es keine Einheitsmethode, die erfolgreich fir die mannigfaltigen Anspriiche
der 6kologischen Fragestellungen angewandt werden kann. Es zeigt sich aber, daf3 es einige
Methoden und Untersuchungsparameter gibt, die sehr haufig verwendet werden. Sie haben
sich in den letzten Jahrzehnten quasi aus einer ,methodischen Evolution* aufgrund der Se-
lektionsfaktoren ,finanzielle Ressourcen” und ,Kosten-Nutzen-Effekt* entwickelt. Man kann
davon ausgehen, dal3 dieses gangige Methodenrepertoire finanzierbar und praktikabel ist
und trotz einiger Kompromisse annehmbare Ergebnisse liefert. Allerdings muf3 betont wer-
den, dal? mit einem aufwendigeren Untersuchungsdesign bessere Ergebnisse erzielt werden
kénnen.

Die haufige Forderung nach Methodenvereinheitlichung hat aus Vergleichbarkeitsgriinden
seine Berechtigung, darf aber nicht den ProzeRR der Weiterentwicklung und Verbesserung der
Methodik hemmen. Es mul3 geklart werden, in welchen Féllen Methodenvereinheitlichung far
das Zusammenspiel eines Programmes unbedingt notwendig ist, und in welchen Féllen eine
speziell entwickelte problemorientierte Methodik effizientere Daten liefert.

4.9.8 Interdisziplinare Aspekte der Flachenauswahl

Ein fallspezifisches 6kologisches Monitoring von GVO soll von den Fachgruppen durchge-
fuhrt werden (z. B. Vegetationsokologie, Bodenmikrobiologie, Entomologie), die in der Risi-
koanalyse als relevant ausgewahlt werden. Jede Fachgruppe besitzt hingegen eigene Prio-
ritaten bei der Auswahl der optimalen Untersuchungsflachen. Freisetzungsstandorte sollten
aber unter dem interdisziplindren Aspekt ausgewahlt werden. Jede Fachgruppe sollte mog-
lichst am selben Standort arbeiten, da die Ergebnisse dann umfassender interpretiert werden
konnen. Beim Inverkehrbringen gilt diese Forderung nur fir das fallspezifische Monitoring.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



54 Okologisches Monitoring von GVOs — Rahmenkonzept und Leitlinien von GVOs

Die allgemeine Uberwachung hingegen baut meist in jeder Fachgruppe auf bereits beste-
henden Uberwachungsprogrammen auf, die zwischen den einzelnen Fachgruppen nicht ver-
einheitlicht sind. Eine weitestgehende Harmonisierung beziiglich der raumlichen Beobach-
tungseinheiten dieser Uberwachungsprogramme ist aber grundsatzlich anzustreben (z. B.
durch eine ¢sterreichweite Umwelttiberwachung).

4.9.9 Untersuchungsnetzwerke in internationaler Kooperation

Ein europaisches Netzwerk an Freisetzungsstandorten, an denen mit exakt gleicher Metho-
dik die gleichen Fragestellungen bearbeitet werden, ist grundsétzlich sinnvoll. Solche euro-
paischen Netzwerke wurden bisher in vielen 6kologischen Forschungsinitiativen aufgebaut,
gerade um regionale Aspekte herauszufinden. Jeder neue Versuchsstandort festigt die Er-
gebnisse der bereits bestehenden Standorte bzw. filtert Aussagen heraus, die nicht verall-
gemeinerbar sind, wenn sich die Ergebnisse widersprechen. Es sollten allerdings jene Un-
tersuchungen einer Kosten-Nutzenanalyse unterzogen werden, die geringere Regionalitats-
aspekte aufweisen.

Die Frage lautet: Ab welcher Untersuchungsintensitét stehen viel héhere Kosten einer gering
verbesserten Aussagekraft der Ergebnisse gegeniber? Diese Fragestellung ist etwa mit der
bendtigten Anzahl an Wiederholungen bei Dauerflachen vergleichbar, wo ab einer bestimm-
ten StichprobengroRe die Kosten flr eine kaum verbesserte Vertrauenswahrscheinlichkeit
exorbitant steigen (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Bei festgelegter Standardabweichung von eins und 95 % Vertrauenswahrscheinlichkeit zeigt
sich, dal3 die Genauigkeit ab 16 Stichproben, auch bei Verdoppelung des Arbeitseinsatzes,
nicht mehr wesentlich zunimmt (nach USHER, 1991).

Durch internationale Kooperation und Entwicklung von zuganglichen Datenbanken, die de-
taillierte Angaben zu den Untersuchungsparametern und bearbeiteten Fragestellungen geben,
koénnten finanzielle Mittel fir das Monitoring sinnvoll eingesetzt und unnétige Doppelforschung
(BRANDT, 1998) eingeschrankt werden.
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4.10 Erhohte Risikofaktoren

4.10.1 Lebensraum der Anbauflache

Der Lebensraum, in dem der GVO ausgebracht wird, ist fir die Intensitat der Monitoringun-
tersuchungen und fur das Versuchsdesign ein entscheidender Faktor. Das Untersuchungs-
programm muf3 auf den betreffenden Lebensraum zugeschnitten sein.

Ist die Anbauflache

* ein Acker,

» Grunland (Wiesen),

* Wald,

» ein Feuchtlebensraum,

» ein anthropogener Lebensraum,
* ein naturnaher Lebensraum,

» oder sind es andere Standorte?

In dieser Studie wurde verstarkt auf GVO in der Agrarlandschaft eingegangen. Ackerland kann
etwa als weniger risikoreich eingestuft werden als Grinland, da die landwirtschaftliche Ak-
kerbewirtschaftung vollig eigenstandige Agrarokosysteme schafft. Werden aber etwa trans-
gene Graser im Grinland verwendet, so miften vollig andere SicherheitsmaRnahmen bei
Freisetzungen getroffen werden, da anthropogen beeinflu3tes Griinland hohe strukturelle und
zoenologische Ahnlichkeit mit naturnahen Griinlandbestanden (viele prioritare 6kologische
Schutzgiter) aufweist. Die Ausbreitungskontrollen mif3ten dann beispielsweise Uber wesent-
lich gréReren Flachen durchgefiihrt werden. Transgene Gehdlze erfordern ebenfalls ein vol-
lig eigenes Untersuchungsdesign. So bedingt etwa der lange Lebenszyklus der Baume eine
verlangerte Versuchsdauer bei Freisetzungen.

4.10.2 Ausbreitung der GVO auf entfernte Flachen

Die Fahigkeit zur Ausbreitung ist ein wesentliches Kriterium fir die Planung des Monitoring-
systems. Breiten sich Arten selbstandig aus, so ist die Untersuchungsflache nicht mehr auf
die Ackerflache beschrankt, sondern umfafdt eine Reihe weiterer (naturnaher) Lebensraume,
die in grof3er Entfernung zur Anbauflache liegen kdénnen (siehe Abb. 9 und 10). Die GVO und
ihre okologischen Effekte sind nicht mehr Gberpriufbar, sondern maximal in einem stichpro-
benhaften System mit einer hohen Zufallskomponente zu verfolgen.
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Kann transgenes Erbmaterial Gber
* Genflul3 (mittels Pollen)
e Samen oder

» vegetative Organe
vom Anbaufeld weg, zu entfernteren Lebensraumen verbreitet werden?

Kénnen fertile Nachkommen das transgene Die Untersuchungsflachen fir das
Erbmaterial in neue Lebensraume weiter Monitoring beziehen sich auf den Acker
verbreiten? und seine ndhere Umgebung.

=)

Die Monitoringflachen sind kaum
eingrenzbar, und die Chancen, Effekte
rechtzeitig zu erkennen, sind gering. Die Auswabhl
der Monitoringflachen muf3 jene Lebensrdume
erfassen, die nach den gangigen Hypothesen
mit héherer Wahrscheinlichkeit zuerst
betroffen sein konnten.

Neben dem
Untersuchungsschwerpunkt Acker

sind die instabilen Populationen in
gestorten Habitaten zu
beobachten.

-
i

Abb. 8: Entscheidungsfragen zur Ausbreitungsfahigkeit von GVO, die zur Festlegung der
Monitoringstrategie dienen.
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Grenze des maximalen
Pollenfluges

Grenze der Beeinflussung
von Nichtzielorganismen

Abb. 9 Fallbeispiel Bt-Mais (siehe Kapitel 6.2). Der Bt-Mais kann sich in ackerfernen Lebensraumen
nicht dauerhaft etablieren. Effekte Giber den Ackerrand hinaus entstehen z. B. durch Pollen
und betreffen vor allem Nichtzielorganismen, deren Habitat im Nahbereich der Acker liegt.
Die hellgraue Flache stellt die Untersuchungsflache fiir ein Monitoring dar.

Ausbreitung

ausbreitung

Abb.10: Fallbeispiel PGS-Hybridraps (siehe Kapitel 6.1). Die dauerhafte Etablierung in ackerfernen
Lebensraumen aufgrund von Verwilderung, Saatgutverlust und Auskreuzung ist nicht auszu-
schlieRen. Okologische Effekte tiber den Ackerrand hinaus entstehen durch den GVO selbst,
seine Kreuzungsprodukte, den Pollen und die Herbizidverdriftung. Die graue Wolke mit den
Fragezeichen weist auf das nicht eingrenzbare potentielle Untersuchungsgebiet hin, das fir
ein Monitoring von 6kologischen Effekten in Frage kame.
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Potentielle 6kologische Effekte von transgenen Organismen, die in einem Monitoring kaum
Uberprift werden kénnen (z. B. Moéglichkeit zur Introgression), sollten in der Risikoabschat-
zung kritisch beurteilt werden. Schlechte Vorhersehbarkeit und mangelnde Uberpriifbarkeit
sind daher neu zu bewertende Kategorien der Risikoabschatzung.

4.10.3 Introgression von transgenem Erbmaterial in verwandte Arten

Das 6kologische Verhalten eines Hybriden zwischen dem GVO und einer nah verwandten Wild-
form, die durch Introgression transgenes Erbmaterial erhalten hat, kann nicht vorhergesagt
werden. Die Moglichkeit von GVO zur Introgression bedeutet daher einen hohen Unsicher-
heitsfaktor, da die Ergebnisse der Freisetzungsversuche von GVO nicht auf den neuen Hy-
briden Ubertragbar sind.

Das Risiko der Introgression von GVO kann hingegen fallspezifisch anhand der Ausbreitungs-
indizes (,dispersal codes* nach DE VRIES, 1996) bewertet werden. Die Indizes sollen fir
ganz Europa entwickelt werden.

4.11 Experimentelle Anforderungen an
Versuchsanlagen bei Freisetzung und Inverkehrbringen

4.11.1 Untersuchungsdesign in Freisetzungsanlagen

Versuchsanlagen bei Freisetzungen sind Ackerparzellen (Grof3e < 1 ha bis zu mehreren Hek-
tar) auf denen die ersten Freilanduntersuchungen unter Sicherheitsauflagen durchgefihrt wer-
den.

Die Versuchsanlage wird bei Freisetzungen in kleine Anbauparzellen aufgeteilt, die durch Puf-
ferstreifen voneinander getrennt sind (siehe Abb. 11). Auf einer Anbauparzelle wird eine fest-
gelegte Kultursorte angebaut und nach definierten Managementmafl3nahmen bewirtschaft.
Diese Parzelle wird meist in mehreren gleichen Wiederholungen r&umlich repliziert. In den
einzelnen Anbauparzellen werden Stichproben gezogen, die den statistischen Kriterien der
Datenanalyse geniigen sollen. Aus einer Versuchsparzelle werden meist Proben fiir mehrere
Arbeitsgruppen gezogen. Dies passiert oft mit destruktiven Methoden, das heil3t, diese Fla-
chenteile sind in Zukunft nicht mehr verfugbar, weil sie aus Versuchsgrunden ,experimentell”
verandert wurden.

Rund um Freisetzungsanlagen existiert eine Sicherheitszone, in welcher die getesteten trans-
genen Kulturarten nicht als konventionell geziichtete Sorten angebaut werden durfen. In die-
sem Bereich werden beispielsweise Proben zur Untersuchung der Verbreitungsproblematik
(Pollen und Samen von GVO) gesammelt.

In der Versuchsstation Roggenstein der TU Minchen wurde fir den Freisetzungsversuch
von Mais und Winterraps eine 60 x 114 m (0,7 ha) gro3e Versuchsanlage eingerichtet, die
zweifach mit einer jeweils 3 m breiten Mantelsaat (konventionelle Sorten mit unterbundener
Pollenbildung) umgeben ist (ERNST et al., 1998; FISCHBECK, 1998). Die tatsachlichen An-
bauflachen fur die einzelnen transgenen Kulturpflanzen lagen in dreifacher, die der nicht trans-
genen Vergleichssorten in 6-facher Wiederholung vor. Die einzelnen Subparzellen sind sehr
kleinflachig gewahlt (ungefahr 15 x 6 m).

Im Umkreis von 600 m durfte weder Mais noch Raps kultiviert werden, da in dieser Zone Fang-
pflanzen fur Pollen aufgestellt wurden.
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Das Versuchsdesign der Freisetzungsanlage Roggenstein eignet sich aufgrund der eng an-
einanderliegenden Versuchsparzellen von GVO und konventionellen Vergleichssorten kaum
fur das Monitoring von Vogeln und Insekten. Es werden gro3e Anbauflachen bendtigt, und
der Acker der transgenen Kulturpflanze muf3 ausreichend weit vom Acker mit der konventio-
nellen Vergleichssorte entfernt liegen (Mobilitdt und HabitatgréRe der Tiere!) (siehe Kapitel
6.1.6).

Fur okologische Fragestellungen ist auch das Vorhandensein von Strukturelementen der Agrar-
landschaft notwendig (z. B. Ackerrandstreifen, Raine, Brachen).

Versuchs- _}

= I NN 72 77 0 1 | |
77777 N X Il I | ;

]| TN NN

Untersuchungsvarante Pufferstreifen zwischen Varianten

Pollenfangpflanzen

Abb. 11: Schematische Darstellung einer Versuchsanlage fir die Freisetzung von GVO.
Im Versuchsfeld werden vier Varianten mit je sechs Wiederholungen untersucht.
Die Varianten mit den Schraffuren stellen GVO dar, die Varianten mit durchgehender Farb-
fullung sind die konventionellen Vergleichssorten (veréndert nach ERNST et al., 1998).

4.11.2 GroRe der Versuchsfelder

Bei Freisetzungen sind die Versuchsanlagen in der Regel sehr kleinflachig gewahlt. Fur den
Anbau aller Untersuchungsvarianten (mit Pufferzonen) steht oft weniger als 1 ha zur Verfu-
gung. Die Feldgrof3e von 5 ha bei einer Liberty-Raps-Freisetzung von AgrEvo in Frankreich
gilt bereits als sehr grof3flachig (AGREVO, 1999). Die tatsachlich untersuchte Flache reicht
aber Uber die Feldgréf3e hinaus und umfal3t auch die Sicherheitszone um die Freisetzungs-
anlage. Besonders das vogelkundliche Monitoring besitzt einen grofflachigen Untersu-
chungsansatz, der bei Freisetzungen kaum erreicht wird. Fir 6kologische Fragestellungen ist
relevant, daf3 Strukturelemente der Agrarlandschaft im Versuchsfeld oder dazu benachbart
liegen.
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4.11.3 Floristische Grunderhebung des Freisetzungsstandortes

Detalillierte 6kologische Vorerhebungen (Art- und Lebensraumausstattung) am geplanten Frei-
setzungsstandort sind einerseits aus Sicherheitsgriinden (potentielle Kreuzungspartner, Schutz-
gebiete), aber auch fir den Versuchsansatz selbst notwendig.

Einem Monitoringkonzept fur eine Freisetzung sollte die vollstéandige Artenliste des betref-
fenden Kartierungsquadranten nach der ,Floritischen Kartierung Osterreichs” (NIKLFELD et
al., unveroff.) beiliegen. Getrennt davon sollten Artenlisten aller angrenzenden Quadranten
um das Freisetzungsgelénde enthalten sein.

Die Floristische Kartierung wird voraussichtlich unter dem Titel ,Verbreitungsatlas der Flora
Osterreichs* (NIKLFELD et al.; voraussichtlich im Jahr 2001) veroffentlicht. Wahrscheinlich
liegen die Verbreitungsdaten dann auch digital auf CD-ROM vor. In die Florenlisten kann vor-
erst nach Absprache mit Prof. Niklfeld am Botanischen Institut in Wien eingesehen werden.

Den aufgelisteten Pflanzenarten mul3 in einer Tabelle jeweils die Gefahrdungskategorie nach
der

 Roten Liste gefahrdeter Farn- und Blutenpflanzen Osterreichs
(NIKLFELD & SCHRATT-EHRENDORFER, 1999) und der

» Rote Liste der Farn- und Blitenpflanzen des betreffenden Bundeslandes
(wenn vorhanden)

zugewiesen sein.

Zusatzlich sollen jene Ackerwildkrauter angegeben werden, die in der ,Roten Liste der Acke-
runkrauter Osterreichs* (RIES, 1992) genannt sind (siehe Kapitel 7.1.1).

Weiters sind jene Arten anzugeben, die nach dem entsprechenden Landesnaturschutzge-
setz per Verordnung geschiitzt sind, oder im Anhang Il der FFH-Richtlinie genannt werden.

Die Artenliste sollte direkt am Freisetzungsstandort und im Umkreis von 1 km durch eigene
Kartierungen aktualisiert und vervollsténdigt werden, wobei die Ackerwildkrautflora und po-
tentielle Kreuzungspartner des GVO besonders sorgféltig erhoben werden muissen.

4.11.4 Homogenitatskriterien

Die Planung des Versuchsdesigns fordert bereits vor Versuchsbeginn eine Vollerhebung zur
Klarung der Homogenitétskriterien.

Meist wird angenommen, dal3 innerhalb einer Versuchsanlage die gesamte Flache relativ ho-
mogen ist. Diese Annahme kann beispielsweise durch eine Vegetationserhebung oder durch
Bodenproben ausgetestet werden. Es gibt keine vollig homogene Flachen, aber alleine die
Messungen zur Homogenitat geben Aufschlul3, wie die spateren Versuchsergebnisse zu be-
werten sind (Transparenzforderung der Vorversuche). In inhomogeneren Versuchsanlagen
missen grundsatzlich mehr Wiederholungen angelegt werden als in homogeneren, um die
gleiche statistische Signifikanz zu erlangen. Die Zahl der erforderlichen Wiederholungen laf3t
sich mit gewissen Einschrankungen vor Versuchsbeginn statistisch austesten. Eine der not-
wendigen Annahmen ist, daR die Untersuchungsparameter in der Zeitreihe genauso verteilt
sind (gleiche Varianz) wie bei der Vorerhebung. Diese Annahme trifft auf stabilere Parameter
wie bestimmte Bodeneigenschaften eher zu als auf die starker fluktuierenden Parameter der
Vegetation. Oftmals ist es sinnvoll, Sonderstandorte, wie z. B. feuchtere Ackersenken, in ei-
ne Versuchsanlage einzugliedern,. Diese unterschiedlichen Bereiche kbnnen im Versuchs-
design mittels ,stratifiziertem Sampling“ getrennt untersucht werden und stellen zwei unter-
schiedliche Versuchsvarianten dar.
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Die Versuchsanlagen mit den einzelnen Versuchsvarianten werden in der Regel zu kleinflachig
gewahlt. Das flhrt zu einer Vielzahl von methodischen Problemen. Meist kbnnen nur wenige
Fragestellungen in wenigen Wiederholungen bearbeitet werden.

4.11.5 Untersuchungsdesign, rdumliche Replikationen

Die Zahl der Wiederholungen (raumliche Replikationen) einer Untersuchungsvariante ist meist
aufgrund finanzieller Vorgaben limitiert. Dieses Problem tritt in jeder wissenschaftlichen Ar-
beit auf. Je weniger Wiederholungen bearbeitet werden, umso weniger vertrauenswirdig sind
die Ergebnisse und umso starker unterliegen sie dem Zufall (siehe auch Abb. 7).

4.11.6 Destruktive Methoden und Stéreffekte der Versuchsparzellen

Destruktive Methoden sind Verfahren, bei denen die Untersuchungsflache aufgrund der Pro-
bennahme gestort wird. Dadurch kénnen in weiterer Folge experimentell verfalschte Ergeb-
nisse entstehen. Ein Beispiel dafir ist die destruktive Erntemethode bei der Biomassebe-
stimmung. Da die Vegetation entfernt wird, kann mehr Licht auf die Flache fallen und das
vermehrte Auflaufen der Beikrautflora bewirken. Die Beikrautflora kann dadurch nur an die-
ser Stelle den Samenpool wieder erneuern, im restlichen Versuchsfeld aber nicht. All diese
beispielhaft angefiihrten Reaktionen kénnen Uber mehrere Jahre hinaus zu ungewollt veran-
derten Ergebnissen fihren. Werden in einem Versuch destruktive Methoden angewendet, so
sind die Versuchsparzellen so grof3 zu wahlen, dal® destruktiv gesampelte Stellen markiert
und aus der weiteren Untersuchung ausgeschlossen werden kdnnen.

In Ackerparzellen, die aufgrund der Landwirtschaft nach einem bestimmten Bewirtschaftungs-
muster bearbeitet werden, wirkt die Biomasseentnahme zum Erntezeitpunkt nicht destruktiv,
weil die gesamte Parzelle in gleicher Weise standortgerecht behandelt wird.

Weitere artifizielle Stdrungen der Versuchsstandorte entstehen durch , Trampeleffekte®, wenn
Wissenschafter die Untersuchungsflachen erheben. Oft liegt der Stichprobenpunkt in einer nicht
vom Parzellenrand erreichbaren Stelle. Das Betreten der Parzelle verusacht dann beispiels-
weise ein Niederdricken der Vegetation oder Bodenverdichtungen auf feuchteren Béden.

Besonders bei interdisziplinaren Projekten, bei denen die gleichen Flachen von mehreren Ar-
beitsgruppen bearbeitet werden, kénnen sich die einzelnen Fachgruppen gegenseitig storen.
Hier kann neben einem Lageplan aller Beobachtungsflachen auch ein optisch sichtbares Er-
hebungs-Leitsystem helfen. Beispielsweise lassen auf dem Boden liegende bunte Schnire,
Wege und Sperrflachen der einzelnen Gruppen erkennen. Zusatzlich ist ein interdisziplinarer
Arbeitskalender hilfreich, in dem festgehalten ist, welche Gruppe zu welchem Zeitpunkt welche
Flachen bearbeiten wird, und wann Stérungen unbedingt zu vermeiden sind (aus TRAXLER,
1998).

Natlrliche Stérungen eines Experiments, wie Herbivorie durch Insekten, Schnecken oder Sau-
ger (Kaninchen) und Pilzbefall kénnen die Versuchsergebnisse mal3geblich beeinflussen (BAK-
KER, 1998; HANLEY et al., 1995; SILVA & TERESA, 1992). Herbivorie wird oft durch spezi-
elle SchutzmalRnahmen ausgeschlossen. Unerwiinschte Stérungen sind jedenfalls genaue-
stens zu protokollieren, da sie zu falschen Schllissen in der Dateninterpretation filhren kén-
nen.
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5 ERHEBUNGSPARAMETER UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN

5.1 Vegetationsokologische Standardparameter und -methoden

Vegetationsokologische Monitoringmethoden und Erhebungsparameter sind im ,Handbuch
des Vegetationstkologischen Monitorings” (TRAXLER, 1998) des Umweltbundesamtes Wien
detailliert beschrieben und kdnnen dort nachgelesen werden. Sie werden an dieser Stelle nur
exemplarisch aufgezahlt. Diese gangigen Methoden wurden zur Untersuchung von (natdrli-
chen) Pflanzenbestanden in einer Zeitreihe entwickelt. Flir den Einsatz im Monitoring von
GVO eignen sie sich daher vor allem zur Beobachtung und Uberwachung auf der Ebene der
Phytozoenosen (z. B. Wildkrautpopulationen). Fir speziellere Fragestellungen, die auf Kultur-
pflanzen oder Einzelmerkmale abzielen, sind spezielle Methoden der Populationsbiologie und
der Agrartechnik anzuwenden.

Haufige Untersuchungsparameter und Methoden:
e Deckungswerte

* Individuenzahlen (Dichte)

» Biomasse

» Frequenz

» Gesamtartenzahlen

» Phénologie

» Vegetationsstruktur (horizontale und vertikale).

Vegetationsdkologische Methoden:
» Vegetationsdeckung
o Visuelle Deckungsschatzung
Line-Intercept-Methode
Point-Line-Methode
Punkt-Quadrat-Methode
o Point-Centered-Quarter-Methode
o Planimetrieren von Deckungswerten mittels Fotografie oder Folienmethode
* Individuenzahlen
o Zahlung
* Vegationsstruktur und Biomasse
Erntemethode
o Hoéhenmessungen zur Phytomasseschatzung
Schatzmethoden
Zahlmethoden
o Lichtmethoden
o Bildanalysemethoden
* Phéanologie
o Phénologische Aufnahme nach DIERSCHKE (1972, 1989, 1994)

o Phéanologische Aufnahme der generativen Entwicklung
(WEBER & PFADENHAUER, 1987)

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]
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* Frequenz
o Frequenzbestimmung nach Raunkiaer
o Punkt-Quadrat-Methode (Punkt-Berthr-Methode)
Nested plots
Frequency Score-Methode
Importance Score-Methode.

(¢]

(¢]

(¢]

Weitere Methoden:

» Fotomonitoring

» Kartierungen

» Fernerkundung

» Retrospektives Monitoring.

5.2 Invasionsbhiologie

Die Invasionsfahigkeit der GVO wird oft mit dem Eindringen von Neophyten (exotic species
model als Analogiemodell) in neue Lebensraume verglichen.

Zur Invasionsfahigkeit von GVO stellen sich zwei essentielle Fragen:
» Welcher Faktor entscheidet dartiber, ob eine Art invasiv wird oder nicht?

« Welche Eigenschaften bestimmen dariiber, ob und in welchem AusmaR ein Okosystem in-
vadiert wird?

DRAKE et al. (1989) zeigen zusammenfassend die Grenzen der Vorhersagbarkeit 6kologi-
scher Folgen in biologischen Prozessen: Bislang ist es nicht gelungen, auf der Basis artspe-
zifischer Merkmale sichere Prognosen zum zukiinftigen Verhalten von Arten zu entwickeln.
Zwar gibt es Merkmale, die das Invasionspotential einer Art begiinstigen (aktuelle Ubersicht
bei REJMANEK, 1996), jedoch sichert das Vorhandensein solcher Merkmale (invasionsbe-
guinstigende Eigenschaften) einen Invasionserfolg ebenso wenig wie ihr Fehlen ihn ausschlief3t
(z. B. typische Unkraut-Merkmale) (WILLIAMSON, 1996). Zum Beispiel fehlt sehr erfolgreichen
Annuellen und staudigen Ruderalarten das begtinstigende Invasionsmerkmal der grof3en Pflan-
zenhohe. Dies gilt auch fir die Erklarung des durchaus sehr unterschiedlichen Invasionser-
folges nahe verwandter Arten (verandert nach KOWARIK, 1998). Unabhangig von den Kom-
binationen an invasiven Merkmalen, die eine Pflanze besitzt, wird sie sich in einem Gebiet
etablieren, wenn sie positive Wachstumsraten erreicht. Auch wenn eine mathematische Kor-
relation zwischen den invasiven Merkmalen und der tatsachlichen Invasionsfahigkeit besteht,
so erklart diese Korrelation anhand der Britischen Flora nur 12 % der Varianz (PARKER &
KAREIVA, 1996).

Folgende Merkmale zeichnen beispielsweise erfolgreiche Pflanzen (Neophyten) aus:
» Hohe Samenproduktion

 Giftige Inhaltsstoffe als Schutz vor Herbivorie

» Keimung an vielen Standorten mdéglich

» Dormanz der Samen (diskontinuierliche Keimung)

» Lange Lebensfahigkeit der Samenbank (Persistenz)

» Hohe Wachstumsraten (hohe potentielle Produktivitat)

» Konkurrenzstarke
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» Hohes Akklimatisierungspotential

» Gute Ausnutzung der Nahrstoffe (Nahrstoffpumpen)

» Entwicklungsvorsprung im Frihjahr.

KOWARIK & SCHEPKER (1999) betonen, dal’ die Vorhersagbarkeit des Invasionserfolges
stark von anthropogen gesteuerten Faktoren (kultureller Faktorenkomplex) verfélscht wird.
Wie schnell, wie stark und in welche Lebensraume eine nichteinheimische Pflanze eindrin-

gen kann, wird entscheidend von anthropogenen Aktivitdten gesteuert und nicht nur von den
Okologischen Merkmalen der Pflanze selbst.

Okologische Invasibilitéat Invasionspotential
von Okosystemen der Arten
Anthropogene/natirliche Stérung Molekularbiologische Eigenschaften
Fehlen von Antagonisten Populationsbiologische Eigenschaften
Geringe Artenvielfalt (?) Morphologische Eigenschaften
Kompatibilitat zum Herkunftsgebiet Biogeographische Eigenschaften

| | |

Invasionserfolg

|

Kultureller Faktorenkomplex
Ersteinfihrung
Sekundére Ausbringung
Morphologische Eigenschaften
Standortsumwandlung

Abb. 12: Faktorenkomplexe, die den Invasionserfolg nichteinheimischer Pflanzen beeinflussen
(verandert nach KOWARIK, 1999; Vortrag auf der 29. Jahrestagung der Gesellschaft fur
Okologie, Bayreuth).

Die selbstandige Einwanderung von Neophyten spielt meist eine geringere Rolle als die Aus-
breitung durch den Menschen (z. B. empfehlen Fachzeitschriften der Imker die Ausbringung
der Gattungen Solidago, Impatiens und Heracleum als Bienennahrung (KOWARIK mindl.,
1999)).

Um die unterschiedlichen Faktorenkomplexe (Merkmale der invadierenden Art, Invasibilitat des
Standortes, abiotische Eigenschaften des Standortes) zu kombinieren, entwickelte HEGER
(1999) eine These, die den Invasionsprozel? als stufenweise zu Uberwindende Engpasse dar-
stellt. Eine Invasion kann nur stattfinden, wenn alle kritischen Stufen Uberwunden werden
koénnen.
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ErschlieBung neuer Wuchsorte @ Expansion bis zur Arealgrenze

~-Minimum Viable Population® ((j"> Etablierung einer Giberlebensféahigen Population

Wachstum und Fortpflan- Erstansiedlung
zung eines Individuums

Einwanderung (ri:> Anwesenheit im neuen Lebensraum

Heimat der Art

Abb. 13: Durchlaufen von mehreren Engpassen bei invasiven Prozessen (nach HEGER, 1999;
Vortrag, 29. Jahrestagung der Gesellschaft fir Okologie, Bayreuth).

Aus der Neophytenforschung weif3 man, daf3 fremdlandische Arten hauptsachlich in Lebens-
rdume der planaren und kollinen Stufe eindringen, aber nicht in den alpinen Bereich. Extrem-
standorte wie Hochmoore sind ebenfalls neophytenfrei. Klimaxgesellschaften werden seltener
besiedelt als Pionier- oder Dauergesellschaften.

Die Sicherheitsforschung und die Begleitforschung missen vorerst das Invasionspotential von
GVO anhand relevanter Merkmale untersuchen. Experimente zu veranderten Merkmalsaus-
pragungen von GVO sollten aber nur als erster Anhaltspunkt zur Invasionsfahigkeit betrach-
tet werden. Die oft entscheidende anthropogene Mithilfe bei der Verbreitung der GVO kann
in den Versuchen kaum erfaf3t werden. Das anschlieRende Monitoring muf3 den tatsachlichen
Invasionserfolg der GVO nach der Freisetzung kontrollieren. Da bei der Freisetzung in um-
grenzten Versuchsfeldern nur die Invasion in Ackerrandflachen und feldnahen Bereichen tber-
pruft werden kann, ist der Invasionserfolg ein Schwerpunktthema fur das Monitoring nach dem
Inverkehrbringen von GVO. Denn erst dann kann die Invasion der GVO in (weiter entfernte)
Lebensraume und Uber lange Zeitraume kontrolliert werden. Die Kontrolle des Invasionser-
folges nach dem Inverkehrbringen erfordert ein Langzeitmonitoring Uber mehrere Jahrzehnte.
In der allgemeinen Uberwachung sollten naturnahe Lebensraume und Schutzgebiete nach
GVO oder deren Hybriden abgesucht werden, die mittels biochemischer Methoden (siehe
Kapitel 5.7) zu identifizieren sind.

5.2.1 Messungen zum Invasionspotential

Zur experimentellen Messung, ob die transgen induzierte Herbizid- und Antibiotikatoleranz das
Okologische Verhalten von GVO oder deren Hybriden verandert, entwickelten CRAWLEY et
al. (1993) folgende Formel:

A= (1_d1 - g)+ (:L_dz)E

A = Invasionspotential ausgedriickt, als Abundanzzunahme (finite rate of increase)

d1 = Verhaltnis der Samen, die im ersten Jahr absterben

d> = Verhaltnis der Samen, die im ersten Winter absterben

g = Verhaltnis der Samen, die im ersten Friihjahr keimen

F = Durchschnittliche Anzahl der produzierten Samen, die aus einem Keimereignis stammen.
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Ist das Invasionspotential einer Art in einem Feldversuch grofRer als 1 (A > 1), so wird unter
genau diesen Versuchsbedingungen eine VergréRerung der Population prognostiziert. Das
Ergebnis bezieht sich nur auf die gewahlten experimentellen Bedingungen und es kann da-
her nicht vorausgesagt werden, ob sich ein GVO in einem anderen Lebensraum ebenso ver-
halt.

Um die Parameter der Gleichung zu erhalten, mussen Untersuchungen zur Samenkeimung,
Dormanz, Uberlebensrate und Fruchtbarkeit durchgefiihrt werden.

Diese Untersuchungen sind in den relevanten Lebensraumen (Agrotope, Ruderallebensrau-
me) durchzufuhren, die als Trittbrett fir weitere Ausbreitung fungieren kénnen.

5.3 Versuchsdesign zur Bestimmung der Auskreuzungsfrequenz

Die Auskreuzungsrate von GVO wird meist mittels konventioneller Kulturpflanzen, die als Pol-
len-Fangpflanzen fungieren, bestimmt. Diese Fangpflanzen werden in Topfen oder in Kontroll-
flachen um das zentrale Feld, das die transgenen Pflanzen enthalt, positioniert.

Im Rahmen der ,Post Trial Monitoring Studies” (Belgien) wurde ein kreisférmiges und konzen-
trisches Design zur Untersuchung der Auskreuzungsrate und —entfernung fir herbizidtole-
ranten Raps verwendet (PLANT GENETIC SYSTEMS, 1994).

Um einen kreisformigen, zentraler Plot (O 1 m) mit konventionellem Raps wurde ein schmaler
kreisformiger Streifen (O 3 m) von transgenem Raps (Pollenspender) angebaut. Daran schlief3t

auf3en ein kreisférmiges Feld (O 100 m) mit konventionellem Raps als Kontrollflache fir die
Auskreuzungsfrequenz an.

Konventioneller Raps

Kontrollflache

Transgener Raps

Abb. 14: Kreisférmiges Design zur Bestimmung der Auskreuzungsrate und —entfernung fur herbizid-
toleranten Raps.

In den beiden innersten Flachen werden zur Erntezeit die Samen geerntet. Auf der Kontroll-
fliche wurden die vegetativen Pflanzenteile entfernt aber die Samen auf der Flache belas-
sen. Um festzustellen, welche Auskreuzungsrate stattgefunden hat, wurden die Keimlinge
am Kontrollfeld mit Basta® behandelt. Die raumliche Position und die Anzahl der tberleben-
den transgenen und daher herbizidtoleranten Hybriden wurde erhoben.
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Bei Freisetzungsversuchen von herbizidresistenten Rapspflanzen in Niedersachsen (FELD-
MANN et al., 1998) wurde im Umkreis von 1.000 m um die Freisetzungsanlage eine regel-
mafige Kontrolle auf transgenes Erbmaterial in verwandten Wildarten und potentiellen Kreu-
zungsartnern durchgefihrt (biochemische Analyse siehe Kapitel 5.7.2).

Zusatzlich wurde in 6 m, 14 m (innere und &uf3ere Manteslsaat) und 200 m (Raps-Fangpflan-
zen) Entfernung vom transgenen Rapsfeld die Auskreuzungsfrequenz auf konventionellen
Raps untersucht. Die Auskreuzungsrate wurde in den Mantelsaaten biochemisch anhand der
Samen bestimmt, bei den Fangpflanzen hingegen mit dem BASTA-Keimungstest.

Die Fangpflanzen werden in 200 m Entfernung um das transgene Rapsfeld in Tépfen aufge-
stellt. 15 der 22 Topfe wurden mit ménnlich sterilen Fangpflanzen bestlickt, die daher auf
Fremdbestaubung angewiesen sind (die restlichen Pflanzen sind fertil) (siehe Abb. 15).

In den Mantelsaaten wurden Stichproben zu 2.000 Samen (insg. 64.000) gezogen. Bei den
Fangpflanzen wurde das gesamte Saatgut analysiert (84.000-472.000 Samen).

>—0—C—"0—"0—C0C—=0

Mannlich sterile
Q Transgener o Fangpflanze
Raps

O} O

o \Z ©}

o Q

O O <— Fertile Fangpflanze

Mantelsaat
@) ©)

o0—O0—0—0 0020

Abb. 15: Design zur Bestimmung der Auskreuzungsfrequenz von herbizidresistentem Raps mittels
Fangpflanzen (veréandert nach FELDMANN et al., 1998).

Beide dargestellten Versuchsdesigns scheinen fur Untersuchungen zur Auskreuzungsfrequenz
und -entfernung gut geeignet zu sein.

LAVIGNE et al. (1998) weisen darauf hin, dal3 die Untersuchungen der Pollenverbreitung an
einzelnen Pflanzen extrem aufwendig sind, da fiir den Nachweis der seltenen Verbreitung von
Pollen Uber lange Strecken viele Einzelpflanzen untersucht werden miften. Daher beziehen
sich die meisten Pollenfluguntersuchungen auf groRere Pflanzenbestande als Pollenquelle.
Die Ergebnisse sind aber in diesem Fall von der Feldform abhangig. LAVIGNE et al. (1998)
verwenden ein Untersuchsdesign mit einem groR3flachigen Bestand als Pollenspender, wobei
aber dennoch die Wahrscheinlichkeit einer seltenen Pollenverbreitung tber lange Distanzen
fur eine Einzelpflanze errechnet werden kann (mittels ,Fourier transforms®). Die Tests erfolg-
ten bisher nur als Computersimulation. Ein Feld aus 180 x 180 Zellen (grids) soll einem Raps-
feld von 1 ha entsprechen. In den zentralen 20 x 20 Zellen wird je eine fir das Markergen
homozygote Rapspflanze pro ,Grid-Knoten* angepflanzt. An allen anderen ,Grid-Knoten* wach-
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sen Pflanzen, die an dieser Stelle homozygot fur ein rezessives Allel sind. In der auf3ersten
Gridzeile des Versuchsfeldes werden 29 x 29 mannlich sterile Rapspflanzen als Pollenemp-
fanger plaziert. Freilandergebnisse stehen noch aus.

Das hier beschriebene Experiment (bzw. Simulation) gibt eher die Auskreuzungswahrschein-
lichkeit wieder. Pollenflug/Pollenverbreitung ist aber nicht durch Auskreuzung mef3bar, son-
dern sollte direkt durch geeignete Methoden (Staubproben aus der Luft, Bienenstdcke) unter-
sucht werden!

Eine zusammenfassende Literaturiibersicht Uber Pollenflugdistanzen und Auskreuzungsfre-
guenzen von Raps geben AMMANN & VOGEL (1999).

5.4 Konkurrenzversuche

Die Konkurrenz gilt als einer der wichtigsten Faktoren, die die Verbreitung von Arten (KED-
DY et al., 1998) und die Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften bestimmen. Kon-
kurrenz ist ein relativer Sammelbegriff fir die Beziehung zwischen mindestens zwei Individu-
en oder Organismen.

Eines ist in der Konkurrenzforschung besonders auffallig: Es existieren viele Modelle und
Hypothesen. Nur als Beispiel: ,Wit-Model“, ,Discrete Lotka-Volterra Competition Model* ,Hy-
perbolic Competition Model“, ,Ressorceratio-Hypothese von Tilman*, ,Constraint Lines" usw..
Diese Modelle und Hypothesen sind kennzeichnend fir eine Forschungsrichtung, die gro3e
Probleme hat aufgrund von experimentellen Glashausversuchen, auf die Konkurrenzverhalt-
nisse in der Natur zu schlie3en. Als Beispiel fiir die grofl3e Diskrepanz der Laborversuche mit
den augenscheinlichen Beobachtungen im Freiland, seien die Konkurrenzversuche von
BREWER et al. (1998) zitiert. Wahrend Juncus gerardii im Glashausversuch hohere Konkur-
renzféahigkeit als Distichlis spicata aufwies, kommt diese im Freiland haufiger und mit méch-
tigem klonalen Wachstum vor. Distichlis spicata kann namlich die Standortsbedingungen bes-
ser ausnitzen. Wirde von den Ergebnissen dieses Glashausversuches auf das Freilandver-
halten der betreffenden Arten geschlossen werden, so wiirde diese Hypothese falsch sein. In
einer weiteren Untersuchung weisen CONNER & ZANGORI (1998) nach, daf3 die UV-B-
Strahlung bei Brassica nigra und B. rapa unter Freilandbedingungen hdhere Schaden und
FitneRRverluste verursacht, als das im Glashausversuch gemessen werden konnte. Als Grund
wird vermutet, dafd der Wasser- und NahrstoffstreRR die Fitnel® im Freiland weiter herabsetzt.
Aufgrund dieser beiden Beispiele sollte die Aussagekraft von Glashausversuchen kritisch
bewertet werden.

Konkurrenzkraft ist immer eine Frage der konkreten Standortsbedingungen. Arten sind nur in
ihren optimalen Lebensrdumen konkurrenzstark, unter ungtinstigen Standortsbedingungen hin-
gegen nicht. Meist wird in den Versuchen nicht die Konkurrenz gemessen, sondern nur ein-
zelne FitneBparameter, wie z. B. die Biomasse. Aufgrund der Ergebnisse wird dann von der
Biomasseentwicklung zweier Pflanzen auf die Konkurrenz geschlossen. Die Ergebnisse dieser
Laboruntersuchungen, die unter vereinfachten Bedingungen durchgefiihrt wurden, sind eben-
falls kritisch zu bewerten.

Kommt es zwischen Pflanzen zur Konkurrenz, so kann das zur Mortalitdt oder zu spezifischen
phanotypischen Erscheinungen (Veranderung z. B. der Gro6RRe oder der Verzweigung) der
konkurrenzschwacheren Art fihren (KLEIN & STADLER, 1999). Im Keimlingsstadium kann
die Konkurrenz bereits nach etwa vier Wochen wirksam werden (BEYSCHLAG, 1999 an-
hand von vier Pflanzen von Binnendiinen). Die Konkurrenz mittels unterirdischer Pflanzen-
teile wirkt in manchen Fallen vermutlich dominanter als die Konkurrenz von oberirdischen
Pflanzenteilen.
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Merkmale, die eine hohe Konkurrenzkraft ermdglichen, sind z. B. Pflanzengr6f3e, Biomasse
und phanotypische Plastizitat. Das sind beispielsweise Untersuchungsparameter der Begleit-
forschung, um Indizien zur Konkurrenzstarke von Arten zu gewinnen. Die einzelnen Pflan-
zenmerkmale, die eine Konkurrenzsituation herbeifiihren kbnnen, geben aber noch keine si-
chere Auskunft dariiber, ob sich eine Pflanze unter konkreten Freilandbedingungen (z. B. im
Acker) tatsachlich konkurrenzstark verhalt.

Die potentielle Konkurrenzstarke mittels C-S-R-Strategietypen nach GRIME (1979) wurde fr
viele Wildpflanzen deskriptiv auf Freilandbeobachtungen basierend ermittelt. Die Zuweisung
von Strategietypen eignet sich speziell fir die Interpretation auf der Ebene von Pflanzengesell-
schaften, wenn starkere Verédnderungen der Standortsbedingungen oder der Management-
maflnahmen erwartet werden. FRANK & KLOTZ (1990) haben das System von GRIME
(1979) folgendermal3en verandert (siehe Tab. 8):

Tab. 8: Aufzahlung der Strategietypen mit Kirzel, aus SCHMIEDEKNECHT (1995).
Die drei Grundtypen (C, S, R) teilen sich in mehrere Ubergangsformen auf.

C Konkurrenzstrategen
S Strel3strategen
R Ruderalstrategen
CR Konkurrenz-Ruderalstrategen
CS Konkurrenz-Strel3-Strategen
SR Stref3-Ruderal-Strategen
CSR Konkurrenz-Stref3-Ruderal-Strategen

Ruderalstrategen sind beispielsweise einjahrige Wildkrauter, die in hochproduktiven und
daher oft gestorten Ackern vorkommen. StreRstrategen kommen in Habitaten vor, in denen
ein Umweltfaktor limitierend wirkt (Bsp.: Nahrstoffarmut), und die Pflanzen dieses Defizit kom-
pensieren missen. Konkurrenzstrategen sind meist schnellwiichsige Arten, die an néhr-
stoffreichen, wenig gestorten Platzen vorkommen (BUNCE et al.,1993).

Die drei entscheidenden Faktoren, die fur die Strategietypeneinteilung nach BUNCE et al.,
1993 verwendet wurden, sind Konkurrenz, Stref3 und Stérungsregime. Die Vegetation von
Dauerflachen kann in Strategie-Diagrammen dargestellt werden (siehe Abb. 16). Es kann
dadurch das Strategietypenspektrum mehrerer Lebensraume verglichen werden. Ein Vergleich
des Strategietypenspektrums in einer Zeitreihe kann eine 6kologische Veranderung aufzei-
gen (siehe Abb. 17) (verandert nach TRAXLER, 1998).

Konkurrenz % StrelR %

- Abb. 16:

Stoérungsregime % Strategiediagramm nach
BUNCE et al. (1993).

100
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Abb. 17: Veranderungen des Strategietypenspektrums einer Dauerflache zwischen 1978 und 1988.
1988 nehmen die Konkurrenz- und Stref3strategen zugunsten der Generalisten ab (aus
BUNCE et al. 1993)

Dieses Strategietypenkonzept kann als erster Anhaltspunkt fur weitere Untersuchungen dienen.

Fur das 6kologische Monitoring ist beispielsweise entscheidend, ob ein GVO unter Feldbe-
dingungen schitzenswerte Wildkrauter starker verdrangt, als eine vergleichbare konventio-
nelle Kulturpflanzensorte. In der Begleitforschung fiir GVO fungiert hingegen anstatt der Wild-
krauter oft die Wintergerste als Konkurrent fir transgenen Raps. Diese Versuche liefern zwar
erste Anhaltspunkte fiir das Konkurrenzverhalten von GVO, sagen aber prinzipiell noch nichts
Uber das Konkurrenzverhalten gegeniber anderen Pflanzen aus. Sinapis arvensis dient eben-
falls als Vergleichspflanze mit verstarkten Wildkrauteigenschaften fiir die Festlegung der Kon-
kurrenzkraft von Raps. Weitere Vergleichspflanzen sind Phleum pratense, Trifolium pratense,
Lolium perenne, Chamomilla recutita (KJELLSON & SIMONSEN, 1994).

Das Konkurrenzverhalten der GVO sollte schwerpunktmafig in geschlossenen Systemen und
in Freisetzungsversuchen untersucht werden. In Glashausversuchen sollten vorerst Merk-
male gemessen werden, die fir potentiell konkurrenzstarke Arten typisch sind (Vergleich mit
der konventionellen Sorte). Zugleich kdnnen aber im Glashaus auch interspezifische Konkur-
renzversuche durchgefuhrt werden, welche die Situation am Ackerrand, an Ruderalstandor-
ten oder im Grinland simulieren und nicht nur das Verhalten in der Ackerflache. Auf diesen
Ergebnissen basierend, sollten Freilandversuche durchgefihrt werden, wobei ebenfalls Acker-
randstreifen, Brachen, Grinland und Ruderalstandorte einbezogen werden sollten. Das sind
Habitate der Kulturlandschatft, in welche der GVO unbeabsichtigt rasch eindringen kénnte.

Konkurrenzversuche finden meist unter experimentell veranderten (vereinfachten) Bedingun-
gen statt und kénnen in wenigen Jahren abgeschlossen werden. Daher sind diese Untersu-
chungen nach dem Inverkehrbringen des GVO kaum mehr notwendig und werden beispiels-
weise durch das Monitoring des Invasionserfolges von GVO ersetzt.

54.1 Methodik der Konkurrenzversuche

Konkurrenz wird meist durch Messung von Fitnef3parametern (Biomasse, Samenzahl usw.)
bei unterschiedlichen Arten, in experimentell gewahlten Mischungsverhéltnissen untersucht
(DAMGAARD,1998). Man unterscheidet intraspezifische (innerhalb einer Art) und interspezi-
fische (zwischen verschiedenen Arten) Konkurrenzversuche. In Bezug auf 6kologisch rele-
vante Nichtziel-Okosysteme waren interspezifische Konkurrenzversuche mit relevanten Kom-
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petitoren (z. B. Wildkrauter von Ackerrandstreifen) eine direkte Moglichkeit, Umweltwirkungen
von GVO zu Uberprifen. Meist werden Konkurrenzversuche jedoch intraspezifisch (GVO mit
konventioneller Vergleichssorte) oder interspezifisch, aber mit nicht relevanten Kompetitoren
(z. B. Gerste) durchgefiuhrt. Trotz dieser vereinfachten und indirekten Konkurrenzversuche
werden die Ergebnisse im allgemeinen auf Nichtziel-Okosysteme tbertragen. Wenn sich eine
transgene Rapspflanze in intraspezifischen Konkurrenzversuchen genauso wie die konven-
tionelle Vergleichssorte verhdlt, sagt das nicht aus, ob sich beide Sorten z. B. im Konkurrenz-
verhalten gegeniber der Kornrade ebenfalls ohne signifikanten Unterschied verhalten. Das
sind Vermutungen, die auf dem Ahnlichkeitsprinzip beruhen und keine abgesicherten wissen-
schaftlichen Aussagen.

Mittels Konkurrenzversuchen kann das Konkurrenzverhalten der GVO gegenuber den Un-
krautern im Acker festgestellt werden. Aus agronomischer Sicht werden konkurrenzstarke
Kultursorten bevorzugt, da sie nur minimale Unkrautbek&dmpfung erfordern. Ein Versuchsbei-
spiel dazu ist die Untersuchung von BARTSCH (1994) zur Ermittlung des erzielten Erntege-
wichtes einer transgenen Zuckerriibensorte bei unterschiedlichen Dichten an Verunkrautung
mit Chenopodium album. Zur Feststellung der intraspezifischen Konkurrenz (innerhalb einer
Art) wird in einem weiteren Beispiel ebenfalls das Trockengewicht (Biomasse) der in Mono-
kultur gezogenen Versuchspflanze in Abhangigkeit von der Pflanzendichte gemessen (FRED-
SHAVN & POULSEN, 1994). Diese Untersuchungen dienen aber vor allem der Kontrolle der
landwirtschaftlichen Produktion und nicht dem 6kologischen Umweltmonitoring.

Intraspezifische Konkurrenzversuche kénnen auch mittels Regressionsmodellen, die auf Fit-
nel3parametern und abiotische Ressourcen (z. B. Bodenwasserhaushalt) basieren, durchge-
fuhrt werden (VARGA-MENDOZA & FOWLER, 1998). Ebenfalls intraspezifische Konkurrenz-
versuche an herbizid-tolerantem Chicoree fuhrten LAVIGNE et al. (1995) durch. Der trans-
gene Chicoree wird in Konkurrenzversuchen im direkten Vergleich mit einer konventionellen
Sorte in einem Habitat, in dem keine Herbizidanwendung erfolgt, auf Fithel3parameter unter-
sucht. Es soll ausgetestet werden, ob die herbizidresistenten Pflanzen in naturnahen Habitaten
aufgrund von mdglichen pleiotropen Effekten einen Konkurrenzvorteil erhalten haben. Fol-
gende FitneRparameter wurden gewahlt: Biomasse, Pollenproduktion, Pollenfertilitdt, Keim-
rate, Keimgeschwindigkeit und Samenproduktion. Diese Parameter werden unter den Kon-
kurrenzbedingungen der Pflanzendichte (2, 12, 24, 48, 64 Pflanzen/m?) und dem Verhélt-
nis der Kompetitoren (100:0, 50:50, 0:100) in 1 x 0,5 m grofRen Plots untersucht. Es muf3
klar unterstrichen werden: Dieser Versuch schliel3t nur indirekt, tber den Vergleich des GVO
mit einer konventionellen Sorte, auf die Konkurrenzwirkung des GVO mit andere Kompetito-
ren in anderen Lebensrdumen!

Eine direkte Methode, um das interspezifische Konkurrenzverhalten (innerhalb mehrerer Arten)
zu untersuchen, ist die Substitutionsrate (substitution rates). Darunter versteht man die An-
zahl der Konkurrenzpflanzen, die notwendig sind, um eine Pflanze der anderen Art zu ver-
dréangen (FREDSHAVN & POULSEN, 1994). Als mel3bare Parameter zur Ermittlung der Sub-
stitutionsrate wurden Biomasse und Pflanzendichte erhoben.

Neben der haufig untersuchten Konkurrenzkraft (= die Fahigkeit, Nachbararten zu unterdrik-
ken), wird der Fahigkeit, Konkurrenz zu ertragen (,Competitive Response*), weniger Beach-
tung geschenkt (KEDDY et al., 1998). Die ,Mean Competitive Response” (Ry,) wird mit fol-
gender Formel ausgedrickt:

Rm — (Xl - XZ) Xloo
Xl

X1 = Biomasse der Pflanze in Monokultur;
X2 = Biomasse der Pflanze in Mischbestanden.
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Wenn die Biomasse sowohl in der Monokultur, als auch im Mischbestand ungeféhr gleich ist,
erhalt die Pflanze einen kleinen Wert fir R,,. Das bedeutet nicht, dalR die betreffende Pflanze
konkurrenzstark ist, und andere Arten unterdrtickt, sondern, dal3 die Pflanze Konkurrenz gut
ertragt. Die ,Competitive Response” ist nicht mit der Biomasse korreliert, die Konkurrenz-
starke hingegen schon.

DAMGAARD (1998) kritisiert, daf3 die untersuchte Pflanzendichte meist als lineare Funktion
dargestellt wird, wobei der kritische Schwellenwert der Pflanzendichte, ab dem ein Effekt
beobachtbar wird, meist vernachlassigt wird. Weiters wird oft aufgrund von beobachteten Ver-
anderungen auf Konkurrenzeffekte geschlossen, obwohl keine statistisch signifikanten Unter-
schiede in den Konkurrenzkoeffizienten zu finden sind. Ein weiterer Kritikpunkt ist, daf3 von
Ergebnissen der Glashausexperimente ungerechtfertig auf die Konkurrenzverhaltnisse in na-
turlichen Bestanden geschlossen wird.

Ein Vergleich der Fitne3parameter in einem gemischten Bestand mit der Fitnel in einem Rein-
bestand wird als Wit-Modell bezeichnet. DAMGAARD (1998) benitzt hingegen ein ,Hyperbo-
lic Competion Model“, das fir die Risikoabschatzung von Arten herangezogen werden kann,
die in wenig- bis vielartige Bestande eindringen. Die Wahrscheinlichkeit der vier Konkurrenz-
szenarien kann berechnet werden (hier nur fir 2 Arten):

1) Koexistenz,

2) nur Art A,

3) nur Art B,

4) keine von beiden Arten Uberleben.

Im Fall 1-3 ist das Ergebnis vermutlich von der Pflanzendichte im Experiment unabhangig.

5.4.2 Relativer LichtgenuR als Konkurrenzfaktor fir Wildkrauter

Als Untersuchungshypothese wird angenommen, dal’ konkurrenzschwache, lichtliebende Wild-
krauter bei erhdhten Hektarertragen (Zunahme der Biomasse) von der Kulturpflanze starker
verdrangt werden. Nach BISCHOFF (1996) existiert eine indirekte Korrelation zwischen Bio-
masse der Kulturpflanze und der Biomasse der Ackerwildkrduter, sowie zum relativen Licht-
genuld an der Bodenoberflache.

SUNDERMEIER (1998, 1999) beschreibt 3 Methoden zur Lichtmessung in Vegetationsbe-
standen (Messung mit punktférmigen und stabférmigen Sensoren und mittels LAI-MeRgeréat),
die fur diese Teilbereiche der Konkurrenzuntersuchungen verwendet werden kénnen.

1) Ein punktférmiger Lichtsensor wird in verschiedenen Hohen in den Bestand gehalten,
und die photosynthetisch aktive Strahlung oder Gesamtstrahlung je Schicht gemessen. Ein
zweiter Sensor Uber dem Bestand liefert Referenzwerte, um die relative Beleuchtungs-
starke in jeder Schicht zu berechnen. Ist kein zweiter Sensor verfligbar, kann eine Refe-
renzmessung auch vor und nach den Messungen im Bestand erfolgen.

2) Im Sunfleck-Ceptometer sind je nach Bauart 40 bzw. 80 punktférmige Lichtrezeptoren in
1 cm Abstand in einen hohlen Stab eingebaut. Der Stab ist mit einem lichtdurchlassigen
Plastik abgedeckt. Bei jeder Messung wird der Mittelwert aller Rezeptoren ausgegeben.
So treten die hohen Varianzen, die bei der Verwendung eines unbeschatteten punktférmi-
gen Sensors entstehen, nicht auf, eine Beschattung der MeR3stelle an Strahlungstagen ent-
fallt. Bei direkter Sonneneinstrahlung bietet das Geréat die weitere Option, den Anteil LUk-
ken im Bestand zu messen, d. h. den Anteil des Stabes, auf den direktes Sonnenlicht fallt,
zu quantifizieren. Dazu wird dem Gerat ein Schwellenwert vorgegeben (dieser kann ein-
gestellt oder automatisch errechnet werden). Das Gerat gibt nun aus, wie viele seiner
Lichtrezeptoren bei einer Messung Licht Gber dem gesetzten Schwellenwert empfangen.
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3) Der ,LAI-Analyzer” (PAI-MeRgerat) arbeitet mit einer himmelwarts gerichteten Fischau-
gen-Linse. Licht, das aus Winkeln von 0-74° auf die nach auf3en gewdlbte Linse auftrifft,
wird Uber ein Linsensystem an funf verschiedene Detektoren weitergeleitet, jeder mifdt nur
das Licht, das aus einer bestimmten Richtung auftrifft. Bei einem Mel3paar aus einer Mes-
sung Uber und einer im Bestand ergeben sich demnach zehn MeRwerte. Daraus werden
PAI und durchschnittliche Blattwinkelstellung in einem bestimmten Volumen um den Sen-
sor errechnet.

Die Methoden arbeiten nicht destruktiv und gehéren zu den schnellsten Verfahren zur Mes-
sung der Vegetationsstruktur (1-2 Minuten pro Probe), da die MeR3gerate schnell ansprechen
und einfach zu handhaben sind. Eine ausfiihrlichere Methodenbeschreibung findet sich bei
SUNDERMEIER (1998, 1999).

5.5 Untersuchungen zur Diasporenbank und zum Diasporenfall

Diasporen sind ,ausbreitungsbiologische, funktionelle Einheiten“ die sowohl generativen (Sa-
men, Frichte) als auch vegetativen Ursprungs (z. B. Brutknollen, Stolonen) sein kdnnen
(TISCHEW, 1994). Meist beziehen sich die 6kologischen Arbeiten nur auf die generativen Ein-
heiten (Samenbank). Die Samenbank ist der Vorrat an vergrabenen Samen im Boden.

Die Samenbank wird von THOMPSON & GRIME (1979) in 2 Typen mit je 2 Untertypen ein-
geteilt:

Vorubergehende (transiente) Samenbank

I: Die Samen kdnnen sofort keimen, bleiben aber nicht bis in das nachste Jahr Uberlebens-
fahig.

II: Die Samen koénnen sofort keimen, bleiben aber bis in das folgende Fruhjahr keimfahig.

Persistente (resistente) Samenbank

lll: Die Samen keimen bevorzugt im Herbst, aber eine kleine persistente Samenbank tber-
dauert (Winterannuelle).

IV:Eine grol3e Uberdauernde Samenbank wird angelegt.

Innerhalb der Arten der Britischen Flora tendieren jene mit dem Samenbanktyp Il zur Zu-
nahme und jene mit Typ Il verstarkt zur Abnahme (GRIME, 1989). Diese Beobachtungen
sind fr die Invasionsproblematik von GVO relevant.

Ein wesentlicher Mechanismus besonders in persistenten Samenbanken ist die Dormanz, die
das Uberleben der Samen Uber langere Zeitraume ermoglicht. Die Samen besitzen in der Dor-
manzphase einen (reduzierten) Stoffwechsel, konnen aber nicht keimen. Man unterscheidet
zwischen genetisch vorprogrammierter (saisonaler, primarer, innerer) Dormanz und induzier-
ter (sekundarer) Dormanz, die durch ungtinstige Bedingungen ausgel®st wird.

Die Samenbank gibt besonders bei einjahrigen Pflanzen ein verlalicheres Bild tber den lo-
kalen Gefahrdungsgrad und die Veranderungen in der Population als die Erfassung der ober-
irdisch sichtbaren Pflanzenteile. Annuelle und Ephemere zeigen sich in der aktuellen Vege-
tation oft unregelmafig und nur unter giinstigen Bedingungen. Das ist ein durchwegs nor-
males Verhalten, das aber schwer interpretiert werden kann. Besonders in der Agrarland-
schaft konnen Wildkrauter an bestimmte Phasen der Fruchtfolge gebunden sein und dadurch
nur unregelmanig und selten auftreten.

In einer interessanten Studie (McCUE & HOLTSFORD, 1998) tber eine sehr selten einjahri-
ge Pflanze (Clarkia springvillensis) wurde nachgewiesen, daf? die genetische Diversitat in der
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Samenbank grof3er war, als in der Pflanzenpopulation. Samenbanken konnen daher in der Er-
haltung der genetischen Diversitat von seltenen Ackerwildkrautern eine wichtige Rolle einneh-
men.

Die Untersuchung der Samenbank kann mittel- bis langfristig das Potential des Ackerstand-
ortes verlaflich nachzeichnen, und damit auch unbestéandige Arten besser erfassen. Floristi-
sche Erhebungen sollten aber zusétzlich durchgefiihrt werden, um eine Korrelation zwischen
Samenbank und aktueller Vegetation herstellen zu kénnen.

Ackerwildkrauter besitzen meist eine kurz- bis mittelfristig persistente Diasporenbank. Bei-
spielsweise war erst 20 Jahre nach der Umwandlung von Acker in Griinland die urspringliche
Samenbank der Ackernutzung weitgehend erloschen (WALDHARDT et al., mundl. 1999).
Daher mussen die Samen zumindest mittelfristig nachgeliefert werden, um ein dauerhaftes
Vorkommen auf einer Flache zu erhalten (ALBRECHT, 1994; SCHNEIDER et al., 1994).
Ebenso 4Rt sich aus dem Vergleich mit unbeeinfluBten Referenz-Samenbanken ein Gefah-
renpotential (Verarmung) schon friihzeitiger ablesen, als durch die reine Beobachtung der
oberirdischen Pflanzenteile. Die Zahl an keimfahigen Samen einer Art in der Samenbank mif3t
direkt die Fitnel3 einer Population (Beitrag fur die Nachkommen) und nicht nur das Auftreten
der Pflanze!

Oft werden zusétzlich zu Samenbankuntersuchungen auch Experimente zum Diasporenfall
(Samenregen) durchgefiihrt. Die Samenbank einer Flache kann durch den Bestandesdiaspo-
renfall und den Fremdeintrag aus anderen (oft benachbarten) Flachen aufgefllt werden. Die
Wirkung des Fremdeintrages wird generell geringer eingestuft, wobei aber vereinzelt massiver
Sameneintrag von entfernten Diasporenquellen erfolgen kann. Die natirlichen Ausbreitungs-
distanzen durch Samen bei Ackerwildkrautern liegen selten weiter als 100 m (SCHNEIDER
et al.,, 1994). Es ist aber anzunehmen, daf} mittels landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen
weitreichende Samenverbreitung zielgerichtet von einem Acker zum nachsten erfolgen kann.

5.5.1 Methodik zur Untersuchung der Samenbank

Eines sei vorangestellt: Untersuchungen zur Samenbank sind extrem zeitaufwendig.

Zur Untersuchung der Samenbank muf3 Bodenmaterial mittels normiertem Verfahren (Stech-
zylinder) als Standardprobeneinheit gesammelt werden. Dabei spielt vor allem die Tiefe, also
der Bodenhorizont, aus dem die Probe gewonnen wird eine grof3e Rolle. Die meisten Samen
liegen zwischen 0-10 cm unter der Oberflache. Mittels Profilproben kann auch eine Vertikal-
verteilung der Samenbank untersucht werden.

FISCHER (1987) verwendet einen Stechzylinder mit 40 cm?® Oberflache, 7,2 cm Durchmes-
ser und 6,2 cm Tiefe (250 cm®). Eine Standardprobeneinheit umfaflit drei eng benachbarte
Zylinderproben. Diese Standardprobeneinheit wird in einem homogenen Vegetationsbestand
4-7 mal wiederholt.

TISCHEW (1994) entnimmt Bodenmaterial aus 72 Zylindereinstichen (2 cm Durchmesser)
pro Untersuchungsvariante in einer Bodentiefe von 0-10 cm und fal3t dies als Sammelprobe
zusammen (insg. 2261 cm®).

Grundsatzlich stehen fur die Analyse der Bodenproben

» Auflaufverfahren (Keimungsmethode) und

» Auswaschungsmethoden

zur Verflgung.

Bei den haufig verwendeten Auflaufverfahren werden die Proben in Schalen auf ein samen-

freies Keimbett (z. B. sterilisierte Erde, Sand) in dinnen Schichten aufgebracht (geschiitzt vor
weiterem Sameneintrag!). In einem Glashaus kénnen dabei anndhernd Freilandbedingungen
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hergestellt werden. Der Winter kann dabei durch kurzzeitige Kéltebehandlungen simuliert
werden. Die Keimlinge werden gezahlt und bestimmt. Es wird dadurch die Zahl der keimfahi-
gen Samen ermittelt, was 6kologisch relevanter ist als die Anzahl der lebenden Samen. Der
Nachteil der Methode liegt in der Dauer dieser Experimente. Um Samen mit primarer Dormanz
zu erfassen, missen die Proben oft Uber mehrere Jahre beobachtet werden. FISCHER (1987)
empfiehlt als Expositionsdauer fur Proben aus Grunlandbestanden zwei Vegetationsperioden.

Bei Auswaschungsmethoden werden die Samen mittels Losungen vom Bodensubstrat ge-
trennt. FUr qualitative Daten gentigt eine optische Bestimmung der Samen; flr quantitative
Aussagen zur Keimfahigkeit sind Lebenstests und/oder Keimtests notwendig. Selten wird auch
die Trennung der Samen vom Bodenmaterial mittels Rittelsiebung durchgefiihrt.

Auswaschungsmethoden sind extrem zeitaufwendig und z. T. methodisch sehr problematisch,
was die Aussagekraft der Ergebnisse einschrankt.

Aufgrund der Oberflache der Einstiche und den begleitenden Diasporenfalluntersuchungen
kann der Diasporenbank/Diasporenfall-Koeffizient ermittelt werden. Dadurch wird der prozen-
tuale Anteil der Diasporen abgeschéatzt, der die Diasporenbank in einer bestimmten Beob-
achtungsperiode auffillt (TISCHEW, 1994).

bB x100%

aDB—DF -
t-1

DB = Diasporenbank des jeweiligen Versuchsjahres
DF..1 = Diasporenfall des Vorjahres

Als Untersuchungshypothese fiir das Monitoring von GVO kdnnte folgendes formuliert werden:
Jede Veranderung der Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Herbizideinsatz, Bodenbearbeitung) fuhrt
zu veranderten Gemeinschaften an Ackerwildkrautern. Dieser hypothetische Effekt IaRt sich
mittels Samenbankuntersuchungen in einer Zeitreihe von 10-20 Jahren Uberprifen.

5.5.2 Fragestellungen zur Samenbank

Es kann sowohl der Anteil und die Persistenz der GVO in der Samenbank als auch die Zu-
sammensetzung der Wildkrautflora in der Samenbank erfal3t werden.

Haufig behandelte Fragestellungen sind:

* Raum-zeitliche Entwicklung der Diasporenbank,

» Beziehung der aktuellen Vegetation zur Diasporenbank,
« Struktur der Diasporenbank im Vertikalprofil,

» Aufflllen der Diasporenbank,

» Abbau der Diasporenbank,

» Persistenz, Dormanztypen.

5.5.3 Methodik zur Untersuchung des Diasporenfalls

Mittels Diasporenfallen konnen die Ausbreitungsgeschwindigkeit und —distanzen der Samen
von GVO untersucht werden. Weiters kann aber auch das Auffilllen der Samenbank beob-
achtet werden.

FISCHER (1992) skizziert anhand einer Literaturtibersicht folgende Methoden zur Messung
des Diasporenfalls:
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Auffangen der Diasporen auf ausgelegten Tlichern

Um einzelne samenreife Arten werden Ticher aufgelegt und die herabfallenden Samen ge-
zahit.

Keimbettfallen

Ein Behéalter mit samenfreiem Bodenmaterial wird in den Boden eingesenkt und dient als Sa-
menfalle. Das Substrat ist das Keimbett fiir die eingetragenen Diasporen (Auflaufverfahren).

Klebefallen
Eine Platte mit nicht trocknendem Haftmittel wird im Bestand angebracht.

NafRfallen

In den Fallen befindet sich Flussigkeit mit einem abschlieRenden Paraffindlfilm, um die Ver-
dunstung zu verhindern.

Trockenfallen

Die Samen werden in einem Trichter gesammelt, der Regenwasser ableiten kann oder vor
Regen geschutzt wird.

Aus der neueren Literatur geht hervor, daf sich die Trockenfallen am besten bewéhrt haben.

Bei den anderen Methoden muf3ten die Samen z. B. zeitaufwendig von eingetragenen Insek-
ten und Sand getrennt werden oder es kam zu verzerrten Ergebnissen durch methodeneigene
Fehler.

In allen Experimenten mit Diasporenfallen taucht das Problem auf, daf3 kein "secondary dis-
persal' moglich ist. Sind die Samen in der Falle, kbénnen sie nicht mehr sekundar weiter trans-
portiert werden (z. B. Wind, Insekten) (BISCHOFF, 1999 mindl.).

Im folgenden seien die Trockenfallen anhand der Anwendungen bei FISCHER (1987) und
TISCHEW (1994, Diasporenfalluntersuchungen im Acker und auf Brachen) naher besprochen.

FISCHER (1987) verwendet witterungsbestandige viereckige Kunststofftrichter mit einem eng-
maschigen Sieb am Trichterboden, durch welches das Regenwasser abflieBen kann. Die
Samen sammeln sich im Reservoire an. Die Samenfalle kann je nach Fragestellung in den
Boden eingesenkt werden, wobei die Oberkante etwas Uber die Bodenkante hinaussteht,
oder auf einem Stab Uber dem Boden (z. B. 50 cm bei FISCHER, 1987) im Vegetationsbe-
stand angebracht werden.

N -~

Abb. 18: Samentrockenfalle nach FISCHER (1987). Die Samen gelangen Uber einen im Boden
eingesenkten viereckigen Trichter in ein Reservoire im Trichterhals. Das Regenwasser kann
durch das feine Sieb in einen Behalter abrinnen.
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FISCHER (1987) verwendet kleine (0,05 m? Fangfléche) und groRe (0,25 m? Fangflache) Fal-
len. Bei TISCHEW (1994) betragt der obere Trichterdurchmesser 10,5 cm (0,09 m? Fangfla-
che). Klein dimensionierte Fallen erlauben es auch, kleine Pflanzenarten reprasentativ zu er-
fassen, die bei grof3en Fallendurchmesser unterreprasentiert waren. Allgemein kann die Be-
standesheterogenitat mit vielen kleine Fallen besser wiedergegeben werden als mit wenigen
grof3en.

Die Falle wird im zweiwdchigen (FISCHER, 1987) oder monatlichen (TISCHEW, 1994) Rhyth-
mus geleert. Auch im Winter erfolgt Sameneintrag!

In Vegetationsbestanden herrscht kleinstflachig eine groRe Heterogenitat, die sich in den Sa-
menfallen dramatisch auswirken kann. Diese Bestandesheterogenitéat kann durch eine hohe
Anzahl an Samenfallen ausgeglichen werden, wobei aber der Zeitaufwand der Auszahlung
und Bestimmung ein limitierender Faktor ist.

In einer 400 m? groRRen Versuchsflache wurden von TISCHEW (1994) acht Fallen aufgestellt.
FISCHER (1987) empfiehlt, mindestens 5 Samenfallen mit kleiner Fangflache zu etablieren,
aber besser 8-10 Stick fur quantitative Daten. BISCHOFF (1999) weist darauf hin, dal3 fur
Untersuchungen der Ausbreitungsdistanzen die Anzahl von 50 Fallen zu gering war.

Die getrockneten Samen aus den Fallen missen mittels Vergleichssammlung aus der aktu-
ellen Vegetation und entsprechender Bestimmungsliteratur bestimmt werden und kénnen nach
der Z&hlung in Diasporen pro Quadratmeter ausgedriickt werden.

Um den Diasporenfall zwischen mehreren Arten auch bei unterschiedlichen Deckungswerten
vergleichen zu kénnen, verwendet TISCHEW (1994) den normierten Diasporenfall (DFnorm)
als Koeffizienten. Dazu wird der Quotient aus Diasporenfall (DF) einer Art und deren mittlerer
Deckung (DP in %) mit 100 multipliziert.

DFnorm = E x100%
DP

Durch die Normierung wird angegeben, wieviel Diasporenfall eine Art bei 100 % Deckung
hatte. Es wird aber darauf hingewiesen, dal? die Ergebnisse bei seltenen Arten verzerrt sein
konnen, weil sich die N&he zu den Diasporenfallen stark auswirkt. Weiters wird die Wirkung
der interspezifischen Konkurrenz nicht berticksichtigt.

BISCHOFF (1999) fuhrte Untersuchungen zur Ausbreitung und Etablierung charakteristischer
Pflanzenarten im Auengrinland mittels Diasporenfallen durch, die kreisférmig um eine iso-
lierte Mutterpflanze angeordnet waren (siehe Abb. 19). Es zeigte sich aber, dal3 bei einer Aus-
gangsdiasporenzahl von 50.000 bis 100.000 an den Mutterpflanzen (verteilt auf 4 plots) bei
Silaum silaus und Serratula tinctoria jeweils nur 50 Diasporen in den Fallen (Durchmesser
10 cm) gefunden wurden. Es waren noch viel mehr Fallen nétig gewesen, um sichere Er-
gebnisse zu erzielen.

Gute Resultate wurden durch das Auszahlen aller Keimlinge in 50x50 cm Zahlrahmen er-
zielt. Das Auffinden von Keimlingen ist bei geschlossener Grasnarbe nicht einfach und macht
die Ausbreitungsanalyse sehr aufwendig.

Die Fernausbreitung der Samen von Cirsium arvense wurden von MAYER et al. (1999) unter-
sucht. Zuséatzlich zu den Samenfallen wurden auch Windtunnelexperimente durchgefuhrt.
Ahnliche Experimente konnten bei anemochor verbreiteten Samen der GVO, bzw. zur Unter-
suchung des Pollenfluges eingesetzt werden (Begleitforschung, siehe Kapitel 4.6.2).
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Abb. 19: Versuchsdesign zur Ermittlung des Diasporenfalls und die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Silaum silaus und Serratula tinctoria (mit freundlicher Genehmigung von BISCHOFF, 1999).
Das Initial ist eine isolierte Mutterpflanze, deren Samenregen mittels 50 Diasporenfallen un-
tersucht wird.

5.6 Untersuchungen zum Keimverhalten und zur Keimokologie

Die Untersuchung zur Keimokologie sind Bestandteil der Begleitforschung (siehe Kapitel
4.6.2). Untersuchungsthemen sind etwa der Vergleich von Keimrate, Keimgeschwindigkeit,
Dormanz und Persistenz zwischen GVO und konventioneller Vergleichssorte oder transge-
nen Hybriden mit Wildformen.

Das potentielle Keimverhalten von 403 Arten der Sheffield Region (England) wurde von
GRIME et al. (1981) untersucht. Neben der morphologischen Vermessung der Samen wurde
das Keimverhalten unter abgestuften Temperatur- und Lichtverhaltnissen in einer Zeitreihe ge-
testet. Zusatzlich wurden Dormanztypen durch Kaltebehandlung oder mechanische Bescha-
digung der Samenschale getestet.

In diesen Versuchen wurde unter experimentell definierten Bedingungen das physiologische
Samenpotential gemessen, das sich fur direkte Vergleiche von GVO mit konventionellen Sor-
ten gut eignet. Das 6kologische relevante Keimverhalten hingegen kann direkt im Freiland
oder im Glashaus untersucht werden, wie das im Kapitel 5.5.1 bei den Auflaufverfahren dar-
gestellt wurde.

In der Arbeit von GRIME et al. (1981) wurden viele Ackerwildkrauter aber auch potentielle
Kreuzungspartner von transgenem Raps (z. B. Sinapis arvensis) untersucht, und die Ergeb-
nisse kdnnen als erste Vergleichswerte in der Risikoabschatzung und Begleitforschung ver-
wendet werden. Ahnliche Untersuchungen fiihrten BASKIN & BASKIN (1988) fur 311 Pflan-
zenarten in den USA durch.
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Weiters bemiht sich die International Seed Testing Association (ISTA), um einheitliche
Standardmethoden fir Samentests und Samplingmethoden von Nutzpflanzen zu entwickeln
und zu publizieren. Aus der umfangreichen Publikationsliste von ISTA sei beispielhaft auf
folgende zwei Arbeiten hingewiesen:

BOULD, A. (1986): Handbook for seed sampling. ISTA-Handbooks: 64pp.

TARP, G. (1997): Survey of equipment and supplies for seed testing. ISTA Equipment Com-
mittee, 4th edition: 77pp.

ISTA (1999): International rules for seed testing. Seed Science and Technology, Vol.27, Sup-
plement.

Es wird aber darauf hingewiesen, dal3 Samentestverfahren fir landwirtschaftliche Nutzpflan-
zen andere Ziele und Fragestellungen verfolgen als vegetationstkologische Arbeiten. Dadurch
entstehen andere methodische Probleme, die in der entsprechenden Fachliteratur nachzule-
sen sind.

5.7 Biochemische Monitoringmethoden

Untersuchungen zum Auswildern und zur Auskreuzung mit verwandten Arten von gentech-
nisch veranderten Pflanzen sollten in jedem Monitoringprogramm enthalten sein. Dabei kdn-
nen genotypische Verfahren zum Nachweis der gentechnisch veranderten Erbsubstanz, oder
Verfahren zum Nachweis der phanotypischen Auswirkung der gentechnischen Veranderung
angewendet werden.

5.7.1 Auswildern

Das Auswildern kann bei Ackerpflanzen durch Verlust von Samen entlang der Transportwege
oder durch Samenverbreitung durch Tiere (Vdgel, Nagetiere) erfolgen. Schwerpunkte eines
Monitorings sollten daher die Transportwege (StraRenrander, Bahndamme) und die nahere
Umgebung der Anbauflache sein. AuRerdem sollte die nach der Ernte im Boden verbleibende
Samenbank beriicksichtigt werden.

5.7.2  Auskreuzung

Um Informationen zu Auskreuzungswahrscheinlichkeiten zu erhalten, sollten bei Freisetzungen
vor dem Inverkehrbringen Untersuchungen zur Ausbreitung von Pollen durchgefiihrt werden.
Dabei sollten alle Ausbreitungswege in Betracht gezogen werden.

Proben sollten dabei aus

* der Luft (Staubsammler)

» Bienensttcken (Pollen und/oder Honig)

* Insektenfallen (andere Blitenbesucher)

aus verschiedenen Entfernungen zum Freisetzungsort gezogen werden.

Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen wertvolle Hinweise zur Entfernung,
bis zu der mit einer Auskreuzung gerechnet werden muf3, erhalten werden. Aufgrund der so

erhaltenen Daten wird die Planung der Probenziehung zur Untersuchung der Auskreuzung
wesentlich erleichtert.
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Die Ausbreitung von Pollen sollte auch wahrend des Inverkehrbringens untersucht werden,
da es derzeit keine Daten Uber die Abhangigkeit der Ausbreitungsdistanz von der GroRRe der
Anbauflache gibt.

Die Untersuchung dieser Proben kann nur Uber molekularbiologische Methoden (PCR) erfol-
gen, da in der Regel die gentechnische Veranderung in den Pollen nicht wirksam ist, d. h. das
Protein nicht exprimiert wird.

Die Untersuchung der Verbreitung des Pollens hat auch wirtschaftliche Bedeutung, da so In-
formationen Uber anzulegende ,Sperrzonen* fiir eine gentechnikfreie Produktion erhalten wer-
den kdnnen.

Zur Untersuchung der Hybriden und der Samenbank im Boden kénnen die nachfolgend be-
schriebenen Verfahren zur Untersuchung des Phano- bzw. Genotyps herangezogen werden.

5.7.3 Phanotyp

Untersuchungen auf die phanotypische Auspragung kénnen bei herbizidresistenten Pflanzen
durch die Applikation des Herbizids durchgefiihrt werden. Dabei ist die Wirkungsweise des
Herbizids zu berlcksichtigen. Bei Glufosinat (Basta®) werden nur die griinen Pflanzenteile
angegriffen. Bei der Untersuchung ist es also moglich, einzelne Blatter mit dem Herbizid zu
behandeln, ohne dabei die ganze Pflanze zu vernichten. Nach der Behandlung mit dem Her-
bizd zeigt sich nach einiger Zeit (2 Tage) eine Gelbfarbung und das Blatt stirbt ab.

= Spezifischer Antikorper

Beschichten mit Protein (AG=Antigen)

‘ Blockieren von unspezifischen Bindungsstellen

Reaktion mit Antikérper

Enzymreaktion, Farbstoffbildung

Abb. 20: Ablauf eines ELISA-Tests. Die Reaktion kann auch mit nur einem, enzym-markierten Anti-
korper erfolgen. Die Farbreaktion erfolgt durch Zugabe eines geeigneten Substrates (veran-
dert nach AUSUBEL et al., 1995).
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Chemische Methoden zum Nachweis des gebildeten Proteins beruhen auf der Isolation des
Proteins und dem immunologischen Nachweis. Dieser Nachweis erfolgt in der Regel mittels
sogenannter ELISA-Verfahren (Enzyme-Linked-Immuno-Sorbent Assay) (AUSUBEL et al.,
1995). Fir diese Methode ist es notwendig, einen monoklonalen Antikérper gegen das nach-
zuweisende Protein zu entwickeln. In einem speziellen Verfahren (siehe Abb. 20) wird dieser
Antikérper dann an das Protein, das aus dem Pflanzenmaterial gewonnen wurde, gebunden
und mittels einer Farbreaktion nachgewiesen. Obwohl die Entwicklung des Antiktrpers sehr
kostenintensiv ist, ist diese Methode dennoch flir Monitoringaufgaben geeignet, da eine hohe
Probenzahl in kurzer Zeit bearbeitet werden kann. Vorraussetzung dafiir ist allerdings das Vor-
handensein intakter Proteine. Das Probenmaterial mufd also vor dem Abbau geschiitzt, d. h.
gekuhlt oder eingefroren werden.

5.7.4  Genotyp

Untersuchungen auf genotypische Merkmale werden durch den Nachweis der gentechnisch
veranderten DNA-Sequenz durchgefihrt. Dies erfolgt mittels PCR (SAIKI et al., 1988) oder
Southern Hybridisierung (SOUTHERN, 1975). Bei diesen Verfahren mul3 die genaue Se-
guenz der gentechnischen Veranderung bekannt sein.

Zur Durchfuihrung einer Southern Hybridisierung wird die DNA aus dem Probenmaterial extra-
hiert und auf eine Tragermembran aufgebracht. An diese DNA wird eine markierte, sequenz-
spezifische Sonde, d. h. ein kurzes, einstrangiges DNA-Stiick, gebunden. Nicht gebundene,
Uiberschissige Sonde wird entfernt und die an die Proben-DNA gebundene Sonde (ber die
Markierung nachgewiesen. Dies kann tUber Radioisotope, Farbreaktion oder Chemiluminiszenz
erfolgen. Da die Sonde eine zur gentechnisch verdnderten DNA komplementdre Sequenz
aufweist ist dieser Nachweis sehr spezifisch.

Eine andere hochempfindliche und ebenso spezifische Methode ist die Polymerase-Ketten-
reaktion (PCR). Bei diesem Verfahren werden bestimmte Abschnitte des Erbmaterials ver-
vielfaltigt und dann durch Elektrophorese Uber ihre Grof3e nachgewiesen. Bei nur einer in
Frage kommenden Pflanze ist die Durchfiihrung eines spezifischen Nachweises zu empfeh-
len. Bei mehreren sollten Screeningverfahren in Betracht gezogen werden.

Da diese Verfahren relativ zeit- und kostenintensiv sind, ist es zu empfehlen, Sammelproben
zu bilden. In einem weiteren Arbeitsschritt konnen dann, im Falle einer positiven Nachweis-
reaktion die Einzelproben untersucht werden.

Grundlagen der PCR-Analytik

Mithilfe der PCR werden Abschnitte der DNA vervielféltigt. Durch die Wahl der Reaktionsbe-
dingungen kann die Sequenz, die vervielfaltigt werden soll, genau bestimmt werden. Dadurch
ist ein spezifischer Nachweis der gentechnischen Veranderung maglich. Die PCR bildet aber
auch die Grundlage fir viele andere Methoden, die auf der Untersuchung der DNA beruhen
(Diversitatsuntersuchungen siehe Kapitel 5.10.4.4.3).

Bei der PCR-Analytik sind, aufgrund der hohen Empfindlichkeit, immer Mafnahmen zur Qua-
litatssicherung der Analyse zu treffen. So missen unter anderem immer Positiv- und Nega-
tivkontrollen mitgefihrt werden, um eventuelle Verunreinigungen, die im Labor auftreten, so-
fort erkennen zu kdnnen. Beispielsweise werden von CONNER & DALE (1996) 30 %-ige
Auskreuzungsraten von transgenen Kartoffeln fur Entfernungen von 10-1.000 m aufgrund
von falsch positiven PCR-Nachweisen bezweifelt.

Grundsatzlich kann zwischen zwei Verfahren unterschieden werden:

» Screening: Hier werden DNA-Abschnitte nachgewiesen, die haufig in gentechnisch ver-
anderte Pflanzen eingebaut werden, wie z. B. Antibiotikaresistenzgene oder Abschnitte auf
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der DNA, die der Funktion des neu eingebrachten Gens dienen. Diese Reaktionen liefern
zwar einen Hinweis, ob eine gentechnische Veranderung vorliegt oder nicht, eine Aussage
um welchen GVO es sich handelt, ist aber nicht méglich. Ein weiterer Nachteil liegt darin,
daR alle fir den Nachweis verwendeten DNA-Abschnitte auch natirlich vorkommen, da sie
aus Bakterien, Viren oder anderen Pflanzen entnommen wurden. Wenn die Probe mit die-
sen Organismen verunreinigt ist, kann es zu einer positiven Nachweisreaktion kommen,
obwohl keine gentechnisch Veranderung vorliegt.

Spezifische Nachweisreaktionen: Hier werden DNA-Abschnitte fir den Nachweis gewahlt,
die ausschlie3lich in dem nachzuweisenden GVO enthalten sind. Damit kann auch nach-
gewiesen werden, um welchen GVO es sich handelt. Allerdings mul3 fir jeden GVO eine
eigene Nachweisreaktion durchgefuhrt werden. Spezifische Nachweisreaktionen sind in
den meisten Fallen empfindlicher als Screening Reaktionen.

Die Empfindlichkeit des PCR-Verfahrens ist extrem hoch. Die Nachweisgrenze liegt unter
0,05 % bei der Verwendung von Standardverfahren. Durch spezielle Verfahren kann diese
Empfindlichkeit noch betrachtlich erhoht werden.

Die Analyse auf gentechnisch veranderte Bestandteile durch das PCR-Verfahren besteht
aus mehreren Schritten:

Homogenisierung: Moglichst feines Vermahlen der Probe, um die Homogenitat der Pro-
be zu erhdhen. Dieser Schritt ist besonders bei der Untersuchung von Sammelproben
oder von Bodenproben wichtig, da fir die Analyse selbst oft nur relativ geringe Mengen
(0,1-5 Gramm) der Probe eingesetzt werden.

Extraktion: Gewinnung der DNA aus der Probe. Dies geschieht durch ,Herauswaschen*
der DNA aus dem Probenmaterial mit speziellen Losungsmitteln (Puffern). Danach folgen
mehrere Reinigungsschritte, da man fur die nachfolgenden Nachweisreaktionen maoglichst
reine Ausgangssubstanzen benétigt. Humussubstanzen stéren die PCR schon in gering-
sten Spuren. Bodenproben mussen daher besonderen Verfahren unterzogen werden, um
Humussubstanzen vollstandig zu entfernen.

PCR (Polymerase Kettenreaktion): Reaktion zur Vervielfaltigung eines bestimmten Gen-
abschnitts. Durch die Wahl der Reaktionsbedingungen (Temperaturen, Chemikalien) kén-
nen bestimmte Abschnitte der kettenférmigen DNA vervielfaltigt werden (Abb. 21). So
kénnen auch solche Abschnitte, die flir genetische Veranderungen spezifisch sind, fur die-
se Vervielfaltigung gewahlt werden.

Elektrophorese: Durch dieses Verfahren kann die Grof3e der Reaktionsprodukte nach der
PCR bestimmt werden. Diese GréfZenbestimmung beruht auf der unterschiedlichen Wan-
derungsgeschwindigkeit verschieden groRer DNA-Stlicke in einem elektrischen Feld. Die
DNA-Molekile kénnen mit Fluoreszenzfarbstoffen im UV-Licht sichtbar gemacht werden
(Abb. 22). Durch den Vergleich mit den Referenzsubstanzen kann ihre GréR3e bestimmt
werden.

Verifizierungsreaktionen: Diese Reaktionen dienen der Bestatigung des PCR-Ergebnis-
ses durch, fir das PCR-Produkt spezifische, Reaktionen. Eingesetzt werden dabei vor allem
Southern Hybridisierung, Restriktionsverdau oder Sequenzierung.
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PCR-Mix

<90°C 90-95 °C (Schmelzen)

52-70 °C (Primeranlagen) 72 °C (Elongation)

Abb. 21: Ablauf der Polymerase-Kettenreaktion (PCR): Der PCR-Mix enthélt neben dem DNA-Extrakt
aus der Probe, DNA-Bausteine, sogenannte Primer und ein DNA-aufbauendes Enzym (Poly-
merase). Dieser Mix wird nun einer Abfolge verschiedener Temperaturen unterzogen. Zuerst
werden bei ca. 95°C die DNA-Strange voneinander getrennt, danach erfolgt bei niedrigerer
Temperatur die Anlagerung der Primer. Diese lagern sich aufgrund ihrer speziellen Zusam-
mensetzung an ganz bestimmte Stellen der DNA an, und bestimmen so, welcher Abschnitt
der DNA vervielféaltigt wird. Nach der Anlagerung erfolgt der weitere DNA-Aufbau durch die
Polymerase bei 72°C. Nach dem Abschluf? eines Zyklus erhalt man aus einer Vorlage zwei
Kopien. Durch oftmalige Wiederholung kann daher die Konzentration des DNA Abschnitts

stark erhoht, und ein Nachweis mdéglich gemacht werden.
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Abb. 22:

Beispiel einer elektrophoretischen
Auftrennung von PCR-Reaktions-
produkten. In diesem Fall lieferten
die Proben 1 und 3 ein positives
Ergebnis, d. h. eine gentechnische
Veranderung ist in diesen Proben
nachweisbar. Die Negativkontrolle
dient zur Uberprifung auf Verun-
reinigungen, die Positivkontrolle
zur Uberpriifung der Extraktion,
bzw. der PCR-Reaktion.
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5.8 Ornithologische Monitoringmethoden

5.8.1 Zusammenfassung

Die Agrarlandschaft ist Lebensraum fiir eine Vielzahl (geféahrdeter) Vogelarten. Die Erhaltung
der Artenvielfalt, die Erhaltung besonders bedeutender Lebensrdume und Standorte sowie
der Schutz vogelkundlich besonders wertvoller Gebiete werden als vorrangige Schutzziele
formuliert. Im Rahmen eines vogelkundlichen Monitorings soll Uberprift werden, wie sich der
Anbau von GVO auf die Avifauna auswirkt. Hauptthema des Monitorings sind indirekte Aus-
wirkungen uber die Nahrungskette.

Trotz der generell guten Eignung von Voégel als Indikatoren muf3 auf zahlreiche methodische
Probleme hingewiesen werden. So ist ein ornithologisches Monitoring erst ab etwa 10 ha
Anbauflache des GVO sinnvoll (Mobilitat der Végel), weshalb bei kleinflachigen Freisetzun-
gen vogelkundliche Fragestellungen nur sehr beschrankt bearbeitet werden kdnnen.

5.8.2  Einleitung

Fur ein Langzeitmonitoring von GVO sollte der Einsatz moéglichst vieler Organismengruppen
als Indikatoren gefordert werden. Dieses weite Spektrum an Bioindikatoren soll gewahrlei-
sten, dalR sowohl direkte, kurzfristige Effekte, als auch schleichende, chronische Effekte und
Kombinationswirkungen mit Hilfe geeigneter Zeigerarten rechtzeitig erkannt werden kénnen
(AMMANN & VOGEL, 1999). Die generell sehr gute Eignung der Vogel als Indikatoren wird
vielfach betont (FLADE, 1994). Auch fir die Agrarlandschaft wird in dieser Hinsicht der Avi-
fauna besondere Bedeutung zugesprochen (RIECKEN, 1990). Insofern ist es naheliegend,
bei Freisetzungen und nach dem Inverkehrbringen von GVO auch ein vogelkundliches Mo-
nitoringkonzept zu erstellen. Weiters unterstreichen die dramatischen Bestandseinbriiche
vieler Charaktervogel der Agrarlandschaft (z. B. Feldlerche und Goldammer) und der hohe
Anteil akut gefahrdeter Vogelarten in der offenen Kulturlandschaft (BERG, 1995), daR die Aus-
wirkungen jeder weiteren Intensivierung der Landwirtschaft auf die Avifauna tUberprift wer-
den mussen.

Jedoch wirft der Einsatz von Vdgel als Indikatoren zahlreiche methodische Probleme auf (z. B.
hoher Flachenbedarf der Untersuchungen, geringe Siedlungsdichte und Artenarmut in der
intensiv genutzten Agrarflache, saisonal geklumpte Verbreitung). Das Vorkommen von Vo-
gelarten ist von zahlreichen abiotischen und biotischen Faktoren abhangig. Dieses komplexe
Beziehungsgeflige zwischen Umwelt und Organismus laf3t bei Bestandesveranderungen den
Kausalzusammenhang zum Einsatz von GVO nur schwierig erkennen.

5.8.3  Schutzziele des vogelkundlichen Monitorings

Als vorrangige Schutzziele werden folgende 2 Aspekte genannt:

1. Die Erhaltung der Artenvielfalt.

2. Die Erhaltung vogelkundlich besonders bedeutender Lebensraume und Standorte.

3. Der Schutz von ausgewiesenen ,Important Bird Areas".

Die Erhaltung der Biodiversitat und der dafur notwendigen Lebensrdume sind bereits vielfach
genannte Forderungen des Naturschutzes. Anhand von Zielarten und -gebieten sollen diese
Lebensraume als Schutzguter formuliert werden. Vorerst werden schwerpunktméanig die Acker-

baugebiete sowie einige Sonderstandorte und deren typische Artengarnitur behandelt (Schutz-
guter siehe Kapitel 7.2.4). Nur ansatzweise werden auch Obstbaumbestande berlcksichtigt.
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5.8.4 Methoden des allgemeinen Monitorings

5.8.4.1 Artenschutzprogramme und andere Bestandserhebungen

Durch invasive GVO potentiell gefahrdete Lebensraume, die nicht durch das spezifische Mo-
nitoring abgedeckt werden, sollten v. a. bei hoher ornithologischer Bedeutung durch allge-
meines Monitoring Uberwacht werden (z. B. Artenschutzprogramm Triel der AG Steinfeld,
Artenschutzprogramm Steinkauz, Artenschutzprogramm Dohle etc.). Im Rahmen dieser Pro-
gramme sollte v. a. bei negativen Bestandstrends zusehends auf mégliche strukturelle Ande-
rungen der Vegetation durch invasive Kulturpflanzen bzw. Hybriden geachtet werden. Ergan-
zende Begleitforschung sollte Klarheit Gber die Art und Herkunft der beobachteten Effekte
schaffen.

5.8.4.2 Monitoring der Brutvogel Osterreichs (BirdLife Osterreich)

In Osterreich besteht bereits ein landesweites ornithologisches Monitoringnetzwerk, das von
BirdLife Osterreich durchgefiihrte “Monitoring der Brutvigel Osterreichs". Seit 1998 filhren
ehrenamtliche Mitarbeiter osterreichweit die Freilandarbeit durch. Zur Zeit beschréanken sich
die Bestandsaufnahmen auf die Lebensraume ,Wald“ und ,,offene und halboffene Kulturland-
schaft“. Es werden zwei Begehungen zur Brutzeit durchgefiihrt. Als Erfassungsmethode kommt
die Punkt-Stop-Zahlung zur Anwendung. Dies gewdhrleistet die Vergleichbarkeit mit Brutvo-
gel-Monitoringprogrammen in anderen europdaischen Staaten (DVORAK, 1998).

Dieses bestehende ornithologische Monitoring kénnte einen wichtigen Teil des allgemeinen
Monitorings von GVO (Ubernehmen: einerseits bei der Auswahl von Referenzflachen, ande-
rerseits als Vergleichsgrundlage flr die Ergebnisse des fallspezifischen Monitorings. Das von
BirdLife Osterreich durchgefiihrte Gsterreichweite Monitoringprogramm kann langfristig ,all-
gemeine” Bestandsschwankungen fur verschiedene Arten, Regionen, Lebensraume etc. er-
kennen. Vergleicht man die Osterreichweiten Bestandsénderungen mit den Trends des fall-
spezifischen Monitorings, so kénnen Effekte von GVO Kulturpflanzen als Einflul3faktor am
besten herausgearbeitet werden.

5.8.5 Methoden des fallspezifischen Monitorings

Grundlage fir dieses Monitoringkonzept ist die Uberpriifung aller in der Risikoanalyse aus-
gearbeiteten Hypothesen. Andert sich die Lebensraumqualitat in der Agrarlandschaft, sollte
dies auch eine veranderte Individuen- und/oder Artenzahl auf der Probeflache verursachen.
Maoglicherweise &ndern aber auch nur einzelne Indikatorarten ihre relative Haufigkeit. Refe-
renzflachen sollen als Vergleich dienen und Rickschlisse auf die Ursache fir auftretende
Schaden ermdglichen. Um nicht anderweitige dsterreichweite Populationsschwankungen ein-
zelner Arten als Auswirkung durch GVO zu interpretieren, sollte auch der Vergleich mit allge-
meinen ornithologischen Monitoringprogrammen (siehe Kapitel 5.8.4) vorgenommen werden.

Als Vergleichsparameter zwischen Anbauflachen von GVO und konventionell bewirtschafteten
Feldern dienen somit die relativen Haufigkeiten der Vogelarten, die durch eine standardisierte
Methode erfal3t werden. Die Herstellung des Kausalzusammenhangs der beobachteten Ver-
anderungen mit den GVO, ist ohne erganzende Untersuchungen meist schwer mdglich.

Punkttaxierung

Die wesentlichen methodischen Probleme fir ein vogelkundliches Monitoring transgener Kul-
turpflanzen stellen die Arten- und Individuenarmut der Ackerlandschaft und der generell gro-
Be Flachenbedarf avifaunistischer Arbeiten dar. Die Punkttaxierung besticht durch exakte
Standardisierungsmaoglichkeiten und durch die rasche Erfassung gréRerer Flachen, da viele
reprasentative Erhebungspunkte gewahlt werden (LANDMANN et al., 1990). Auch das Pro-
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blem der notwendigen Mindestgré3e der Felder kdnnte leicht gelost werden. Allerdings ist
auch bei langen Erfassungszeitrdumen zu befiirchten, daR die erfaBten Arten- und Individuen-
zahl in der (intensiven) Agrarlandschaft quantitativ nicht fur statistische Auswertungen aus-
reichen. Aufgrund des offenen Lebensraumcharakters fliegen die Vogel haufig schon auf, be-
vor tberhaupt der Erfassungspunkt erreicht ist.

Linientaxierung

Die Durchfiihrung der Linientaxierung (Transektzéhlung) fordert einen wesentlich héheren Fla-
chenanspruch als die Punkttaxierung und die Standardisierung ist problematischer. Jedoch
dirfte die Linientaxierung am ehesten eine ausreichende StichprobengrofRe gewéhrleisten.

Eine Transektlange von 150 m mit beidseitig 50 m breiten Erfassungsbereichen dirfte etwa
am Ackerrand ausreichen. Ob die direkt im Feld liegenden Teilflachen eine ausreichende Stich-
probengrof3e liefern, ist unabhangig von der angewandten Methode mehr als zweifelhaft. Die
zu erwartende Armut an Arten und Individuen stellt ein primares methodisches Problem des
vogelkundlichen Monitorings in der intensiv genutzten Agrarlandschaft dar. Es ist weiters frag-
lich, ob diese Methode bei den flichenméaRig sehr klein gehaltenen Versuchsanlagen bei Frei-
setzungen zur Anwendung kommen kann.

Ornithologische Erhebungsparameter

Folgende Untersuchungsparameter sollen unter standardisierten Bedingungen erfal3t werden:
» Vogelart,

» deren Geschlecht (Mannchen, Weibchen, Jungvogel) sowie

+ die Haufigkeit (Individuenzahl).

» Einteilung in diverse Verhaltenskategorien (Brut, Gesang, Nahrungssuche, Ruhe) sowie

» nahrungsotkologische Parameter bei nahrungssuchenden Tieren (genutztes Stratum, Nah-
rung usw.).

Gegebenenfalls kénnen fiir die Begleitforschung folgende Zusatzparameter aufgenommen
werden:

» Verhaltensauffalligkeiten von Végel
» Totfunde
» verwaiste Gelege (,taube” Eier).

Es sollen alle akustischen und visuellen Nachweise der Vgel innerhalb der Erfassungsgren-
zen bertcksichtigt werden. Ausgenommen sind tberfliegende Individuen, die keinen Bezug
zur Probeflache erkennen lassen. Hingegen werden z. B. jagende Mehlschwalben oder ein
rittelnder Turmfalke als nahrungssuchende Tiere miterfal3t. In vorgefertigten Erfassungsbo-
gen wird Vogelart, Geschlecht und Individuenanzahl eingetragen. Als zuséatzliche Parameter
werden nahrungsokologische Verhaltensweisen der Vogel protokolliert, z. B. genutztes Stra-
tum (Erdoberflache, Boden, Nutzpflanze, Wildkraut, Luftraum, Hecken) und aufgenommene
Nahrung (Invertebraten, Bodeninvertebraten, Nutzpflanzen, Samen der Nutzpflanze, Wildkrau-
ter, Beeren). Unter Umstanden werden auch verhaltensauffallige Vogel, Totfunde sowie ver-
lassene Gelege erfafdt. Totfunde werden einer veterinarmedizinischen, die Eier von zuféllig
gefundenen, verwaisten Gelegen, einer biochemischen Untersuchung unterzogen.

Begehungsgeschwindigkeit

Um die Anzahl der erfal3ten Individuen zu maximieren, soll die Begehung des Transektes sehr
langsam erfolgen. Eine standardisierte Begehungsdauer von 10 Minuten pro Transekt a 150 m
erhoht zwar die Gefahr an Doppelzahlungen, die Anzahl an erfafdten Individuen steigt jedoch
mit dem aufgebrachten Zeitaufwand.
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Auswahl der Monitoringflachen

In jede Monitoringflache (also in jede untersuchte GVO-Anbauflache und der dazugehérigen
Referenzflache) werden je zwei Transekte gelegt. Eine Teilstrecke liegt direkt ,im Feld* und
sollte durchgehend etwa 100 m vom Feldrand entfernt liegen. Eine zweite Teilstrecke wird
genau an den ,Ackerrand” gelegt, wodurch sowohl die Anbauflache selbst als auch die Ak-
kerrandstrukturen kartiert werden. Der Abstand zwischen den beiden Begehungslinien soll
madglichst grol3 sein, mindestens jedoch 150 m betragen. Die Grenzen des Erfassungsberei-
ches werden sichtbar gekennzeichnet (z. B. temporar benutzte Stangen), um methodische
Fehler durch ungenaue Entfernungsschatzungen zu vermeiden. Bei der Anlage der Versuchs-
felder bei Freisetzungen mufRte dieser Flachenbedarf des ornithologischen Monitorings be-
rcksichtigt werden.

Das spezifische Monitoring konzentriert sich also zielgerichtet auf jene Flachen, in denen das
Auftreten von etwaigen Schaden am wahrscheinlichsten erscheint, namlich auf die Anbaufla-
che selbst und den angrenzenden Ackerrand. Die moglichen Auswirkungen bei Freisetzun-
gen und nach dem Inverkehrbringen von GVO auf die Vogelwelt werden mit zunehmendem
Abstand zur Anbauflache immer starker von anderen EinfluRfaktoren tberlagert. Der Kausal-
zusammenhang kann also nicht mehr hergestellt werden, und die Daten sind flr das fallspe-
zifische Monitoring nicht nutzbar.

Weiters ware es winschenswert, fir jede transgene Kulturpflanze mindestens drei Flachen-
paare (Anbauflache und Referenzflache) zu untersuchen.

Auswahl der Referenzflachen

Die Referenzflache soll relativ nahe an der GVO-Anbauflache liegen, jedoch mindestens 1.000-
2.000 m entfernt sein. Dieser Mindestabstand soll gewahrleisten, dal3 die Referenzflache zu-
mindest kurzfristig mehr oder weniger unbeeinflul3t von transgenen Kulturpflanzen ist.

Auch auf der jeweiligen Referenzflache soll ein Jahr vor dem Anbau transgener Pflanzen mit
dem Monitoring begonnen werden. Dies erlaubt einen Vergleich der Ausgangszustandes bei-
der Flachen.

Ziel bei der Auswahl der Referenzflache mufd es sein, alle biotischen und abiotischen Ein-
flufaktoren auf die beiden Vergleichsflachen mdglichst konstant zu halten. Primér sollten sich
die beiden Flachen auf gleicher FlachengréRe in ihrer Artenausstattung und den relativen
Haufigkeiten der einzelnen Arten moglichst gleichen. Parameter der Referenzflachenauswahl
sind die Art der Kulturpflanze, die Flachengrof3e, die Hangneigung, der Fruchtwechsel, Rand-
strukturen (z. B. Hecken), Boden, menschliche Storeinflisse (Stral3e, Futterstelle), klimatische
Bedingungen u. a..

Begehungszeitpunkt und Begehungstermin

Die Begehungen sollen bei giinstigen klimatischen Bedingungen (Windstille, kein Regen) durch-
gefuhrt werden. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, kdénnen die Begehungstermine
im jeweiligen Monat flexibel gehandhabt werden. Jede Strecke wird am Vormittag (zwischen
Sonnenaufgang und etwa 11 Uhr) begangen, also zum Aktivitatshéhepunkt der meisten Vo-
gelarten.

Erfassungsperiode

Wahrend sich indirekte Auswirkungen auf die Nahrungskette insektenfressender Vogelarten
wohl am ehesten zur Brutzeit (Frihsommer) manifestieren, konnen etwaige FraRvorlieben bei
Kdrnerfressern am ehesten im Spatsommer nachgewiesen werden.

Um mdglichst alle Faktoren abzudecken, sollte das Monitoring mdglichst ganzjahrig durch-
gefuhrt werden; ausgenommen ist die Zeit mit geschlossener Schneedecke. Monatlich ist eine
Begehung notwendig. Zusatzlich werden zur Brutzeit (April, Mai und Juni) intensivere Kartie-
rungen durchgefihrt (je zwei Kartierungen pro Monat).
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Dauer des Monitorings

Eine Grunderhebung der Monitoringflachen sollte ein Jahr vor dem Anbau von GVO begin-
nen. Dies ermoglicht die Erhebung eines Referenzzustandes, der nicht durch transgene Or-
ganismen beeinfluf3t ist.

Die Dauer des Monitorings ist nach oben hin offen, wobei aber fur einen ersten Zeitabschnitt
mindestens 10 Jahre anberaumt werden. Zahlreiche Fragestellungen kdnnen jedoch langer
andauernde Untersuchungen notwendig machen. Mit zunehmender zeitlicher Distanz zwi-
schen Ursache und Wirkung verringert sich die Wahrscheinlichkeit, die Kausalzusammen-
hange nachweisen zu kdnnen. Nach 10 Jahren Laufzeit scheint deshalb eine methodische
,Nachjustierung“ ohnehin notwendig.

Prioritare Fragestellungen des vogelkundlichen Monitorings

Bearbeitet sollen insbesondere jene GVO werden, bei denen Auswirkungen auf die Nahrungs-
kette moglich scheinen. Also im wesentlichen Pflanzen, die

 zu einer Veranderung des Insektizid- und Herbizideinsatz fihren kénnten,
* moglicherweise toxische Wirkungen auf Vogel haben kénnen,
» durch veranderte Inhaltsstoffe als Nahrung fur Vogel an Attraktivitat verlieren,

« strukturelle Anderungen sowohl auf der Anbauflache als auch auf Nicht-Ziel-Flachen ver-
ursachen kdnnten.

Inhaltliche Aspekte der Auswertung

1. Die relativen Haufigkeiten der einzelnen Arten am GVO-Feld werden mit dem Jahr vor
dem Anbau der transgenen Kulturpflanzen bzw. mit den Vorjahren verglichen.

2. Die Veranderungen der relativen Haufigkeiten am GVO-Feld werden mit der Referenzfla-
che verglichen.

3. Die Bestandsentwicklungen zur Brutzeit werden mit Ergebnissen des allgemeinen Monito-
rings verglichen. Handelt es sich um allgemeine, dsterreichweite Populationsschwankungen
oder ist dieser Trend (in dieser Dimension) auf die Anbauflache des GVO beschrankt?

Die Auswertung soll zusétzlich getrennt nach Verhaltenskategorien durchgefihrt werden. So
lakt sich erkennen, ob die Anderung in der Lebensraumqualitat auf eine bestimmte Verhal-
tensweise beschrankt ist. Ein Acker kann z. B. als Neststandort (noch) gut geeignet sein, als
Nahrungsflache jedoch bereits massiv an Qualitat verloren haben.

Weiters sollen etwaige Anderungen in den Dominanzverhaltnissen nach Nahrungsgilden ge-
trennt ausgewertet werden. Dabei konnten die bei der Freilandarbeit aufgenommenen nah-
rungsokologischen Parameter Rickschlisse auf mogliche Veranderungen im Nahrungsan-
gebot zulassen.

Zeitliche Aspekte der Auswertung

Die Auswertung sollte zweimal jahrlich erfolgen: Die erste Auswertung sollte nach der fir
Végel sensiblen Brutsaison erfolgen. Fur diese Auswertung werden die Daten von Anfang
April bis Ende Juni beriicksichtigt. Die zweite Auswertung sollte einen Uberblick tiber den
Ganzjahresaspekt verschaffen — sie sollte in Abstanden von einem Jahr durchgefiihrt wer-
den. Neben der Fritherkennung von Schaden im Okosystem stellt die regelmaRige Auswer-
tung auch ein wesentliches Instrument zur Kontrolle der Datenqualitat dar (siehe Kapitel
5.8.8).
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5.8.6 Konkrete Formulierung der Abbruchkriterien

Jeder Eingriff in die Kulturlandschaft, der den Verlust von definierten Indikatorarten nachweis-
lich beschleunigt, sollte als Abbruchkriterium diskutiert werden. Ein erster Vorschlag zur De-
finition von ornithologischen Indikatorarten umfal3t Arten aus dem Anhang | der EU-Vogel-
schutzrichtlinie, Arten aus nationalen und regionalen Roten Listen sowie ,typische” Arten der
strukturreichen Kulturlandschaft (siehe Kapitel 7.2).

5.8.7  Zusatzparameter fur die Begleitforschung

Die im Rahmen des speziellen Monitorings aufgenommenen Zusatzparameter (Totfunde, Ge-
legefunde, taube Eier, Protokolle verhaltensauffalliger Tiere) gehen in die Begleitforschung ein:

Veterindrmedizinische Untersuchung von Totfunden

Werden auf der Anbauflache oder in unmittelbarer Naher tote Vogel gefunden, so werden
diese einer veterinarmedizinischen Untersuchung zugefuhrt. Besonderes Augenmerk muf3
dabei auf Rickstande von Herbiziden und Insektiziden gelegt werden.

Biochemische Untersuchung an gefundenen Eiern

Werden im Rahmen des spezifischen Monitorings (oder auch zufallig) auf oder in unmittelba-
rer Nahe von GVO-Anbauflachen verlassene Gelege gefunden, werden die Eier biochemisch
auf Ruckstande von Insektiziden und Herbiziden untersucht.

Fortpflanzungstoxische Untersuchungen

Zeigen Untersuchungen von ,tauben“ Eiern Rickstande von Inhaltsstoffen, die einen Bezug
zum Anbau von GVO und der damit einhergehenden Umstellung der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungspraxis vermuten lassen, so kénnte eine gezielte Gelegesuche mit anschlie-
Render biochemischer Untersuchung Thema der Begleitforschung werden. Fir derartige Un-
tersuchungen bietet sich die Feldlerche aufgrund ihrer relativen Haufigkeit an. Die Gelegesu-
che ist allerdings sehr schwierig und zeitaufwendig.

Verhaltensauffallige Tiere

Werden regelmaRig verhaltensaufféallige Tiere beobachtet, sollten Untersuchungen auf még-
liche toxische Ruckstande im Organismus durchgefihrt werden. Dies kann nur durch das Auf-
stellen von Netzen, Fallen etc. und das Fangen der Vogel erfolgen.

Brutbiologische Untersuchungen

Im Rahmen der Begleitforschung kdnnten gezielte Untersuchungen zum Bruterfolg ausgewahl-
ter Arten Rickschlisse auf Beeinflussung des Nahrungsangebotes durch GVO zulassen. Ent-
sprechend den Ansatzen von RIEDEL & RIEDEL (1992) sowie STEINER (1992) kénnten
brutbiologische Untersuchungen am Feldsperling (Passer montanus) auf GVO-Flachen und
auf Referenzflachen durchgefiihrt werden. Noch exaktere Ergebnisse wirden moéglicherweise
analoge Untersuchungen am Goldammer (Emberiza citrinella) oder der Feldlerche (Alauda
arvensis) erbringen.

Siedlungsdichte der Feldlerche (Alauda arvensis)

Eine Revierkartierung der Feldlerche auf einigen ausgewahlten GVO-Feldern und entspre-
chenden Referenzflachen konnte besonders gut abgesicherte Ergebnisse bringen. Ein hoher
methodischer Aufwand und ein hoher Flachenbedarf (etwa 15-20 ha) ist zu beachten.
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Ausbreitung von GVO durch Végel

Die Bedeutung von Vogel fur die Verbreitung von Pflanzen ist bekannt. Samen werden dabei
oft Uiber sehr weite Strecken vertragen. Uberraschend wenige Untersuchungen liegen lber
die Verbreitung von Getreide durch Vogel vor. Im Rahmen der Begleitforschung muf3te vor-
erst untersucht werden, wie keimfahig diverse Getreidesamen nach der Darmpassage bei
Végel sind (bzw. wieviele noch keimfahig sind). Bleibt die Keimfahigkeit von einzelnen Sa-
men und Koérnern transgener Getreidesorten erhalten, so ist fur diese Pflanzen ein erhéhtes
Ausbreitungsrisiko Uber grof3e Distanzen zu bertcksichtigen.

5.8.8 Methodische Grenzen des ornithologischen Monitorings

Aufgrund einer Vielzahl an methodischen Problemen erscheint eine Uberwachung der Daten-
gualitat (AMMAN & VOGEL, 1999) besonders bedeutend. Entspricht die Datenqualitéat oder
die Datenquanitat (Stichprobenumfang) nicht den Anforderungen, so muf3 das Monitoring so-
fort modifiziert oder eingestellt werden.

Flachenanspruch von mindestens 10 ha

Der Einsatz von Vdgel als Indikatoren ist nur bei mittel- bis groR3flachigen Untersuchungen
sinnvoll. Der hohe Flachenanspruch an die Probeflachen erklart sich allgemein durch die (etwa
im Vergleich zu diversen Insektengruppen) grof3en Aktionsraume und Reviergrofien.

In landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen verscharft sich v. a. zur Brutzeit dieses me-
thodische Problem durch die geringen Siedlungsdichten. Arten mit ,spezielleren“ Habitatan-
sprichen sind vielfach Uberhaupt auf Sonderstandorte zurtickgedrangt und zeigen folglich
sehr verinselte Vorkommen.

Ein vogelkundliches Monitoring bei der Freisetzung oder nach dem Inverkehrbringen von GVO
ist erst ab einer Anbauflache von etwa 10 ha sinnvoll. Fir kleinflachige Freisetzungsversu-
che sind vogelkundliche Aspekte nicht zu bearbeiten.

Ausreichende Stichprobe

Die direkt in der Ackerflache briutenden Arten (Feldlerche, Wachtel) kommen auf Intensivfla-
chen in nur geringer Siedlungsdichte vor. Deshalb stellt ein fir die Auswertung ausreichen-
der Stichprobenumfang das priméare methodische Problem dar.

Gerade die Anbauflache selbst, also jene Flache mit der hdchsten Risikowahrscheinlichkeit,
zeichnet sich v. a. zur Brutzeit durch eine besonders geringe Individuenanzahl aus.

Geklumpte Verbreitung au3erhalb der Brutzeit

AulRerhalb der Brutzeit (besonders zur Aussaat, Erntezeit oder im Winter) kommt es beson-
ders in der Agrarlandschaft zu einem geklumpten Verbreitungsmuster der Vogel. GroRere
Trupps an Vogeln nutzen das punktuell grof3e Nahrungsangebot, das sich ihnen unabhangig
von der generellen Lebensraumqualitat oft ,zufallig* (z. B. Fasanfitterung, verlorenes Saat-
gut) anbietet. Auch wéhrend der Zugzeit kann sich die Verbreitung der Vogel &hnlich zuféllig
prasentieren. Die punktuelle Verbreitung der Vogel auRerhalb der Brutzeit &Rt oft keine Rick-
schlisse auf die Lebensraumqualitat zu.

Artenarmut

Ein weiteres grundséatzliches methodisches Problem stellt die relativ geringe Anzahl an Vo-
gelarten dar, die die Anbauflache selbst als Lebensraum nutzen. Neben dem Ackerrand stellt
die Anbauflache das primare Zielgebiet des vogelkundlichen Monitoring dar. Viele besonders
wertvolle Indikatorarten wurden durch die Industrialisierung der Landwirtschaft auf Sonder-
standorte verdrangt.
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Sensibilitat der Methoden

Der Anbau transgener Kulturpflanzen in der Agrarlandschaft wird sich auf die Vogelwelt wahr-
scheinlich erst mittel- bis langfristig auswirken. Etwaige Verdnderungen der Lebensraumqua-
litdt sind v. a. Gber die Nahrungskette zu erwarten. Lebensraumveranderungen werden ,schlei-
chend” voranschreiten und kénnen erst dementsprechen spét erkannt werden. Andere Or-
ganismengruppen (z. B. Insekten) reagieren vermutlich wesentlich schneller auf eine Beein-
flussung des Lebensraumes und sind daher als Indikatoren fur ,Frihwarnsysteme” besser
geeignet.

Komplexes Beziehungsgefiige zwischen Vogel und Okosystem

Je komplexer sich die Zusammenhinge zwischen Okosystemen und Organismen darstellen,
desto schwieriger sind in der Regel die ursachlichen Griinde fir Bestandsveranderungen
nachzuweisen. Wahrend beispielsweise ein monophages Insekt direkt und kurzfristig auf den
Verlust der Nahrungspflanze reagiert, kann eine oligo- bis polyphage Vogelart dies durch eine
Verlagerung des Nahrunsspektrum kompensieren (fiktives Beispiel: in einer Anbauflache von
Bt-Mais wirden anstelle Bt-empfindlicher Insekten vermehrt einwandernde Bt-unempfindliche
Insekten genutzt). Moglicherweise ist jedoch dies das erste Glied einer langen Wirkungsket-
te, die langfristig zu negativen Bestandestrends fiihrt (z. B. kénnte der Vogel bei einem
Rickgang der Bt-unempfindlichen Insekten nicht mehr auf die urspriingliche Beute zuriick-
greifen).

Auswahl der Referenzflachen

Aufgrund der Vielzahl an Einflu3faktoren auf die Avifauna erscheint eine seridse Auswahl von
Referenzflachen sehr problematisch. Da die Umweltbedingungen auf der GVO-Anbauflache
und der Referenzflache nicht ident sind, kdnnten sich zahlreiche Einflisse wesentlich schwer-
wiegender auf die Lebensraumqualitéat auswirken als der Anbau des GVO. Um trotzdem eine
verlaBliche Vergleichsgrundlage zu schaffen, muf3 unbedingt ein Jahr vor der Freisetzung der
GVO mit dem Monitoring begonnen werden.

5.9 Entomologische Monitoringmethoden

5.9.1 Zusammenfassung

Mit den vorgestellten Monitoringmethoden sollen mdgliche Auswirkungen auf die Entomo-
fauna in der Agrarlandschaft festgestellt werden, die durch den Anbau von transgenen Pflan-
zen auftreten kdnnen. Durch unterschiedliche Erfassungsmethoden wird die Arten- und Indi-
viduenzahl auf der Versuchsflache (Kulturfeld mit transgenen Pflanzen), auf repréasentativen
Vergleichsflachen und auf angrenzenden Flachen festgestellt. Da ein Monitoring von Insek-
tenpopulationen sehr aufwendig ist, wird empfohlen, die Erhebungen nur anhand von typi-
schen Charakterarten und Indikatorarten der Ackerfauna durchzufuihren. Laufkéafer, Tagfalter,
Heuschrecken und blitenbesuchende Vertreter werden als geeignete Indikatorgruppen vor-
geschlagen. Schadlingsbefall und die natirlichen Gegenspieler (Nutzlinge) bilden einen weite-
ren Untersuchungsaspekt.

5.9.2 Einleitung

Obwohl die meisten Insekten klein und unscheinbar sind, spielen sie im Gesamttkosystem
eine bedeutende Rolle, alleine schon aufgrund ihrer enormen Arten- und Individuenzahl. Viele
Insektenarten sind aufgrund ihrer komplexen Lebensraumanspriiche gut geeignete Bioindi-
katoren, um bestimmte Standortsbedingungen oder Biotopqualitaten in der Kulturlandschaft
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zu beurteilen. Dadurch eignen sie sich auch besonders gut fur Biotopuntersuchungen und —
bewertungen. Grundlage und Voraussetzung fur diese Untersuchungen ist aber eine ausrei-
chende Kenntnis Gber Taxonomie, geographische Verbreitung, 6kologische Anspriiche, Hau-
figkeit und Gefahrdungsgrad der betreffenden Gruppen bzw. Arten.

Viele Insektengruppen kénnen im Freiland nicht beobachtet werden, sondern missen mittels
Fallen gesammelt werden. Im Gegensatz zu Wirbeltieren ist die Erfassung von Arthropoden
sehr aufwendig, da sich die wenigsten Arten im Freiland sicher auf Artniveau bestimmen las-
sen. In den meisten Fallen ist nur eine Determination an getdteten Tieren unter einer Lupe
bzw. einem Stereomikroskop mit Fachliteratur und Referenzobjekten moglich. Die Hilfe eines
Spezialisten ist oft unerlalich.

Hauptproblem bei einer Bestandsaufnahme von Insekten, v. a. bei Langzeitbeobachtungen,
ist daher der bendétigte Arbeitsaufwand, der direkt abhdngig von der Anzahl verwendeter Fal-
len (Fange) und der Gesamtfangdauer (Beobachtungsdauer) ist. Im allgemeinen richtet sich
die Anzahl der Probeflachen und der Fallenanzahl nach den Bearbeitungsméglichkeiten, wo-
bei aber eine Mindestanzahl eingehalten werden sollte. In sehr stark strukturierten Lebens-
raumen sind mehr Fallen und fir extreme Gebiete (z. B. Alpweiden) eine langere Gesamt-
fangdauer notwendig.

Verschiedene Autoren, wie RUMER & MUHLENBERG (1988), HANGGI (1989) und DUELLI

et al. (1990), beschaftigten sich daher mit Untersuchungen fur ein ,Minimalprogramm®, um

mit moglichst kleinem Aufwand maoglichst reproduzierbare, aussagekraftige Daten zu erhal-

ten.

Folgende Mdglichkeiten ergeben sich:

» Einschrankung der Tiergruppen (Insektengruppen) auf wenige, aber gut bekannte und aus-
sagekraftige Gruppen (= Indikatorgruppen, -arten)

» Optimieren der Methodenwahl (z. B. Reduktion auf minimale Fallenanzahl)

» gezielter Erfassungszeitraum (z. B. Untersuchungszeitpunkt nur zur Hauptaktivitat der be-
treffenden Tiergruppe).

5.9.3 Entomologische Schutzziele

Die Erhaltung der Arten- und Individuenvielfalt (Biodiversitat) im Okosystem und der damit
verbundene Schutz dieser Lebensraume ist das angestrebte Schutzziel. Dieses Projekt be-
faldt sich vor allem mit den Lebensraumen der Agrarlandschaft und mit den dort vorkommen-
den Tier- und Pflanzenarten (siehe dazu auch Kapitel 7).

Folgende Schutzziele sollen daher bertcksichtigt werden:
» Erhaltung der Artenvielfalt

» Erhaltung der habitattypischen Charakterarten

» keine zunehmende Geféhrdung schiutzenswerter Arten.

5.9.4 Entomologische Methoden und Parameter

Da ein Osterreichweites Monitoringnetzwerk zur Erfassung der Entomofauna nicht existiert,
ist eine Einbindung in bereits bestehende Monitoringprogramme, wie es sie z. B. in der Ve-
getationsdkologie und Ornithologie gibt, nicht moglich. Die ZOODAT (= faunistische Daten-
bank in Osterreich) enthalt zwar zu einigen Insektengruppen umfassendere Angaben, diese
sind aber von unterschiedlicher Qualitat und Brauchbarkeit. Die verstreuten entomologischen
Daten kdnnen daher flr ein Monitoring nur sehr beschrankt genutzt werden.
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Flachenauswahl

Fur die Durchfiihrung eines Monitorings ist die Auswahl geeigneter Untersuchungsflachen (re-
prasentative Testgebiete) von grof3er Bedeutung.

In diesen ausgewahlten reprasentativen Testgebieten ist zwischen
+ Ziel-Okosystemen (Flachen mit transgenen Pflanzen) und

 Nichtziel-Okosystemen (Flachen mit nicht-transgenen Kulturpflanzen, Flachen im Umfeld
des GVO-Feldes)

zu unterscheiden (AMMANN & VOGEL, 1999).

Die Nichtziel-Okosysteme dienen als Vergleichs- und Referenzflachen, aber auch als Beobach-
tungsflachen fir mogliche unerwartete Effekte. Zu diesen Flachen z&hlen einerseits Felder mit
nicht-transgenen Kulturpflanzen, angrenzende Felder, Feldréander, Wege, Brachflachen usw.
und Biotope (der Umgebung), die &hnliche Standortsverhaltnisse besitzen wie landwirtschaftli-
che Nutzflachen. Wesentliche Voraussetzung fir den Beginn einer Monitoring-Durchflihrung
ist aber die Kenntnis des Ausgangszustandes der Flachen (Bestandeserfassung) vor Beginn
der Untersuchungen bzw. vor dem Ausbringen transgener Pflanzen. Der Radius des Umfeldes
fur ein Langzeitmonitoring hangt von der zu beobachtenden Pflanzensorte ab. Die Grenze
des Untersuchungsraumes ist nicht nur anhand der Ausbreitungsdistanz der Diasporen und
Pollen festzulegen, wie NEEMANN et al. (1999) angeben, sondern eine Verbreitung durch
Wind und Tiere, z. B. durch Blitenbesucher oder Uber Zoochorie, ist ebenfalls von groRRer
Bedeutung und zu beriicksichtigen.

Generell ist bei der Auswahl der Vergleichsflachen darauf zu achten, daf3 alle abiotischen und
biotischen Bedingungen (gleiche Kultur bzw. Fruchtfolge, idente Flachengrél3e, vergleichbare
Flora und Fauna, Mikroklima, Bodenzusammensetzung usw.) mdglichst ident mit denen der
Versuchsflache (Feld mit GVO) sind.

Dauer des Monitoring

MUHLENBERG (1993) und HINTERMANN et al. (1996) geben eine Dauer von mindestens
10 Jahren als biologisch sinnvolle zeitliche Untergrenze fir ein Langzeit-Monitoring an, um
Aussagen uber gerichtete Veranderungen treffen zu kénnen.

Auswahl reprasentativer Insektengruppen

Da es aufgrund des enormen Arten- und Individuenreichtums der Insekten nicht mdglich ist,
Bestandsaufnahmen bzw. -Uberpriifungen fur die gesamte Insektenfauna durchzufihren, mus-
sen flir Monitoring-Untersuchungen reprasentative Insektengruppen ausgewahlt werden.

Die Auswahl der Tiergruppen muf3 sich nach dem betreffenden Lebensraum richten.

Die 6kologisch bedeutenden Arten fiir ein Monitoring und Management sollten nach SOULE
& KOHM (1989) aus folgenden drei Kategorien ausgewahlt werden:

» SchllUsselarten (keystone species), deren Verschwinden das Aussterben vieler anderer Arten
nach sich zieht

» Bindegliedarten (mobile link species), die wichtige funktionelle Komponenten zwischen meh-
reren Nahrungsketten oder Tier-Pflanzen Assoziationen bilden

* Indikatorarten (indicator species), die einem speziellen Interesse fur Umweltiiberwachung
oder Managementmafinahmen dienen

Nach MUHLENBERG (1993) und FINCK et al. (1992) werden folgende Arthropodengruppen
fur naturschutzrelevante Erhebungen in der Agrarlandschaft (Ackerflachen, Sdume und Wie-
senhabitate) empfohlen:

» Spinnen (Araneae) » ,Tagfalter” (Rhopalocera, Hesperidae, Zygaenidae)
» Laufkafer (Carabidae) » Heuschrecken (Caelifera, Ensifera).
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eventuell noch:

Schwebfliegen (Syrphidae)
Stechimmen (teilweise aculeate Hymenoptera)

Zusétzliche Gruppen missen je nach Fragestellung bertcksichtigt werden.

Entomologische Aufnahme-Parameter:

Er

Artenanzahl

Individuenanzahl

Phanologie der Arten bzw. Insektengruppen
Befallsstarke bzw. Schadlingsauftreten in der Kultur.

fassungsmethoden fir ausgewahlte Insektengruppen

Hier werden flr ausgewahlte Insektengruppen haufig verwendete Methoden zur Erfassung

VO
ch

rgeschlagen, die vor allem bei einem Monitoring in Wiesen- und Feldrainen und Brachfla-
en zur Anwendung kommen koénnen.

Diese Methodenempfehlung nach FINK et al. (1992) muf3 an die spezifischen &rtlichen Be-
dingungen (z. B. Flachengrof3e, Fragestellungen) angepaldt werden. Als weiterfiihrende Fach-
literatur sollte z. B. MUHLENBERG, (1993), SUTHERLAND (1996) und SOUTHWOOD (1978)
herangezogen werden.

Laufkéafer (Carabidae)

Die Standardmethode zur Erfassung von Laufkafern sind Barberfallen (ebenerdig einge-
grabene Fangglaser oder -becher), mit denen die am Boden lebenden Arten erfal3t werden.
Es ist zu bericksichtigen, dal3 die erhaltenen Individuenzahlen nicht die effektiven Haufig-
keiten der einzelnen Arten widerspiegeln, sondern nur die Aktivitatsdichte der Arten dar-
stellen.

Folgendes Fangdesign wird empfohlen (nach ZULKA, 1996):

o 5 Fallen je Standort

o Glaser mitd =4,5cm

o Fixierflussigkeit: Ethylenglykol (plus Detergenzmittel)

mit Dach

Exposition von April bis Oktober

o je nach Stéranfalligkeit Kontrolle in zwei- bis vierwdchigem Intervall.

(¢]

(¢]

» ragfalter® (Rhopalocera, Hesperidae, Zygaenidae)

Tagfalter sind verhaltnismaRig leicht durch visuelle Beobachtung festzustellen. Wahrend
der Vegetationsperiode (April/Mai bis September) werden mit ca. 6-8 Begehungen entlang
von reprasentativen Probeflachen bzw. Transekten die Schmetterlinge aufgenommen. Da-
bei ist grundsatzlich auf geeignete Witterungsbedingungen und Tageszeiten zu achten.

Zusatzlich sind eigene Blitenbesuchsbeobachtungen durchzufihren.

Die Determination erfolgt in der Regel am lebenden Tier im Gelénde, nur bei Unklarheiten
kann das Tier mit dem Kescher gefangen und anschliel3end aber wieder freigelassen wer-
den.

Heuschrecken (Caelifera, Ensifera)

Da sich Heuschrecken in der Vegetation aufhalten, wird empfohlen, entlang von Transek-
ten (Transektstreifen von 1,5-2 m Breite, je nach Grashohe, und etwa 30 m Lange) die Tie-
re in fogender Weise zu erfassen:

M-
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o Zahlung (visuell) der aufgescheuchten Individuen beim langsamen, kontinuierlichen Ab-
gehen durch den Transektstreifen

o Kescherfange (gezieltes Abfangen): genormte Kescherproben, z. B. 50 Schlage entlang
eines Transektes (mdglichst immer von derselben Person, da subjektive Unterschiede).
Dadurch ist eine Einschéatzung der relativen Haufigkeit verschiedener Arten moglich —
ein wichtiges Kriterium fir die Beurteilung von Veranderungen.

o akustische Bestandsaufnahme der artspezifischen Lautduf3erungen (hauptsachlich qua-
litative Erfassung).

Die Determination der gefangenen Heuschrecken soll mdglichst am lebenden Tier im Ge-
lande erfolgen. Nur im Zweifelsfall wird konserviert und im Labor bestimmt.

Nach FINCK et al. (1992) wird vorgeschlagen, im Mai/Juni mit den Bestandsaufnahmen zu
beginnen, Schwerpunkt ist von Mitte Juli bis Ende September. Es ist jeweils eine drei- bis
viermalige Begehung pro Untersuchungsflache vorgesehen. Um die tageszeitlichen Aktivi-
tatsunterschiede der Arten abzudecken, sollten an Schonwettertagen sowohl mittags als
auch vor, wahrend und nach Einbruch der Abenddammerung die Erhebungen durchgefihrt
werden; gilt vor allem fir akustische Bestandsaufnahme, da einige Arten erst abends singen.

Bei Berticksichtigung dieser Punkte sollte eine ca. 90 %ige Erfassung des Artenspektrums
maoglich sein.
» Schwebfliegen (Syrphidae)

Zur Erfassung der hochmobilen Schwebfliegen kénnen verschiedene Erfassungsmethoden

zum Einsatz kommen, die sich gegenseitig erganzen:

o Kescherfange (mit genormter Anzahl der Schlage) entlang von festgelegten Transekten auf
reprasentativen Dauerbeobachtungsflachen; insgesamt 8-10 Begehungen

o Blatenbesuchsbeobachtungen

o Malaisefallen (kontinuierliche Fangeinrichtung, regelmaRiges Ausleeren des Fanggefal3es
notwendig)

o eventuell Larvalerfassungen.

Alle Erhebungen sollen im Zeitraum April bis September erfolgen, schwerpunktméafig An-
fang April bis Ende Mai bzw. Mitte Juli bis Mitte September.

Aufnahme-Parameter im Kulturfeld

Da der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln bzw. von schadlingsresistenten GVO den Befall von
Schadorganismen reduzieren soll, ist die Wirksamkeit auf den Zielorganismus, aber auch auf
Nicht-Zielorganismen, von entscheidender Bedeutung. In diesem Zusammenhang missen
noch folgende Parameter aufgenommen werden:

¢ Abundanz und Verteilung von Insekten, die Kulturpflanzen fressen (,Schadlinge®): phyto-
phage Insekten (z. B. Blattlause, Blatt- und Risselkafer, Rapsglanzkéafer). Diese Gruppen
sind jeweils schwerpunktmafig fiir die zu untersuchende Kultur festzulegen.

» Abundanz und Verteilung der naturlichen Gegenspieler der Schadlinge (,Nutzlinge®): Rau-
ber und Parasiten (z. B. Schlupfwespen, Florfliegen, Marienkéfer, Schwebfliegen-Larven)

» Abundanz und Verteilung von Blitenbesuchern (verschiedene Zwei- und Hautfligler, wie
z. B. Wild- und Honigbienen, Schwebfliegen; Rapsglanzkafer) im Kulturfeld und angren-
zenden Flachen.

Zur Erfassung der einzelnen Gruppen sind die schon beschriebenen Methoden zu verwen-
den bzw. die fur die Landwirtschaft Gblichen Methoden zur Feststellung eines Befalles:

» Auszahlen (visuelle Kontrolle) der Bliten, Knospen, Triebspitzen, Blatter und Friichte nach
Eiablage, Larven und Imagines bzw. nach erzeugtem Schadbild

» Fangen der Schadlinge mit Hilfe von Fallen (z. B. Gelbschalen, Kescher).
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Verbreitung von transgenem Pollen durch Insekten

Voraussetzung fir eine Feststellung der Pollenverbreitung durch bliitenbesuchende Insekten
ist deren Erfassung. Neben diversen Fangmethoden (zu ihrer Erfassung) kénnen fir spezielle
Fragestellungen auch verschiedene Methoden zur Markierung von einzelnen Individuen ein-
gesetzt werden (z. B. radioaktive Markierung, Farbmarkierung).

Genaue Angaben zu den Blitenbesuchern (Art, Haufigkeit und Verteilung) und zum Fund-
standort (z. B. Entfernung zum GVO-Feld) sind erforderlich, insbesondere zur Blihzeit der
transgenen Pflanze und der nah verwandten Arten.

Durch eine biochemische Pollenanalyse soll festgestellt werden, ob es sich beim mittrans-
portierten Pollen um transgenen Pollen handelt.

Insektenbestaubung spielt vor allem bei Brassicaceae (Raps) eine wichtige Rolle.

5.9.5 Auswertung und Dateninterpretation

Die Determination der einzelnen Insektengruppen (Individuen) bis auf Artniveau liefert die Ar-
tenliste, welche die Grundlage fur eine qualitative und quantitative Analyse und Bewertung ist.

Die Auswertung (Beurteilung des Standortes) sollte sich nach folgenden Aspekten richten (in
Anlehnung an FINCK et al., 1992):

» Charakterisierung der Untersuchungsflachen
+ vollstandige Artenliste
» umfassende Charakterisierung und Einordnung des nachgewiesenen Artenspektrums

0 Bestimmung der Zeigerarten und der Dominanzen (der Arten) nach bestimmten 6kologischen
Anspruchstypen

O Vorkommen und Haufigkeit von typischen und untypischen Arten eines Lebensraumes

O Ermittlung der 6kologischen Anspriche der Bioindikatoren in Bezug auf Temperatur und
Feuchtigkeit (z. B. hygrophile, xerophile, thermophile Arten), Nistweise (z. B. bei Wildbienen
in der Erde oder in Totholz), Erndhrung (z. B. phytophag, rauberisch, parasitisch) und/oder
auf den Spezialisierungsgrad (z. B. monophag, oligophag, polyphag)

0 Darstellung der raumlich-funktionalen Anspriiche der nachgewiesenen Arten (Bedeutung
der Untersuchungsflache als Larval-, Paarungs-, Ruhe-, Rast-, Nahrungs-, Uberwinte-
rungshabitat usw.)

O Ermittlung des Gefahrdungsgrades der gefundenen Arten (Grundlage: Rote Listen, ZOODAT
und Daten von faunistischen Arbeiten Uber das betreffende Gebiet)

» Vergleich der Flachen bzw. der erhaltenen Tiergemeinschaften (Die hohen Artenzahlen
der Insektengruppen ermdoglichen es, Artengemeinschaftsparameter wie Arten- und Indivi-
duenzahl, Diversitat und Evenness (MAGURRAN, 1988; MUHLENBERG; 1993) fiir den
untersuchten Lebensraum anzugeben und zu vergleichen.)

« statistische Auswertung der Freilanddaten.

Eine Gesamtbewertung des Standortes basiert auf dem Vorkommen standortstypischer Arten,
seltener gefahrdeter Arten, der Diversitat und dem Isolationsgrad (ZULKA, 1996).
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5.9.6 Methodische Grenzen des entomologischen Monitorings

Das Hauptproblem von zoologischen Bestandsaufnahmen ist das Fehlen von standardisier-
ten Methoden zur Erfassung von Tieren, die dann auch eine Vergleichbarkeit und Interpreta-
tion der Daten erlauben. Es gibt zwar eine Reihe von verschiedenen Erfassungsmethoden,
die sich auch in der Praxis durchgesetzt haben, wie z. B. die Barberfallen fir die Erfassung
von epigaischen Arthropoden, aber kein standardisiert festgelegtes Versuchsdesign dazu. Im
Zusammenhang mit den Problemen der Methodik steht auch die daraus resultierende Inter-
pretation der Ergebnisse. Nachdem Stdrungen und Veranderungen ein integraler Bestandteil
von Okosystemen sind, ist es schwierig zu entscheiden, ob diese aufgetretenen Veranderun-
gen auf natirliche Schwankungen, das heil3t systemeigene Prozesse, zuriickzufihren sind
oder die Folge von anthropogenen Stérungen bzw. von transgenen Pflanzen sind (Kausal-
analyse).

Ein weiteres Problem stellt die enorme Artenvielfalt, geringe Grof3e und die oft betrachtliche
Mobilitat der Insekten dar.

Die Ausarbeitung eines umfassenden, entomologischen Monitoringkonzeptes ist nur in Ko-
operation mit nationalen und internationalen Experten moéglich. Im Rahmen dieser Studie
wurden nur die gangigsten entomologischen Erfassungsmethoden dargestellt, die im Zusam-
menhang mit dem Monitoring von GVO relevant sein kénnen.

5.10 Bodenuntersuchungen

5.10.1 Zusammenfassung

Die Funktion von Bdden wird in erster Linie durch die Aktivitdt von Bodenorganismen be-
stimmt. Bodenmikroorganismen (Bakterien und Pilze) nehmen dabei eine zentrale Rolle ein,
da sie organische Stoffe abbauen und damit den Nahrstoffkreislauf beeinflussen. Sie sind
dabei aber auch auf die Aktivitdt der Bodenfauna (z. B. Collembolen) angewiesen, da diese
die eingebrachte Streu zerkleinert, und eine wichtige Rolle bei der Strukturierung des Bo-
dens spielen. Eine Schadigung der Bodenmikroorganismen durch einen verénderten Einsatz
von Herbiziden oder der Bodenarthropoden durch die Anwendung von Bt-Pflanzen kann zum
Verlust wichtiger Bodenfunktionen fiihren. Eine Uberpriifung moglicher Einfliisse im Rahmen
von Monitoringprogrammen ist auch deshalb von besonderer Bedeutung, da bisher solche
Untersuchungen nicht durchgefiihrt wurden und Vergleichsdaten nicht verfiigbar sind.

5.10.2 Einleitung

Die Untersuchung von Bodenmikroorganismen ist durch die sehr heterogene Verteilung der
Organismen im Boden meist sehr aufwendig. In den meisten Monitoringprogrammen finden
daher umfassende Untersuchungen der Bodenmikroorganismen oder der Bodenfunktion
keine Beriicksichtigung. So sind z. B. in den Empfehlungen fiir eine Vorgehensweise bei der
Bodendauerbeobachtung (BLUM et al. 1996) nur zwei Parameter (mikrobielle Biomasse und
Stickstoffmineralisation) fur die Durchfilhrung des Basisprogramms vorgesehen, und selbst
im Zusatzprogramm sind keine Diversitatsuntersuchungen vorgesehen. Die Ergebnisse von
Diversitatsuntersuchungen sind oft schwer zu interpretieren da die Verteilung und die Aktivi-
tat der Bodenmikroorganismen starken zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterliegt.
AulRerdem werden auf diesem Gebiet standig neue Methoden entwickelt und angewandt und
dadurch eine Standardisierung der Vorgehensweise erschwert.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



98 Okologisches Monitoring von GVOs — Erhebungsparameter und Untersuchungsmethoden

Die Funktion des Bodens als Lebensraum fiir Tiere und als Vegetationsstandort ist zu einem
grof3en Teil durch mikrobiologische Prozesse bestimmt (KENNEDY & SMITH, 1995). Mikro-
organismen stehen dabei in enger Interaktion mit der Bodenfauna (Zerkleinerung und Einmi-
schung der Streu, Transport) und den Wurzeln der Vegetation (Nahrstoffe, Symbiosen, Wurzel-
exudate). Eine Storung dieses komplexen Systems kann zum Verlust von wichtigen Funktio-
nen und damit auch zur Verringerung des Ernteertrags fihren.

Besondere Bedeutung sollte Bodenuntersuchungen bei der Freisetzung (und dem Inverkehr-
bringen) von gentechnisch veranderten Mikroorganismen zukommen, da Uber das Verhalten
von einzelnen Mikroorganismen noch sehr wenig bekannt ist. So kann es durch horizontalen
Gentransfer, der zwischen verschiedenen Bakterien viel wahrscheinlicher ist als zwischen Bak-
terien und Pflanzen, zur Ubertragung von neuen Eigenschaften kommen. Durch Einbringen
einer konkurrenzsteigernden Eigenschaft konnen Arten verdrangt werden. Nicht zu vernach-
lassigen ist auch die Moglichkeit der Veranderung ganzer Okosysteme durch das Einbringen
von Bakterien, die den Nahrstoffkreislauf verandern. So kénnen stickstoffixierende Bakterien
in ndhrstoffarme Bdden eindringen und dadurch die Vegetation verandern. Bakterien kbnnen
entgegen landlaufiger Meinung auch gréf3ere Distanzen durch Auswaschung oder Wind Uber-
winden (TEBBE, pers. Mitteilung).

Als wichtige Schutzziele sind daher die Erhaltung der

» Bodenfunktion hinsichtlich der Lebensraumfunktionen

» Diversitat der Bodenfauna

 Diversitat der Bodenmikroorganismen

bei der Erstellung von Monitoringplanen zu bericksichtigen.

5.10.3 Auswahl der Flachen

Da die Zusammensetzung der Bodenfauna und der Bodenmikroorganismenpopulation stark
von der Bodenbeschaffenheit, klimatischen Faktoren und der Vegetation (bzw. der Anbauge-
schichte) beeinflut werden, sollten Untersuchungs- und Referenzflachen in geringem Ab-
stand zueinander liegen und Uber mehrere Jahre hinweg gleich genutzt worden sein. Die
Untersuchung mehrerer Flachen kann dazu dienen Informationen tber natirlichen Schwan-
kungen der untersuchten Parameter zu gewinnen, und sollte daher auf jeden Fall durchge-
fuhrt werden.

5.10.4 Bodenmikrobiologie/Bodenfunktion

5.10.4.1 Probenziehung

Die Zahl der Proben hangt von der Grof3e der zu untersuchenden Flache ab. Es sollten je-
doch nach statistischen Kriterien eine ausreichend grof3e Zahl an Einzelproben gezogen
werden, um signifikante MeRwerte zu gewéhrleisten (mindestens 100 pro Untersuchungsfla-
che, ALEF 1991). Diese zufallig verteilt gezogenen Einzelproben kénnen dann zu Sammel-
proben vereint werden. Die Grof3e der Proben h&ngt von der Zahl der zu messenden Para-
meter ab.

Die Probenahme sollte bei der Untersuchung von Ackerbdden auf die regelméaRig durchmisch-
te Schicht beschréankt werden, kann aber je nach Fragestellung variieren.

Die Probenahme erfolgt in der Regel mit einem Spaten oder Probenstecher. Die Proben wer-
den in KunststoffgefalRe (Dosen, Séacke) verpackt und kihl gelagert (4°C). Ein Verdichten oder
Austrocknen der Probe wéahrend des Transport ist zu vermeiden. Weiters sollte darauf ge-
achtet werden, dal3 der Gasaustausch gewahrleistet ist.

M-126 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Okologisches Monitoring von GVOs — Erhebungsparameter und Untersuchungsmethoden 99

5.10.4.2 Probenpunkte, Zeit und Dauer der Beobachtung

Die Lage der Probenpunkte hangt von der Fragestellung ab. Es sollten jedoch auf jeden Fall
Proben aus dem wurzelnahen Bereich der Ackerpflanze und aus nicht durchwurzelten Berei-
chen gezogen werden. Dies ist besonders bei Pflanzen wichtig, die bakterizide Substanzen
in den Wurzeln produzieren. Proben aus unterschiedlichen Bereichen durfen vor den Unter-
suchungen nicht gemischt werden.

Fur eine allgemeine Beobachtung (z. B. nach dem Inverkehrbringen) sollte die Probenahme
Zu einer Zeit erfolgen zu der keine extreme Situation herrscht (Trockenheit, Herbizid- oder
Dingemitteleinsatz). So sollten Proben fir mikrobiologische Untersuchungen frihestens 6
Wochen nach der Dungung gezogen werden. Der Einflud des Bewuchs wird am Besten
nach der Ernte erhoben (SCHINNER et al., 1995). Fir gezielte Untersuchungen wahrend der
Freisetzung kénnen aber gerade diese Stérung der mikrobiellen Gemeinschaft im Mittelpunkt
der Untersuchungen stehen. Eine Probenahme in kurzen Zeitabstanden (2-3 Tage) tUber meh-
rere Wochen hinweg nach dem Einsatz eines Herbizids oder nach dem Unterpfliigen von
Pflanzenmaterial nach der Ernte kann wertvolle Hinweise zur Stérung des Bodensystems lie-
fern.

Zur Abschatzung nachhaltiger Einflisse von Stérungen oder geédnderter Bewirtschaftung gibt
es derzeit noch sehr wenige Daten. Die Dauer der Beobachtung sollte sich daher aus dem
Vergleich mit MelRergebnissen an der Referenzflache, bzw. durch einen Vergleich mit dem
Ausgangszustand ergeben. Der Ausgangszustand mufd daher auf jeden Fall im Jahr vor der
Aussaat der gentechnisch veranderten Pflanze erhoben werden.

5.10.4.3 Parameter

Folgende Parameter sollten im Rahmen eines Monitoringprogrammes unter standardisierten
Bedingungen erfal3t werden:

» Grunderhebung Bodenparameter

» Biomasse

 Stickstoffixierung

» Bodenatmung

» Bodenenzymatik/Soffwechselaktivitat
» Diversitat der Bodenmikroorganismen
* Indikatororganismen.

Fur die meisten der oben genannten Parameter existieren anerkannte Untersuchungsmetho-
den (z. B. ALEF, 1991; HEISSENBERGER et al., 1999; SCHINNER, 1995). Gerade bei Diver-
sitdtsuntersuchungen existiert aber eine grof3e Zahl von Methoden, die durch die Weiterent-
wicklung molekularbiologischer Techniken auf3erdem sténdig steigt. Es sollten also Methoden
verwendet werden, die dem Stand der Wissenschaft entsprechen und hohe Standards vor
allem hinsichtlich der Reproduzierbarkeit erfillen. Auch wenn wahrend des Untersuchungs-
zeitraums andere, bessere Methoden entwickelt werden, mul3 die einmal gewahlte Methode
beibehalten werden, da nur so die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéahrleistet ist.

5.10.4.4 Methodenbeschreibung

5.10.4.4.1 Bodengrunduntersuchungen

Um eine Vergleichbarkeit der Resultate der biologischen Untersuchungen zu erméglichen
sollten vor dem Beginn eines Monitorings eine Standort und Bodenbeschreibung nach BLUM
et al. (1996) vorgenommen werden. Dies dient einerseits dazu geeignete Referenzflachen zu
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wahlen andererseits kann so der Einflull des Bodentyps auf die Messergebnisse bestimmt
werden. Bei einer vollstdndigen Erhebung der Daten kénnen die Ergebnisse aul3erdem in die
Bodenzustandsinventur aufgenommen, bzw. mit den dort erhobenen Daten verglichen werden.

Neben einer allgemeinen Beschreibung des Standortes (z. B.: Lage, Seehdhe) und einer
Auflistung spezieller Merkmale (z. B.: Grundwasser, Vegetation, Nutzung) werden folgende
Daten zur Bodenbeschreibung aufgenommen:

» Horizontierung

» Bodenart

» Skelettgehalt

» Bodenfarbe

* Fleckung und Konkretion

» Carbonate

» Bodenstruktur (Bodengeflige)
» Porositat

» Durchwurzelung

» Biologische Durchmischung
* Humus

Fur landwirtschaftlich genutzte Flachen sollen zusétzlich
» Betriebs- und Schlagdaten

e Fruchtart und Erntemenge

» Bodenbearbeitung (Tiefe und Art)

» Diingung (Menge und Art)

» Pestizideinsatz (Menge und Art)

erhoben werden.

Die dabei anzuwendenden Methoden sind in BLUM et al. (1996) bzw. der darin zitierten Lite-
ratur angegeben.

5.10.4.4.2 Bodenfunktion

Die Bodenfunktion hangt zu einem grof3en Teil von der Abundanz und der Aktivitat der im
Boden lebenden Mikroorganismen ab. Daher sind fur ein Monitoring der Bodenfunktion die
Erhebung bodenmikrobiologischer Grundparameter unumgéanglich.

Biomasse

Zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse kénnen mehrere sehr unterschiedliche Verfahren
herangezogen werden.

Bestimmung der Lebendkeimzahl durch kultivierungsabhangige Methoden, bei denen sich
aus den in der Probe enthaltenen Keimen zunéchst Kolonien entwickeln missen (Plattengul3-
verfahren, MPN-Verdinnungsverfahren), erfassen nur lebende und kultivierbare Mikroorga-
nismen. Ein kleiner Teil einer Bodensuspension wird dabei auf feste Nahrbdden bzw. in flus-
sige Kulturmedien (oft in verschiedenen Verdinnungen) gebracht und bei einer bestimmten
Temperatur bis zu drei Tagen inkubiert. Die sich entwickelnden Kulturen werden gezahlt. Da
viele Bakterien nicht auf den dabei verwendeten Nahrboden wachsen kénnen, wird nur ein
sehr kleiner Teil der tatsachlichen Biomasse erfal3t.

Mit direkten mikroskopischen Keimzahlbestimmungen ist es nicht moglich zwischen toter
und lebender, aber nicht vermehrungsfahiger, und lebender Biomasse zu unterscheiden. Die
bei modernen Verfahren verwendeten Fluoreszenzfarbstoffe binden an die DNA, aber oft auch
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an Bodenpartikel was die Auswertung stark erschwert. Neue Farbstoffe weisen hdhere Spe-
zifitat auf und kénnen daher besser verwendet werden (WEINBAUER et al., 1998). Durch Di-
rektzahlverfahren werden auch all jene Organismen erfafdt, die sich durch kultivierungsab-
hangige Verfahren nicht bestimmen lassen. Dadurch liegt die ermittelte Gesamtbakterienzahl
in der Regel um mehrere Zehnerpotenzen Uber der mit kultivierungsabhéangigen Verfahren
ermittelten Lebendkeimzahl.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse ist die Quantifizierung
von mikrobiellen Zellbestandteilen. Diese Bestandteile sollten nur in der lebenden Zelle
vorkommen, d. h. nach dem Absterben der Zelle rasch abgebaut werden und, je nach Anwen-
dung, fur eine bestimmte Organismengruppe spezifisch sein. Au3erdem sollte die Konzen-
tration des zu bestimmenden Stoffs in der Zelle méglichst konstant sein, um die Umrechnung
auf Biomasseeinheiten anhand einer Eichung mit direkten Nachweismethoden zu ermégli-
chen. Die Bodenproben missen dabei quantitativ extrahiert werden. Die Konzentrationsbe-
stimmung erfolgt meist durch Gas- oder Flissigkeitschromatographie (GC oder HPLC) oder
photometrisch. Durch die apparative Analyse ist ein vergleichsweise hoher Probendurchsatz
mdglich, was besonders fur Monitoringaufgaben von grofem Vorteil ist. Dabei kann Ergo-
sterol zur Bestimmung der pilzlichen, Muraminsaure und Diaminopimelinsaure zur Bestim-
mung der bakteriellen Biomasse verwendet werden. Nucleinsduren, ATP und Phospholipide
kommen in allen lebenden Zellen vor und kénnen deshalb zur Bestimmung der Gesamtbio-
masse herangezogen werden.

Fur Monitoringaufgaben geeignet sind auch die in der Bodenmikrobiologie haufig verwende-
ten Fumigations-Methoden, bei denen alle Organismen durch Begasen mit Chloroform abge-
totet werden. Bei Fumigation-Inkubations-Methoden wird nach dem Abttten wieder ein Teil
der Bodenprobe zugesetzt und der Abbau der toten Mikroorganismen durch das Inokulum Gber
Bodenatmungsmessung bestimmt. Da dabei das gebildete Kohlendioxid gemessen wird, ist
diese Methode nur fur carbonatfreie Béden mit einem pH-Wert Uber 4,5 geeignet. Die Be-
stimmung des Kohlenstoff-, Stickstoff- oder Phosphorgehalts der abgettteten Bodenprobe bil-
det die Grundlage von Fumigation-Extraktions-Methoden. Die Umrechnung auf Biomasse er-
folgt mithilfe empirischer Faktoren. Die Vorteile dieser Methoden sind eine gute Reproduzier-
barkeit und der relativ geringe Zeitaufwand. Eine Differenzierung zwischen ruhendem und
aktivem Anteil der mikrobiellen Biomasse, sowie zwischen bakterieller und pilzlicher Biomasse
im Boden ist nicht mdglich (SCHINNER et al., 1995).

Stickstoffmineralisation

Bei der Stickstoffmineralisation handelt es sich um zwei verschiedene Reaktionen: die Frei-
setzung von Ammonium aus niedermolekularen organischen Substanzen (Ammonifikation)
und die Oxidation von Ammonium zu Nitrit und Nitrat (Nitrifikation). Unter anaeroben Bedin-
gungen wird diese Oxidation unterbunden, und das gebildete Ammonium wird angereichert.
Zur Bestimmung werden Bodenproben nach dem Uberstauen mit Wasser bei 40°C 7 Tage
lang inkubiert, und das gebildete Ammonium nach der Extraktion mit einer Kaliumchloridlésung
photometrisch bestimmt (BLUM et al., 1996).

Bodenatmung

Eine der altesten Methoden zur Aktivitatsmessung stellt die Messung der CO,-Entwicklung
bzw. der Sauerstoffaufnahme, und damit der Atmung, dar. Dabei wird zwischen der Basal-
atmung (ohne Zusatz von organischen Substanzen) und der substratinduzierten Atmung (Zu-
satz von Glucose oder Aminosauren) unterschieden. Bei der ersten Methode wird die tatsach-
liche Aktivitat, bei der zweiten die potentielle Aktivitdt gemessen. Bei der Messung werden Bo-
denproben wenige Stunden bis mehrere Tage inkubiert und das dabei freigesetzte CO, bzw.
der verbrauchte Sauerstoff gemessen. Die Messung erfolgt dabei mittels Elektrorespirometer,
mittels Infrarot, oder volumetrisch (ALEF, 1991). Andere Methoden zur Bestimmung der mi-
krobiellen Aktivitat sind die Bestimmung der Warmefreisetzung (heat output) (Alef & KLEINER,
1989) oder des Adenosintriphosphat (ATP)-Gehalts (Methodenubersicht in ALEF, 1991).
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Bodenenzymatik/Soffwechselaktivitat

Unter Bodenenzymen versteht man Enzyme, die frei im Boden vorliegen. Eine Unterschei-
dung der frei im Boden vorliegenden Enzyme nach deren Herkunft (Mikroorganismen, Pflan-
zen, Tiere) ist meist nicht moglich. Die verschiedenen Enzyme, wie Hydrolasen, Oxidoreduk-
tasen oder Transferasen, die am Abbau organischer Substanzen im Boden beteiligt sind,
kommen entweder frei in der Bodenlésung oder immobilisiert an Bodenpartikeln vor (BURNS,
1978). Die Bestimmung der Aktivitat von Bodenenzymen stellt eine wichtige Methode zur Be-
stimmung der Einflisse verschiedener Umweltfaktoren dar. Die Probleme der Enzymmes-
sungen liegen neben der Heterogenitat von Bodenproben in der hohen Komplexitat von Ab-
bauprozessen im Boden. Bei allen Untersuchungen ist daher ein Mitfihren verschiedener
Kontrollen und ein Vergleich mit anderen Parametern, wie Bodenatmung, notwendig, um
mdgliche Messartefakte auszuschlieBen. Die Messung erfolgt zumeist unter optimalen Be-
dingungen, d. h. am pH- und Temperaturoptimum des zu messenden Enzyms. Dadurch wird
ein Vergleich unterschiedlicher Standorte ermdglicht. Die Messung erfolgt in der Regel durch
Quantifizierung der Reaktionsprodukte (ALEF, 1991). Ohne Substratzugabe wird die natirli-
che, unter Zusatz des jeweiligen Substrats die maximale Aktivitat bestimmt. Aussagen Uber
den tatsachlichen Stoffumsatz im Boden sind dadurch aber nicht méglich. Die am haufigsten
untersuchten Enzyme sind:

» Proteasen: Bestimmung des Protein bzw. Peptidabbaus

» Urease: Messung der Harnstoffspaltung, wichtiger Parameter bei Dingung mit harnstoff-
haltigen Diingern

» Phosphatasen: Phosphatabspaltung aus Nukleinsduren oder Glycerinphosphat
» Cellulase: Celluloseabbau, einer der wichtigsten Mineralisationsprozesse im Boden

» Xylanasen: meist in Ackerbdden eingesetzt, da diese nur geringe Cellulaseaktivitat aufwei-
sen.

Die hier behandelten Enzyme stellen nur einen kleinen Ausschnitt aus der Vielfalt der Boden-
enzyme dar. Aul3er diesen sind viele andere, wie Katalasen, -Glucosidase, Saccharase, Ami-
dase, und Sulfatase am Abbau der organischen Substanz im Boden beteiligt. Die zu verwen-
denden Methoden finden sich in ALEF (1991), SCHINNER et al. (1995) und SINSABAUGH et
al. (1991) und kénnen fir ein Monitoring herangezogen werden.

Bestimmung der Abbauleistung durch BIOLOG-Mikrotiterplatten

Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat in Béden bietet sich durch
die Verwendung des kommerziell erhaltlichen ,BIOLOG"-Mikrotiterplattensystems (BIOLOG,
Hayward,CA, USA). Dabei wird die biochemische Abbauleistung der gesamten mikrobiellen
Gemeinschaft als Muster des Abbaus verschiedener Kohlenstoffquellen (95 im Falle von BIO-
LOG) bestimmt. Die Verwertung einer Kohlenstoffquelle wird durch die irreversible Reduktion
des farblosen Redox-Farbstoffs Tetrazoliumviolett zu einem purpurnen Formazan durch re-
spiratorische Aktivitat colorimetrisch bestimmt. Eine Beeinflussung bestimmter physiologischer
Bakteriengruppen des jeweiligen Bodens, z. B. durch transgene Pflanzen, kann eine Veran-
derung des Musters der verwerteten Substrate bewirken. Durch die gro3e Funktionsredun-
danz kénnen aber andere Gruppen diese Funktion tbernehmen und eine Anderung wére nicht
erkennbar. Das BIOLOG-System wurde als rasche Methode zur Charakterisierung und Klas-
sifizierung heterotropher mikrobieller Gemeinschaften im Boden beschrieben, die den Ver-
gleich dieser Gemeinschaften tber grof3e drtliche und zeitliche Distanzen erméglicht (GAR-
LAND & MILLS, 1991). In einer neueren Publikation weisen SMALLA et al. (1998) nach, daf3
durch dieses System vor allem Bakterien einer bestimmten Klasse (y-Proteobakterien) erfaf3t
werden. Diese Bakterien sind sehr schnell wachsend und an hohe Nahrstoffkonzentrationen
angepaldt. Trotzdem ist dieses System, mit dem eine groRe Zahl an Proben in relativ kurzer
Zeit untersucht werden kann, fir Monitoringaufgaben geeignet, wenn die potentielle Abbau-
leistung bestimmt werden soll.
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5.10.4.4.3 Diversitatsuntersuchungen

Lange Zeit war die Analyse mikrobieller Gemeinschaften auf die Untersuchung kultivierbarer
Arten beschrankt. Eigenschaften von Bakterienisolaten, die anhand von Reinkulturen im La-
bor ermittelt wurden, haben aber meist wenig Aussagekraft Uber deren Verhalten in nattrli-
chen Okosystemen. Mit molekularbiologischen Methoden konnte gezeigt werden, daR die
Diversitat von Mikroorganismen im Boden wesentlich héher ist als durch Kultivierungsab-
hangige Methoden ermittelt wurde (TORSVIK et al., 1990). Diversitatsuntersuchungen an
bakteriellen Gemeinschaften werden meist durch Ermittlung der Variationen im 16S-rRNA
codierenden Gen (rDNA) durchgefuhrt. Dieses Gen ist dafir besonders geeignet, da es in
allen Bakterien vorkommt und es sowohl konservierte als auch hoch variable Regionen ent-
halt (WOESE, 1987). Dies ermdglicht es, viele verschiedene Methoden zur Analyse des 16S-
rRNA-Gens zu verwenden, und die Diversitat einer natiirlichen Mikroorganismengemeinschaft
auf verschiedenen taxonomischen Ebenen durchzufihren. Deshalb wurden die Sequenzen
der 16S-rRNA Gene zu einem unverzichtbaren Parameter in der bakteriellen Taxonomie. Im
folgenden sind einige Methoden aufgefuhrt, die zur Untersuchung der bakteriellen Diversitéat
im Rahmen von Monitoringprogrammen verwendet werden kdnnen. Zur Untersuchung von
Pilzen kénnen analog zur 16S-rDNA der Bakterien 18S-rRNA Gene herangezogen werden.

Untersuchung der 16S-rDNA/18S-rDNA

Die DNA wird direkt aus dem Boden isoliert (z. B. AKKERMANS et al., 1996; TREVORS & van
ELSAS, 1995) und variable Regionen der bakteriellen 16S (bzw. pilzlichen 18S) rDNA werden
mit Primern, die homolog zu konservierten Regionen dieser DNA sind, mittels PCR amplifi-
ziert. Die PCR-Produkte werden elektrophoretisch aufgetrennt, die resultierenden DNA-Frag-
mente (entsprechend den Banden) kloniert und teilweise sequenziert. Zuletzt werden die so
erhaltenen Sequenzen auf Ubereinstimmungen mit Sequenzen bekannter Spezies, die in
Datenbanken gespeichert sind, untersucht, und eine taxonomische Zuordnung der Bakterien
bzw. Pilze aus der Bodenprobe vorgenommen. Diese Vorgangsweise ist zielgerichtet, aber
sehr aufwendig und daher fiir ein Monitoring von Bodenmikroorganismen nur bedingt geeignet.

Wesentlich schneller durchzufthren sind Methoden bei denen die aufwendige Sequenzana-
lyse entféllt und eine Aussage Uber die mikrobielle Diversitat aufgrund der Komplexitat der 16S-
rDNA in einer Bodenprobe getroffen werden. Grundlage dieser DNA-Fingerprintmethoden
ist die Amplifikation von DNA-Abschnitten mithilfe der PCR (Polymerase-Ketten-Reaktion) und
die Auftrennung von Reaktionsprodukten nach deren Grof3e mittels Gelelektrophorese. Durch
die Elektrophorese werden Bandenmuster erzeugt, die es ermdglichen, Veranderungen in der
Bodenmikroorganismengemeinschaft zu erkennen. Geringfiigige Anderungen kénnen aber
meist nicht erkannt werden, da die entstehenden Muster sehr komplex sind. Fingerprintme-
thoden sind im allgemeinen gut reproduzierbar und kénnen relativ rasch durchgefuhrt wer-
den. Die Auswertung kann mithilfe von spezieller Software erfolgen. Zur Erzeugung eines
DNA Fingerprints kdnnen folgende Methoden verwendet werden:

* ARDRA (amplified rDNA restriction analysis)
Die PCR-Produkte werden mit Restriktionsenzymen geschnitten. Restriktionsenzyme schnei-
den den DNA-Doppelstrang an bestimmten, von kurzen Stucken in der Sequenz abhangigen
Stellen. Die entstandenen Fragmente werden elektrophoretisch aufgetrennt, und so Ban-
denmuster erzeugt, die dann mittels Computer analysiert werden. Auf diese Weise kann,
ohne Informationen Uber die vorliegenden DNA-Sequenzen zu besitzen, eine Aussage Uber
die Diversitat der Bakteriengemeinschatft getroffen werden (WEIDNER et al., 1996).

» Amplifikationsfragment Langenpolymorphismus (AFLP) Analyse
Auf einen Restriktionsverdau folgt eine PCR-Amplifikation der Fragmente mit selektiven
Primern (JANSSEN et al., 1997). Die Restriktionsfragmente werden dabei mit kurzen Ad-
aptersequenzen versehen. Die Auftrennung erfolgt dann auf Sequenzgelen bzw. automati-
schen Sequenziergeraten. Diese Methode liefert reproduzierbare Ergebnisse, ist aber tech-
nisch aufwendig.
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» Denaturierende und Temperatur-Gradientengelelektrophorese (DGGE/TGGE)
DNA-Fragmente gleicher Lange, aber unterschiedlicher Nukleotidsequenz kénnen mit die-
sen speziellen Elektrophoreseverfahren aufgetrennt werden (MUYZER et al., 1993). Meist
werden diese Verfahren zur Auftrennung von Reaktionsprodukten aus oben beschriebe-
nen Methoden verwendet, da mit ihnen eine sehr hohe Auflésung der Bandenmuster mdg-
lich ist.

» Terminale Restriktionsfragment Langenpolymorphismus (T-RFLP) Analyse
Durch die Verwendung eines fluoreszenzmarkierten Primers bei der PCR zur Amplifikation
der 16S rDNA werden auch alle Reaktionsprodukte fluoreszenzmarkiert. Nach dem an-
schlielRenden Restriktionsverdau werden die so markierten Restriktionsfragmente mit einem
automatischen Sequenziergerat analysiert (LIU et al., 1997).

Untersuchung der 16S-rRNA

In aktiven Zellen werden ribosomale RNA-Gene stark exprimiert. Der rRNA-Gehalt einer
Bakterienzelle kann also als Mal3 fur deren Aktivitat herangezogen werden. FELSKE et al.
(1997) haben gezeigt, dass durch die Bestimmung von 16S-rRNA, Informationen tber Akti-
vitaten einzelner Bakterienarten aus nattrlichen Bodenpopulationen erlangt werden kdnnen.

Bei dieser Methode wird eine reverse Transkriptase (RT)-PCR von 16S-rRNA Genen durch-
gefuhrt, bei der direkt aus dem Boden isolierte RNA zuerst in DNA ,umgeschrieben* wird,
und dann mittels PCR amplifiziert wird. Eine DGGE- oder TGGE- Analyse fuhrt zu Banden-
mustern, die die aktiven Bakterienarten reprasentieren, wahrend die Intensitaten der Banden
das Ausmald der jeweiligen Aktivitat darstellen. Durch Vergleich von 16S-rRNA- mit 16S-
rDNA-Fingerprintmustern kénnen Aussagen Uber den unterschiedlichen Anteil von bestimmten
Bakteriengruppen an der Zusammensetzung und der Aktivitat der Bodenmikroflora gemacht
werden.

Analyse direkt aus dem Boden isolierter Fettsauren

Zur kultivierungsunabhangigen Analyse von mikrobiellen Populationen kdnnen aus den Phos-
pholipidkomponenten zellularer mikrobieller Membranen Fettsaureprofile der Mikroorganismen-
gemeinschaften erstellt werden (LECHEVALIER & LECHEVALIER, 1989). Die Lipide werden
dabei in ihre Fettsdure-Methyl-Ester Ubergeflihrt. Diese werden gaschromatographisch ana-
lysiert. Fur die Identifizierung von Reinkulturen konnen die entstandenen Muster mit beste-
henden Datenbanken verglichen werden. Obwohl aufgrund der apparativen Analyse ein hoher
Probendurchsatz mdéglich ist, kann diese Methode nur sehr eingeschrankt flir Monitoringauf-
gaben verwendet werden, da Uber die qualitative und quantitative Verteilung von Fettsduren
in Mikroorganismen in nattrlichen Habitaten nur wenig bekannt ist. AuRerdem ist anzuneh-
men, dal} diese Profile mit dem physiologischen Zustand der Mikroorganismen variieren.

Nachweis von Veradnderungen in Zahl oder Verhalten von Indikatororganismen

Eine Uberwachung aller Bakterienarten im Boden ist aufgrund der hohen Komlexitat der Mi-
kroorganismengemeinschaften im Boden nicht mdglich. Eine solche Untersuchung ist auch
deshalb nicht durchfiihrbar, da wahrscheinlich nur ein kleiner Teil der Bakterien bekannt ist,
und mit herkbmmlichen Methoden auch nur schwer erfal3t bzw. identifiziert werden kann. Fur
Monitoringzwecke erscheint es aber sinnvoll, einzelne, fiir das Okosystem typische, Bakterien
oder Pilze beispielhaft zu Gberwachen. Diese sollten entweder besonders haufig sein, oder
durch ihre Stoffwechselaktivitdten eine zentrale Rolle in der biologischen Aktivitat des Bodens
spielen.

Kultivierbare Mikroorganismen kénnen nach Anzucht auf Selektivhahrbéden durch Analyse
der Kolonien Uber phenotypische Merkmale (z. B. Gram-Féarbung, BIOLOG-System) oder Uber
genotypische Merkmale (RFLP-Analyse der 16S rRNA-Gene) charakterisiert werden.

Mit Hilfe immunochemischer Identifizierung und Quantifizierung ist es maglich, die Anzahl aus-
gewahlter Bodenbakterien zu bestimmen (SCHLOTER et al., 1993). Dazu werden monoklo-
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nale, fluoreszenzmarkierte Antikorper produziert, die an Oberflachenproteine bestimmter Bak-
terien binden. Nach der Bindung des Antikorpers wird das Resultat im Fluoreszenzmikroskop
ausgewertet. Die Spezifitat dieser Methode hangt von der Spezifitdt des verwendeten Anti-
korpers ab, und kann variiert werden. So kénnen z. B. ganze funktionelle Gruppen oder aber
eine bestimmte Arten durch die Bindung verschiedener Antikorper erfaldt werden.

Eine neuere molekulare Technik ist die in situ Hybridisierung von Bakterienzellen mit fluores-
zenzmarkierten Oligonucleotiden. Die Verwendung von Sonden fur 16S-rRNA-Sequenzen er-
maoglicht aufgrund der oben erwéhnten Struktur der 16S-rRNA die Unterscheidung auf unter-
schiedlichen systematischen Ebenen (AMMAN, 1995). Je nach Wahl der Sondensequenz
kann die Detektion von Stammebene bis zur Subspezies-Ebene variieren. Durch Verwendung
unterschiedlicher Fluorophore kénnen mehrere Hybridisierungen gleichzeitig durchgefihrt
werden.

Eine Quantifizierung von Indikatororganismen kann auch durch eine quantitative PCR durch-
gefuihrt werden. Dabei werden spezifische Sequenzabschnitte amplifiziert. Wahrend der Am-
plifikation wird kontinuierlich die Bildung des Reaktionsprodukts gemessen. Durch Vergleich
mit einem Standard kann eine Aussage Uber die Anzahl der im Boden vorkommenden Bak-
terienzellen getroffen werden.

5.10.4.4.4 Methodenauswahl

Aus der Flle der oben angefiihrten Methoden sollen fiir ein Monitoring zu jedem Untersu-
chungsparameter die am besten geeigneten Methoden ausgewahlt werden. Dies ist in erster
Linie von der technischen Ausstattung und der Erfahrung des Instituts, das mit der Durchfih-
rung beauftragt wurde, abhangig. Die oben genannten Grundparameter (Kapitel 5.10.4.3) soll-
ten aber auf jeden Fall untersucht werden.

5.10.5 Bodenzoologische Erhebungen

Im Boden lebt eine Vielzahl von Tieren unterschiedlicher Art und Grofe. Sie haben wichtige
Funktion bei Mineralisationsprozessen und der Strukturierung des Bodens. Fir eine funktio-
nelle Einteilung der Organismen im Boden ist ihre Gréf3e und Erndhrungsweise meist wichti-
ger als die Taxonomie (SCHINNER et al., 1995). Die genaue taxonomische Bestimmung der
Bodenfauna ist sehr schwierig und sehr aufwendig. Fir eine groRe Probenzahl mufd daher
oft eine grobe taxonomische Einteilung ausreichen.

Die Organismen der Bodenfauna werden wie folgt eingeteilt:
« Mikrofauna, z. B. Testacea, Ciliata, Nematoda

» Mesofauna, z. B. Acari, Collembola, Enchytraidae

» Makrofauna, z. B. Lumbricidae, Myriapoda.

Je nach Art der zu untersuchenden Gruppe werden verschiedene Methoden vorgeschlagen.
Ein Uberblick Gber die zu verwendenden Methoden findet sich in SCHINNER et al. (1995)
und CROSSLEY et al. (1991).

Durchzufiihren sind eine, eventuell nur grobe, taxonomische Einteilung und eine Erhebung
der Dichte, d. h. der Biomasse. Die Beprobung soll mindestens zweimal pro Jahr (Frihjahr,
Herbst) erfolgen. Bei Freisetzungen kann die Probenahme auch 6fters erfolgen, um kurzfri-
stige Anderungen zu erfassen.

Die Untersuchung der Mikrofauna erfolgt aus Bodensuspensionen direkt unter dem Mikro-
skop. Alle Untersuchungen sollten innerhalb von 48 Stunden nach der Probenahme erfolgen.

Die Untersuchung der Meso- und Makrofauna erfolgt aus Bodenproben nach Extraktion durch
einen Temperatur, Feuchtigkeits- und Lichtgradienten. Die Tiere wandern entsprechend ihrem
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naturlichen Verhalten zu den fir sie gunstigeren Bedingungen und kénnen so leicht aus dem
Boden entfernt werden. Makrofauna kann auch durch Naf3- oder Trockensieben aus dem Bo-
den gewonnen werden. Regenwirmer kénnen durch das Einbringen von Formalin, Erwér-
mung oder elektrische Spannung an die Oberflache der Probe gebracht werden und danach
deren Haufigkeit bestimmt werden. Die Bestimmung der meist sehr kleinen Organismen er-
folgt mikroskopisch.

5.10.6 Abbruchkriterien

Obwohl bei Bakterien hohe Funktionsredundanz herrscht, d. h. die gleiche Funktion im Oko-
system kann von mehreren Bakterienarten eingenommen werden, so sollte diskutiert wer-
den, ob der Verlust eines Leitorganismus oder eine starke Verschiebung in der Diversitat der
Bodenmikroorganismen als Abbruchkriterium gelten kann. Als Abbruchkriterien sollten aber
auf jeden Fall der Verlust von Arten der Bodenfauna und eine signifikante Verringerung wich-
tiger Bodenfunktionen (Abbauleistung) definiert werden.

5.10.7 Monitoring wahrend der Freisetzung bzw. nach dem Inverkehrbringen

Bei bisherigen Monitoringprogrammen beschréankte sich die Untersuchung von Bodenmikro-
organismen meist auf die Untersuchung der Mdglichkeit eines horizontalen Gentransfers. Da-
her ist es notwendig, wahrend der Freisetzung ein sehr umfangreiches Programm durchzu-
fuhren, da nur sehr wenige Vergleichsdaten existieren. Wéhrend einer Freisetzung sollten
daher alle oben genannten Parameter (z. B. Bodenfunktion, Bodenatmung, Diversitat) Uber-
prift werden. Die Anzahl der Proben und die Haufigkeit der Probennahme sollten sich nach
der zu untersuchenden Eigenschaft richten. So sollte z. B. nach einem Herbizideinsatz oder
nach dem Unterpfligen von Bt-Pflanzen tber mehrere Wochen die Probenahmefrequenz
deutlich erh6ht werden (wenige Tage).

Aus den Erkenntnissen, die aus den Ergebnissen des spezifischen Monitorings wahrend der
Freisetzung gewonnen werden, sollte ein Monitoringplan fiir das Inverkehrbringen erstellt wer-
den. Grundparameter zur Bodenfunktion sollten tber mehrere Jahre zumindest zweimal jahr-
lich (Frahjahr und Herbst, bzw. vor der Aussaat, nach der Ernte) erhoben werden.

5.10.8 Methodische Grenzen

Das groRte Problem bei der Untersuchung von mikrobiellen Gemeinschaften im Boden ist de-
ren hohe Komplexitat sowie die hoch variable raumliche und zeitliche Verteilung der Organis-
men. Die Probenzahl mul3 daher grol3 genug sein um ein reprasentatives Ergebnis zu er-
moglichen. Dies ist jedoch oft nur mit erheblichem finanziellen Aufwand mdglich.

Geringe Stdrungen des Sytems kdnnen zu einer starken Veranderung der Zusammensetzung
der Mikroorganismenpopulation fiihren. Der Zeitpunkt der Probenahme ist also entscheidend
fur das Ergebnis. Fir langfristige Untersuchungen sollten moglichst stérungsfreie Zeiten ge-
wahlt werden, bzw. sollte die Stérung (Dungung, Herbizideinsatz, Uberflutung) zum Zeitpunkt
der Probenahme mehrere Wochen zurtickliegen. Trotzdem ist nicht garantiert, daf3 keine Aus-
wirkungen der Stérung mehr meRbar sind, und so die MeRRergebnisse keine oder nur geringe
Aussagekraft haben.

Eine weitere Schwierigkeit ist der geringe Kenntnisstand tber die Funktion dieser Systeme.
So kdnnen bis heute nur wenige Prozent der tatséchlich im Boden vorkommenden Bakterien
kultiviert werden. Die Funktion der nicht kultivierbaren Bakterien bleibt daher weitgehend un-
bekannt. Durch molekulare Techniken, die standig weiterentwickelt werden, wird es in Zu-
kunft aber mdglich, weitere Erkenntnisse zu gewinnen.
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6 GENTECHNISCH VERANDERTER
RAPS UND MAIS ALS FALLBEISPIELE
FUR DIE ANFORDERUNGEN AN EIN OKOLOGISCHES
MONITORING

Um ein spezifisches Monitoring von GVO gezielt durchflihren zu kénnen, missen zuvor die
potentiellen Umwelt-Risiken des betreffenden GVO herausgearbeitet werden. Auf den rele-
vanten Risikohypothesen aufbauend kdnnen dann Monitoringkonzepte erarbeitet werden.
Daher wird an dieser Stelle eine 6kologische Risikoanalyse anhand zweier Fallbeispiele (Raps,
Mais) durchgefihrt.

6.1 Raps
6.1.1 Der Rapsanbau in Osterreich

Raps wurde 1998 auf ca. 3,7 % der Osterreichischen Ackerflache angebaut. Die Anbauflache
von Winterraps zur Olgewinnung betrug 50.589 ha (1998) und ist im Vergleich zur Anbau-
flache im Jahr 1995 (87.307 ha) stark ricklaufig (BFL, 1999). Die Hektar-Ertrage sind hingegen
steigend (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND UND FORSTWIRTSCHAFT, 1999b). Sommer-
raps und Ribsen spielen mit 1.497 ha (1998) Anbauflache eine geringe landwirtschaftliche
Rolle. In Osterreich sind 16 Raps-Sorten zugelassen (Stand 1998).

Der Schwerpunkt des Rapsanbaues liegt im Pannonischen Flach- und Higelland und im
norddstlichen (kontinental getdnten) Teil der Bohmischen Masse. Weitere Anbaugebiete mit
geringer Anbaudichte liegen im Sudostlichen und im Nérdlichen Alpenvorland (siehe Abb. 23).

Raps 1995 nach Gemeinden?)
Anbauflache 1995: 87.307 ha

Raps in ha (gerundete Werte) 1996: 64.192 ha
25- 50 ha 1997: 54.897 ha
51-100 1998:; 50.589 ha

« 101-200
»  201-400
= 401-800
| 801 und mehr

Maximum: 1.328 Raabs

Gemeinden mit weniger als 25 ha sind
nicht dargestellt. Ab 25 ha flachenproportional
abgestufte Quadrate.

0 20 40 60 80 100km

Quelle: Agrarstrukturerhebung 1995 —— Grenzen der Pol. Bezirke
Kartographie: OSTAT -~ Grenzen der Bundeslander 1) Wien nach Gemeindebezirken

Abb. 23: Rapsanbauflachen in Osterreich; Stand 1995 (BFL, 1999; mit freundlicher Genehmigung
vom OSTAT).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



108  Okologisches Monitoring von GVOs — Gentechnisch veranderter Raps und Mais als Fallbeispiele

6.1.2 Beschreibung der transgenen Rapssorte

Als erstes Fallbeispiel fur ein Monitoringkonzept wurde der Plant Genetic Systems (PGS)-
Hybrid Raps anhand des Freisetzungsantrages aus England (PLANT GENETIC SYSTEMS,
1994; Notifikationsnummer C/UK/947M1/1) gewahlt.

Bei diesem Antrag handelt es sich um ein Hybridsystem aus drei Komponenten:

+ einer mannlich sterilen Linie (MS1)

* einer Linie zur Wiederherstellung der Fertilitat (RF1)

» einer Kombination beider Linien, der Hybridlinie (MS1 x RF1)

Die Zucht erfolgte durch klassische Zichtungsmethoden aus einem kommerziellen Sommer-
raps (Brassica napus L. oleifera Metzg.). Die ersten beiden Linien dienen der Saatgutpro-

duktion. Das Produkt (Hybridsamen) wird in Form von Saatgut verkauft. Die Ernte ist zur Ge-
winnung von Ol bestimmt.

Details zur Biologie von Brassica napus finden sich bei BUNDESMINISTERIUM FUR LAND
UND FORSTWIRTSCHAFT (1998), OECD (1997) und in GERDEMANN-KNORCK & TEGE-
DER (1997).

6.1.3 Gentechnische Veranderung

Das Einbringen der neuen Gene erfolgte durch Transformation mittels Agrobacterium tume-
faciens.

Die Hybridsamen enthalten folgende Gene:

» Das barnase-Gen aus Bacillus amyloliquefacies ruft durch Expression einer RNAse ménn-
liche Sterilitdt hervor, da keine Staubbeutel ausgebildet werden.

» Das barstar-Gen aus Bacillus amyloliquefacies inhibiert die Wirkung des barstar-Gens
durch Expression eines RNAse-Inhibitors und stellt so die mannliche Fertilitat wieder her.

» Ein gewebsspezifischer Promotor (PTA29) aus Nicotiana tabacum, der die Funktion der
beiden oben genannten Gene auf den Wirkungsort, den Staubbeutel, beschrankt.

» Den 3'nos Terminator zur Beendigung der Transkription.

» Das bar-Gen aus Streptomyces hygroscopicus codiert fir die Phosphinotricinacetyltransfe-
rase und vermittelt eine erhdhte Toleranz gegen das Herbizid Phosphinothricin (Glufosinat-
Ammonium). Hier ist es als Marker-Gen eingesetzt.

» Einen Promotor (PSsuAra) aus Arabidopsis thaliana zur Beschrankung der Expression des
bar-Gens auf die grinen Pflanzenteile.

» Einen Terminator aus Agrobacterium tumefaciens zur Beendigung der Transkription des bar-
Gens.

» Das neo-Gen aus Escherichia coli codiert fur die Neomycinphosphotransferase Il und ver-
mittelt eine Resistenz gegen das Antibiotikum Neomycin (Kanamycin). In dieser Pflanze ist
es als Marker-Gen eingesetzt.

» Einen weiteren Promotor (PNos) aus Agrobacterium tumefaciens zur Regulation der Ex-
pression des neo-Gens.

» Einen Terminator (ocs) aus Agrobacterium tumefaciens zur Beendigung der Transkription
des neo-Gens.
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6.1.4  Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Praxis

FUr den Gebrauch durch Landwirte sind nur die Hybridsamen vorgesehen. Das Saatgut selbst
wird von PGS bzw. deren Lizenzpartnern hergestellit.

Eine Anderung der landwirtschaftlichen Praxis ergibt sich sowohl fiir die Saatgutzucht als
auch fur die Landwirte durch die mogliche Anwendung des Herbizids Phosphinothricin (Glu-
fosinatammonium). Obwonhl die Persistenz des Herbizids im Boden im Antrag der Firma PGS
mit nur 2 Wochen angegeben wird, sollte bei der Bewertung dieser Pflanze die veranderte
Verwendung von Herbiziden (Applikationszeitpunkt) und die dadurch veranderten Auswirkun-
gen auf die Umwelt berticksichtigt werden.

6.1.5 Risikoanalyse

Mittels Risikoanalyse werden Vorschlage flr ein Monitoringprogramm erarbeitet. Da die Wer-
tigkeiten der Risikokomponenten nicht allgemein definiert sind, handelt es sich um eine sub-
jektive, 6kologisch orientierte Risikoanalyse der Autoren.

Monitoringthemen wie die phanotypische und genotypische Stabilitat der GVO werden hier
nicht weiter behandelt, da sie Thema eines molekularbiologischen oder agronomischen Mo-
nitorings sein sollten.
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6.1.5.1 Vegetationsdkologische Risikoabschéatzung

6.1.5.1.1 Invasionsproblematik

PGS-Hybridraps dringt ebenso wie konventioneller Raps in Feldraine, Ruderallebensraume
(StralRenrandvegetation) und Biotope mit natirlichem Stérungsregime (FlufRufer) ein. Wichtig
fur die erste Etablierung sind konkurrenzfreie Licken, die fir das Aufkommen der Keimlinge
entscheidend sind. In dichtwiichsigen und ungestdrten Habitaten kann sich Raps scheinbar
nicht durchsetzen (CRAWLEY et al., 1993).

Die Hauptverbreitung findet Gber Erntetransporte statt, bei denen Samen entlang der Trans-
portwege unbeabsichtigt verloren werden. Instabile Populationen in diesen Lebensrdumen wur-
den beobachtet. In diesen Punkten ist nach den Angaben im Antrag kein nennenswerter Un-
terschied zu konventionellen Vergleichssorten aufgetreten.

Fur die Risikoanalyse bedeutet aber die Verschleppung von transgenen Pflanzen mitunter
auch Uber weite Entfernungen, dafl3 zukinftige Umwelteffekte dieser Pflanzen schwer kon-
trollierbar werden. Das Vorkommen der transgenen Rapssorte ist nicht mehr nur auf den Ur-
sprungsacker beschrankt und kann auch rdumlich nicht mehr eingegrenzt werden. Aus einem
punktuellen (lokalen) Risiko wird ein flachiges.

Nach den Angaben im behandelten Freisetzungsantrag ist fir PGS-Hybridraps keine hdhere
Konkurrenzkraft oder Invasionsfahigkeit als fir eine konventionelle Rapssorte zu erwarten.
Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zum Konkurrenzverhalten von PGS-Hybridraps
in Freisetzungsexperimenten beschrénken sich aber auf experimentelle Versuchsansatze mit
wenigen ausgewahlten Kompetitoren und kénnen kaum auf Freilandbedingungen Ubertragen
werden.

KJELLSON & SIMONSEN (1994) vergleichen in Konkurrenzversuchen die transgene Kultur-
pflanze mit einer konventionellen Sorte. Als Konkurrent fungiert bei Raps sehr oft Winterger-
ste. Diese Versuche liefern zwar erste Anhaltspunkte fir das Konkurrenzverhalten des GVO,
sagen aber prinzipiell noch nichts Uber das Konkurrenzverhalten gegeniber anderen Pflan-
zen in verschiedensten Lebensrdumen aus. Sinapis arvensis dient ebenfalls oft als konkur-
renzstarke Vergleichspflanze mit ausgepragten Unkrauteigenschaften. Weitere nattirlich vor-
kommende Vergleichspflanzen waren Phleum pratense, Trifolium pratense, Lolium perenne
und Chamomilla recutita.

BeeinfluRbare Schutzziele:

Aufgrund der anthropogenen Verschleppung und der nattrlichen Ausbreitung in Ruderallebens-
raume und dynamische, natirliche Lebensraume ist nicht auszuschlieen, da PGS-Hybrid-
raps auch in naturnahe Lebensrdume oder in Flchen des biologischen Landbaues eindringt.

Es entsteht dadurch ein weitreichendes potentielles Risiko flir viele 6kologische Schutzziele,
die schwer Uberprift werden kénnen.

Resultierende Monitoringthemen:
a) Freisetzungen in Osterreich

Weiterfilhrende Konkurrenzversuche unter nattrlichen Bedingungen, vor allem mit Wildkrau-
tern in Agrotopen.

Vergleich der Samenbank im Acker und im Ackerrandbereich in jenen biogeographischen
Regionen, in denen Raps haufig angebaut wird.

RegelmaRige Etablierungskontrollen in ruderalen Lebensraumen und Agrotopen im weiteren
Umfeld um Anbaufelder (mehrmals jahrlich).
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b) Inverkehrbringen in Osterreich

Untersuchungen zum Vorkommen von PGS-Hybridraps entlang von ruderalen Ausbreitungs-
wegen auch in weiterer Entfernung zu Anbaufeldern.

Definition von Schadens- oder Abbruchkriterien flr Ausbreitungserfolge in einzelnen Lebens-
raumen.

6.1.5.1.2 Introgression von transgenem Erbmaterial in verwandte Arten

Die Chancen einer erfolgreichen Introgression in nah verwandte Arten werden nach den An-
gaben im Freisetzungsantrag aufgrund von physikalischen, genetischen und 6kologischen
(z. B. Konkurrenz) Barrieren als gering eingestuft, was allerdings von vielen Okologen be-
zweifelt wird.

SCHEFFLER & DALE (1994) und GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997) geben einen
umfangreichen Uberblick tiber die Mdglichkeiten des Gentransfers von Raps in verwandte
Arten. Unter natdrlichen Bedingungen wurden Kreuzungen mit 4 verwandten Arten (Brassica
rapa, Brassica juncea, Hirschfeldia incana und Raphanus raphanistrum) beobachtet. Werden
die Pollen handisch Ubertragen, so kommen 17 Kreuzungspartner in Frage, wobei 12 Arten
davon keine Nachkommen in der Fo-Generation erzeugen konnten. Weitere Kriterien fur eine
erfolgreiche Hybridisierung sind vitale und fruchtbare Nachkommen in der F;- und F,-Gene-
ration und aus der Rickkreuzung mit der Kulturpflanze. Der Genflu wird anhand der Qualitét
und Quantitat der Gbertragenen genetischen Information bewertet. Im Falle des glufosinatto-
leranten Raps ist entscheidend, ob eine komplette Ubertragung der Herbizidtoleranz statt-
gefunden hat (PELLMANN et al., 1998).

Bei den in Osterreich weit verbreiteten Arten Brassica napus, Brassica rapa, Raphanus ra-
phanistrum und vermutlich auch Sinapis arvensis (PASCHER & GOLLMANN, 1999) wirde
nach dem Inverkehrbringen ein Genfluf? von transgenem Raps mit hoher Wahrscheinlichkeit
auftreten (siehe Kapitel 8.6 und die entsprechenden Verbreitungskarten: Abb. 32-43).

Der GenfluR findet mittels Polleniibertragung durch Wind oder Insekten auf nah verwandte
Arten statt, wobei die Windverbreitung Uber kiirzere Distanzen stattfindet als die Insekten-
verbreitung. Den entscheidenden Anteil an der Ausbreitung des transgenen Pollens Uberneh-
men hochstwahrscheinlich die Insekten (PELLMANN et al., 1998). Unter natirlichen Bestau-
bungsbedingungen konnte eine 0,1 prozentige Auskreuzungsrate noch in einer Entfernung
von 800 m festgestellt werden (CASPER & LANDSMANN, 1993). Nach einer Pressemittei-
lung von Friends of the Earth konnte die Pollenverbreitung mittels Wind bis 475 m und mit-
tels Bienen bis 4,5 km festgestellt werden. BRANDT (1998) gibt aus weiterflihrender Literatur
an, daf die Pollenmenge, die am Rand von blihenden Rapsfeldern auf 100 % gesetzt wird,
in 360 m Entfernung 10-12 % betragt und in 1,5-2,5 km Entfernung nur mehr geringe Pro-
zentsatze der Ausgangspollenmenge enthalt. Eine zusammenfassende Literaturiibersicht
Uber Pollenflugdistanzen und Auskreuzungsfrequenzen von Raps geben AMMANN & VO-
GEL (1999).

Zusammenfassend kann bemerkt werden, dafd zwar in der Nahe von Feldern mit transgenem
Raps ofters transgene Hybriden beobachtet werden, die aber nur selten fertil sind und somit
das Erbmaterial nur selten weitergeben.

BeeinfluRbare Schutzziele:

Auch wenn die Wahrscheinlichkeit als relativ gering gilt, daf3 sich unter natirlichen Bedin-
gungen durch Rickkreuzung stabile Hybridpopulationen bilden, so ergibt sich aus den mas-
siven dsterreichischen Vorkommen relevanter Kreuzungspartner ein nicht vernachlassigba-
res potentielles Risiko. Es wird befirchtet, da? aus Wildpflanzen und Kulturpflanzen ,trans-
gene Unkrauter* werden (PELLMANN et al., 1998).
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Das potentielle Risiko der Auskreuzung verscharft sich dadurch, daf3 derzeit nur mit hoher
Unsicherheit vermutet werden kann, welche 6kologische Folgen ein neuer Hybrid verursa-
chen konnte. Die Vielzahl an potentiellen Hybriden mit transgenem Raps kdnnen in Feldver-
suchen kaum getestet werden. Die Fahigkeit einer transgenen Kulturpflanze zur Auskreu-
zung bringt daher einen hohen Unsicherheitsfaktor mit sich. Sollte es dennoch zu einem In-
verkehrbringen dieses GVO kommen, so mufd ein Monitoringschwerpunkt auf der Beobach-
tung der Hybridbildung gelegt werden.

Resultierende Monitoringthemen:
a) Freisetzungen in Osterreich

Eine aufwendige Uberpriifung auf Vorkommen von transgenen, vitalen, fertilen Hybriden in
sehr grol3en Testgebieten mit gentigend Agrotopen ist notwendig, damit die Auskreuzung auf
wildlebende Kreuzungspartner im Nahfeld zur Ackerflache Uberprift werden kann. Die Ver-
suche sind zumindest in einer Versuchsanlage pro relevanter biogeographischen Region zu
Uberprifen, wobei der Schwerpunkt in den pannonischen Flach- und Higellandern liegen soll.

Fur das mogliche Auftreten von Hybriden mussen in der Freisetzungsphase bereits Abbruch-
kriterien definiert werden, die sich aus den Parametern Auskreuzungswahrscheinlichkeit, Uber-
lebensfahigkeit der F;- und F,-Population und den Nachkommen von Rickkreuzungsereig-
nissen zusammensetzen.

Werden fertile Auskreuzungsprodukte gefunden, so missen die relevanten morphologischen
Merkmale und das 6kologische Verhalten der Hybriden im Rahmen der wissenschaftlichen Be-
gleitforschung getestet werden.

b) Inverkehrbringen in Osterreich

Fur das fallspezifische Monitoring sollten auch wildkrautreiche Testgebiete und Gebiete mit
ackerbaulichen Extrembdéden bericksichtigt werden, da vermehrtes Auftreten von potentiel-
len Kreuzungspartnern auch zu einem erhéhten Auskreuzungsrisiko fihrt. Bei der Auswabhl
von Testgebieten ist die Studie zur Verbreitung potentieller Kreuzungspartner in der Umge-
bung von Rapsfeldern in ausgewéhlten Gebieten Osterreichs (PASCHER & KAMPFER, in
Druck) zu bertcksichtigen.

Konnten fertile Auskreuzungsprodukte bei den Freisetzungsversuchen nicht géanzlich ausge-
schlossen werden, so muf ein weiterer mehrjahriger Untersuchungsschwerpunkt auf der Kon-
trolle von maoglichen Introgressionsereignissen im weiteren Umfeld von Rapsfeldern und Ru-
derallebensraumen durchgefiihrt werden. Das Auffinden lebensfahiger und sich fortpflanzen-
der Hybriden mit transgenem Erbmaterial sollte allerdings vor dem Inverkehrbringen als Ab-
bruchkriterium diskutiert werden.

Ebenso ist die tatsachliche Auskreuzungs- und Invasionsrate in Flachen des biologischen
Landbaus mit biochemischen Methoden zu Uberpriifen, sofern diese relativ nahe zu Feldern
mit GVO-Anbau liegen.

6.1.5.1.3 Durchwuchsproblematik

Samenverluste bei der Rapsernte konnen betréchtlich sein (20-700 kg Samen pro Hektar)
und zu Durchwuchs in den Folgejahren fuhren (0-12 Rapspflanzen pro 21,6 m® Parzelle)
(FORSTER et al., 1998).

Das Auftreten von transgenem Raps in der weiteren Fruchtfolge als Unkraut stellt eher ein
agrarwirtschaftliches als ein okologisches Problem dar. Okologisch problematisch ist der Uber-
gang der Samen in die persistente Samenbank. Die Samen Uberdauern bis zu 10 Jahre im
Boden (FORSTER et al., 1998). Handelt es sich beispielsweise um Basta-resistenten Raps,
der in den Folgejahren (z. B. in einer Zuckerribenkultur) als ungewollter Durchwuchs auftritt,
so kann dieser Durchwuchs nicht mit Basta® bekampft werden und kénnte daher zu Ertrags-
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einbul3en fuhren. Untersuchungen im Antrag weisen darauf hin, dal3 Durchwuchs von trans-
genem Raps relativ stark auftreten kann (oft auch aufgrund schlechter Erntebedingungen),
aber durch gangige landwirtschaftliche Praktiken genauso wie der Durchwuchs von konven-
tionellen Rapssorten erfolgreich bekampft werden kann.

Monitoringthemen

Der Anteil an dormanten Rapssamen in der Samenbank ist 6kologisch relevant. Bis zu 10
Jahre nach dem Anbau von transgenen Rapspflanzen kann jederzeit eine Keimung stattfinden.
Dadurch kdnnte ein verspatetes Risiko fur Invasion und Introgression des GVO auftreten.

a) Freisetzungen in Osterreich

Die Haufigkeit von Durchwuchs, die Effizienz von Bekédmpfungsmaflinahmen und das Vorhan-
densein von transgenen Rapsindividuen, die zur Samenkeimung kommen, sind zu Uberpri-
fen. Weiters ist der Anteil an keimfahigen Rapssamen und die Persistenz in der Samenbank
der Ackerflache zu tGberwachen.

b) Inverkehrbringen in Osterreich

Die Fragen zur Durchwuchsproblematik sollten bereits in den Freisetzungsversuchen geklart
sein, und es bedarf bis auf langerlaufende Samenbankanalysen keiner weiteren Untersu-
chungen.

6.1.5.1.4 Herbizidresistenz (HR)

Der PGS-Hybridraps ist gegentiber glufosinat-haltigen Herbiziden resistent. Das wirft in der
Risikoabschatzung folgende Fragestellungen auf (nach GAUGITSCH, 1998):

1. Mdgliche Risiken aus dem Anbau der gentechnisch veranderten herbizidresistenten Pflanze
selbst.

2. Mogliche Risiken aus dem kombinierten Einsatz der gentechnisch veranderten herbizidre-
sistenten Pflanze und dem Herbizid.

Zu Punkt 1. sind folgende Kriterien zu beachten:

+ Kompetitiver Vorteil durch die HR (erhohte Unkrauteigenschaften in Agrar6kosystemen oder
Invasivitat in naturnahen Okosystemen)

» Gentransfer auf verwandte Wildarten, Probleme mit entstehenden Hybriden
» Gentransfer auf Kulturpflanzen, multiple Resistenz

» Nachfolgende Anwendung verschiedener HR-Pflanzen im gleichen Feld (Fruchtfolge), Aus-
wirkungen auf die Samenbank im Boden

» Pleiotrope Effekte der gentechnischen Verénderung

» Kreuzresistenzen (verschiedene Herbizide, gleiche Wirkung)

» Horizontaler Gentransfer auf Bodenmikroorganismen, Selektionsvorteil
« HR-spezifische Abbauprodukte (Toxizitat, Okotoxizitat).

Zu Punkt 2. sind folgende Kriterien zu beachten:

» Geanderte Art, Menge und Zeit des Herbizideinsatzes und daraus abgeleitete Folgewirkun-
gen (Abbau, Metabolite, Riickstandsmengen, Auswaschung, Effekte auf Nichtzielorganismen,
Wildkrautpopulationen etc.)

» Abdrift, Auswirkungen von (Total-)Herbiziden auf die Beikrautflora und/oder Nitzlinge
» Resistenzentwicklungen der Zielunkrauter

« Toxikologie und Okotoxikologie des Herbizids (offene Fragen)

» Auswirkungen auf die Bodenmikroflora (direkt und indirekt).
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Besonders intensiv wird die Frage der Auskreuzung des Merkmals Herbizidresistenz in Wild-
krauter oder konventionelle Kultursorten diskutiert. Die Ubertragung des Merkmales Herbi-
zidtoleranz von transgenem Raps auf nah verwandte Wildarten und konventionelle Kultur-
sorten wurde bereits 6fters nachgewiesen (RUCKENBAUER, 1998). Beispielsweise konnten
in Feldexperimenten spontane glufosinatresistente Hybriden mit Brassica campestris beob-
achtet werden, die fertil sind (MIKKELSEN et al., 1996).

In Lebensrdumen aulRerhalb der Agrarlandschaft fihrt die Herbizidresistenz grundsatzlich zu
keinem Selektionsvorteil des Wildkrautes, weil dort die entsprechenden Herbizide nicht ange-
wandt werden. Im landwirtschaftlichen Umfeld kénnten neue unerwinschte glufosinat-resisten-
te Nischen entstehen, in denen herbizidresistente Wildkrauter einen Selektionsvorteil haben
kénnten. Ein unbeabsichtigtes Ausbringen von Herbiziden (z. B. Winddrift) auf den Acker-
randbereich ist in geringerer Dosis zu erwarten. Herbizideintrag (Abdrift) fuhrt zum Absterben
bestimmter Pflanzengruppen. Der freiwerdende Platz wird von resistenteren Wildpflanzen oder
Kulturpflanzen eingenommen. Zusatzlich wird der Samenvorrat herbizidempfindlicher Beikréu-
ter im Boden verringert.

In Industriegelanden und bei Hecken werden fallweise glufosinat-haltige Herbizide verwendet,
was wiederum zur Forderung von herbizidresistenten Auskreuzungsprodukten flihren kann.

Aus 6kologischer Sicht wird eine drohende Verarmung der Wildkrautflora in den Agrarflachen
als ernstes Problem gesehen. Die beiden Hauptgriinde fir die Abnahme der Wildkrautdiver-
sitat im Ackerbereich sind die immer effizienteren Produktionsbedingungen (Intensivierung der
Landwirtschaft) und die Zerstérung von Strukturelementen in der Agrarlandschaft. Mit herbi-
zidresistenten Kulturpflanzen kann die Unkrautbek&dmpfung noch effektiver durchgefihrt wer-
den, was zu einer weiteren Verarmung der Wildkrautflora fihren kénnte (TRAXLER, 1998).
SWEET et al. (1994) fuhrten Untersuchungen zur Wirksamkeit der Herbizidanwendung auf
die Wildkrautflora in Feldern mit herbizidresistentem Raps durch, wobei keine Experimente
Uber die Beeinflussung der Wildkrautdiversitat enthalten sind.

Zum Schutz der Wildkrautdiversitét sollten auf allen landwirtschaftlichen Extrembdden und in
hochstrukturierten Ackerbaugebieten (siehe Kapitel 7.1.1.1) keine herbizidresistenten GVO an-
gebaut werden. Aufgrund der Artenvielfalt der Wildkrautflora sind hier zahlreiche negative Aus-
wirkungen moglich.

Vom Einsatz der breit wirksamen Komplementéarherbizide ist mit Sicherheit die Wildkrautflora
im unmittelbaren Ackerrandbereich negativ betroffen (Herbizideintrag z. B. durch Winddrift),
der fur viele Wildkrauter als Riickzugsgebiet genutzt wird.

Eine 6kologische Chance kdnnte ein insgesamt geringerer Herbizideinsatz beim Anbau von
herbizidresistenten GVO sein, da derzeit im konventionellen Landbau die verschiedensten Pra-
parats-Kombinationen unter oftmaliger Anwendungen zum Einsatz kommen (GLAUNINGER,
1998). Dieser Punkt wird aber noch kontroversiell diskutiert und mufite in einem agrartechni-
schen Monitoring Gberpruft werden.

Agronomische Probleme kdnnen aufgrund des herbizidresistenten Raps-Durchwuchses ent-
stehen, sofern nach der Rapskultur wieder eine herbizidresistente Pflanze angebaut wird, weil
dann der Durchwuchs mittels Herbizid nicht bekampft werden kann. Herbizidresistenter Durch-
wuchs mufte auf diesen Flachen mit anderen Herbiziden oder mechanischen Praktiken ent-
fernt werden.

a) Freisetzungen in Osterreich

Monitoringthemen sind:

« Uberwachung der Schadigung der Wildkrautflora im unmittelbaren Ackerrandbereich auf-
grund von Herbizideinwehung

» Wirkung auf die Artdiversitat der Wildkrauter im Acker (auch langerfristig Uber die Samen-
bank)
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« Kontrolle des_. ~gene flows" auf nah verwandte Arten oder konventionelle Kultursorten im Nah-
bereich der Acker (Resistenzbildung)

 Bilanzierung der eingesetzten Herbizidmengen im direkten Vergleich von GVO und konven-
tionellen Sorten

» Effektivitat und dkologische Folgen der Durchwuchsbekampfung.

Um die Effekte auf die Strukturelemente der Agrarlandschaft (Agrotope) schon in der Freiset-
zungsphase zu uberprufen, sind die Versuchsfelder grof3 genug zu wahlen, um diese Ele-
mente miteinzuschlieRen.

b) Inverkehrbringen in Osterreich

Es sind die gleichen Fragestellungen wie bei der Freisetzung zu bearbeiten, wobei die Un-
tersuchungsflachen auch weiter von der Anbauflache entfernt liegen sollen.

6.1.5.2 Ornithologische Risikoanalyse

Hypothese 1: Der veradnderte Herbizideinsatz wirkt sich auf das Nahrungsangebot von
pflanzen- und kérnerfressenden Vogelarten aus.

Zahlreiche pflanzen- und samenfressende Vdgel sind auf ein moglichst weites Spektrum von
Futterpflanzen und deren Samen angewiesen. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ge-
wahrleisten Ackerbegleitkrauter, Brachflachen u. &. ein breiteres Nahrungsspektrum. Veréan-
derter Einsatz an Herbiziden wiirde vermutlich eine Veranderung der Artenvielfalt an Wild-
krautern nach sich ziehen. Dies wiederum wirkt sich indirekt Gber das Nahrungsangebot auf
die Vogelbestande bzw. auf die Nutzung der Flache durch Samen- (Finken, Ammern) und
Pflanzenfresser (Rebhuhn, Wachtel) aus.

Hypothese 2: Ein veranderter Herbizideinsatz beeinflul3t das Nahrungsangebot insec-
tivorer Vogelarten.

Die Artenvielfalt der Vegetation korreliert eng mit dem Insektenangebot. Sowohl die Arten-
zahl als auch die Individuenanzahl der Insekten steigt in der Regel mit zunehmender Vielfalt
der Vegetation. Zeigt veranderter Herbizideinsatz Auswirkungen auf die Zusammensetzung
der Wildkréauter und die Begleitflora, so andert sich auch das Insektenangebot. Dies wieder-
um wirkt sich Gber das Nahrungsangebot auf die Bestéande insectivorer Vogelarten aus und
spiegelt sich in einer veranderter Nutzungsintensitat der Flache durch Vdgel wider.

Hypothese 3: Ein veranderter Fruchtfolgenwechsel fuhrt zu einer veranderten Lebens-
raumaqualitat.

Um zu verhindern, daf3 die Kulturpflanze in den Folgejahren als Unkraut auftritt, wird ein re-
gelmafiger Wechsel der Fruchtfolge und des Herbizides notwendig sein (Resistenzmanage-
ment). Unterschiedlicher Fruchtfolgenwechsel wirkt sich vermutlich Gber komplexe Wirkungs-
ketten auf die Vogelwelt aus. Dabei kénnten sowohl Strukturfaktoren als auch Nahrungsfak-
toren eine Rolle spielen.

Hypothese 4: Kann die herbizidresistente Kulturpflanze durch gesteigerte Konkurrenz-
kraft aulRerhalb der Anbauflache zu einer Verdnderung der Vegetation
fuhren? Wirkt sich dieses Eindringen in die Ackerrandvegetation auf die
Nutzung dieser Flache durch Vogel aus?

Andert sich durch eine invasive transgene Kulturpflanze die Artenvielfalt der Vegetation, hat
dies Auswirkungen auf das Nahrungsangebot der Vogel. Andert sich durch das Eindringen
transgener “Fluchtlinge" die Struktur des betroffenen Lebensraumes, so kann dies Auswir-
kungen auf Nahrungserreichbarkeit, Bewegungsmadglichkeiten in der Vegetation, Nistplatz-
wahl oder auf das Nahrungsangebot (z. B. Insektenangebot in Abhangigkeit von zunehmen-
der Beschattung) haben.
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Hypothese 5: Bildet der Hybrid-Raps als Kulturpflanze homogenere, dichtere Besténde
aus? Konnten diese strukturell veranderten Rapsfelder als Lebensraum
von Vogel an Qualitat verlieren und weniger genutzt werden?

Die weitrdumige Eutrophierung v. a. landwirtschaftlicher Flachen stellt einen nivellierenden
Faktor dar: Die Pflanzenbestande in Ackern und im Griinland werden zusehends homoge-
ner, dichter, dunkler und tagstber im Mikroklima kihler und feuchter (ELLENBERG, 1992).
Dieser strukturelle Wandel macht die Anbauflache fir viele Arten zu einem “undurchdringli-
chen Dickicht". Zusatzlich findet der Grol3teil der Insekten (vielfach wérmeliebende Organis-
men) aufgrund des veranderten Mikroklimas nur mehr ungiinstige Lebensbedingungen vor.
Somit fehlt auch die Nahrungsgrundlage fur zahlreiche Vogelarten. Ein &hnliches Szenario
ist auch fur licht- und warmeliebende Beikrauter denkbar — wiederum mit Auswirkungen auf
das Nahrungsangebot fur Vogel.

Hypothese 6: Verbreiten Vogel die transgene Kulturpflanze Gber Endozoochorie?

Die Verbreitung von Rapssamen durch Endozoochorie scheint sehr unwahrscheinlich (KOH-
LER-SCHNEIDER, M., miundl. Mitteilung). Gezielte Untersuchungen Uber die Keimfahigkeit
von Rapssamen nach der Darmpassage bei Samenfressern (Finken, Ammern) fehlen jedoch
(siehe Kapitel 5.8.7: Ausbreitung von GVO durch Vogel).

Monitoring bei Freisetzung

Ein vogelkundliches Monitoring ist flr kleinflachige Freisetzungsflachen kein geeignetes In-
strumentarium, um Auswirkungen von GVO zu erkennen. Die Anbauflache des GVO mufte
etwa 10 ha betragen, um ornithologische Fragestellungen beantworten zu kénnen. Die in der
Risikoanalyse ausgearbeiteten Hypothesen haben bei kleinflachigen Freisetzungsfeldern ei-
ne vermutlich derart geringe Auswirkung auf die Vogelwelt, dafl3 sie nicht Uberprift werden
koénnen.

Aber es kann durchaus geklart werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit einer Verbreitung
durch Endozoochorie ist. Sind Rapssamen teilweise auch nach der Ausscheidung durch
Végel keimfahig, mul3 (zumindest vereinzelt) die Ausbreitung Uber grof3e Distanzen ange-
nommen werden. Dieser Aspekt kdnnte auch interdisziplinar wesentlich sein.

Monitoring beim Inverkehrbringen

Das fallspezifische Monitoring sollte klaren, ob es durch den Anbau von transgenem Raps zu
Veranderungen der Artenvielvielfalt und der relativen Haufigkeiten der Vogelarten in der
Anbauflache und am Ackerrand kommt. Besonderes Augenmerk muf3 auf das Nahrungsan-
gebot in Abhangigkeit des (moéglicherweise) veranderten Herbizideinsatzes gelegt werden.
Dies erfordert eine getrennte Auswertung nach Nahrungsgilden.

Weiters sollten (zeitaufwendige) Untersuchungen zur Siedlungsdichte (eventuell zur Brut-
biologie) der Feldlerche durchgefiihrt werden. Ein Vergleich konventioneller Felder mit GVO-
Flachen laRt Rickschlisse auf die Lebensraumqualitat zu.

Das allgemeine Monitoring liefert wichtige Referenzdaten und kann bei der Auswahl von
Referenzflachen hilfreich sein.

6.1.5.3 Entomologische Risikoanalyse
Effekte auf phytophage Insekten

Phytophage Insekten (Blutenbesucher, Pflanzenfresser, Pflanzensauger) sind direkt von der
Quialitat der Futterpflanze abhangig. Zu priifen ist, ob das Einbringen neuer Gene beim PGS-
Hybridraps auch eine Veranderung der Nahrungsqualitét des Rapses fir pflanzenfressende
Insekten verursacht. Als direkte Folge kdnnten Veranderungen in der Artenzusammensetzung
der Insekten eintreten, die in weiterer Folge Einflul auf die Nahrungskette nehmen kénnten;
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z. B. sind rauberische und parasitische Insekten und Insektenfresser von phytophagen Insek-
ten abhangig.

Die zitierten Untersuchungen im Antrag fir PGS-Hybridraps (PLANT GENETIC SYSTEMS,
1994) wiesen auf keine nachteiligen Effekte bei Interaktionen zwischen transgenem Raps
und Blutenbesucher, wie z. B. der Honigbienen, hin.

Veranderung der Vegetationszusammensetzung

Das Vorkommen von vielen (v. a. phytophagen) Insektenarten ist an das vorhandene Pflan-
zenangebot gebunden. Der moglicherweise veranderte Herbizideinsatz kann eine Anderung
in der Artenzusammensetzung der Wildkrautflora bewirken und indirekt dadurch Auswirkun-
gen auf die Artenzusammensetzung und Individuenzahl der Insektenfauna ausiiben. Eine
Verschiebung des Artenspektrums kann sich in weiterer Folge auch in der Nahrungskette
auswirken.

Verbreitung von GVO durch Insekten

Ein wesentlicher Risikofaktor beim Anbau von transgenen Pflanzen ist die unkontrollierte Ver-
breitung der GVO mittels Samen und Pollen. Die Ausbreitung findet auf natirliche Weise
(z. B. Wind, Insekten) oder anthropogen bedingt statt (siehe auch Kapitel 6.1.5.1.1 zur Inva-
sionsproblematik). Diese unkontrollierte Verbreitung von transgenen Pflanzen kann zu negati-
ven Effekten in benachbarten Flachen (Feldraine, Brachflachen, usw.) und in naturnahen Fla-
chen fuhren.

Die wichtigsten blutenbesuchenden Insekten sind verschiedene Vertreter der Zwei- und Haut-
flugler (Diptera und Hymenoptera), wie Honig- und Wildbienen, Schwebfliegen, aber auch
Schmetterlinge und verschiedene Kéfer (im Raps v. a. der Rapsglanzkéafer Meligethes spp.;
Nitidulidae). Eine Pollenverfrachtung durch diese Insekten ist auf synchron bliihende Wild-
krauter sowohl in den angrenzenden Feldrainen als auch in weiter entfernten Biotopen zu
erwarten. Bienen und bestimmte Schwebfliegenarten kdnnen mitunter Entfernungen von vielen
Kilometern in kurzer Zeit zuriicklegen (GATTER & GATTER, 1973; GEPP, 1975; RINGLER
et al., 1995).

Im Rahmen der Begleitforschung zur Freisetzung von transgenem Raps in Sachsen unter-
suchten PELLMANN et al. (1998) unter anderem auch die Verbreitung durch Blitenbesucher.
Dabei stellte sich nach ersten Ergebnissen heraus, daf? Wildbienen (Andrena spp.) und Schweb-
fliegen (Eristalis tenax) die wichtigsten Gruppen fur den Pollentransport sind. Danach folgen
erst Honigbienen (Apis sp.), Hummeln (Bombus sp.) und Tanzfliegen (Empis sp.). Nach einer
Pressemitteilung von Friends of the Earth konnte eine Pollenverbreitung durch Bienen bis in
4,5 km Entfernung festgestellt werden.

Monitoring bei Freisetzungen

Bestandserhebungen anhand ausgewahlter Insektengruppen sollen erste Anhaltspunkte liefern,
ob es durch den Anbau von transgenem Raps zu Veranderungen der Artenvielfalt und relati-
ven Haufigkeiten der Insekten im Anbaugebiet kommt.

Genaue Erhebungen Uber den Schadlingsbefall und Uber ihre natirlichen Gegenspieler (Hau-
figkeit, Verteilung) im Feld mit und ohne transgene Kulturpflanzen sind ebenfalls erforderlich.

Weiters sollten Untersuchungen Uber Blitenbesucher in den umgebenden Flachen hinsichtlich
ihrer Funktion bei der Pollenverbreitung erfolgen.

Monitoring beim Inverkehrbringen

Eine Weiterfiihrung der entomologischen Bestandsaufnahmen ist von den Ergebnissen der Frei-
setzungsversuche abhangig. Die Untersuchungen zur Artenvielfalt und zur Populationsverande-
rung ausgewahlter Indikatorgruppen sind jedoch in Hinblick auf Langzeiteffekte weiterzufiihren.
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Aufzeichnungen (Auswertungen) Uber den Schadlingsbefall im Kulturfeld sind nur mehr im
Zuge der erforderlichen Daten fiur eine Schadlingsbekampfung durchzufihren.

Die Ergebnisse der Pollenverbreitung durch Insekten sind mit den Untersuchungen zur Inva-
sionsproblematik zu vergleichen und abzustimmen.

6.1.5.4 Bodenmikrobiologische Risikoanalyse

6.1.5.4.1 Horizontaler Gentransfer

Die Méglichkeit der Ubertragung von Antibiotikaresistenzen von gentechnisch veranderten
Pflanzen auf (pathogene) Bakterien im Boden ist eher ein gesundheitliches als ein 6kologi-
sches Risiko. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 auch unter natirlichen Bedingun-
gen antibiotikaresistente Bakterien in groRer Zahl im Boden vorkommen. Unter Selektions-
druck, der z. B. durch das Ausbringen von Giille entstehen kann, ist zu erwarten, dal3 der
Anteil resistenter Bakterien an der Bakterienpopulation weiter zunimmt (SMALLA et al., 1997).

Die Wahrscheinlichkeit eines horizontalen Gentransfers, d. h. die Aufnahme von freier DNA
in die Bakterienzelle und die Integration in das Genom ist laut bisherigen Untersuchungen
sehr unwahrscheinlich. In Laboruntersuchungen, d. h. unter idealen Bedingungen, konnte die
Transformation von Bakterienzellen auch durch die DNA gentechnisch veranderter Pflanzen
nachgewiesen werden (GEBHARD & SMALLA, 1998). Die Transformationshaufigkeit sinkt
aber mit der Annaherung an natirliche Verhaltnisse (SCHLUTER et al., 1995; SCHAFER,
1996).

a) Monitoring bei Freisetzungen

Stichproben aus der Wurzelregion und nach dem Einpfluigen des Pflanzenmaterials in den
Boden sollten auf antibiotikaresistente Bakterien und das Vorhandensein des betreffenden
Gens untersucht werden. Eine flachendeckende Untersuchung ist nicht sinnvoll.

b) Monitoring beim Inverkehrbringen

Nur wenn es durch die Ergebnisse bei Freisetzungsversuchen Hinweise auf ein vermehrtes
Auftreten von antibiotikaresisten Bakterien gibt, sollten weitere Untersuchungen durchgefihrt
werden.

6.1.5.4.2 Schadigung von Bodenorganismen durch Herbizidanwendung

Basta® wird im Boden rasch abgebaut. Nach BARTSCH & TEBBE (1989) wird es nur von
10 % der Bodenbakterien aufgenommen und fihrt zu keiner Schadigung. Andere Untersu-
chen zeigen aber eine wachstumshemmende Wirkung auf Rhizobium meliloti (KRIETE &
BROER, 1996). Obwohl auch die Zahl der Knéllichen an den Wurzelhaaren bei Basta®-
resistenten Luzernen geringer war, blieb die Stickstofffixierungsrate unverandert. In landwirt-
schaftlich genutzten Boden konnte auf3erdem eine Reduzierung der Pilze (um 20 %) und der
Bakterien (um 40 %) nach Applikation des Herbizids (1 mM) beobachtet werden (AHMAD &
MALLOCH, 1995).

Die Reduzierung der Bakterienzahl muf3 nicht unbedingt einen Ausfall von wichtigen Prozes-
sen im Boden bedeuten, da innerhalb der Bakterienpopulation eine starke Funktionsredun-
danz herrscht (FORSTER, 1998). Trotzdem koénnte der Ausfall mehrerer Arten auch zum
Ausfall wichtiger funktioneller Gruppen und damit zum Funktionsverlust und zu Ertragsein-
buRen fiihren. Auch nachhaltige Verschiebungen innerhalb der Population und ein Uber-
handnehmen von pathogenen Pilzen und/oder Bakterien wére denkbar. Derzeit gibt es aber
nur wenige umfassende Studien zur Auswirkung von Herbiziden auf die Diversitat von Mi-
kroorganismen, da es keine standardisierten Verfahren gibt.
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Auch die Bodenfauna (Collembolen, Lumbriciden) hat entscheidenden Einflu3 auf Reminera-
lisationsprozesse und die Struktur des Bodens. Die Untersuchung der Schadigung dieser Or-
ganismen durch das Herbizid sollte aber bei der Zulassung des Pflanzenschutzmittels erfol-
gen und ist nicht Sache eines Monitorings von GVO. Bei einem Monitoring sollte aber die
geanderte Verwendung, d. h. die Kombination mit der herbizidresistenten Pflanze und die Ef-
fekte auf die gesamte Lebensgemeinschaft, besondere Beachtung finden.

a) Monitoring bei Freisetzungen

Der Einflu® der Herbizidanwendung auf die Diversitat der Bodenfauna, der Bodenmikroorga-
nismen und auf die Bodenfunktion der Ackerflache und im Ackerrandbereich ist zu Gberpri-
fen. Neben den Standardparametern Stickstoffixierung, Bodenatmung und Biomasse sollte
auch der Einflu auf Abbauvorgange (Bodenenzyme, BIOLOG) untersucht werden.

b) Monitoring beim Inverkehrbringen

Es werden die gleichen Untersuchungen wie bei Freisetzungen empfohlen. Die Zeitabstande
der Probennahme und die Probenzahl sollten aber aufgrund der Freisetzungs-Ergebnisse
sinnvoll angepal’t werden (d. h. gréRere Abstande, kleinere Probenzahl).

6.1.6 Zusammenfassende Monitoringvorschlage fir die Freisetzung von Raps

Im folgenden wird ein Monitoringkonzept fur eine hypothetische Freisetzung entwickelt, um
die diskutierten Monitoringinhalte an einem Fallbeispiel zu konkretisieren. Derzeit sind in
Osterreich keine Freisetzungen geplant. Die hier vorgeschlagenen Erhebungen muften bei
einem tatsachlichen Freisetzungsantrag anhand des aktuellen Wissensstandes im Umgang
mit GVO auf ihre Notwendigkeit Uberprift werden, um unnétige Doppelforschung zu vermei-
den.

Hypothetisch wird ein 2 ha grofRer Freisetzungsversuch im pannonischen Klimabereich Nie-
der@sterreichs beantragt. Der Freisetzungsstandort liegt somit in einem wichtigen Rapsan-
baugebiet und im Areal vieler potentieller Kreuzungspartner. Weiters besitzt Osterreich den
einzigen Anteil am pannonischen Klimabezirk innerhalb der EU und kann daher als einziges
Land die regionalen Sicherheitsaspekte fur diesen Bereich untersuchen.

Ein erster Zeitrahmen fur das Monitoring wird mit acht Jahren (inkl. Vorerhebung und Aus-
wertung) angesetzt. Die betreffenden Landwirte werden vertraglich zur Einhaltung der ver-
suchsbedingten Bewirtschaftungsauflagen und der Fruchtfolge (Bsp.: dreischlagig mit Winter-
raps, Winterweizen, Kornererbse) verpflichtet. Die Freisetzungsanlage sollte zweigeteilt sein
(e 1 ha). Ein Feld mit transgenem PGS-Hybridraps ist durch eine Mantelsaat und einen
Pufferstreifen (1 km) vom Vergleichsfeld mit der konventionellen Rapssorte getrennt (siehe
Abb. 24). Besonders fir zoologische Erhebungen sind jene Freisetzungsflachen ungeeignet,
bei denen die Untersuchungsflachen des GVO und der konventionellen Sorte auf engstem
Raum gemeinsam vorkommen (siehe z. B. Abb. 11).

Beide Untersuchungsstandorte enthalten neben der Ackerparzelle auch Ackerrandstreifen und
Brachflachen, um 6kologische Fragestellungen beantworten zu kénnen.

Fur Untersuchungen der Auskreuzungsrate und des Pollenfluges steht die ,duf3ere Untersu-
chungsflache* von ca. 7 km? zur Verfiigung.
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Mantelsaat —>

Brache Ackerrandstreifen

Abb. 24: Hypothetische Freisetzungsanlage fur PGS-Hybridraps.

Eine nach Dringlichkeit gereihte Prioritatenliste der Untersuchungsthemen wird nach dem ak-
tuellen Wissensstand der Risikoanalyse durchgeftuihrt (ranking). Dadurch sollen bis zur néch-
sten Evaluierungsphase sinnvolle Untersuchungsschwerpunkte gesetzt werden.

In unserem Fallbeispiel konnte ein Ranking folgendermaf3en aussehen:
Gereihte Untersuchungsthemen fir das Monitoring:
Vegetationsodkologie

» Auskreuzung und Ausbreitung mittels Samen

* Invasionsféahigkeit

« Uberwachung von Veranderungen bei Wildkrautgesellschaften.
Ornithologie

» Auswirkungen auf das Nahrungsangebot

» Strukturdnderung der Anbauflache oder des Ackerrandes

» Verbreitung der Rapssamen durch Endozoochorie.

Entomologie

» Feststellung des Schadlingsbefalls in der Kulturflache (GVO — nicht GVO)
» Erfassung der Insektenfauna (Arteninventar und relative Haufigkeit)

» Pollenverbreitung durch Blutenbesucher in der Umgebung der Anbauflache.
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Bodenbiologie
« Uberprifung der Bodenfauna auf Veranderungen

« Uberpriifung der Bodenfunktion auf Veranderungen (Bodenatmung, Stickstoffmineralisation,
Abbauprozesse)

« Uberprifung der Diversitat von Bodenmikroorganismen
» Beeintrachtigung von Indikatororganismen.

Dem Antrag zur Freisetzung liegt ein vom Antragsteller angefertigtes Monitoringkonzept bei.
Das zeitliche Ablaufschema des Monitoringprogrammes sieht folgendermal3en aus:

6.1.6.1 Erstes Jahr: Vorerhebung

Die 6kologischen Grundlagendaten werden durch detaillierte floristische, vegetationsdkologi-
sche, zoologische und bodenkundliche Kartierungen und zusétzlich durch Literaturauswertung
erhoben (AMMANN & VOGEL, 1999).

Ebenfalls vor der Aussaat werden neben den bodenkundlichen Grundparametern (BLUM et
al., 1996) auch die Ausgangssituation zur Bodenfunktion und Diversitat der Mikroorganismen
erhoben. Die Probenahme daflr sollte mindestens zweimal, im Frihjahr und im Herbst, statt-
finden. Durch Analyse der Ergebnisse und Vergleich mit der ausgewahlten Referenzflache
wird ein detaillierter Monitoringplan erstellt.

Da sich die Untersuchungen bis in den Winter ziehen, kann eine Aussaat erst im folgenden
Herbst erfolgen.

6.1.6.2 Zweites Jahr: Auswertung, Konkretisierung des Monitoringplanes und
herbstliche Aussaat von transgenem Raps

In der Auswertung der Grundlagenerhebung wird die Status-quo-Analyse dargestellt, worin bei-
spielsweise die Arten, Gesellschaften und Lebensraume qualitativ und quantitativ beschrie-
ben werden, die in der gesamten sieben km? groRen Untersuchungsflache vorkommen. Be-
sonderes Augenmerk wird dabei auf 6kologische Schutzgiiter und Risikoquellen (Kreuzungs-
partner, Ackerwildkrautflora usw.) gelegt. Der Gefahrdungsgrad aus den Roten Listen und der
Schutzstatus ist fur Organismen, Habitate und Lebensgemeinschaften (z. B. FFH-Richtlinie,
Naturschutzgesetze) anzugeben.

Die Vergleichbarkeit zwischen der Anbauflache von transgenem Raps mit der Referenzflache
der konventionellen Sorte ist durch Analysen zu belegen (Homogenitatskriterien).

Erst anhand dieser Vorerhebungen kann das Monitoringkonzept detaillierter ausgefuihrt wer-
den. Das genaue raum-zeitliche Untersuchungsdesign ist vor der Auspflanzung festzulegen.
Dazu sind die Untersuchungsparameter, die entsprechenden Erhebungsmethoden und die
beabsichtigten Auswertemethoden anzugeben. Abbruchkriterien, Bewertungskriterien, Grenz-
werte und entsprechende Aktionsplane sind fur jeden einzelnen Versuch des Monitorings zu
definieren und mit der zustandigen Behodrde abzusprechen bzw. gegebenenfalls abzuandern.

Die Aussaat der transgenen und der konventionellen Vergleichssorte erfolgt im Herbst. Zu-
gleich werden die experimentellen Anforderungen der Freilandversuche erfiillt (z. B. Aufstel-
len der Gerate oder Samenfallen; Vermarkung von Dauerflachen usw.).

M-126 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Okologisches Monitoring von GVOs — Gentechnisch veranderter Raps und Mais als Fallbeispiele 125

6.1.6.3 Dirittes bis siebentes Jahr: Durchfiihrung des Monitoringprogrammes

Die Untersuchungen orientieren sich an den zwei vollstandigen Fruchtfolgezyklen, wobei trans-
gener Raps im 2. bis 3. Jahr und im 5. bis 6. Jahr angebaut wird.

Folgende Untersuchungen werden durchgefihrt:

Vegetationsodkologie
Fallspezifisches Monitoring

« Uberpriifung der Auskreuzungsrate und -entfernung mittels Fangpflanzen (Pollen-Akzeptor-
pflanzen).

« Uberprifung der Hybridisierungsrate mit verwandten Wildarten; Fertilitatsbestimmung der
Hybriden; Beobachtung der Persistenz und des tkologischen Verhaltens der Hybriden. Mo-
natliche Kartierung aller potentiellen Kreuzungspartner (inkl. phanologischer Untersuchun-
gen zur Bluhrhythmik) in der gesamten Vegetationsperiode.

« Uberpriifung der Ackerrandstreifen, der Brachen und der duRReren Untersuchungsflache auf
das Vorkommen von transgenen Rapspflanzen oder Hybriden (biochemischer Methoden).
Versuche zur Konkurrenz und Invasionsfahigkeit sind an diesen Standorten gegebenenfalls
unter natdrlichen Bedingungen durchzufihren.

» Untersuchung der Samenverbreitung von transgenem Raps (natirliche und anthropogene).

» Untersuchung der Samenbank und des Diasporenfalls im Acker, in den Randstreifen und
in den Brachen, in Bezug auf Wildkrautgesellschaften, Brache-Phytozoenosen und dem Raps-
anteil. Diese Untersuchungen werden durch die Erhebung der betreffenden Pflanzenbe-
stédnde mittels vegetationsokologischer Methoden erganzt (Zusammensetzung der Pflan-
zengemeinschaften).

Allgemeine Uberwachende Beobachtung

Das allgemeine Monitoring kann bei Freisetzungen nur sehr beschrankt angewandt werden,
da ein Osterreichweit reprasentatives Untersuchungsnetzwerk nicht an den Freisetzungsstand-
ort gebunden sein mul3. Allerdings sollten im Sinne des allgemeinen Monitorings regelmafige
Begehungen des Freisetzungsgelandes durchgefuhrt werden, die eventuell neue Beobach-
tungen zulassen, welche aufgrund der Methodenspezifizierung in den fallspezifischen Unter-
suchungen nicht erhoben werden kdnnen. Wird ein unerwarteter Effekt von GVO erkannt
(oder vermutet), so sind erganzende fallspezifische Untersuchungen dazu durchzufiihren.

Ornithologie

Fallspezifisches Monitoring

Vogelkundliche Fragestellungen kdnnen erst bei Anbauflachen des GVO von etwa 10 ha
Grol3e sinnvoll bearbeitet werden. Wenige Aspekte kdnnen hingegen auch bei kleinen An-
bauflachen untersucht werden.

» Endozoochore Verbreitung von Rapssamen.

Allgemeines Monitoring

Allgemeines Monitoring wird bei der Freisetzung nur in wenigen Ausnahmeféallen genitzt wer-
den kdnnen, da die Freisetzungsfelder selten in ornithologisch bearbeiteten Flachen liegen
werden. AuRerdem soll nochmals darauf hingewiesen werden, dalR die potentiellen Risiken
fur die Vogelwelt vermutlich erst bei grof3flachigerem Anbau mel3bar werden.
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Entomologie

Fallspezifisches Monitoring

» Bonitierung des Schadlingsbefalles im Kulturfeld durch visuelle Kontrolle (Auszéhlen) und/
oder mit Hilfe von Fangmethoden.

» Feststellung der Entomofauna anhand ausgewahlter Insektengruppen mit verschiedenen
Erfassungsmethoden (wie z. B. Barberfallen, Kéascher, visuelle Beobachtungen) im Acker,
Ackerrandstreifen und in der Brache. Eine qualitative (und wenn mdglich quantitative)
Auswertung durch Determination auf Artniveau ist erforderlich. Voraussetzung ist eine vor-
angegangene Erhebung des Ausgangszustandes der betreffenden Flachen vor dem Aus-
bringen des transgenen Raps (Vergleichsgrundlage).

» Untersuchung der Pollenverbreitung von transgenem Raps durch blitenbesuchende Insek-
ten in den angrenzenden Flachen und auch in gréRerer Entfernung zu den Anbaufeldern.
Diese Untersuchungen sind mit den vegetationstkologischen Untersuchungen hinsichtlich
Samenverbreitung abzustimmen.

Allgemeine tberwachende Beobachtung

Ein Osterreichweit reprasentatives Monitoringnetzwerk zur Erfassung der Entomofauna exi-
stiert derzeit nicht, sollte aber zukinftig errichtet werden (nationale Umweltbeobachtung).
Vereinzelte umfassendere faunistische Daten aus bestimmten Gebieten sind derzeit vorhan-
den, mussen aber auf ihre Relevanz fir entomologische Aussagen zum Rapsanbau Uberpruft
werden.

Bodenbiologie

Fallspezifisches Monitoring der Bodenmikrobiologie

» Erfassung der Bodenfauna durch quantitative Untersuchung der verschiedenen Grél3en-
klassen (Mikro-, Meso- und Makrofauna) und einer (zumindest groben) taxonomischen Ein-
teilung.

» Untersuchung der Biomasse, Bodenatmung, Stickstoffmineralisation und von Abbaupro-
zessen durch Anwendung des Herbizids und der damit verénderten landwirtschaftlichen
Praxis. Ein sténdiger Vergleich mit der Referenzflache und dem Ausgangszustand ist not-
wendig. Die Probenahme sollte mehrmals jahrlich, nach der Ausbringung des Herbizids
haufiger, durchgefihrt werden.

» Erhebung von Verénderungen der Diversitat der Mikroorganismen im Boden durch Unter-
suchung der 16S-rDNA Variabilitat.

» Erfassung der Dichte von Indikatororganismen durch Fluoreszenzmarkierung mit Antikor-
pern oder Oligonukleotiden oder durch quantitative PCR.

Allgemeine Uberwachende Beobachtung

Ein Monitoringnetzwerk zur Erfassung bodenmikrobiologischer Parameter existiert derzeit nicht.
Da auch im Rahmen der Bodendauerbeobachtung nur sehr wenige Daten zur biologischen
Bodenfunktion erhoben werden, ist es notwendig, auch langfristige Untersuchungen am Frei-
setzungsstandort und anderen eventuell beeinfluten Standorten einzuplanen. Diese langfri-
stigen Untersuchungen sollten sich vorrangig auf die Bodenfunktion konzentrieren. Wird eine
Veranderung bemerkt, so sind erganzende Untersuchungen zur Diversitat der Bodenorga-
nismen und eine neuerliche Erhebung der Bodengrundparameter durchzuftihren.
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Agrartechnische Erhebungen

» Genaue Angaben zur Bewirtschaftung der Versuchsfelder.
» Angaben zum Einsatz und zur Menge der verwendeten Herbizide und Insektizide.

Berichte

Jahrlich erfolgt eine Zwischenanalyse der Untersuchungen, die der zustandigen Behdrde in
Berichtsform Ubermittelt wird. Jeder Uberschrittene Grenzwert oder das Erreichen eines Ab-
bruchkriteriums ist hingegen sofort zu melden.

6.1.6.4 Achtes Jahr: Auswertung

Im letzten Versuchsjahr werden die erhobenen Daten einer Gesamtauswertung unterzogen,
die fur die weitere Risikoanalyse und die Bewertung der Umweltwirkung des GVO entschei-
dend ist.

An den Freisetzungsversuch schlief3t ein sicherheitsorientiertes Monitoring des Feisetzungs-
standortes an, um eventuelle Folgeeffekte zu vermeiden.

6.1.7 Zusammenfassende Monitoringvorschlage fir das Inverkehrbringen von Raps

Sollte dem Antrag zum Inverkehrbringen stattgegeben werden, da das potentielle Umweltri-
siko des GVO aufgrund der Freisetzungsversuche als vernachlassigbar bewertet wurde, so
sind folgende Monitoringuntersuchungen durchzufiihren:

Das fallspezifische Monitoring konzentriert sich weiterhin in Versuchsfeldern auf relevante
Fragestellungen der Risikoanalyse.

Das Inverkehrbringen erméglicht im Unterschied zur Freisetzung das Monitoring
» in groRen Untersuchungsflachen

* in risikoreichen Habitaten

* in langen Zeitrumen und

» unter den gangigen landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen.

Der experimentelle Charakter des Monitorings sollte schrittweise zugunsten der tberwachen-
den Funktion abgebaut werden. Anstatt der Einzelmerkmale wird das komplexe dkologische
Verhalten beobachtet. Anstatt potentieller Risiken werden relevante 6kologische Effekte und
Schaden gemessen. Beispielsweise wird anstatt der Auskreuzungsrate das tatsachliche In-
vasionspotential des GVO oder seiner Hybriden Gberpruft.

Die Dauer des fallspezifischen Monitoring sollte vorerst auf mindestens 20 Jahre anberaumt
werden. Danach soll tber die Sinnhaftigkeit der Weiterfilhrung anhand der Ergebnisse und
des aktuellen Wissensstandes bestimmt werden.

Vegetationsdkologie
Wichtige Untersuchungsthemen des fallspezifischen Monitorings sind:
 Diversitat der Wildkrautflora in der Kulturlandschaft (Artdiversitat, seltene Arten).

« Uberwachung des Genflusses oder der Ausbreitung des GVO in Flachen des biologischen
Landbaues.

Die Bedeutung der allgemeinen Giberwachenden Beobachtung nimmt beim Inverkehrbrin-
gen zu. Es wird vorgeschlagen, diese Monitoringstrategie in eine zentral koordinierte 6ster-
reichweite Umweltiiberwachung einzugliedern. In einem landesweit reprasentativen Stichpro-
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bennetz wird regelmélig (z. B. alle 5 Jahre) das Vorkommen von transgenen Pflanzen Uber-
prift (Biochemische Methoden). Die Invasion von transgenen Pflanzen in Schutzgebiete oder
in naturnahe Lebensrdume muR3 entweder zum Abbruch der Marktzulassung fiihren oder kla-
rende Untersuchungen bewirken. Eine Osterreichweite Umwelttiberwachung hat den Vorteil,
daf3 unterschiedliche GVO in einem einheitlichen System tberwacht werden kdnnen. Es muf3
sich zudem um ein offenes Untersuchungsprogramm handeln, das beim Inverkehrbringen
neuer GVO erweitert werden kann.

Fir die allgemeine tUberwachende Beobachtung darf kein Zeitlimit festgelegt werden. Es han-
delt sich um ein echtes Langzeitmonitoring, das tUber den gesamten Zeitraum der Marktzu-
lassung des GVO eine wichtige Kontrollfunktion erftillt.

Untersuchungsthemen beim Inverkehrbringen sind:

» Invasion des GVO oder Genfluf3 in naturnahe Lebensraume (Beeinflussung tkologischer
Schutzziele).

» Veranderung der Biodiversitat der dsterreichischen Ackerwildkrautgesellschaften aufgrund
der landwirtschaftlichen Nutzungséanderung. Dazu werden regelméaRig floristische und ve-
getationskundliche Erhebungen in einem 6sterreichweit reprasentativen Raster durchgefiihrt.

« Unerwartete Effekte.

Ornithologie

Wichtige Untersuchungsthemen des fallspezifischen Monitorings sind:
» Auswirkungen auf das Nahrungsangebot

« Strukturelle Anderung des Lebensraumes.

Das allgemeine Monitoring liefert wichtige Referenzdaten und kann bei der Auswahl von Re-
ferenzflachen hilfreich sein.

Wichtige Untersuchungsthemen des allgemeinen Monitorings sind:

« Gibt es nahrungsokologische oder strukturelle Anderungen der Anbauflache oder des Ak-
kerrandes? Welche Effekte hat dies auf die Artenvielfalt und auf die relativen Haufigkeiten
in der Vogelwelt?

* Unerwartete Effekte.

Entomologie

Wichtige Untersuchungsthemen des fallspezifischen Monitorings sind:

e Schadlingsbefall im Kulturfeld

» Artendiversitat und Individuenabundanz der Entomofauna in der Kulturlandschaft.
Wichtige Untersuchungsthemen des allgemeinen Monitorings sind:

» Unerwartete Effekte.

Bodenmikrobiologie
Siehe Freisetzung (Kapitel 9.1.6.3).
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6.1.8 Untersuchungsparameter der Begleitforschung fir PGS-Raps

Monitoring ist nur ein Eckpfeiler, um die Sicherheit von GVO zu erhéhen. Die Begleitforschung,
die sich verstarkt experimentell mit einzelnen Merkmalen von GVO auseinandersetzt, liefert
einen weiteren wichtigen Sicherheitsbeitrag. Im folgenden sind exemplarische Parameter auf-
gezahlt, die in der Begleitforschung erganzend zum Monitoring untersucht werden kdnnen
(Maximalliste). Diese Ergebnisse wirden den Wissensstand Uber transgenen Raps wesent-
lich erhéhen, und die Monitoringergebnisse konnten besser interpretiert werden. Maximalliste.
Keimodkologie

» Samenreife, Samenruhe, Keimrate, Keimtemperaturoptimum, Keimgeschwindigkeit

» Entwicklung einer persistenten Samenbank, Samenausschittung

» Morphologische Sameneigenschaften (Form, Gréf3e, Gewicht, Transportvorrichtungen).

Blutenokologie

» Blihdauer und —zeitpunkt, Bluhzeitpunkt, Blitenproduktion
» Frequenz der Blutenbesuche

» Pollen (Pollenproduktion, Pollenfertilitat).

Fortpflanzung

» Autogamie

» Apomixis

» Selbstkompatibilitat
» Polyploidie.

Verbreitung

« Samenverbreitung (raumlich und zeitlich in Samenbank, Erntetransporte, Endo- und Exo-
zoochorie)

» Verbreitungsmaglichkeiten und -entfernungen des Pollens
» Vegetative Vermehrung und Verbreitung Uber vegetative Organe.

Wachstum

» Wachstumsraten

» Biomasse (ober- und unterirdische)
» Blattentwicklung

» Pflanzenhdhe.

Stoffwechsel
» Nutzung vom Stickstoffangebot
* lonenpumpen.

Okologisches Verhalten

» Konkurrenzverhalten (intra- und interspezifische Konkurrenz auch von Hybriden, Allelopa-
thie)

» Konkurrenz um abiotische Ressourcen (Licht, Nahrstoffe)
» Dauer des Lebenszykluses

» Persistenz des GVO im Anbaugebiet

» Veranderte (Unkraut)-Eigenschaften von Hybriden
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Fahigkeit der Hybriden zur Besiedlung neuer Lebensraume

Uberlebensrate in neuen Lebensraumen

Selektionsvorteil von erworbenen transgen induzierten Merkmalen (auch fir Hybriden)
Fitnel? (Reproduktionsrate, Zahl der fertilen Nachkommen und deren Uberlebensfahigkeit)
Stref3toleranz

Verandertes Invasionspotential von transgenem Raps und den Hybriden

Physiologische Amplitude von transgenem Raps und den Hybriden

Okologische Amplitude von transgenem Raps und den Hybriden.

Entomologische Untersuchungen

Die Rolle der Insekten bei der Verbreitung von transgenen Pflanzen bzw. Pflanzenteilen

Aufnahme von gentechnisch veranderten Pflanzen mit der Nahrung; z. B. wie erfolgt eine
Weitergabe an andere Organismen (tritrophische Beziehungen)?

Brutbiologische Untersuchungen an ausgewahlten Vogelarten

Gibt es (z. B. uber ein verdndertes Nahrungsangebot) Auswirkungen auf Bruterfolg, Fltte-
rungsraten etc. etwa bei Feldlerche, Sperling oder Goldammer?

Bodenfunktion

Bodenatmung

Stickstofffixierung

Biomasse der Bodenmikroorganismen
Bodenenzymatik und/oder BIOLOG®.

Diversitat der Bodenmikroorganismen

Leitorganismen
Fingerprintmethoden (Fettsduren, DNA, RNA).

Agronomisches Verhalten

Herbizidresistenz

Krankheitsresistenz

Effizienz der Durchwuchsbekampfung
Produktionsparameter

Veréanderte landwirtschaftliche Kultivierungspraktiken (Herbizideinsatz, Fruchtfolge, Unkraut-
bekampfung).
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6.2 Mais

6.2.1 Der Maisanbau in Osterreich
Die Osterreichische Anbauflache flr Kornermais betrug 171.239 ha (1998); jene von Silo- und
Grinmais 79.338 ha (BFL, 1999). Das sind insgesamt ca. 18 % der Ackerflache Osterreichs.

Hauptanbaugebiete fir Kérnermais sind das Stdostliche und Nérdliche Alpenvorland, gefolgt
vom Pannonischen Flach- und Higelland und dem Klagenfurter Becken (siehe Abb. 25).

Kérnermais (einschlieRlich Mais fiir Corn-cob-mix) 1995 nach Gemeinden?

Anbauflache 1995: 173.352 ha

1996: 201.342 ha

Kérnermais in ha (gerundete Werte) 1997: 188.311 ha

25- 50 ha 1998: 171.239 ha
51-100
101 - 200
201 - 400
401 - 800

801 und mehr

Maximum: 1.325 St. Veit am Vogau

Gemeinden mit weniger als 25 ha sind
nicht dargestellt. Ab 25 ha flachenproportional
abgestufte Quadrate.

0 20 40 60 80 100 km

Quelle: Agrarstrukturerhebung 1995 — Grenzen der Pol. Bezirke
Kartographie: OSTAT —— Grenzen der Bundeslander 1) Wien nach Gemeindebezirken

Abb. 25: Anbauflachen fur Kdrnermais; Stand 1995 (aus BFL, 1999; mit freundlicher Genehmigung
vom OSTAT).

Der Silo- und Grinmais besitzt ahnliche Hauptanbaugebiete, ist aber weiter verbreitet. Die
Bohmische Masse kommt als wesentliches Hauptanbaugebiet hinzu und die Vorkommen er-
strecken sich auch in die Zentral-, Std- und Nordalpen (z. B. Inntal) (siehe Abb. 26).
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Silo- und Griinmais 1995 nach Gemeinden?

Anbaufliche 1995: 90.682 ha

Silo- und 1996: 85.359 ha

Griinmais in ha (gerundete Werte) 1997: 84.464 ha
10- 20 ha 1998: 79.338 ha
21- 40
41 - 80

. 81 -150

= 151 -300

| 301 und mehr
Maximum: 568 Raabs

Gemeinden mit weniger als 10 ha sind
nicht dargestellt. Ab 10 ha flachenproportional
abgestufte Quadrate.

0 20 40 60 80 100km

Quelle: Agrarstrukturerhebung 1995 — Grenzen der Pol. Bezirke
Kartographie: OSTAT — Grenzen der Bundeslander 1) Wien nach Gemeindebezirken

Abb. 26: Anbauflachen fur Silo- und Grinmais; Stand 1995 (aus BFL, 1999, mit freundlicher Geneh-
migung vom OSTAT).

6.2.2 Beschreibung der transgenen Maissorte

Der hier behandelte Antrag zum Inverkehrbringen einer gentechnisch veranderten Maislinie
(CIBA-GEIGY, 1994; C/F/94.11.03), der von Ciba-Geigy Uber Frankreich, eingebracht wurde,
umfaldt:

» Saatgut der urspriinglich transformierten Linie

» Saatgut aus Pflanzen, die die gentechnische Veréanderung durch Kreuzung mit der urspriing-
lich transformierten Linie enthalten

» Saatgut aus Pflanzen, die durch Kreuzung der beiden oben beschriebenen Linien entste-
hen.

Bei den neuen Eigenschaften von transgenem Mais (Zea mays) handelt es sich um eine Re-
sistenz gegen Maiszunslerlarven (Ostrinia nubilalis HUBNER) durch die Expression eines Pro-
teins mit insektizider Wirkung und einer erhdhten Toleranz gegen das Herbizid Phosphino-
thricin. Das Produkt wird in Form von Saatgut verkauft. Die Pflanzen sind zur Verwertung als
Silofutter vorgesehen. Die geernteten Maiskorner werden als Viehfutter und in der Lebens-
mittelindustrie eingesetzt.

Weitere Details zur Biologie von Zea mays finden sich bei BUNDESMINISTERIUM FUR LAND
UND FORSTWIRTSCHAFT (1998) und NEUROTH (1997).
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6.2.3 Gentechnische Veranderung

Die Transformation erfolgte durch das Einbringen von Mikroprojektilen (Gold, 1um) in Pflan-
zen-Embryonen (14-15 Tage nach der Bestaubung). Diese Partikel sind mit DNA aus zwei
verschiedenen Plasmiden beschichtet. Ein Plasmid ist Trager der Herbizidresistenz, das an-
dere Tréger des Insektenresistenz-Gens. Nach der Selektion von transformierten Pflanzen
durch Anwendung des Herbizids Phosphinothricin und genauer PCR-Analyse des Pflanzen-
materials wurde Saatgut durch konventionelle Ziichtungsmethoden gewonnen.

Die neu eingebrachten Gene sind:

» Zwei Kopien eines synthetischen (verkirzten) Gens, das fur das CrylA(b)-Protein codiert.
Eine Kopie wird durch einen PEP-carboxylase-Promotor aus Mais und dem CaMV35S-Ter-
minator reguliert. Die zweite Kopie wird durch einen calciumabhangigen Proteinkinase-Pro-
motor und den CaMV35S-Terminator gesteuert.

» Das bar-Gen aus Streptomyces hygroscopicus codiert fur die Phosphinotricinacetyltransfe-
rase und vermittelt eine erhdhte Toleranz gegen das Herbizid Phosphinothricin (Glufosi-
nat-Ammonium). In dieser Pflanze ist es als Marker-Gen eingesetzt. Es wird durch dem
35S Promotor und den 35S-Terminator aus dem Blumenkohlmosaikvirus (CaMV) reguliert.

» Das bla-Gen aus dem Plasmid pUC18 (Escherichia coli) codiert fur eine 3-Lactamase und
vermittelt dadurch eine Resistenz gegen das Antibiotikum Ampicillin. In dieser Pflanze ist es
als Marker-Gen aus der Klonierungstechnik enthalten und wird durch einen Prokaryoten-
Promotor gesteuert.

6.2.4  Wirkungsweise der neu eingebrachten Gene

6.2.4.1 Das crylA(b)-Gen

Das Gen codiert fur ein Protein mit insektizider Wirkung. Das urspriingliche Gen stammt aus
Bacillus thuringiensis susp. kurstaki und wurde durch gentechnische Methoden verkirzt. Das
Protein ist ein Protoxin, das im Darm von Lepidopteren unter Bildung des aktiven Toxins ge-
spalten wird. Das Toxin bindet spezifisch an Rezeptoren der Darmwand von Lepitopteren. Es
kommt zur Perforation der Darmwand und zur Sepsis im Korper der Maiszunslerlarve. Inner-
halb von 24 Stunden kommt es zum Fral3stop und nach 5 Tagen zum Tod der Larve.

6.2.4.2 Das bar-Gen

Dieses Gen lost eine erhdhte Toleranz gegen das Herbizid Phosphinotricin aus. Phosphino-
tricin wirkt als Glutaminsynthase Inhibitor. Glutaminsynthase ist aber in der Pflanze ein wich-
tiges Enzym zur Entgiftung des in der Zelle gebildeten Ammoniums, das dabei in Glutamin
eingebaut wird. Wenn dieses Enzym inhibiert wird, kommt es zur Anh&ufung von Ammonium
in der Pflanzenzelle und dadurch zum Tod der Pflanze. Durch das Enzym Phosphinotricina-
cetyltransferase (PAT) wird das Herbizid acetyliert und verliert so seine toxische Wirkung.
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6.2.5 Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Praxis

Durch die pflanzeneigene Produktion eines Insektizides kann bei Befall durch den Maisziins-
ler auf den Einsatz herkbmmlicher Insektizide verzichtet werden. Allerdings ist fur die Erstel-
lung von Monitoringprogrammen und der Erstellung von Resistenzmanagementplanen zur Ver-
hinderung der Resistenzbildung des Maisziinslers zu beriicksichtigen, dal3 das Insektizid wah-
rend der gesamten Vegetationsperiode produziert wird, und nicht, wie bei herkémmlicher An-
wendung von Bt-Préaparaten, rasch wieder abgebaut wird.

Derzeit wird die vorhandene Herbizidresistenz nur als Marker wahrend der Zucht verwendet.
Im Falle der Anwendung von Phosphinotricin (z. B. Basta®) wéhrend des grol3flachigen An-
baus ist mit einer ganzlich veréanderten Anwendung von Herbiziden beim Anbau von Mais zu
rechnen. Dies ist bei der Erstellung von Monitoringkonzepten zu beriicksichtigen.

6.2.6 Risikoanalyse

Mais ist ein hochwiichsiges, einjahriges und einhausiges Gras, das als Silagefutter, als Fut-
termais oder zur Lebensmittelherstellung kultiviert wird. Grundsétzlich ist Selbst- und Fremd-
bestaubung moglich, wird aber aus zlchterischen Griinden je nach Bedarf unterbunden. Die
Pollen werden fast ganzlich durch den Wind verbreitet und bleiben 10-30 Minuten lebensfa-
hig. Um bei der Zucht eine Fremdbestdaubung zu vermeiden, werden mindestens 200 m zu
benachbarten Maiskulturen eingehalten. Mais kann in geringem Ausmal als Durchwuchs in
Folgekulturen auftreten, etabliert sich aber nie dauerhaft auf3erhalb der Ackerflachen (keine
ausgepragten Unkrauteigenschaften). GenfluR ist potentiell iber Samen und Pollen mdglich,
wobei die kurze Uberlebenszeit der Pollen ein limitierender Faktor ist und Auskreuzung tiber
eine Distanz von 200 m als unwahrscheinlich gilt. Samenverbreitung bei Erntetransporten
und durch vergessene Maiskolben spielen eine geringe Rolle und kénnen kontrolliert werden
(BIOTECHNOLOGY PERMITS, 1999).
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6.2.6.1 Vegetationsdkologische Risikoabschéatzung

Das Fallbeispiel Bt-Mais verursacht aus vegetationstkologischer Sicht weniger Aufwand im
Monitoring als der PGS-Hybridraps. Aufgrund der an Agrarflichen gebundenen Lebensweise
des Mais und der fehlenden wildlebenden Kreuzungspartner kann ein unerwinschtes Ein-
dringen in andere Habitate nahezu ausgeschlossen werden. Die Pflanze selbst bleibt am Ak-
ker und das Monitoring findet demnach schwerpunktmaRig auf den Agrarflachen statt. Die
Pollenverbreitung und ihre Effekte auf Nichtzielorganismen findet jedoch im Umfeld der Ak-
ker statt. Nach LOSEY et al. (1999) konnte eine Windverbreitung des Pollens inkl. Befruch-
tung von Bt-Mais bis zu 60 m nachgewiesen werden. Abgestorbener Maispollen, der freiflie-
gend nicht langer als 10-30 Minuten lebensfahig bleibt, wird aber Gber riesige Distanzen ver-
breitet. Ein Grof3teil der Hybriden exprimiert das Bt-Toxin im Pollen.

Ein unerwiinschter GenfluR3 in Flachen des biologischen Landbaus durch Hybridisierung
mit konventionellen Maissorten stellt ein ernstzunehmendes Risiko dar. Ein Mindestabstand
von 200 m zu Flachen des biologischen Landbaues ist daher einzuhalten. Die Hybridisierungs-
erfolge mit konventionellen Sorten und die maximale Entfernung fir eine erfolgreiche Aus-
kreuzung ist im Monitoring abzuklaren.

Die Invasionsfahigkeit von Mais, in naturnahe Lebensrdume einzudringen, kann aufgrund des
derzeitigen Kenntnisstandes weitgehend ausgeschlossen werden. Zudem liegt oft eine Steri-
litat der Maispflanzen vor. Daher sind Uberlebensfahige Populationen in Ruderallebensrau-
men oder in naturnahen Habitaten nicht zu erwarten. Die Samen von Mais bleiben nur bis zu
zwei Jahren keimfahig (CIBA-GEIGY, 1994).

Unerwinschter Durchwuchs von Bt-Mais in der Folgekultur mufd mittels agrartechnischem
Monitoring Uberprift und mit gangigen Managementmafinahmen kontrolliert werden.

Das gewahlte Fallbeispiel Bt-Mais besitzt eine Glufosinat-Toleranz, wobei aber das entspre-
chende Komplementarherbizid nicht im kommerziellen Anbau eingesetzt werden soll. Die
Herbizidresistenz konnte aber bei milbrauchlichem Herbizideinsatz zu ahnlichen 6kologi-
schen Folgen filhren, wie das bei der Risikoanalyse von herbizidresistentem Raps angeflihrt
wurde (siehe Kapitel 6.1).

Die wesentliche Neuerung beim gentechnisch veranderten Bt-Mais besteht in der Fahigkeit
der Pflanze, ein selektiv wirkendes Bt-Toxins in den Blattern, im Sprof3 und den Pollen (sehr
gering in Samen) selbst zu erzeugen.

Bacillus thuringiensis (Bt) ist ein insektenpathogenes Bakterium, dessen Wirkungsweise haupt-
sachlich auf die Synthese von d-Endotoxinen zurtickzufihren ist. Die von Proteasen aktivier-
ten Toxine binden an spezifische Rezeptoren im Darmepithel der betreffenden Insekten. In
Folge wird die Membran perforiert; die daraus resultierende L&hmung des Darms und Ver-
giftung der Hamolymphe fihrt zum Tod des Insekts. Verschiedene Endotoxine wirken spezi-
fisch auf Arten der Ordnungen Schmetterlinge (Cryl, Cry2), Kéfer (Cry3) und Zweiflugler
(Cry4). Seit Jahrzehnten werden fermentativ erzeugte Bt-Praparate, bestehend aus Bakteri-
ensporen und Toxinen, als Biopestizide eingesetzt. Vorteilhaft im Vergleich zu chemischen
Pflanzenschutzmitteln sind die sehr spezifische Wirkungsweise sowie die geringe Persistenz
im Okosystem (aus RIEGLER & STAUFFER, 1998).

6.2.6.2 Ornithologische Risikoanalyse

Hypothese 1: Verursachen GVO eine Anderung der Nahrungsgewohnheiten bei pflanzen-
und kdrnerfressenden Vogelarten? Wird Bt-Mais als Nahrung gemieden?

Sowohl die grinen Jungpflanzen des Getreides als auch die Getreidekoérner stellen wesentli-
che Nahrungsgrundlagen fir die Vogelwelt dar (O'CONNOR & SHRUBB, 1986). Griine Pflan-
zenbestandteile, aber auch Maiskorner gehdren zum Nahrungsspektrum einiger Vogelarten
(Rebhuhn, Wachtel, Tauben, Fasan, Rabenvdgel, Lerchen etc.)
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Andert sich die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe in der Pflanze, so kénnte es zu einer
Bervorzugung oder Vermeidung dieser Futterpflanze durch Herbivoren kommen. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Bevorzugung steigt mit zunehmendem energetischen Vorteil (Starkezu-
sammensetzung, Fettanteil) der transgenen Pflanzen gegeniber anderen Futterpflanzen.
Die mogliche Vermeidung der transgenen Maispflanze bzw. der Maiskdrner etwa aufgrund
des Bt-Toxins sollte im Rahmen des Monitorings beachtet werden.

Andern sich die Nahrungsgewohnheiten von Insekten, Schnecken und anderen Invertebraten,
so hatte das indirekte Auswirkung auf die Populationsdynamik der Vogel. Werden transgene
Kulturpflanzen aufgrund veranderter Inhaltsstoffe von diesen potentiellen Beutetieren bevor-
zugt oder in verminderter Haufigkeit konsumiert, wiirde sich das veranderte Nahrungsange-
bot auch auf Vogelpopulationen auswirken (PASCHER & GOLLMANN, 1997).

Hypothese 2: Kommt es durch die Aufnahme gentechnisch veranderter Organismen zu
toxischen Wirkungen bei Pflanzen- und Kdrnerfressern?

Toxische Erscheinungen kdnnen sowohl als “direkte” Todesfélle als auch als subletale Ver-
giftungen auftreten. Besonders alarmierend waren Todesfélle von Wildtieren, die gentechnisch
veranderten Raps (erucarsaure- und glukosinolat-arme Rapssorten, kein Bt-Inhaltsstoff!) mit
fur Wiederkauer giftigen Inhaltsstoffen und hohen Nitratkonzentrationen als Nahrung genutzt
hatten (SOJA & SOJA, 1995). Ebenso denkbar ist eine Abnahme der Fertilitdt oder eventu-
elle Auswirkungen auf die Nestlingsentwicklung (fortpflanzungstoxische Risiken).

Amerikanische Laborversuche mit Bt-Mais konnten keine negativen oder gar toxische Ein-
flisse auf die Virginiawachtel (Colinus virginianus) nachweisen (CAMPBELL, 1994).

Das Risiko letaler Vergiftungen ist durch das Monitoring relativ leicht abzudecken (Todfunde
und veterindrmedizinische Untersuchung). Dagegen sind subletale und fortpflanzungstoxische
Erscheinungen wesentlich schwieriger zu erfassen und Kausalzusammenhange aufgrund der
zeitlichen und raumlichen Distanz zur Ursache besonders schwer nachzuweisen. Wichtige
Hinweise kdnnten Beobachtungen verhaltensauffalliger Végel sowie Zufallsfunde verwaister
Gelege mit anschlie3ender biochemischer Untersuchung der Eier liefern.

Aufgrund des schnellen metabolischen Abbaus des Bt-Toxins sind toxische Erscheinungen
an Vogeln als eher unwahrscheinlich einzustufen. Die kurze Persistenz im Organismus laft
Auswirkungen auf die Fertilitat, auf Eier bzw. auf nachfolgende Generation kaum erwarten.

Hypothese 3: Kommt es zu toxischen Erscheinungen bei carnivoren Vogelarten durch
eine Anreicherung des Bt-Toxins in der Nahrungskette?

Eine Untersuchung an der Griinen Florfliege weist erhdhte Sterblichkeitsraten unter ,Ntzlin-
gen* nach (HILBECK & BIGLER, 1998). Durch die (unwahrscheinliche) Anreicherung in der
Nahrungskette kdnnte es unter insectivoren Vogeln in der Ackerlandschaft zu direkten Ver-
giftungserscheinungen, aber auch zu subletalen und fortpflanzungstoxischen Auswirkungen
kommen. In Abhéngigkeit der metabolischen Umsatzdauer waren entweder die Spitzenpra-
datoren (Turmfalke, Mausebussard, Neuntdter) besonders gefahrdet — oder bei kurzen Um-
satzraten jene Insektenfresser, die mit Bt-Toxin angereicherte Beute als Nahrung nutzen, be-
vor der metabolische Abbau erfolgen konnte.

Unter Freilandbedingungen konnten bis jetzt keine Unterschiede in den Rauberpopulationen
auf Ackern mit Bt-Getreide im Vergleich zu Anbauflachen konventioneller Kulturpflanzen fest-
gestellt werden (MOELLENBECK, 1998).

Hypothese 4: Bewirkt die Abgabe des Bt-Toxins in den Boden eine Verdnderung des
Nahrungsangebotes an Bodeninvertebraten?

Zahlreiche Vogelarten sind auf ein ausreichendes Angebot an bodenlebenden Invertebraten
angewiesen: z. B. stellen Regenwirmer, Tipulidenlarven, Mollusken und Kéfer(larven) (O"CON-
NOR & SHRUBB, 1986) wesentliche Beutetiere in den Nahrungsspektren diverser Drosseln,
Lerchen u. v. a. Arten dar. Die Abgabe des Bt-Toxins in Boden gilt als wissenschatftlich erwie-
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sen (SAXENA et al., 1999). Amerikanische Untersuchungen konnten auch eine Schadigung
von Bodencollembolen durch die Bindung des Bt-Toxins nachweisen (PASCHER & GOLL-
MANN, 1997). Kommt es zu einer Verringerung des Angebotes an Bodeninvertebraten, ver-
liert der betroffene Lebensraum fir Vogel an Qualitat als Nahrungsflache. Die Risikowahr-
scheinlichkeit ist mangels Untersuchungen schwer einzuschéatzen.

Hypothese 5: Andert sich durch Bt-Pflanzen das Nahrungsangebot fiir insektenfres-
sende Vogelarten?

Im Vergleich zu den Bt-Biopestiziden zeichnen sich Bt-Pflanzen durch die erhéhte Wirksam-
keit gegenlber Schadinsekten aus. Wahrend Bt-Insektizide nur nach dem Spritzmitteleinsatz
wirksam sind, produzieren Bt-Pflanzen das Toxin in allen Pflanzenteilen wahrend des gan-
zen Lebenszykluses. Somit ist wahrend der ganzen Vegetationsperiode mit einer sehr effek-
tiven Verdrangung von Bt-empfindlichen Insekten aus dem Zielgebiet zu rechnen. Es bleibt
zu untersuchen, welche Bedeutung diese Insekten in den Nahrungsspektren der jeweils vor-
kommenden Vogelarten einnehmen. Moéglicherweise besetzen Bt-unempfindliche Schadlinge
die frei gewordene Nische. Konnen insektenfressende Végel das verringerte Nahrungsangebot
an Bt-empfindlichen Insekten durch eine Verschiebung des Beutespektrums kompensieren?
Durch Monitoring von landwirtschaftlichen Flachen, auf denen das Insektizid in herkdmmli-
cher Form (Spritzmittel) aufgebracht wird, kénnten aufgrund der unterschiedlichen Wirkungs-
weisen des Toxins diese Fragen nur bedingt beantwortet werden.

Gerade in der intensiven Agrarlandschaft wird das Insektenangebot als limitierender Faktor
fur das Vorkommen zahlreicher Vogelarten angefiihrt. Das Verschwinden der Bt-empfindlichen
Insekten konnte als trophischer Kaskadeneffekt zu einer weiteren Verknappung des Insek-
tenangebotes fuhren. Im Rahmen des Monitorings wirde ein verringertes Insektenangebot
vermutlich als ein Riickgang “sensibler" insektivorer Indikatorarten zum Ausdruck kommen.

Hypothese 6: Kommt es zu einem veranderten Insektizideinsatz (Resistenzproblema-
tik)? Fuhrt diese Umstellung des Insektizideinsatzes zu einer Beeinflus-
sung des Nahrungsangebotes insectivorer Vogel?

Von einer Verringerung des Einsatzes chemischer Insektizide auf Kulturen von Bt-Pflanzen
kénnten Insekten auf Begleitunkrautern am Ackerrand sowie auf der Nutzpflanze selbst pro-
fitieren. Insofern wirden Bt-Pflanzen zu einer verbesserten Nahrungsgrundlage fiir Insekten-
fresser beitragen. Vielfach wird jedoch auf die beschleunigte Resistenzevolution durch Bt-
Pflanzen hingewiesen: Sowohl das Auftreten Bt-resistenter Schadlinge als auch eine starke
Zunahme von Bt-unempfindlichen Insekten wirde moglicherweise einen massiveren Einsatz
an Insektiziden notwendig machen.

Der Einflu des Insektizideinsatzes auf das Nahrungsangebot und die Effekte auf die Vogel-
welt sind vielfach genannt (GEMMEKE & ELLENBERG, 1992). Mathematische Modelle be-
rechnen fur das Auftreten von Bt-Resistenzen Zeitspannen von 4-30 Jahren. Dementspre-
chend langfristig missen die Monitoringzeitraume angesetzt werden (TRAXLER, 1998).

Hypothese 7: Flhrt Resistenzmanagement zu einer reicheren Strukturierung des Ak-
kers und zu gtlinstigeren Lebensbedingungen fiir die Avifauna?

Um das Auftreten von Bt-resistenten Schadlingen zu verhindern oder zu verlangsamen, wird
allgemein ein Resistenzmanagement als notwendig erachtet. Moglicherweise wirde dies zu
einer reicheren Strukturierung der Agrarlandschaft fiihren und somit die Attraktivitat der Pro-
beflache fir die Vogelwelt erhéhen.

Hypothese 8: Dringen transgene “Flichtlinge" in umliegende Lebensrdume ein und
fihren so zu Artenverlust oder strukturellen Veranderungen?

Da Schadlingsresistenz auch aul3erhalb der Kulturflachen einen Selektionsvorteil darstellt,
kénnten Bt-Pflanzen einen starker invasiven Charakter bekommen. Das Eindringen in natir-
liche Pflanzengesellschaften bis hin zur Verdrangung konkurrenzschwacherer Pflanzen kann
zu veranderten Nahrungs- und Strukturbedingungen fihren.
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Hypothese 9: Bildet Bt-Mais als konkurrenzstarke Kulturpflanze im Acker dichtere und
héhere Bestande aus und zeichnet er sich durch beschleunigtes Wachs-
tum aus? Verlieren diese strukturell veranderten Maisfelder als Lebens-
raum flr Vogel an Qualitat?

Fur das Rebhuhn wird die Verbreiterung der Saatreihen in Getreidefeldern gefordert, um den
Bewegungsspielraum zu vergrof3ern (LENTNER, 1997). Zahlreiche Arten kdnnen Maisfelder
nur bei niedriger Bestandshdhe oder bei liickigem Bestand nutzen. Hohere, dichtere Maisfel-
der wirden als Lebensraum fir diese Arten an Qualitat verlieren. Auch Auswirkungen auf das
Nahrungsangebot (z. B. durch zunehmende Beschattung) sind denkbar.

Hypothese 10: BeeinflulRt ein veranderter Herbizideinsatz die Ackerbegleitflora und so-
mit auch das Nahrungsangebot fur Vogel?

Eine veranderte Handhabung des Herbizideinsatzes ist kaum zu erwarten, wirde jedoch einen
Eingriff in die Nahrungskette darstellen. Herbizidmilbrauch und Winddrift von Herbiziden in
die Ackerrandbereiche sind hingegen nicht auszuschlieRen.

Hypothese 11: Vbgel verbreiten die transgene Kulturpflanze tiber Endozoochorie?

Beobachtungen an der Grol3trappe (Otis tarda) zeigen, dal? Maiskdrner tber 50-60 Kilometer
verschleppt wurden und dort keimten. Auch blieben die von einer Taube gefressenen Mais-
korner keimfahig, nachdem der Vogel anschliel3end von einem Habicht oder Sperber geschla-
gen und gefressen worden war, der Greifvogel aber die Kérner Uber ein Gewdlle wieder aus-
geschieden hat (mundl. Mitteilung STRAKA, U.; Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Zoo-
logie). Diese exemplarischen Beobachtungen zeigen, dal3 die Ausbreitung von GVO Uber En-
dozoochorie durchaus wahrscheinlich ist. Uber dementsprechend groRe Distanzen werden
zumindest vereinzelt transgene Samen verbreitet werden. Wie das oben angefiihrte Beispiel
zeigt, miussen als extreme potentielle Verbreitungsdistanzen sogar die Aktionsradien von Greif-
vogelarten bertcksichtigt werden. Zur Zugzeit legen Greifvdgel Entfernungen von mehreren
100 Kilometern pro Tag zuriick (MEYBURG & MEYBURG, 1998).

Weiters ist eine Verbreitung der Maiskorner durch die Anlage von Futterdepots mdglich, wie
sie etwa der Eichelhaher anlegt (mundl. Mitteilung KOHLER-SCHNEIDER, M.).

Monitoring bei Freisetzung und Inverkehrbringen

Vogelkundliche Fragestellungen kdnnen erst ab Anbauflachen von etwa 10 ha sinnvoll bear-
beitet werden. Einerseits erfordert die Erfassungsmethode eine entsprechende Flachengrolle,
andererseits sind potentielle Auswirkungen auf die Vogelwelt erst bei gréZeren Anbauflachen
zu erwarten.

In der Begleitforschung wird untersucht, ob transgener Mais toxische Auswirkungen auf Vogel
hat. Experimente sollen weiters klaren, ob Bt-Mais als Nahrung gemieden wird.

6.2.6.3 Entomologische Risikoanalyse

6.2.6.3.1 Schadigung von Nicht-Zielorganismen durch Bt-Toxin?

Bt-Pflanzen unterscheiden sich in einer Reihe von Eigenschaften gegeniber Bt-Insektiziden,
weshalb Uberprifungen zur Vertraglichkeit von Nicht-Zielorganismen notwendig sind. Ein we-
sentlicher Unterschied besteht z. B. darin, dal3 die Wirksamkeit von Bt-Insektiziden (Spritz-
applikation) nur von kurzer Dauer ist. Im Gegensatz dazu produziert die gentechnisch veran-
derte Maispflanze das Bt-Toxin in fast allen Pflanzenteilen wahrend der gesamten Vegetati-
onsperiode. Das Toxin ist somit Uber einen viel langeren Zeitraum vorhanden. Daher nehmen
alle phytophagen Insekten, die sich von diesen transgenen Pflanzen ernéhren, das Bt-Toxin
direkt mit der Nahrung auf.
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Die Risikoabschatzung verlauft in diesem Punkt sehr kontroversiell. Effekte des Bt-Toxins
kénnen derzeit nur im Labor nachgewiesen werden. Die Ubertragung der in den Laborversu-
chen erzielten Ergebnisse auf Freilandbedingungen wird z. T. bezweifelt.

Einige toxikologische Studien mit transgenen Bt-Pflanzen zeigten kaum direkte Effekte auf
Nutzlinge und Nicht-Zielorganismen (AHL-GOY et al., 1995; SIMS, 1995; DOGAN et al., 1996).
Auch nach Ergebnissen der Literatur des Bt-Mais-Antrages von CIBA GEIGY (1994) werden
keine negativen Auswirkungen auf phytophage Nicht-Ziel-Insektenpopulationen erwartet.

Neueste Untersuchungen weisen jedoch zum Teil auf negative Effekte fir Nicht-Zielorganis-
men hin. LOSEY et al. (1999) stellten in Laborversuchen fest, dal3 die Mortalitatsrate von Lar-
ven des Monarchfalters (Danaus plexippus), die von Blattern mit Pollen von Bt-Mais gefres-
sen hatten, hoher war als von den Larven, die keinen Bt-Pollen fraf3en. Auch Untersuchun-
gen von SAXENA et al. (1999) weisen darauf hin, da3 das Vorhandensein von Bt-Toxin in
der Maispflanze nicht unbedenklich ist. Larven des Tabakwurmes (Manduca sexta), die auf
einem Medium, das Wurzelausscheidungen von Bt-Mais enthielt, aufgebracht wurden, been-
deten ihre Fraftatigkeit und starben nach zwei bis drei Tagen (im Gegensatz zu Larven auf
einem Medium von nicht gentechnisch verandertem Mais). Eine erhdhte Mortalitat zeigte sich
auch durch die Bindung des Bt-Toxins im Boden bei der Collembolenart Folsomia candida
(EPA, 1995).

6.2.6.3.2 Schadigung von Nicht-Zielorganismen durch indirekte Bt-Toxin-Aufnahme?

Untersuchungen von HILBECK et al. (1998a) weisen darauf hin, daf3 Nicht-Zielorganismen
nicht nur durch direkte Aufnahme des Bt-Toxins mit der Nahrung geschadigt werden, sondern
daf’ auch Uber trophische Beziehungen Auswirkungen in der Nahrungskette entstehen. In La-
borversuchen konnte eine hohere Mortalitat bei Florfliegen-Larven (Chrysoperla carnea) mit
Bt-gefiitterten Beutetieren (Bt-Maiszunsler-Larven, Ostrinia nubilalis, und Raupen der Agyp-
tischen Baumwolleule, Spodoptera littoralis) festgestellt werden. In weiterfihrenden Untersu-
chungen von HILBECK et al. (1998b) wurden Florfliegen-Larven mit Bt-Kunstfutter gefittert
und zeigten wiederum eine héhere Mortalitat als die entsprechende Kontrolle. Au3erdem
stellte sich heraus, dal? Spodoptera littoralis, der nicht-sensitive Maisschadling, das Bt-Toxin
weiterprozessiert und in eine Form uberfuhrt, die den Gegenspieler starker schadigt, als wenn
er das Toxin direkt aufnimmt. Nicht nur Rauber, sondern auch Parasitoide von Schédlingen
kénnen von der Wirkung transgener Bt-Pflanzen betroffen sein, wie Versuche von HAFEZ et
al. (1997) vermuten lassen. Die Brackwespe Meteorus laeviventris, die sich in Bt-behandel-
ten Wirtslarven entwickelte und mit Bt-Toxinen geflttert wurde, zeigte eine erhéhte Mortalitat
und eine reduzierte Lebensdauer.

Gegensatzliche Ergebnisse gibt es von MOELLENBECK (1998), der keine oder nur geringe
negative Effekte von Bt-Pflanzen auf Nitzlinge (Parasitoide und Rauber) feststellte. Allerdings
handelte es sich dabei um Versuche unter Freilandbedingungen.

Um endgultige Aussagen treffen zu kdnnen, sind aber auf jeden Fall noch weitere, gezielte
Untersuchungen (Labor und Freiland) unter standardisierten und vergleichbaren Bedingun-
gen notwendig.

6.2.6.3.3 Verschiebungen im Schadlingsspektrum

Die selektive Wirkung von Bt-Pflanzen kann auch indirekte Auswirkungen auf die Zusammen-
setzung des Schadlings- und Nitzlingskomplexes haben. Einerseits besteht die Mdglichkeit,
dal3 eine Zunahme der Gegenspielerpopulation mit einer Abnahme anderer nicht-sensitiver
Pflanzenschédlinge eintritt, andererseits kann auch der umgekehrte Fall vorliegen, dal3 die
Gegenspielerpopulation abnimmt und daflir eine Zunahme anderer nicht-sensitiver Pflanzen-
schadlinge erfolgt. Auf diese Weise wird der Zielorganismus (Schadling) zwar reduziert, da-
fur kbnnen aber andere Schédlinge wieder verstarkt auftreten, wie Untersuchungen in Au-
stralien und in der USA zeigten (aus RIEGLER & STAUFFER, 1998).
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Fir die Praxis in der Landwirtschaft bedeutet das wiederum verstarkten Pflanzenschutzmit-
telseinsatz, der ja eigentlich mit Hilfe von Bt-Pflanzen verringert werden sollte, und Erntever-
luste.

Durch die eventuell auftretenden Anderungen hinsichtlich Artenspektrum und Individuenzahl
der Entomofauna und in weiterer Folge auf die in der Nahrungskette folgenden Glieder be-
steht nicht nur flr die typischen Arten des Ackers, sondern auch fur gefahrdete Arten in der
Agrarlandschaft ein potentielles Risiko.

6.2.6.3.4 Verbreitung von GVO durch Insekten
Siehe Fallbeispiel PGS-Hybridraps.

6.2.6.3.5 Resistenzhildung bei Insekten

Resistenzentwicklung von Insekten und Milben gegeniber chemischen Pflanzenschutzmit-
teln ist ein Hauptproblem im heutigen Pflanzenschutz, umso mehr lag die Hoffnung in biolo-
gischen Praparaten. Mittlerweile traten aber auch Resistenzen gegen Bt-Praparate bei Dorr-
obstmotten (Plodia interpunctella) in amerikanischen Lagerhausern (McGAUGHEY, 1985) und
bei der Kohlschabe (Plutella xylostella) in Hawaii auf (TABASHNIK et al., 1990), in Laborver-
suchen sogar bei noch mehr Arten (TABASHNIK, 1994).

Fur die resistenten Populationen bedeutet das einen groRen Selektionsvorteil gegeniiber den
empfindlichen, nicht-resistenten Populationen.

Fur den biologischen Landbau wirde die Resistenzbildung gegeniber Bt-Préaparaten einen
grolRen Schaden bedeuten, weil sie die einzigen, effizienten Biopestizide sind.
a) Monitoring bei Freisetzungen

Detaillierte Untersuchungen (Haufigkeit, rAumliche und zeitliche Verteilung) zum Schadlings-
befall und zum Auftreten der Nutzlinge sind im Feld mit und ohne transgenen Kulturpflanzen
durchzufuhren.

Gleichzeitig sollen Bestandserhebungen (anhand ausgewahlter Insektengruppen) erste An-
haltspunkte liefern, ob es durch den Anbau von transgenem Mais zu Ver&nderungen der Ar-
tenvielfalt und relativen Haufigkeiten der Insekten im Anbaugebiet kommt.

Erganzende Untersuchungen Uber die Verbreitung von Bt-Mais durch Insekten kénnen durch-
geflhrt werden, sind aber nicht so bedeutend wie beim PGS-Raps, da es fir Mais ?keine?
potentiellen Kreuzungspartner gibt (im Gegensatz zu Raps).

b) Monitoring beim Inverkehrbringen

Genaue Aufzeichnungen tber den Befall im Kulturfeld sind fortzusetzen, v. a. im Hinblick auf
eine Verschiebung des Schadlingsspektrums und eventuell auftretender Resistenzerscheinun-
gen.

Die entomologischen Bestandsaufnahmen sind in Abhangigkeit von den Ergebnissen der Frei-
setzungsversuche fortzusetzen (eventeull in reduzierter Form) oder zu beenden (siehe Fall-
beispiel PGS-Hybridraps).

6.2.6.4 Bodenbiologische Risikoanalyse

6.2.6.4.1 Horizontaler Gentransfer
Siehe Fallbeispiel PGS-Hybridraps.
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6.2.6.4.2 Schadigung von Bodenorganismen durch das Bt-Toxin

Obwohl im Antrag der Fa. Ciba-Geigy und den darin zitierten Literaturstellen immer wieder
auf die hohe Spezifitat der Bt-Toxine, in diesem Fall CrylA(b), zur Bekampfung des Mais-
zunslers verwiesen wird, ergaben erganzende Untersuchungen in den letzten Jahren, daf}
auch andere Schmetterlingsarten, wie z. B. der Monarchfalter (LOSEY et al., 1999) durch die
Aufnahme des Bt-Toxins geschadigt werden kénnten. Andere Untersuchungen zeigten, daf3
auch hohere Glieder in der Nahrungskette z. B. carnivore Larven der Florfliege (Chrysoperla
carnea) negativ beeinflul3t werden (HILBECK et al., 1998a, 1998b). Obwohl diese Ergebnis-
se aus Laboruntersuchungen stammen und die Versuchstiere vergleichsweise hohen Dosen
des Toxins ausgesetzt waren, ist es nicht auszuschlie3en, dal? auch andere Nichtzielorga-
nismen geschadigt werden kénnten. Die Untersuchungen, die im Rahmen der Sicherheits-
forschung zum Verhalten und zur Toxizitat der Toxine fur den Freisetzungsantrag gemacht
wurden, beschranken sich meist auf eine Collembolenart und Regenwiirmer und auf einen
relativ kurzen Zeitraum. Bei der Bewertung ist aber zu bericksichtigen, da® das Bt-Toxin
wahrend der gesamten Vegetationsperiode produziert und nach neuesten Erkenntnissen auch
an den Boden abgegeben wird (SAXENA et al., 1999). Dort wird es an Bodenpartikel gebun-
den und kann Uber 200 Tage vor dem Abbau geschiitzt bleiben. Das in Wurzelexudaten ent-
haltene Bt-Toxin behélt seine insektizide Wirkung. Beim Einbringen von Pflanzenmaterial durch
Einpfligen nach der Ernte ist aul3erdem mit einer erhdhten Konzentration des Toxins im Bo-
den zu rechnen.

Eine Schadigung der Bodenfauna wirde aber mit groRer Wahrscheinlichkeit auch einen ne-
gativen Einflul3 auf die Funktion des Bodens haben, da Remineralisationsprozesse verlang-
samt werden. Der Verlust von Arten oder eine signifikante Verringerung der Individuenzahl
von Arten der Bodenfauna sollte als Abbruchkriterium zur Diskussion gestellt werden.

a) Monitoring bei Freisetzungen

Detaillierte Untersuchungen zur Diversitéat (Arten- und Individuenzahl) der Bodenfauna sind
anzustellen. AuRerdem sollten, wie bei der Untersuchung des Herbizideinflusses, grundsatz-
liche Parameter zur Bodenfunktion erhoben werden.

b) Monitoring beim Inverkehrbringen
Es werden die gleichen Untersuchungen wie bei der Freisetzung empfohlen.

6.2.6.5 Schadigung von Bodenorganismen durch das Herbizid
Siehe Fallbeispiel PGS-Hybridraps (Kapitel 6.1.5.4.2).

6.2.7 Monitoringvorschlage fur die Freisetzung von Bt-Mais

Zur Konkretisierung der Monitoringvorschlage wird die gleiche Versuchsanlage wie beim PGS-
Hybridraps verwendet und die Versuchsdauer ebenfalls auf 8 Jahre festgelegt (siehe Kapitel
6.1.6 und Abb. 24). Als dreischlagige Fruchtfolge wird Mais, Winterweizen und Kdrnererbse
gewabhilt.

Im ersten Jahr wird eine 6kologische Grundlagenerhebung durchgefiihrt und bis zum Frih-
jahr des zweiten Jahres ausgewertet (fir Details siehe Kapitel 6.1.6.1). Das Monitoringkon-
zept wird darauf aufbauend konkretisiert. Abbruchkriterien und Grenzwerte werden festgelegt.
Im Frihjahr des zweiten Jahres wird der Mais ausgesat, und die Monitoringuntersuchungen
konnen beginnen.

Die Untersuchungsschwerpunkte werden wieder aufgrund ihrer Relevanz gereiht.
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Gereihte Untersuchungsthemen der:

Vegetationsdkologie

» Verénderung von Wildkrautgesellschaften
* GenfluR in konventionelle Sorten.

Ornithologie

» Auswirkung Uber die Nahrungskette auf die Vogelwelt
« Strukturelle Anderungen des Lebensraumes

» Samenverbreitung durch Endozoochorie

» Toxische Auswirkungen.

Entomologie

» Aufnahme des Schadlingsbefalls und des Vorkommens von Ntzlingen in der Kulturflache
» Erfassung der Insektenfauna (Arten- und Individuenzusammensetzung)
 eventuell Untersuchungen zur Verbreitung von Bt-Mais durch Insekten.

Bodenbiologie

» Veranderung der Bodenfauna (Schwerpunkt Arthropoden)
 allgemeine Untersuchungen der Bodenfunktion (Grundparameter)
» Veranderung in der Diversitat der Mikroorganismen.

Folgende Untersuchungen werden im zweiten bis siebenten Untersuchungsjahr durchge-
fuhrt:

Vegetationsodkologie

Fallspezifisches Monitoring

« Uberpriifung der Auskreuzungsrate und —entfernung mittels Fangpflanzen.

» Kontrolle der eher unwahrscheinlichen Ausbreitung von Bt-Mais in Ackerrandstreifen, Bra-
chen und benachbarte naturnahe Lebensraume.

» Untersuchung der Samenbank und des Diasporenfalls im Acker, in den Randstreifen und
in den Brachen, in Bezug auf Wildkrautgesellschaften, Brache-Phytozoenosen und dem
Maisanteil. Diese Untersuchungen werden durch die Erhebung der betreffenden Pflanzen-
besténde mittels vegetationsdkologischer Methoden erganzt.

Allgemeine Uberwachende Beobachtung

Da eine Invasion von Mais in naturnahe Lebensraume weitgehend ausgeschlossen werden
kann, beschréankt sich das allgemeine Monitoring auf regelméRige Begehungen des Freiset-
zungsgelandes mit dem Ziel, unerwartete Effekte aufzuspuren.

Ornithologie
Siehe Fallbeispiel Raps (Kapitel 6.1.7).

Entomologie

Im groBen und ganzen erfolgen die gleichen Untersuchungen, wie sie bereits beim PGS-
Hybridraps-Fallbeispiel beschrieben wurden. Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll aber
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bei moglichen toxischen Auswirkungen auf die einzelnen Insektengruppen liegen und der
dadurch eventuell auftretenden Veranderung in der Arten- und Individuenzusammensetzung.
Dieser Aspekt ist vor allem im Kulturfeld zu bertcksichtigen.

Bodenmikrobiologie

Hier gilt im Prinzip das gleiche wie fur den PGS-Hybridraps. Das Hauptaugenmerk der Unter-
suchungen sollte jedoch auf der Untersuchung der Bodenfauna, und hier besonders der Bo-
denarthropoden liegen, da hier eine Schadigung am wahrscheinlichsten ist. Da eine Schadi-
gung der Bodenfauna immer auch einen Einflul3 auf die Bodenmikroorganismen hat, sind auch
bei der Freisetzung des Bt-Mais, die bei Raps beschriebenen Untersuchungen durchzufihren.

Agrartechnische Erhebungen

» Genaue Angaben zur Bewirtschaftung der Versuchsfelder.
» Angaben zum Einsatz und zur Menge der verwendeten Herbizide und Insektizide.

Berichte

Jahrlich erfolgt eine Zwischenanalyse der Untersuchungen, die der zustandigen Behdrde in
Berichtsform Ubermittelt wird. Jeder Uberschrittene Grenzwert oder das Erreichen eines Ab-
bruchkriteriums ist hingegen sofort zu melden.

Im letzten Versuchsjahr werden die erhobenen Daten einer Gesamtauswertung unterzogen
(siehe 9.1.6.4).

6.2.8  Monitoringvorschlage fur das Inverkehrbringen von Bt-Mais

Vegetationsdkologisches Monitoring

Das fallspezifische Monitoring konzentriert sich auf die Uberwachung von GenfluR und der
Ausbreitung des GVO in Flachen des biologischen Landbaues.

Aufgrund moglicherweise veranderter landwirtschaftlicher Praktiken wird die Diversitat der Wild-
krautflora im Acker und am Ackerrand (Artdiversitat, seltene Arten) Gberwacht.

Aufgrund der fehlenden Invasionsfahigkeit von Bt-Mais in naturnahe Lebensrdume kdnnen in
einem landesweit reprasentativen Stichprobennetz der allgemeinen tUberwachenden Be-
obachtung nur unerwartete Effekte Uberprift werden. Es ist aber bei den Kartierungen vor-
sichtshalber auf eventuelle Vorkommen von transgenem Mais zu achten.

Ornithologie

Die Hauptthemen des fallspezifischen Monitorings sind die Artenvielfalt und die relativen Hau-
figkeiten in den untersuchten Anbauflachen und Ackerrandern. Von besonderem Interesse
sind Auswirkungen auf die Nahrungskette: Auswertungen getrennt nach Nahrungsgilden sollen
Ruckschlisse auf das Nahrungsangebot zulassen.

In der Begleitforschung wird die Wahrscheinlichkeit einer Verbreitung von Mais durch Endo-
zoochorie untersucht.

Das allgemeine Monitoring liefert wertvolle Referenzdaten und kann bei der Auswahl geeig-
neter Referenzflachen hilfreich sein. Entsprechen Untersuchungsflachen des allgemeinen Mo-
nitorings nunmehrigen Anbauflachen von Bt-Mais, so sind diese Daten von hoher Aussage-
kraft.
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Entomologie

Wichtige Untersuchungsthemen des fallspezifischen Monitorings sind:
e Schadlingsbefall im Kulturfeld
» Artendiversitat und Individuenabundanz der Entomofauna in der Kulturlandschaft.

Wichtige Untersuchungsthemen des allgemeinen Monitorings sind:
* Unerwartete Effekte.

Bodenmikrobiologie
Siehe Freisetzung (Kapitel 9.2.7).
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7 OKOLOGISCHE SCHUTZGUTER OSTERREICHS

Jede Risikoanalyse braucht ein Werte-Korsett, in das sie eingebetet ist. Es muR3 festgelegt
werden, welche Guter, Organismen und Okosysteme als schitzenswert gelten (MULLER &
LINDENTHAL, 1999). In diesem Sinne werden in diesem Kapitel erste Vorschlage fir die
okologischen Schutzguter Osterreichs prasentiert.

Risikoanalysen von GVO beschéftigen sich intensivst mit der noch ,unbekannten“ transge-
nen Nutzpflanze. Es wird dabei oft auRer acht gelassen, dal3 wir auch tber unsere 6kologi-
schen Schutzglter zu wenig wissen, welche mdglicherweise von GVO beeinflul3t werden
kénnen. Da ist die nationale Naturschutz- und Grundlagenforschung gefragt. LATOUR &
REILING (1994) schlagen als Grundlage fur Risikoanalysen in der Umwelt (,comparative
threat analysis*) unter anderem folgende Punkte vor: Beschreibung des Gebietes, Landnut-
zung, Schutzstatus usw.. In diesem Kapitel werden ebensolche Grundlagen aus der Natur-
schutzforschung gesammelt, die fir eine Risikoanalyse von GVO auf nationaler Ebene her-
angezogen werden kénnen. Dazu zahlen 6kologische Schutzgiter wie Rote Liste-Arten, ge-
fahrdete Biotoptypen, schitzenswerte Pflanzengesellschaften und Kulturlandschaften, Biodi-
versitatszentren und gesetzliche geschiitzte Organismen und Lebensraume. Ein Schwerpunkt
wird auf die Schutzguter der Agrarlandschaft gelegt, die derzeit am ehesten von GVO beein-
flukt werden konnten. Die Schutzgiter im Grinland, die beim etwaigen Einsatz von trange-
nen Grasern massivst beeinflu3t werden kénnten, sind hier weitgehend ausgespatrt.

Mit Hilfe des Konzeptes der okologischen Schutzgter werden die relevanten Untersuchungs-
objekte (Arten, Lebensraume, Artenvielvalt, Pflanzengesellschaften, Indikatorgruppen) festge-
legt, die Basis fir ein 6kologisches Monitoring zur Uberwachung von Umweltwirkungen der
GVO sind. Oberstes Ziel eines Monitorings ist ja nicht der Wissensgewinn (Aufgabe der For-
schung), sondern der Schutz 6kologisch bedeutender Gebiete, Arten und Lebensgemeinschaf-
ten.

Die dargestellten dkologische Schutzkategorien besitzen nicht immer einen rechtlichen Schutz,
sondern sind auch von Okologen als wertvoll erachtete Lebensraume oder Organismengrup-
pen. Die genannten Schutzgiter sind unabhéngig eines Einsatzes von GVO gefahrdet oder
im Rickgang begriffen. Sollte die Richtlinie 90/220/EWG nach den derzeit diskutierten Text-
vorschlagen abgeéndert werden, so sollten die relevanten Schutzguiter in den Leitlinien zum
Monitoring festgeschrieben werden.

7.1 Lebensraume der landwirtschaftlich genutzten Kulturlandschaft

Einem erhoéhten Invasionsrisiko durch GVO sind Biotope ausgesetzt, die einerseits in acker-
baulichen Kulturlandschaften liegen (geographische Nahe) und andererseits relativ glnstige
Bedingungen zur Neuetablierung bieten (z. B. gehdlzfreie Flachen, Ruderalflachen). Obwohl
GVO theoretisch alle Lebensrdume beeinflussen kénnen, werden hier schwerpunktmaf3ig nur
jene Habitate behandelt, die in der Agrarlandschaft liegen bzw. in denen eine Beeinflussung
am ehesten zu erwarten ist (naturnahe Habitate mit &hnlichen Standortseigenschaften wie
Acker). Das sind im wesentlichen Acker, Agrotope, Ruderalbiotope und dynamische Feucht-
flachen.

Eine Rote Liste der Biotoptypen Osterreichs ist derzeit in Bearbeitung (ESSL et al., in Bear-
beitung) und steht fur diese Studie leider noch nicht zur Verfiigung.

Die Basis fur die Gliederung der aufgelisteten Lebensraume war der Katalog der ,Biotopty-
pen in Osterreich* (HOLZNER et al., 1989).
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7.1.1 Anthropogene Pionierbiotope

7.1.1.1 Acker

Ackerbaulich genutzte Flachen sind entgegen landlaufiger Meinung wichtige Voll- und Teille-
bensrdume fir viele Tier- und Pflanzenarten und sind dadurch ein wichtiges Thema in der
Osterreichischen Naturschutzpolitik (NEUHAUSER, 1997).

Auch wenn die Ackerflachen primér der Erndhrungssicherheit der wachsenden Weltbevilke-
rung dienen und keine primaren 6kologischen Schutzgebiete darstellen, so zahlt doch die um-
weltvertragliche, nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen und der Schutz gefahrde-
ter Okosysteme zum Leitbild der Agrarwirtschaft (z. B. Agenda 21).

Der Anbau gentechnisch veranderter Kulturpflanzen betrifft zuallererst die Ackerwildkrauter, weil
sie direkt am Acker oder am Ackerrand und in den benachbarten Storflachen vorkommen.

Die Ackerwildkrautflora stellt das erste Stadium einer Sukzession zum Wald dar. Diese Pflan-
zengesellschaften kdnnen sich nur dadurch halten, indem der Landwirt den Boden bearbeitet
und so ein junges Sukzessionsstadium dauerhaft erhalt. Da sich die Wildkrautflora auf dem
Acker innerhalb eines Jahres veréandern kann, spricht man von einzelnen Agrarékophasen
der Wildkrauter. Etwa 300 Pionierarten kommen in Agrarflachen vor (HOLZNER et al., 1989),
das sind etwa 10 % unserer gesamtosterreichischen Gefal3pflanzen (2.950 Arten). Etwa 2/3
dieser Ackerwildkrauter erzeugen wahrscheinlich keinen landwirtschaftlichen Schaden. Auf-
grund chemischer Wildkrautbek&mpfung, Nivellierung der Umweltbedingungen im Ackerland,
Erh6hung der Hektarertrége, veranderter Fruchtfolge und verbesserter Saatgutreinigung sind
viele Ackerwildkrauter auf die Rote Liste gelangt.

Auch in der vorindustriellen Landwirtschaft hat es Veranderungen der landwirtschaftlichen Rah-
menbedingungen gegeben. Sie fanden jedoch in geringerem Ausmalfd und ungleich langsa-
mer statt. Besonders zahlreiche Tierarten konnten sich so an die neuen Lebensraumbedin-
gungen anpasssen.

Eine eigenstandige ,Rote Liste der Ackerunkrauter Osterreichs® wurde von RIES (1992) (siehe
Abb. 27 und Tab. 11) im Rahmen einer wissenschaftlichen Bearbeitung erstellt. Sie besitzt
aber nicht den gleichen Status wie die ,offiziellen* Roten Listen, die von Ministerien oder Na-
turschutzabteilungen in Auftrag gegeben wurden. Die Rote Liste von RIES (1992) bezieht
sich nur auf die Gefahrdung der Pflanzenarten am Ackerstandort, nicht aber auf ihre Verbrei-
tung in anderen Lebensraumen. Daher ergeben sich im Vergleich mit der ,Roten Liste der ge-
fahrdeten Farn und Blitenpflanzen Osterreichs® (NIKLFELD & SCHRATT-EHRENDORFER,
1999) fur manchen Arten grobe Unterschiede in der Gefahrdungsstufe. Arten, die in beiden
Roten Listen als stark gefahrdet aufscheinen sind daher eng an das Vorkommen im Acker ge-
bunden.
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Abb. 27: Zusammenfassende Gefahrdungssituation der Ackerwildkrauter Osterreichs (RIES, 1992).

Tab. 11: Rote Liste der Ackerunkréauter Osterreichs (RIES, 1992). RL Ries = Gefahrdung nach RIES
(1992); RL Nikifeld = Gefahrdung nach NIKLFELD & SCHRATT-EHRENDORFER (1999).
Gefahrdungskategorien siehe Tab. 27.

Wissenschaftlicher Name Artname RL Ries RL Niklfeld
Androsace elongata Steppen-Mannsschild 0 2
Asperula arvensis Acker-Meier 0 0
Atriplex littoralis Strand-Melde 0 1
Avena strigosa (Hafer) 0 keine Angabe
Bunias erucago Senfblattriges Zackenschotchen 0 unbestandig
Chenopodium rubrum Roter Ganseful 0 2
Cuscuta epithymum Quendel-Seide 0 —r
Galium parisiense Pariser Labkraut 0? 1
Heliotropium europaeum Sonnenwende 0 unbestandig
Lathyrus hirsutus Behaartfriichtige Platterbse 0 2
Linaria arvensis Acker-Leinkraut 0 0
Lolium temulentum Taumel-Lolch 0 1
Orlaya grandiflora Grol3blitiger Breitsame 0 2r!
Polygala major GrofR3es Kreuzblimchen 0? 3
Sommerwurz Orobanche sp. 0-3? unterschiedl.
Spergula pentandra Finfmanniger Spoérgel 0 1
Teesdalea nudicaulis Bauernsenf 0? keine Angabe
Turgenia latifolia Breitblattrige Klettendolde 0 1
Vaccaria hispanica Kuhnelke 0 1r!
Agrostemma githago Korn-Rade 1 1
Allium vineale Weinberg-Lauch 1 —r
Androsace maxima Kelch-Mannsschild 1 1
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Wissenschaftlicher Name Artname RL Ries RL Niklfeld

Anthemis cotula Stinkende Hundskamille 1 3r!

Aphanes australis Kleinfrichtiger Sinau 1

Arnoseris minima Kleiner Lammersalat 1

Bromus arvensis Acker-Trespe 1

Bromus secalinus Roggen-Trespe 1 2r!

Consolida orientalis Morgenlandischer Feldrittersporn 1

Fumaria schleicheri Dunkler Erdrauch 1 3r

Gagea villosa Acker-Gelbstern 1 —r

Galium tricornutum Dreihdrniges Labkraut 1 1
Herniaria hirsuta Behaartes Bruchkraut 1 3r!
Hibiscus trionum Eibisch 1 2
Iberis pinnata Fieder-Schleifenblume 1 Neubdrgerin
Lathyrus aphaca Ranken-Platterbse 1 unbestandig
Lythrum hyssopifolia Ysopblattriger Weiderich 1 3
Malcolmia africana Meerviole 1 unbestandig
Misopates orontium Acker-Léwenmaul 1 2
Muscari comosum Schopfige Traubelhyazinthe 1 3r!
Myagrum perfoliatum Pfeilblattriger Hohldotter 1 1

Myosurus minimus Mauseschwéanzchen 1 2r!

Ornithogalum pyrenaicum Pyrenéen-Milchstern 1 3

Ssp. pyrenaicum

Polycnemum arvense Acker-Knorpelkraut 1

Reseda phyteuma Teufelskrallen-Resede 1

Scandix pecten-veneris Echter Nadelkerbel 1 1r!

Silene conica Kegel-Leimkraut 1 1

Sisymbrium altissimum Ungarische Rauke 1

Thymelaea passerina Gewohnlicher Vogelkopf 1 2r!

Veronica acinifolia Steinquendel-Ehrenpreis 1 1

Veronica anagallis-aquatica Gauchheil-Ehrenpreis 1

Veronica opaca Glanzloser Ehrenpreis 1 2

Veronica verna Frihlings-Ehrenpreis 1 (2)

Acinos arvensis Steinquendel 2 —r

Adonis aestivalis Sommer-Adonisrdschen 2 3r!

Adonis flammea Flammen-Adonisréschen 2 2r!

Alyssum alyssoides Kelch-Steinkraut 2 —r

Amaranthus graecizans Griechischer Fuchsschwanz 2

Anthemis ruthenica Ruthenische Hundskamille 2

Bifora radians Strahlender Hohlsame 2

Bupleurum rotundifolium Durchwachsenes Hasenohr 2r! 2r!

Caucalis platycarpos Kletten-Haftdolde 2
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Wissenschaftlicher Name Artname RL Ries RL Niklfeld
Centaurium pulchellum Astiges Tausendgiildenkraut 2 —r
Centunculus minimus Kleinling 2r! 27!
Cerinthe minor Kleine Wachsblume 2
Diplotaxis muralis Mauer-Doppelsame 2
Filago arvensis Acker-Fadenkraut 2 —r
Galeopsis angustifolia Schmalblattriger Hohlzahn 2 —r
Herniaria glabra Kahles Bruchkraut 2 —r
Hypericum humifusum Niederliegendes Johanniskraut 2 —r
Kickxia elatine Echtes Tannelkraut 2
Kickxia spuria Unechtes Tannelkraut 2
Malva pusilla Kleinblitige Malve 2
Melampyrum arvense Acker-Wachtelweizen 2 3r!
Melampyrum barbatum Bart-Wachtelweizen 2
Myosotis stricta Sand-VergiBmeinnicht 2
Peplis portula Gewohnlicher Sumpfquendel 2 3r!
Ranunculus arvensis Acker-Hahnenful3 2 3r!
Torilis arvensis Acker-Klettenkerbel 2r! 2r!
Valerianella carinata Kiel-Feldsalat 2 —r
Veronica agrestis Acker-Ehrenpreis 2 —r
Veronica praecox Fruhblihender Ehrenpreis 2 —r
Ajuga chamaepitys Gelber Ginsel 3 3r!
Bromus commutatus Wiesen-Trespe 3
Lappula squarrosa Kletten-lgelsame 3
Nigella arvensis Acker-Schwarzkiimmel 3 2r!
Papaver argemone Sand-Mohn 3r! 3r!
Potentilla supina Niedriges Fingerkraut 3
Ranunculus sardous Sardinischer Hahnenful3 3r! -r
Teucrium botrys Trauben-Gamander 3r!
Valerianella locusta Gemeiner Feldsalat -r
Centaurea cyanus Kornblume 3
Erysimum repandum Sperriger Schéterich 4 3r!
Euphorbia platyphyllos Breitblattrige Wolfsmilch 4r! 3r!
Legousia speculum-veneris Gemeiner Frauenspiegel 4 —r
Persicaria minor Kleiner Knéterich 4 —r
Rumex acetosa Wiesen-Sauerampfer 4 -r
Scleranthus annuus Einjahriger Knéuel 4
Spergula arvensis Acker-Sporgel 4 -r
Amaranthus blitum Aufsteigender Fuchsschwanz -r
Anagallis foemina Blauer Gauchheil -r —r
Anchusa arvensis Acker-Wolfsauge -r 3
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Wissenschaftlicher Name Artname RL Ries RL Niklfeld

Anthemis arvensis Acker-Hundskamille -r -r
Aphanes arvensis Acker-Sinau -r —r
Asperugo procumbens Scharfkraut -r —r
Bidens tripartitus Dreiteiliger Zweizahn -r —r
Bromus japonicus Héange-Trespe -r

Buglossoides arvensis Acker-Steinsame -r —r
Chondrilla juncea Binsen-Knorpellattich -r —r
Consolida regalis Feld-Rittersporn -r —r
Euphorbia exigua Kleine Wolfsmilch -r! —r
Euphorbia falcata Sichel-Wolfsmilch -r —r
Euphorbia virgata Ruten-Wolfsmilch -r —r
Fumaria vaillantii Blasser Erdrauch -r —r
Galeopsis pubescens Weichhaariger Hohlzahn -r -r
Geranium dissectum Schlitzblattriger Storchschnabel -r —r
Gnaphalium uliginosum Sumpf-Ruhrkraut -r —r
Sideritis montana Berg-Gliedkraut -r 3r!
Silene noctiflora Acker-Leimkraut -r -r
Stachys annua Einjéhriger Ziest -r —r
Valerianella dentata Gezéhnter Feldsalat -r -r
Valerianella rimosa Gedhrter Feldsalat -r —r
Veronica triphyllos Finger-Ehrenpreis -r -r

Ackerwildkrauter sind generell an bestimmte Kulturlandschaftsformen und entsprechende Be-
wirtschaftungsweisen angepalit. Beispielsweise ist der gezdhnte Leindotter (Camelina alys-
sum) mit der Aufgabe des Leinanbaues in Osterreich seit 1950 ausgestorben. Die Umstel-
lung der agrarischen Wirtschaftszyklen stellt eine der stéarksten Geféahrdungsursachen fur die
Ackerwildkrautflora dar. Landwirte haben nach ihren Mdglichkeiten immer moglichst intensiv
gewirtschaftet, das heif3t, sie wollten mdglichst viel Ertrag auf mdglichst kleiner Flache erzie-
len. Wesentlich fiir die Wildkrautflora sind die landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen
(z. B. vor Erfindung des Kunstdiingers), die aus heutiger Sicht nur geringe Ertrage erlaubten.
Kunstduinger, verbesserte landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen und verbesserte Sortenziich-
tung erlaubten eine Intensivierung im Ackerbau. Genauso stellt das Inverkehrbringen von trans-
genen Kulturpflanzen wahrscheinlich eine erneute Mdglichkeit zur Intensivierung, aber zumin-
dest eine Umstellung der Bewirtschaftungszyklen dar, die fallweise zur weiteren Verringerung
der Ackerwildkrautdiversitat fihren konnte.

Primares Schutzziel ist die Erhaltung von extremen Ackerbéden wie z. B.
» Sandbdéden (z. B. Marchfeld, Mittleres Burgenland)

» zur Austrocknung neigende, kalkhaltige Bdden (z. B. Steinfeld)

» saure, sehr nahrstoffarme Boden (Waldviertel, Parndorfer Platte)

» Hochlagenécker in inneralpinen Trockentélern (z. B. Inntal)

» extreme nasse, schwere Boden (Ackersutten im Marchfeld).

Nur so kann das volle Spektrum der Wildkrautflora erhalten werden (nach HOLZNER et al.,
1989).
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Die vernalite bewirtschaftete Ackersutte (Mulde im Acker) ist ein schiitzenswerter Lebens-
raum, der durch Auffillung mit Aushubmaterial selten geworden ist. Die beiden wichtigsten
okologischen Faktoren in den Sutten bilden die Bewirtschaftung (Art, Rhythmus) und die Uber-
schwemmung (Dauer, Hohe, Frequenz). Dauert die Uberschwemmung lange, so fallt die Be-
wirtschaftung in diesem Jahr aus. In einem trockenen Jahr hingegen werden die Sutten wie
das umliegende Ackerland intensiv bewirtschaftet. Aus botanischer Sicht kommen einige
hochspezialisierte und gefahrdete Pflanzenarten und -gesellschaften (siehe Tab. 12) vor, die
sich an das Stoérungsregime von Bewirtschaftung und Uberschwemmung angepafit haben.
Es handelt sich um eine Kombination aus feuchtigkeitsliebenden Segetalarten und ephemeren
Zwergbinsenfluren, die in kurzen Zeitspannen (ab 1 Monat) ihren vollen Lebenszyklus bis zur
Samenreife abschlielen kdnnen. Fallt die Bewirtschaftung langer aus, entwickeln sich Feucht-
brachen (bis hin zu geschlossenen Schilfréhrichten). Gezieltes Mahdmanagement kann in den
Sutten auch gebietstypische Feuchtwiesen schaffen (TRAXLER, 1996).

Verbrachen
Bewirtschaftungsform
>
Juncus bufonius Fazies Cerastio-Ranunculetum Calamagrostietum epigeji
von Veronico-Lythretum
=
Q
—é Molinion und
£ | Veronico-Lythretum Veronico-Lythretum mit Cnidion-Stadien
CSJ mit Limosella aquatica Echinochloo-Setarietum
o Rumici-
= Alopecuretum aequalis
[}
i®)
o
m
Schilfréhricht,
Bolboschoenetum 5 Gro3seggenried,
maritimi : Rohrglanzgras
Flutrasen
\/

Abb. 28: Vegetationstkologische Leitbilder fir Ackersutten an der March. Je nach Bodenfeuchte
kdnnen durch geeignete Bewirtschaftungsformen bestimmte Vegetationseinheiten entstehen.
Pflanzengesellschaften, die nach dem naturschutzfachlichen Leitbild geférdert werden sollen
sind fett gedruckt (nach TRAXLER, 1996).

Ackersutten beherbergen zudem noch einige Arten hochgeféhrdeter Grof3-Branchiopoden
(Urzeitkrebse, z. B. Triops cancriformis, Leptestheria dahalacensis, Imnadia yeyetta) (EDER
& HODL, 1996; HODL & EDER, 1996). Obwohl diese Arten auch in Wiesensutten vorkom-
men, stellt aufgrund der extremen Seltenheit der Sutten jeder einzelne Standort (auch im Ak-
ker) ein prioritar zu bewertendes Schutzziel dar.
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Ein weiteres Schutzziel stellen strukturreiche, extensiv bewirtschaftete Kulturlandschaftstypen
dar, die ebenfalls Trager einer hohen Diversitat an Wildkrautarten sind (MATOUCH, 1992).
Fruchtbare und intensiv bewirtschaftete Ackerflaichen beinhalten hingegen in der Regel nur
wenige und sehr weit verbreitete Wildkrauter.

Wildkrautdiversitat 1ait sich generell durch extensive Landwirtschaft (Erhaltung traditioneller
Landnutzungsformen), Schutz von bewirtschafteten Extrembéden und Strukturreichtum in der
Landwirtschaft erhalten.

Sollte es zukiinftig zu einem Inverkehrbringen von GVO in Osterreich kommen, miiRte grund-
satzlich Gber ein Anbauverbot auf oder in der Nahe der genannten Extrembdden und exten-
siven Kulturlandschaften diskutiert werden, da diese zu den am stéarksten gefahrdeten Berei-
chen der Agrarlandschaft zahlen (siehe Kapitel 7.1.1.1).

Tab. 12: Gefahrdete Arten der Ackersutten an der March (TRAXLER, 1996; Geféahrdungskategorien
der Roten Liste siehe Tab. 27).

Artname Deutscher Name Rote Liste
Alisma lanceolatum Lanzettblattriger Froschloffel 3r!
Alopecurus aequalis Rotgelbes Fuchsschwanzgras —r
Apera spica-venti Gemeiner Windhalm —r
Bolboschoenus maritimus Strandsimse 3r!
Butomus umbellatus Schwanenblume 3r!
Carex acuta Scharfe Segge —r
Centaurium pulchellum Astiges Tausendgiildenkraut -r
Cirsium canum Graue Kratzdistel 3
Cyperus fuscus Braunes Zypergras 3r!
Euphorbia exigua Kleine Wolfsmilch —r
Euphorbia platyphyllos Breitblattrige Wolfsmilch 3r!
Glyceria maxima Grol3er Schwaden —r
Gnaphalium uliginosum Sumpf-Ruhrkraut —r
Inula britannica Wiesen-Alant 3r!
Kickxia elatine Echtes Tannelkraut
Limosella aquatica Schlammkraut
Lythrum hyssopifolia Ysopblattriger Weiderich
Mercurialis annua Einjéahriges Bingelkraut —r
Poa palustris Sumpf-Rispengras —r
Populus nigra Schwarzpappel 3r!
Potentilla supina Niedriges Fingerkraut
Pulicaria dysenterica Ruhrwurz 3
Ranunculus sardous Sardinischer Hahnenful3 -r
Schoenoplectus lacustris Seebinse —r
Typha angustifolia Schmalbléatteriger Rohrkolben —r
Veronica anagalloides Schlamm-Ehrenpreis 3

Veronica catenata

Wasser-Ehrenpreis
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7.1.1.1.1 Entomologische Aspekte der Ackerlandschaft

Ackerland ist durch kurzdauernde Reinkulturen (Monokulturen) und geringe 6kologische Viel-
falt (geringe Floren- und Faunendiversitét) gekennzeichnet.

Neben den typischen ,Schadlingen®, wie z. B. verschiedene Blattlaus-, Blattkafer-, Risselkéfer-,
Blattwespen-, Gallmicken- und Halmfliegen-Arten, die fur jede Kulturart charakteristisch sind
und in groRRer Individuenanzahl vorkommen kénnen, treten auch ,indifferente” Arten und ,Nutz-
linge" auf (siehe Tab. 13).

Tab. 13: Beispiele fur Nutzlinge (Arthropoda) im Agrarland.

Familie Art
Wolfsspinnen (Lycosidae) Pardosa spp.
Radnetzspinnen (Araneidae) Argiope bruennichi
Araneus spp.
Baldachinspinnnen (Linyphiidae) Oedothorax spp.
Erigone spp.
Laufkafer (Carabidae) Poecilus cupreus

Pterostichus melanarius
Harpalus rufipes
Bembidion lampros
Platynus dorsalis

Kurzfligler (Staphylinidae) Xantholinus longiventris
Lathrobium longulum
Tachyporus hypnorum
Philonthus sp.

Marienkéafer (Coccinellidae) Coccinella septem-punctata

Adalia bipunctata
Propylea 14-punctata

Florfliegen (Chrysopidae) Chrysopa carnea
Chrysopa perla
Blattlauswespen (Aphidiidae) Aphidius spp.
Zehrwespen (Platygasteridae) Prosactogaster sp.
Erzwespen (Aphelinidae) Aphelinus sp.
Erzwespen (Trichogrammatidae) Trichogramma sp.
Schwebfliegen (Syrphidae) Episyrphus balteatus

Sphaerophoria scripta
Melanostoma mellinum
Eupeodes corollae

Durch Diinge- und Pflanzenschutzmittel-Einsatz, Bodenbearbeitungen und Ernte kénnen Nutz-
und Schadorganismen in den wenigsten Fallen im Ackerland tberdauern und missen ab-
wandern oder sterben. Die Mehrheit ist auf Landflachen mit dauernder Pflanzenbedeckung
und ohne schwere Eingriffe angewiesen. Einige Schadorganismen (z. B. Rapsglanzkéafer, Blatt-
lause) fliegen im Frihling aus weit entfernten Uberwinterungsquartieren in die einjahrigen Kul-
turen ein, wahrend einzelne Nutzorganismen vor allem aus der ndheren Umgebung in die
Kulturfelder einwandern. Sie bevorzugen als Riickzugsgebiete unterschiedliche Biotope. Eine
vielseitige Landschaft mit 6kologischen Ausgleichsflachen in der Nahe der Ackerkulturen ist
daher fir die Nutzlingsforderung von grof3er Bedeutung.
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In Kulturfeldern, z. B. Getreidefeldern, ist auch das Vorkommen von seltenen Arten maglich.
Eine kleine Auswahl von gefahrdeten Arten der Roten Listen Osterreichs ist in der Tabelle 14
angefihrt.

Tab. 14: Auswahl einiger Insektenarten der Agrarlandschaft, die in den Roten Listen Osterreichs
aufgelistet sind (aus GEPP et al., 1994).

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Rote Liste Osterreich
Melanogryllus desertus Steppengrille 2
Platycleis vittata Kleine Beil3schrecke 1
Ruspolia nitidula Schiefkopfschrecke 2
Tettigonia caudata Ostliches Heupferd 3
Dolichus halensis Laufkafer 4
Anisoplia agricola Blatthornkéafer 3
Anisoplia austriaca Blatthornkafer 2
Anisoplia lata Blatthornkéafer 2

Vereinfachte Ubersicht der Gefahrdungskategorien der Roten Listen Osterreichs:

Kat. 0 = ausgestorben, ausgerottet oder verschollen

Kat. 1 =vom Aussterben bedroht

Kat. 2 = stark gefahrdet

Kat. 3 = gefahrdet

Kat. 4 = potentiell geféahrdet

Kat. 5 = ungentigend erforscht

Kat. 7 = nicht bodenstandiger Weitwanderer mit starkem Rickgang

Im Acker mit transgenen Kulturpflanzen besteht die Moglichkeit, dal’ von dort die Verbreitung
(Verschleppung) transgener Pflanzen bzw. Teile (Pollen, Samen) in andere Lebensraume durch
Organismen (Insekten, Vogel, Sduger) oder Wind erfolgt.

7.1.1.1.2 Ackerflachen im biologischen Landbau

Die floristische Artenvielfalt ist im biologischen Landbau um 30-35 % (40-50 % nach STEIDL
& RINGLER, 1997) hoher als unter konventionellen Bedingungen (FRIEBEN & KOPKE 1994);
ebensolche Werte gelten fir die Tierwelt (AMMER et al., 1998; NEUHAUSER, 1997). Zudem
treten im biologischen Landbau viele gefahrdete Arten geringer 6kologischer Amplitude auf,
die in konventionell bewirtschafteten Ackern nicht mehr zu finden sind. In konventionellen Ak-
kern findet man hingegen weit verbreitete nahrstoffliebende Wildkrauter (z. B. Stellaria media)
(MATOUCH, 1992).

Ein gentechnikfreier Biolandbau schiitzt aber nur einen Teil der Artenvielfalt von Agrarokosy-
stemen. Erganzende SchutzmalRnahmen mussen auch im Intensivlandbau betrieben werden
(siehe Bsp. Okowertflachen).

7.1.1.2 Landwirtschaftliche Férderungsprogramme zur
Erhéhung der biologischen Vielfalt in der Agrarlandschaft

Seit einigen Jahren wurden verschiedene Programme zur Erhaltung bestehender nattrlicher
Flachen und zur Schaffung 6kologischer Ausgleichsflachen, wie unbehandelte Feld- und Wie-
senrander, Feuchtstandorte, Hecken, magere Wegrander, extensiv bewirtschaftete Wiesen,
Buntbrachen, entwickelt, um die Biodiversitat der Agrarlandschaft wieder zu erhéhen.
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« Okowertflachen und andere kologische Ausgleichsflachen
« OPUL
+ Okopunkteprogramm NO.

7.1.1.2.1 Okowertflachen

Vor 1995 wurden naturschutzfachliche Zielsetzungen in Okowertflachen durch eine Sonder-
richtlinie des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft geférdert.

Der Distelverein (Deutsch Wagram) ist eine Organisation, die seit 1987 in vielen Gemeinden
Okowertflachen betreut und Erfolgskontrollen der gesetzten MaBhahmen durchgefiihrt hat.

Okowertflachen sind selbstbegriinte Brachen (,Als ob-Acker), das hei3t, der Boden wird be-
stellt, aber nicht genutzt. Es konnen ganze Ackerparzellen fir langerfristige Brachen zur Ver-
fligung gestellt werden oder schmale Okowertstreifen im Randbereich von Ackern. Ackerwild-
krauter und Brachepflanzen wurden auf diesen Flachen gefordert. In diesen Okowertflachen
kommen ca. 400 Pflanzenarten vor, 42 Arten sind auf der Roten Liste. Ahnliche Vergleichs-
werte (401 Gefal3pflanzen, davon 23 Rote Liste-Arten) von Ackerrandstreifen (bewirtschaf-
tete Flachen) in Bayern fanden MATTHEIS & OTTE (1994).

Tab. 15: Auf den Okowertflachen des Distelvereins befinden sich 42 Rote Listen-Arten
(nach JUNGMEIER, 1992); (Gefahrdungskategorien der Roten Liste siehe Tab. 27).

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name Rote Liste O.

ACKERWILDKRAUTER

Kletten-Haftdolde Caucalis platycarpos 3
Durchwachsenes Hasenohr Bupleurum rotundifolium 2r!
Acker-Schwarzkiimmel Nigella arvensis 2
Gelbes Ruhrkraut Pseudognaphalium luteoalbum 2
Breitblattrige Wolfsmilch Euphorbia platyphyllos 3r!
Dreihorniges Labkraut Galium tricornutum
Echtes Tannelkraut Kickxia elatine
Flammen-Adonisréschen Adonis flammea
Gelber Ginsel Ajuga chamaepitys
Korn-Rade Agrostemma githago 2r!
Méauseschwanzchen Myosurus minimus 3
Sardinischer Hahnenful3 Ranunculus sardous 3r!
Sommer-Adonisréschen Adonis aestivalis 3r!
Unechtes Tannelkraut Kickxia spuria 2
BRACHEPFLANZEN
Hunds-Kerbel Anthriscus caucalis 3
Filziges Herzgespann Leonurus marrubiastrum 2
Kleinblutige Malve Malva pusilla 2
Rotbeeriger Nachtschatten Solanum alatum 2
Kletten-lgelsame Lappula squarrosa 3
Stinkender Géanseful3 Chenopodium vulvaria 2
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Deutscher Name Wissenschaftlicher Name Rote Liste O.

PFLANZEN DIVERSER SONDERSTANDORTE

Gemeiner Haarstrang Peucedanum officinale 1
Gnadenkraut Gratiola officinalis 2
Gras-Platterbse Lathyrus nissolia 2
Grau-Aster Aster canus 2
Grauer Schéterich Erysimum diffusum 3r!
GroRRer Schwaden Glyceria maxima 4
Herbstzeitlose Colchicum autumnale -r
Hoher Wolfsfu3 Lycopus exaltatus 2
Niedriges Fingerkraut Potentilla supina 3
Rispen-Gipskraut Gypsophila paniculata 2
Wasser-Ehrenpreis Veronica catenata 4
Siebenbirger Perlgras Melica transsilvanica 3
Steifer Augentrost Euphrasia stricta -r
Vierkantiges Weidenréschen Epilobium tetragonum 3
Walliser Schwingel Festuca valesiaca 3
Wiesen-Alant Inula britannica 3
Fuchs-Segge Carex vulpina 3
Ysopblattriger Weiderich Lythrum hyssopifolia 2
Zwerg-Schneckenklee Medicago minima 3

Die haufigsten Ackerwildkrauter sind Nahrungsgrundlage fur ca. 1.200 Insektenarten. Jede
Pflanzenart bringt daher durchschnittlich zehn Insektenarten auf die Okowertflachen. Insekten
sind wiederum in der Nahrungskette wichtig fir Zauneidechse, Spitzméuse, Igel und viele
Vogelarten. Neben der reichhaltigen Nahrungspalette bieten Okowertflachen auch eine we-
sentliche Strukturbereicherung in der intensiven Agrarlandschaft (Brutplatze, Versteckmog-
lichkeiten fiir Tierarten). Okowertflachen tibernehmen auch einen Teil der agrarischen Schad-
lingsbekampfung, weil viele naturliche ,Nutzlinge* auf diesen pestizidfreien Flachen Uber-
dauerungsmaglichkeiten vorfinden (JUNGMEIER, 1992).

Fur unterschiedliche Standorte wird ein entsprechendes Management (verschiedenartige Me-
thoden der Bodenbearbeitung, Mahdtermine usw.) festgelegt, das zu einem definierten Ent-
wicklungsziel fuhren soll (JUNGMEIER, 1992).

Tab. 16: Entwicklungsziele der Okowertflachen (gekiirzt nach JUNGMEIER, 1992).

Entwicklungsziel Besondere Bedeutung
Ackerwildkrautflache Lebensraum fiir geféahrdete und/oder typische Ackerwildkrauter
Kurzzeitbrache Lebensraum fir zwei- bis mehrjahrige Pflanzen, strukturreich,

blitenreich, Insekten

Verholzende Langzeitbrache Biotopverbund, Pufferfunktion, ungelenkte Entwicklung,
strukturreich; Végel, Kleinsauger

Versaumende Langzeitbrache Pufferfunktion, Biotopverbund, blitenreich und bunt, Insekten
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Auf Grundlage der Verordnung (EWG) Nr. 2078/92 wurde im Rahmen der gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP) 1992 die Forderung umweltgerechter und den natirlichen Lebensraum
schiitzender Produktionsverfahren, das erste osterreichische Umweltprogramm OPUL 95
geschaffen, das die Okowertflachen (unter anderem Namen) tibernommen hat.

7.1.1.2.2 OPUL

Das OPUL (Osterreichisches Programm zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und
den natdrlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft) dient zur Erhaltung von struktur-
reichen Kulturlandschaften und zur 6ékologischen Verbesserung von intensiven Agrarlandschaf-
ten. Dieses Programm bietet Landwirten Forderungen fur landwirtschaftliche Teilflachen (z. B.
frihjahrstiberschwemmte Ackersutten, Brachen) und PflegemalRnahmen, wenn diese eine
Okologische Bereicherung fur die Agrarlandschaft darstellen.

Das OPUL-Programm wurde mehrmals verandert (OPUL 95, OPUL 98).

Derzeit ist das OPUL 2000 in Ausarbeitung.

Die OPUL-Programme 1995 und 1998 férderten vormals:

K1-Flachen: landwirtschaftlich genutzte Flachen und Biotopentwicklungsflachen mit 20-jahri-
ger Bindungsdauer.

K2-Flachen: Bereitstellung von Flachen fur naturschutzfachliche Ziele; Mindestbreite 5 m.

K3-Flachen: Bereitstellung von Flachen fur naturschutzfachliche Ziele auf konjunkturellen Stille-
gungsflachen; Mindestbreite 20 m.

Diese Flachen, die nach Grundlagen der Selbstbegriinung angelegt werden, kénnen aufgrund
des hohen Raumwiderstandes nicht optimal von Pflanzen und Tieren genutzt werden. Acker-
randstreifen (WS-Flachen) bieten fur die Artengarnitur der Ackerbewohner bessere Bedingun-
gen, weil sie BewirtschaftungsmafRnahmen miteinbeziehen.

Waéhrend das OPUL 95 und 98 vor allem naturschutzfachliche Mal3nahmen auf Stillegungs-
flachen forderte, werden im OPUL 2000 auch landwirtschaftliche Produktionsflachen verstarkt
fur naturschutzfachliche Planungen verfugbar.

Folgende MafRnahmen zum Schutz der Biodiversitat in der Agrarlandschaft werden im
OPUL 2000 wirksam werden:

Erhaltung kleinrdumiger Strukturen in der Produktionsflache (WS-Flachen) (z. B. Ver-
dienstentgang fiir die Erhaltung von Ackersutten, Nal3stellen).

Pflege 6kologisch wertvoller Flachen (kurz WF-Flachen) (naturschutzfachlich wertvolle Ak-
ker- oder Wiesenflachen, projektbezogene Streuobstflachen; MalRnahmen: Pflegebeweidung,
Pflegemahd, Dlngeverzicht, Wiesenrickflihrung usw.).

Neuanlegung von Landschaftselementen (auf ausgewahlten Acker- und Grunlandflachen
zur strukturellen Verbesserung des Biotopverbundes in der offenen Kulturlandschaft, z. B.
Feuchtbiotope, Sukzessionsflachen, Bepflanzungen, Forderung ausgewahlter Brutvogel).

Speziell naturschutzorientierte Malinahmen (naturschutzfachliche Bildungsveranstaltungen
oder Flachenpflege im Rahmen eines naturschutzfachlichen Planes).

Der Evaluierungsbericht des OPUL (KOCHL, 1996) gibt folgende MaRnahmen zur Verringe-
rung der Artengefahrdung an:

» Fdrderung der Kulturenvielfalt in Land- und Forstwirtschaft.

» Extensivierende Bewirtschaftungsmethoden und Lebensraumbeschaffung.

» Verringerung des Einsatzes von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln.

» Verminderung von chemischer und organischer Diingung und der Klarschlammaufbringung.

» Verminderung des landwirtschaftlichen Gerateeinsatzes und Verwendung schonenderer
Geréte.
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1998 wurden im OPUL-Programm insgesamt 7,5 Mrd. Schilling an Férderungen ausbezahlt.
Der Anteil fur K1-, K2-, K3-Flachen und die Pflege fir 6kologisch wertvolle Flachen betrug
ca. 190 Mio Schilling.

Weitere Forderinstrumentarien der Landwirtschaft sind Agenda 2000 (strukturelle Vorbereitung
der Landwirtschaft auf den Weltmarkt; BMLF, 1999a) und Agenda 21 (Férderung der nach-
haltigen Landwirtschaft auf regionaler Ebene).

7.1.1.2.3 Okopunkteprogramm Niederdsterreich

Innerhalb des Gsterreichweiten OPUL 2000-Programmes hat die NO-Agrarbezirksbehérde ein
Okopunkteprogramm NO entwickelt, um in Regionalprogrammen 6kologische Leistungen zu
bewerten und finanziell zu honorieren.

7.1.1.2.4 Beispiele fur Forderungsprogramme der Schweiz und Deutschlands

In der Schweiz gibt es seit einigen Jahren verschiedene Projekte mit sogenannten Acker-
krautstreifen, das sind ktnstlich angelegte, mehrjahrige Krautstreifen (mit einer Breite von
mindestens 1,5 bis 3 m) entlang oder inmitten von Kulturfeldern, die wichtige Lebensraume
fur viele Insekten, Vogel und auch Kleinsduger schaffen kdnnen. Verschiedene Untersuchun-
gen zeigten, dalR durch die hohere Pflanzendiversitat nicht nur ein vielfaltigeres Nahrungsan-
gebot fur viele Tiere, vor allem Insekten, erreicht wird, sondern auch Riuckzugsgebiete (v. a.
bei Storungen durch diverse BewirtschaftungsmaRnahmen) und Uberwinterungsmaoglichkei-
ten entstehen (z. B. NENTWIG, 1989; KELLER & DUELLI, 1990; BURKI & HAUSAMMANN,
1993). Zusatzlich stellen sie wichtige natirliche Verbindungsstrukturen zwischen Weg- und
Feldrandern und anderen Systemen dar, die zur Vernetzung einer mosaikartig zusammen-
gesetzten Landschaft beitragen kénnen. In einer Reihe von Arbeiten konnte daher ein hoéhe-
rer Arten- und Individuenreichtum bei den epigdischen Spinnen (Araneae) und Laufkéfern
(Carabidae) (FRANK, 1996), bei den blitenbesuchenden Gruppen, wie Schwebfliegen (Syrphi-
dae) (FRANK, 1996; SALVETER, 1998), Schmetterlingen (Lepidoptera), Bienen und Hummeln
(Apoidea), Grabwespen (Sphecidae) (FRANK, 1996), bei den phytophagen Blatt- und Rus-
selkafern (Chrysomelidae, Curculionidae) (LETHMAYER et al., 1997), aber auch bei Blatt-
lausen (LETHMAYER, 1998) und Blattwespen (LETHMAYER, 1995) in den Ackerkrautstreifen
festgestellt werden.

Neben Schutz und Erhaltung der Artendiversitat in Agrarlebensrdumen ist auch die Forde-
rung von Nitzlingen, die aus den Streifen in die Felder einwandern und dadurch zu einer na-
turlichen Schadlingskontrolle beitragen, von wesentlicher Bedeutung (NENTWIG, 1988; LYS
& NENTWIG, 1992).

In Deutschland werden seit fast zwei Jahrzehnten Ackerrandstreifen-Programme nahezu
bundesweit durchgefiihrt, um einer weiteren Verarmung der Ackerbiozonosen entgegenzu-
wirken (HOLZ, 1988; KLINGAUF, 1988; RASKIN, 1994). Diese Ackerrandstreifen werden ur-
sprunglich gleich wie der angrenzende Acker bestellt, wobei aber auf chemisch-synthetische
Pflanzenschutzmittel, mechanische Unkrautbek&mpfung und meistens auch auf Diingung ver-
zichtet wird. In einigen Bundeslandern erfolgt die Anlage der Streifen sogar mit 50 %iger
Aussaatdichte (aus NEUHAUSER, 1997). Mehrjahrige Untersuchungen zeigten, daf3 in sol-
chen Ackerrandstreifen die Erhaltung der typischen Agrarzénosen und der Schutz von gefahr-
deten Ackerwildkrautern und der Feldfauna gewabhrleistet ist (RASKIN et al., 1992; FRITZ-
KOHLER, 1994).
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7.1.1.3 Monitoringstrategien fur Acker- und Stillegungsflachen

Der Schwerpunkt eines Monitorings von GVO muf3 in den Ackerflachen liegen, weil hier
durch die Néhe des GVO eine Beeinflussung am schnellsten auftreten kann. Fiir Acker be-
steht die Mdglichkeit, bereits bei Freisetzungen ein sinnvolles Monitoring durchzufiihren.
Naturnahe Flachen kdnnen hingegen bei Freisetzungen aus Sicherheitsgriinden noch kaum
berticksicht werden. Untersuchungsschwerpunkte bilden die Ackerwildkrautflora (auch Sa-
menbank) und das Konkurrenz- und Ausbreitungsverhalten der GVO.

7.1.2 Agrotope

Agrotope sind als flureigene Grenz- und Saumstrukturen vorwiegend strukturell und nicht bio-
zonotisch definiert (z. B. Wechselzone zwischen Acker- und Griinland) (STEIDL & RINGLER,
1997). Solche Strukturelemente der Agrarlandschaft sind Feld- und Wiesenraine, Ranken, Stu-
fenraine, Wege und Wegrander, Lo6Rwande, Hohlwege, Lesesteinformen und Trockenmauern.

Nach KAULE (1991) werden fur landwirtschaftlich genutzte Gebiete 10 % naturnahe Land-
schaftselemente gefordert, um ©kologischen Anforderungen gerecht zu werden. Die Vegeta-
tions- und Artenbestande sind sehr vielfaltig, da verschiedenartige Kontaktbiotope und Nut-
zungsformen vorhanden sind. Die oft extremen Standortsverhéltnisse kombiniert mit der indi-
rekten Wirkung der landwirtschaftlichen Nutzungseinflisse (Haufigkeit, Frequenz und Rich-
tung der Einflisse) pragen die Pflanzenwelt. Die Saumstrukturen sind wichtige Ausbreitungs-
routen fur viele Segetal-, aber auch Wiesenarten. Der Nahrstoffeintrag aus benachbarten
Ackern ist ein weiterer vegetationsbestimmender Faktor.

Fur die Erhaltung der Artdiversitat dienen Agrotope als

» Refugium fir Reliktarten, deren Lebensrdume verschwunden sind,

» zeitweilige Ausweich- und Asyllebensraume fir Organismen der Agrarflachen,

» Teilhabitat fir Tiere aus verschiedensten Landschaftsteilen.

STEIDL & RINGLER (1997) nennen fiir Deutschland folgende naturschutzvorrangige Pflanzen
der Agrotope in Tabelle 17.

Tab. 17: Naturschutzvorrangige Pflanzen der Agrotope in Deutschland (nach STEIDL & RINGLER,
1997); (Gefahrdungskategorien der Roten Liste siehe Tab. 27).

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Rote Liste
Aira caryophyllea Nelken-Schmielenhafer 3r!
Ajuga chamaepitys Gelber Ginsel 3r!
Allium rotundum Rund-Lauch 3
Anchusa officinalis Gemeine Ochsenzunge
Androsace elongata Steppen-Mannsschild
Androsace septentrionalis Nordischer Mannsschild
Anemone sylvestris GrolRes Windroschen 3r!
Arenaria leptoclados Dunnstengeliges Sandkraut 3
Aristolochia clematitis Gemeine Osterluzei —r
Armeria elongata Sand-Grasnelke
Arnoseris minima Kleiner Lammersalat
Astragalus cicer Kicher-Tragant —r
Centaurea stenolepis Schmalschuppige Flockenblume 3
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Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name

Rote Liste

Centaurium erythraea
Centaurium pulchellum
Centunculus minimus
Cerinthe minor
Ceterach officinarum
Chondrilla juncea
Cirsium canum

Crocus albiflorus
Cynoglossum officinale
Dianthus armeria
Dianthus deltoides

Dianthus superbus subsp. superbus

Eryngium campestre
Erysimum cheiri
Falcaria vulgaris
Filago minima
Gagea pratensis
Gagea villosa
Galeopsis ladanum
Gentiana cruciata
lllecebrum verticillatum
Isatis tinctoria
Jasione montana
Juncus capitatus
Lappula squarrosa
Lathyrus hirsutus
Lathyrus nissolia
Leonurus cardiaca
Linum austriacum
Linum perenne agg.
Lychnis viscaria
Melampyrum arvense
Melica ciliata agg.
Muscari botryoides
Muscari comosum
Muscari neglectum
Myosurus minimus
Nepeta cataria
Nonea pulla
Odontites luteus

Echtes Tausendguldenkraut
Astiges Tausendgtildenkraut
Kleinling

Kleine Wachsblume
Spreuschuppiger Milzfarn
Binsen-Knorpellattich
Graue Kratzdistel

Weilder Krokus

Echte Hundszunge

Rauhe Nelke

Heide-Nelke

Pracht-Nelke
Feld-Mannstreu

Echter Goldlack

Gemeine Sichelmdhre
Zwerg-Filzkraut
Wiesen-Gelbstern
Acker-Gelbstern
Breitblattriger Hohlzahn
Kreuz-Enzian
Quirl-Knorpelblume
Farber-Waid
Berg-Sandgldckchen
Kopf-Simse
Kletten-lgelsame
Behaartfriichtige Platterbse
Gras-Platterbse

Echtes Herzgespann
Osterreichischer Lein
Ausdauernder Lein
Gemeine Pechnelke
Acker-Wachtelweizen
Wimper-Perlgras

Kleine Traubelhyazinthe
Schopfige Traubelhyazinthe
Ubersehene Traubelhyazinthe
Méauseschwanzchen

Echte Katzenminze
Braunes Moénchskraut
Gelber Zahntrost

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-126 (2000)



164

Okologisches Monitoring von GVOs — Okologische Schutzgiiter Osterreichs

Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name Rote Liste

Ornithogalum umbellatum

Oxytropis pilosa
Peucedanum carvifolia
Peucedanum officinale
Ranunculus arvensis
Rosa gallica

Sagina apetala agg.
Sclerochloa dura
Scorzonera purpurea
Selaginella helvetica
Silaum silaus
Spergula morisonii
Teesdalea nudicaulis
Trifolium fragiferum
Trifolium retusum
Valerianella dentata
Verbascum blattaria
Veronica austriaca
Veronica praecox
Veronica triphyllos

Dolden-Milchstern
Zottiger Spitzkiel 2
Kimmel-Haarstrang

Gemeiner Haarstrang 2
Acker-Hahnenfuf3 3r!
Essigrose 3r!
Wimper-Mastkraut 2r!
Hartgras

Purpur-Schwarzwurzel

Schweizer Moosfarn —r
RofRfenchel 3r!
Frahlings-Sporgel 1
Bauernsenf

Erdbeer-Klee 3r
Kleinblitiger Klee 1
Gezahnter Feldsalat —r
Schaben-Konigskerze —r
Osterreichischer Ehrenpreis 3r!

Frihblihender Ehrenpreis
Finger-Ehrenpreis

Nach STEIDL & RINGLER (1997) erfolgt die Ausbreitung agrotypischer Arten durch:
» Windverbreitung (Anemochorie),

» Tierverbreitung (Zoochorie),

» Personen- und Giitertransport, Kraftverkehr (Agestochorie),

« und mit transportiertem Material; z. B. Heu- und Grinfuttertransporte (Rypochorie)

Folgende Pflanzenbestande sind in Agrotopen zu finden (STEIDL & RINGLER, 1997).

Ackerwildkrautflora

Kurzlebige bis ausdauernde Ruderalfluren

Halbruderale Quecken-Trockenrasen

Nitrophile Hochstaudenfluren und Ruderalgesellschaften
Trittpflanzengesellschaften

Wiesenartige Raine

Magerrasenartige Rainbestande
Halbtrockenrasen, Sandgrusheiden

Warmeliebende Saume

Schlagfluren

Mauerfugengesellschaften
Steinfluren und Steinschuttgesellschaften
Agrotypische Heckenfragmente und Einzelgehdlze

Moose und Flechten.
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Besonders stidexponierte Béschungen tragen als Sonderstandorte Fragmente von Trespen-
Halbtrockenrasen (Prioritdrer FFH-Lebensraum 6212).

Stark geféahrdet sind weiters Pflanzengesellschaften der Boschungen und Raine auf L6R.
Beispielsweise kommt hier im Pannonikum die stark gefahrdete Pflanzengesellschaft der Hain-
salbei-Furchenschwingel-Lotrockenrasen (Astragalo exscapi-Crambetum tatariae) (priorita-
rer FFH-Lebensraum 6250) vor. Diese Gesellschaft enthélt eine Reihe von zum Teil stark
gefahrdeten Rote Liste-Arten: Artemisia pontica, Astragalus vesicarius, Crambe tataria, No-
nea pulla, Ornithogalum pannonicum und O. kochii.

Kleine bis Uber zehn Meter hohe LéRwande sind ein wichtiges Strukturelement in Weinbau-
gebieten. LoRwande entstanden durch Anlage von Hohlwegen oder Terrassen. LoRwande be-
sitzen eine herausragende tierdkologische Bedeutung (Vogel, Insekten) und werden von ein-
zelnen Trockenrasenarten besiedelt (HOLZNER, 1989).

Feldraine sind oft die letzten Rickzugsgebiete fur Ackerwildkrauter, die in den intensiv be-
wirtschafteten Feldern kaum mehr vorkommen (Bsp.: Anchusa arvensis, Ornithogalum umbel-
latum, Adonis flammula, Adonis aestivalis und Scandix pecten-veneris (STEIDL & RINGLER
1997). Ebenfalls sind Agrotope das letzte Auffangnetz fir fragmentarische Populationen von
Arten, deren natlrliche Lebensraume ausgeldscht wurden.

Zum Schutz und Erhalt der Agrotope ist

» eine hohe Dichte und Vernetztheit der essentiellen Habitatelemente,

» ein Mindestmal an frei ablaufenden (boden)dynamischen Prozessen und
* ein variables Angebot an stofflichen Ressourcen

notwendig.

7.1.2.1 Entomologische Aspekte der Agrotope

Nach STEIDL & RINGLER (1997) lassen sich Agrotope faunistisch nicht eindeutig gegen an-
dere Offenlandbiotope abgrenzen. Es hat sich gezeigt, dal nur eine geringe Ubereinstimmung
zwischen pflanzensoziologischen Einheiten und Tier-Lebensgemeinschaften besteht. Im Un-
terschied zu den Pflanzen stellen die meisten Tiere wesentlich komplexere Anspriche an
ihre Umwelt. Agrotope konnen die unterschiedlichsten 6kologischen Bedingungen auf klei-
nem Raum aufweisen, je nachdem, ob es sich um Wiesen- und Feldraine, Hohlwegsaume,
Bahndamme, LoRBbdschungen, Trockenmauern, blutenreiche, besonnte Wegraine, Stral3en-
mauern u.v. a. handelt. Es kommt daher die mehr oder weniger typische Fauna der Ruderal-
fluren, Hochstaudenfluren, Wiesen, Mager- und Trockenrasen und/oder der warmeliebenden
Saume vor. In Feld- und Wegrainen ebener Landschaften dominieren weit verbreitete, me-
sophile Tierarten, die vielfach der Wiesenfauna zuzurechnen sind, die in der dichten, hohen
Krautschicht ein relativ ausgeglichenes Mikroklima (Temperatur und Luftfeuchte) vorfinden.

Agrotope beherbergen unter giinstigen Voraussetzungen auch naturschutzrelevante Arten mit
gréRerem Flachenbedarf. Besondere Bedeutung kommt ihnen fir die Erhaltung des landschafts-
typischen Tierartenpotentials Uberall dort zu, wo flachenhafte Biotope auf kleine Reste zu-
sammengeschmolzen sind. Agrotope besitzen daher als natirlich vorkommende Saumstruk-
turen eine ahnliche bzw. gleich wichtige Funktion als Rickzugs-, Ausweich- und Teilhabitat
wie Ackerrandstreifen oder Ackerkrautstreifen (siehe Kapitel 7.1.1.2), wie durch faunistische
Untersuchungen hinreichend belegt worden ist (z. B. WELLING et al.,, 1987). STEIDL &
RINGLER (1997) geben an, dal3 dies einigermafien gut fur Vertreter folgender Gruppen do-
kumentiert ist: Heuschrecken, Laufkéfer, Tagfalter, Widderchen und ,Kleinschmetterlinge®,
Wildbienen und ,Stechimmen* (aculeate Hymenopteren). Das gilt sowohl fiir typische Charak-
terarten der Agrarlandschaft als auch fir viele Arten, die in den Roten Listen stehen. In Tab. 18
werden einige Beispiele von Arten angefuhrt, die in Agrotopen, v. a. in Acker- und Wiesen-
rainen, noch einen wichtigen Lebensraum vorfinden.
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Tab. 18: Beispiele fir Rote Liste-Arten, die in Agrotopen vorkommen (aus GEPP et al., 1994).

Ordnung/Familie Wissenschaftlicher Name Rote Liste Osterreich
Orthoptera (Geradflugler) Chorthippus mollis 4
Chorthippus albomarginatus 3
Mantis religiosa 3
Decticus verrucivorus 3 (4?)
Tettigonia caudata 3
Carabidae (Laufkafer) Dolichus halensis 4
Buprestidae (Prachtkéafer) Agrilus albogularis 2
Trachys problematicus 2
Chrysomelidae (Blattkéafer) Chrysomela carnifex 2
Longitarsus nervosus 3

spp.cerinthes

Curculionidae (Russelkéafer) Brachycerus foveicollis
Ceuthorrhynchus austriacus
Ceuthorrhynchus coarctatus
Ceuthorrhynchus puncticollis
Neosirocalus hampei

Lepidoptera (Schmetterlinge) Iphiclides podalirius
Papilio machaon
Melitaea cinxia
Scolitantides orion
Carcharodus alceae
Scopula marginepunctata

NDNDNWWNDNMNNPAEDNPRE

Einen entscheidenden Einflu® auf die Artenzusammensetzung der Agrotopfauna hat das Um-
feld, v. a. die Art und Weise bzw. Intensitat der Nutzung angrenzender landwirtschaftlicher
Flachen, ebenso die Bewirtschaftung bzw. Pflege der Agrotope selbst. So kann die Kafer-
fauna der Raine zu uber 90 % aus Feldtieren bestehen (MULLER, 1968 zitiert aus STEIDL &
RINGLER, 1997).

Nicht zu vergessen ist, dal3 Agrotope auch eine Bedeutung als Nutzlingsreservoir haben, von
dem die Nitzlinge auf die Schadorganismen in den angrenzenden landwirtschaftlichen Nutz-
flachen (Feldern) regulierend eingreifen kénnen.

Die Vegetation der Agrotope liefert vor allem phytophagen Arten (Blitenbesucher, Samen-
fresser, Blattsauger usw.), wie z. B. Bienen, Schmetterlingen, Blattlausen, Wanzen, vielen Kéa-
fern, ein reiches Nahrungsangebot. Potentielle Auswirkungen sind méglich, wenn gentech-
nisch veranderte Organismen in die Agrotope einwandern und auf diese Weise in die Nah-
rungskette der Fauna gelangen kénnen.

7.1.2.2 Monitoringstrategien flir Agrotope

Agrotope sind grof3teils Relikte der traditionellen Landwirtschaft und unterliegen somit einer
Uberdurchschnittlichen Gefahrdung. Gefahrdungsursachen sind die Beseitigung von Agroto-
pen durch Flurbereinigung, Wegebau und sonstiger Bautatigkeit. Indirekte Gefahrdungen ent-
stehen durch Intensivierung der Landwirtschaft und ein dadurch induziertes veréandertes Nut-
zungs- und Stoérungsregime und dadurch veranderte Stoffeintréage (Nahrstoffe, Biozide).
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Herbizideintrag (Abdrift) fihrt zum Absterben bestimmter Pflanzengruppen. Der freiwerdende
Platz wird von resistenteren Wildpflanzen oder Kulturpflanzen eingenommen. Zuséatzlich wird
der Samenvorrat im Boden verringert.

Konkret sollen der Diingeeintrag durch Bodeneinschwemmung und -erosion beobachtet wer-
den. Veranderte Dominanzverhaltnisse durch Nahrstoffeintrag fiihren schnell zu einer Um-
wandlung der Pflanzengesellschaft.

Im Zusammenhang mit GVO kdnnen folgende Themen in ein Monitoring einfliel3en:

» Untersuchungen des veranderten Pestizideintrages

» Untersuchungen des veranderten Nahrstoffeintrages

» Erfassung der Flachenverluste aufgrund von veranderten landwirtschaftlichen Praktiken

» Aufrechterhaltung der Agrotope als Riickzugsgebiet und Pufferflachen fir die Wildkrautflora.

Monitoringthemen

* Floristische und faunistische Zusammensetzung (Artenanzahl und Individuenanzahl) — In-
dikatorarten

» Verstarktes Beobachten von Indikatorarten fur Nahrstoff- und Biozideintrag
» FlachengrofRen (Kartierung).

Als Indikatorarten fir den Zustand von Heckensdumen, Rainen und Ranken werden z. B. Di-
anthus deltoides, Anthoxanthum odoratum, Polygala vulgaris und Lychnis viscaria verwendet
(GROSSMANN, 1988).

7.1.3 Ruderalbiotope

Ruderalbiotope sind vom Menschen geschaffene Standorte (ausgenommen landwirtschaftli-
che Flachen), wie z. B. Mulldeponien, Misthaufen, Geb&uderuinen, Erdhaufen, Schotter- und
Schlackenflachen, Wegrénder, Eisenbahnlinien und Flachen unmittelbar an Gebauden. Die
entsprechende Ruderalvegetation ist sehr vielfaltig, und es kommen viele eingeschleppte
und verwilderte Pflanzen vor (HOLZNER, 1989). Wahrend allgemein die schon lange einge-
blrgerten Archaophyten bereits in den Roten Listen vertreten sind, werden Neophyten quasi
als florenverfalschende, ungewollte Eindringlinge naturschutzfachlich negativ bewertet.

Neophyten kdnnen Ruderalstandorte auch als Ausbreitungsflachen nitzen, um in andere Bio-
tope einzudringen.

Diese erhohte Invasibilitdt macht Ruderalbiotope zu einem wichtigen Objekt des Monitorings
von GVO, weil erwartet werden kann, daf’ zur Verwilderung neigende GVO oder Auskreuzungs-
produkte anfanglich in Ruderalbiotopen aufgefunden werden kdnnen.

Einen Sonderfall der Ruderalbiotope stellt die Dorfflora dar, die nach HOLZNER (1989) zu den
gefahrdetsten Biotopen zahlt (Dorferneuerungsprogramme, Aufraumtrieb).

7.1.3.1 Entomologische Aspekte von Ruderalbiotopen

Durch die unterschiedlichen Strukturen, die in den Ruderalstandorten vorherrschen kénnen,
und der damit verbundenen vielfaltigen Ruderalvegetation, finden sich auch in der Entomo-
fauna Arten mit den unterschiedlichsten 6kologischen Anspriichen. In Tabelle 19 sind einige
Beispiele gefahrdeter Arten von Ruderalflachen gegeben.
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Tab. 19: Beispiele fur Rote Listen-Arten, die auf Ruderalflachen und -stellen vorkommen
(aus GEPP et al., 1994).

Ordnung/Familie Wissenschaftlicher Name Rote Liste Osterreich
Orthoptera (Geradflugler) Platycleis vittata 1
Chorthippus albomarginatus 3
Calliptamus italicus 3
Conocephalus discolor 3
Tettigonia caudata 3
Carabidae (Laufkafer) Amara convexiuscula 4
Curculionidae (Russelkéafer) Ceuthorrhynchus interjectus ?
Lepidoptera (Schmetterlinge) Pontia daplidice 7
Proserpinus proserpina 2
Iphiclides podalirius 2

7.1.4  Acker-, Grin- und Weingartenbrachen

7.1.4.1 Ackerbrachen (Schwarzbrachen)

Ackerbrachen sind Agrarflachen, die aul3er Nutzung genommen werden. Der freie Besied-
lungsraum kann anfangs von vielen kurzlebigen Ackerwildkrautern und Ruderalpflanzen ein-
genommen werden. Arten, die in der Samenbank vorkommen, besitzen einen Konkurrenzvor-
teil (dormancy-effect) gegeniiber zuwandernden Pflanzen (Ausbreitung meist nur Gber kurze
Distanzen moglich). Langfristige nahrstoffreiche Brachen verarmen meist im weiteren Verlauf
der Sukzession, und es entstehen ruderale Hochstaudenfluren. Nahrstoffarmere Boden (z. B.
saure Sandbdden) kénnen langfristig durchaus naturschutzfachlich wertvolle Pflanzenbestan-
de bilden. Fir die Zoologie hingegen besitzen auch nahrstoffreiche Brachestadien einen ho-
hen Naturschutzwert.

7.1.4.2 Griunlandbrachen

Aus der Nutzung genommenes nahrstoffreiches Grinland tendiert zur Verhochstaudung und
Eutrophierung. Meist entstehen artenarme Bestande, die von wenigen konkurrenzstarken Ar-
ten dominiert werden. Aus vegetationsdkologischer Sicht sind vor allem siidexponierte Trok-
kenstandorte und magere Besténde wertvoll, weil sich diese langsam in Richtung artenreiche
Halbtrockenrasen entwickeln kénnen. Anders hingegen besitzen auch nahrstoffreiche Bra-
chestadien fur die Zoologie einen hohen Naturschutzwert.

7.1.4.3 Weingartenbrachen

Unter ginstigen Umstanden (nahrstoffarme, sandige und stidexponierte Béden) kdnnen sich
Uber ein Annuellenstadium naturschutzrelevante Brachestadien (Trockenrasen, Sandrasen)
entwickeln.

7.1.4.4 Entomologische Aspekte von Brachen

Brachflachen enthalten viele Arten, die in den intensiv genutzten Ackerflachen nur schwer tber-
leben kénnen und sich daher an solche Standorte zurtickziehen. Die Fauna enthalt ahnlich
wie die der Ackerzénosen, auch gefahrdete und seltene Arten (siehe Tabelle 20). Beispiels-
weise finden viele xerophile Arten, die an Trockenrasen-Standorte gebunden sind, an sandi-
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gen, sudexponierten Stellen von Brachen entsprechende Lebensbedingungen vor. Auch viele
Blutenbesucher (z. B. Syrphidae, Lepidoptera) kénnen in Brachflachen ein reichhaltiges Bli-
tenangebot vorfinden.

Tab. 20: Beispiel fur Rote Listen-Arten, die auf Brachflachen vorkommen (aus GEPP et al., 1994).

Ordnung/Familie Wissenschaftlicher Name Rote Liste Osterreich

Orthoptera (Geradfltgler) Sphingonotus caerulans
Chorthippus albomarginatus
Calliptamus italicus
Conocephalus discolor
Mantis religiosa
Myrmeleotettix maculatus

Carabidae (Laufkafer) Calosoma auropunctatum
Dolichus halensis

Lepidoptera (Schmetterlinge) Hipparchia fagi
Iphiclides podalirius
Coenonympha tullia
Issoria lathonia
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7.1.4.5 Monitoringthemen fur agrarische Brachflachen

Folgende naturschutzfachlichen Ziele der Brachflachen missen tiberwacht werden:
» Ausweichflachen fur Ackerwildkrauter und Insekten

e Schutz der Bracheflora

» Erhaltung des Entwicklungspotentiales fir naturnahe Lebensraume

missen Uberwacht werden.

7.1.5 Kies-, Sand- und Tongruben, Steinbriiche (Aufgelassene Abbauflachen)

Abbauflachen, die in der Kulturlandschaft liegen, zéhlen zu den vorrangigen Habitaten, die
von invasiven GVO besiedelt werden kdnnten.

Charakteristisch fir diese Habitate ist das Fehlen eines humosen Bodens und dadurch eine
sehr langsame sekundare Sukzession. Die Bestande sind meist ltickig besiedelt. HOLZNER
et al. (1989) bezeichnet diesen Biotoptyp als stark gefahrdet.

Kies-, Sand und Tongruben zahlen zu den Lebensraumen, die von Segetal- und Ruderalar-
ten besiedelt werden, weil die Standorteigenschaften (Dynamik, Offenboden) zumindest ein
kurzzeitiges Uberleben dieser Arten ermoglichen. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dall GVO oder ihre Kreuzungsprodukte in diesen Lebensrdumen auch auftreten werden.

Die pflanzlichen Lebensgemeinschaften der Uberwiegend jungen Abbaustellen durchlaufen
rasch verschiedene Sukzessionsphasen und sind synsystematisch nicht so gefestigt wie , Alt-
biotope"“. Der Standort besitzt meist einen hochdynamischen Charakter. Bei der Erstbesied-
lung der vegetationsfreien Rohbdden spielen vor allem die windverbreiteten Arten eine grof3e
Rolle (RINGLER et al., 1995).

Als ,gestdrte Flachen® mit einem hohen Rohbodenanteil dominieren in jungen Stadien Ruderal-
und Segetalgesellschaften. Diese Standorte spielen daher als Riickzugsgebiet fur Ackerwild-
krauter eine bedeutende Rolle. RINGLER et al. (1995) geben als typische Pflanzengesellschaf-
ten Getreide-Wildkrautgesellschaften und ein- bis zweijahrige Hackwildkrautgesellschaften an.
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7.1.5.1 Offene Abbauflachen (Sand-, Schotterflachen und Schutthalden)

Diese Habitate werden von Annuellen, mehrjahrigen Pionieren und ausdauernden Mager-
und Trockenwiesenpflanzen besiedelt. Viele annuelle Pionierpflanzen dieser Lebensraume
stehen auf der Roten Liste. Als zwei Beispiele mit vielen gefahrdeten Pflanzenarten werden
von HOLZNER et al. (1989) zwei Schottergruben im landwirtschaftlichen Intensivgebiet, nam-
lich Moosbierbaum (Tullnerfeld) und Breitenau im Steinfeld (Bsp.: vom Aussterben bedroht:
Limosella aquatica; stark geféahrdet: Thymelaea passerina; gefahrdet: Ajuga chamaepithys,
Juncus gerardii) angegeben.

7.1.5.2 Offene Abbauflachen mit schweren Bdoden
(Tegel-, Lehm- und Schlammbdden) (z. B. Lehmgruben)

Durch Vogelverschleppung kénnen Halophyten- und Zwergbinsengesellschaften (beide FFH-
Anhang I-Lebensraume) mit Arten, wie z. B. Lotus maritimus, Juncus gerardii und Bolbo-
schoenus maritimus vorkommen.

Aus der naturschutzrelevanten Ufer- und Wasservegetation kénnen am ehesten Pflanzenge-
sellschaften wechselfeuchter Bereiche (z. B. Zwergbinsen) durch Invasion von GVO beeinfluf3t
werden.

Auf trockenem kalk- und basenreichen Substrat kdnnen sich langfristig wertvolle Trocken- und
Halbtrockenrasen entwickeln.

Tab. 21: Beispiele fiir Rote Liste-Arten, die in Schotter- oder Sandgruben vorkommen (Gefahrdungs-
kategorien der Roten Liste siehe Tab. 27).

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Rote Liste

Zwergbinsen aus Sandgruben an der March

Cyperus michelianus Micheli-Zypergras

Limosella aquatica Schlammkraut

Gnaphalium uliginosum Sumpf-Ruhrkraut —r
Heleochloa alopecuroides Fuchsschwanz-Sumpfgras 2
Cyperus fuscus Braunes Zypergras 3r!
Isolepis setacea Borsten-Moorbinse 2

Sandgruben Waldviertel

Centaurium pulchellum Astiges Tausendgiildenkraut —r

Dianthus deltoides Heide-Nelke —r
Feuchtpflanzen der Schottergruben im Pannonikum

Apium repens Kriechender Sellerie ir

Butomus umbellatus Schwanenblume 3r

Bolboschoenus maritimus Strandsimse 3r

Gratiola officinalis Gnadenkraut 2

Segetalart aus Kalk-Ackern, die in Schottergruben vorkommt (RINGLER et al., 1995)

Legousia speculum-veneris Gemeiner Frauenspiegel -

Eine Tabelle der Rote Liste Arten Deutschlands, die in Abbaustellen gefunden wurden, ist in
RINGLER et al. (1995), S. 76-79, abgedruckt.
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7.1.5.3 Entomologische Aspekte von Sand-, Kies- und Tongruben

In aufgelassenen Abbaustellen von Steinbriichen und Kies- und Sandgruben kann nach der
Nutzungsphase erstaunlich hohe Artendiversitat vorliegen, v. a. durch hochmobile Oberfla-
chentiere, z. B. Sandschrecken, Sandlaufkéfer. Abbaustellen-Gewasser, wie z. B. Kiesgruben-
teiche, kdbnnen wiederum geeignete Larvalhabitate fir die ebenfalls sehr mobilen Libellen dar-
stellen, sogar fur einige gefahrdete Libellenarten, z. B. Coenagrion scitulum, Libellula qua-
drimaculata, da hier z. B. kein Konkurrenzdruck durch Frel3feinde (wie Fische) gegeben ist.
Stark besonnte, vegetationsarme Abbaustellen werden von zahlreichen Vertretern der solitar
lebenden Bienen, z. B. Andrena- und Halictus-Arten, Hummeln, Grabwespen u. a. als Brut-
habitat angenommen. Abbaustellen sind als weitgehend insektizidfreie Standorte wichtige
(Uber-) Lebensraume auch von Laufkafern geworden (PLACHTER, 1983 zitiert aus RING-
LER et al., 1995). Typische Vertreter fir Pionierstandorte in Abbaustellen sind die flugfahigen,
mobilen Laufkaferarten Bembidion spp. und Agonum spp..

Sand-, Schotter- und Lehmgruben stellen mit ihren Nist- und Nahrungsmaglichkeiten wichtige
“Inseln” in der Kulturlandschaft dar. Nach HEYDEMANN (1982) tragt die Bereitstellung vegeta-
tionsarmer, renaturierter Kies-, Sand- und Tongruben zur Bestandserhaltung von tber 259 Haut-
flugler-Arten (Hymenoptera), also tiber 50 % der in S-Deutschland nachgewiesenen Arten, bei.

Auf diese Weise kdnnen sich an solchen Abbauflachen auch fur einige Rote Liste-Arten (siehe
Tabelle 22) wichtige Teillebensraume (Nist-, Nahrungs-, Rastplatz, Sommer- und Winterquar-
tier, Teillebensrdume fir unterschiedliche Entwicklungsstadien metamorphisierender Tiere) bil-
den. Die meisten Arten wechseln wahrend ihrer Entwicklung von einem Habitat zum anderen.
Nur wenige Arten verbringen ihren gesamten Lebenszyklus in einem einzigen (der genann-
ten) Strukturelement. Im folgenden werden die fir die Entomofauna bedeutendsten Struktu-
relemente (,Nischen®) der Abbaustellen angefiihrt (aus RINGLER et al., 1995):

» Uferzone mit dichtem Réhrichtbewuchs: Brutablegeplatz fir amphibisch lebende Insekten
(z. B. Libellen)

» Uferzone mit Weidengebisch: Nahrungshabitat wahrend der Blitezeit fur zahlreiche Wild-
bienenarten

» Uferzone mit vegetationsarmen lehmig-tonigen Rohboden: Nahrungshabitat fur Dornschrek-
ken

» Ephemere Wasserstellen, Verdichtungsstellen: Larvalhabitat fUr diverse Libellenarten,
z. B. Libellula quadrimaculata, Sympetrum vulgatum

e Sand- und Kiesflachen und -ricken mit lockerem (trockenem) Sand: als Nahrungshabitat
fur den Ameisenléwen

+ Sand- und Kiesflachen und -riicken mit trockenen, vegetationsarmen/-freien Sand- und Kies-
flachen: Brutplatz und Nahrungshabitat fir Sandschrecke und Blaufliigelige Odlandschrek-
ke; Nahrungshabitat flr Sandlaufkafer

e Sand- und Kiesflachen und -riicken mit etwas bindigem bzw. standfestem Sand: Brutha-
bitat fir bodennistende Insektenarten (u. a. Kreiselwespe, Sandbienen- und Furchenbie-
nenarten, diverse Ameisenarten)

» Sand- und Kiesflachen und -riicken mit lockerer feuchtwiesenartiger Vegetation: Nahrungs-
habitat fur Goldschreckenarten, Sumpf-Grashipfer

» Abraumhaufen mit blitenreicher Ruderalflora: Nahrungshabitat fur zahlreiche Hautfligler,
Tag- und Nachtfalter, damit auch fir rauberische Insekten

« Abraumhaufen mit hohlen Stengeln der Ruderalvegetation: Uberwinterungs-und Brutplatz
flr zahlreiche Haufltuglerarten

» Totholz als Brutplatz fur zahlreiche Insekten (holznistende Bienen, z. B. der Gattung Osmia,
Hummeln, Wespen, Bockaéfer)

» Totholz als Nistmateriallieferant flir verschiedene Insekten (z. B. Wespen)
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Totholz als Sonnplatz fur Tagfalter usw.

Steilwand fur zahlreiche Wildbienen-, Hummel- und Wespenarten
Steilwand fur parasitierende Kafer (z. B. Olkafer-Arten)

Steilwand als Sonn- und Rastplatz fir Insekten

Steilwand als Jagdrevier fir einige Tanz- bzw. Rennfliegen, Laufkafer.

Tab. 22: Beispiele fur Rote Liste-Arten (aus GEPP et al., 1994), die in aufgelassenen Abbauflachen
(Kies- und Sandgruben, Wasserstellen) vorkommen.

Ordnung/Familie Wissenschaftlicher Name Rote Liste Osterreich

Orthoptera (Geradfltgler) Sphingonotus caerulans
Oedipoda germanica
Myrmeleotettix maculatus
Pteronemobius heydenii
Xya pfaendleri
Modicogryllus frontalis

Carabidae (Laufkafer) Cicendela arenaria
Agonum gracilipes
Amara famelica
Amara saphyrea
Dyschirius angustatus
Dyschirius similis
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Harpalus hirtipes

7.1.5.4 Monitoringthemen fir Sand-, Kies- und Tongruben

In diesen Lebensraumen ist in einem ersten Monitoringschritt das Vorkommen von transge-
nen Pflanzen zu Uberprifen (allgemeines Monitoring). Erst bei Vorhandensein von GVO st
eine zusatzliche Wirkungsanalyse durchzufthren.

7.1.6 Naturnahe oder natlirliche Lebensraume

7.1.6.1 Anlandungen von FlieBgewdassern und Uferbereichen

Gewasser mit dynamischer Wasserganglinie und gentigend Raum bilden bei Hochwassere-
reignissen Schlick-, Sand- oder Schotterfluren im Flu3bett aus. Diese natirlichen Pionier-
biotope stehen anfangs vegetationsfrei zur Besiedlung zur Verfigung. Je nach Hohe und
Substrat der Anlandung kommen feuchte bis trockene Standorte vor. Durch Erosion oder er-
neute Hochwasserereignisse kommt es zu weiteren Umlandungen, die die Sukzession un-
terbrechen.

Auf Anlandungen finden sich oft auch Ruderalpflanzen oder auch verwilderte Kulturpflanzen,
wie beispielsweise der Raps (z. B. beobachtet am Wienfluf3, 1999).

Anlandungen und dynamische Uferbereiche von Flissen und Stillgewassern stellen in der Ge-
wasserokologie ein wichtiges Schutzgut dar.
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Monitoringthemen fir Anlandungen

Aufgrund der meist starken Storung des Standortes durch Uberschwemmungen entstehen
rasch wechselnd voéllig unterschiedliche Pflanzenbestande, die in einem Jahr mehrmals wech-
seln konnen. Innerhalb dieser Standortsdynamik einen Einflu3 von GVO nachzuweisen, ist
praktisch unmdglich. Diese Standorte sollen aber auf das Vorhandensein von GVO regelma-
Big Uberpruft werden. Wenn tatsdchlich GVO auftreten, kénnen gezielte Untersuchungen
Uber die Auswirkungen durchgefiihrt werden.

7.1.7 Der Boden als Lebensraum

Das Vorkommen bestimmter Tier- und Pflanzenarten ist meist durch die klimatischen Bedin-
gungen bestimmt und an mehr oder weniger groRe Habitate gebunden. Im Boden kdnnen
aber unterschiedlichste Lebensrdume auf kleinstem Raum, oft innerhalb weniger Millimeter
auftreten. Dementsprechend ist die Verteilung von Bodenmikroorganismen und der sie be-
weidenden Organismen. Untersuchungen zeigten, daf? Mikroorganismen im Boden weder zu-
fallig noch einheitlich verteilt sind (SCHINNER & SONNLEITNER, 1996) und deren Vorkom-
men durch die Verfugbarkeit von organischem Material, Porenraum, Wasser und Sauerstoff
bestimmt wird.

Diese Verteilungsmuster bedingen eine hohe rdumliche und zeitliche Heterogenitat des Le-
bensraums Bodens. So kann davon ausgegangen werden, dafd sich im Wurzelbereich einer
Pflanze eine andere Mikroorganismengemeinschaft etablieren wird als in Bereichen, in denen
keine Durchwurzelung, und damit ein anderes Nahrstoffangebot vorhanden ist (GRAYSTON
et al., 1997). Durch Anderung der Umweltbedingungen, wie Austrocknung oder Verdichtung
des Bodes, d. h. durch eine Anderung des Wasser- bzw. Sauerstoffangebots, kann es in kur-
zer Zeit zu einer vollkommenen Anderung der Mikroorganismengemeinschaft kommen, da
Bakterien eine relativ kurze Generationszeit haben (1-3 Stunden, BROCK et al., 1994). Da
diese auRerdem in sehr hoher Dichte und Artenzahl vorliegen (TORSVIK et al., 1990) und bei
suboptimalen Bedingungen in nicht kultivierbare Stadien (Ruhestadien) tbergehen (COL-
WELL et al., 1985), konnen starke Anderungen in der Verteilung der Arten bei Anderung der
Umweltbedingungen innerhalb kurzer Zeit erfolgen.

Die Verteilung der Bodenfauna hangt weitgehend von den selben Faktoren ab wie die Ver-
teilung der Mikroorganismen. Da Bodentiere aber mobil sind und daher negativen Bedingun-
gen zumindest teilweise ausweichen kénnen, unterliegen sie nicht den oben beschriebenen
starken Schwankungen.

7.1.7.1 Bodenschutz

Wahrend Naturschutz oft Artenschutz oder den Schutz bestimmter Habitate bedeutet, wird
Bodenschutz meist als Funktionsschutz, d. h. als Erhalt der Lebensraumfunktion fir Mensch
und Natur definiert.

Nach AUERSWALD (1998) werden folgende Funktionen des Bodens unterschieden:

Transformatorfunktion

Darunter wird die Umwandlung von Energie und Stoffen durch biotische und abiotische Fak-
toren verstanden. Eingestrahlte Sonnenenergie dient zur Erwéarmung und fihrt zur Bildung
von Wasserdampf an der Bodenoberflache, dient aber auch dem Aufbau organischer Sub-
stanz durch die Photosynthese. Dieses organische Material wird in natiirlichen Okosystemen
zu einem grof3en Teil am und im Boden wieder abgebaut und veratmet.
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Speicherfunktion

Gespeichert wird Energie in Form von Warme (Ausgleich von Schwankungen im Tagesver-
lauf) und in Form chemischer Verbindungen (Photosyntheseprodukte). Durch die Speiche-
rung und Abgabe von Nahrstoffen werden in Zeiten des Bedarfs Nahrstoffe fir Pflanzen zur
Verfligung gestellt. Durch die hohe Porositéat ist der Boden ein leistungsfahiger Wasserspei-
cher. AuRerdem werden Schadstoffe und Schwermetalle an Bodenpartikel gebunden und
der Eintrag dieser Stoffe ins Grundwasser verringert. Allerdings werden sie, da sie dadurch
im Boden angereichert werden, von Pflanzen aufgenommen und gelangen so in die Nah-
rungskette.

Lebensraumfunktion

Boden stellen neben dem Wurzelraum flir Pflanzen den Lebensraum fir zahlreiche Tiere und
Bodenmikroorganismen (Protozoen, Algen, Pilze, Bakterien) dar. Diese Bodenorganismen
haben ihrerseits wieder einen wesentlichen Anteil an der Funktion von Béden.

Archivfunktion

Darunter versteht man die Genreserve der, heute vielfach noch unbekannten, Organismen.
Einige der Eigenschaften, die heute in gentechnisch veranderte Organismen eingebracht wer-
den (Antibiotikresistenzgene) stammen aus Bodenmikroorganismen.

Produktionsfunktion

Die Produktivitat der Boden ist die Grundlage fir land- und forstwirtschaftliche Produktion
und damit fur die Erndhrung der Menschen. Die Produktionsfunktion war daher lange Zeit die
wichtigste Funktion des Bodens. Durch intensive Bewirtschaftung ist aber die Zahl der Son-
derstandorte und damit die Zahl hoch spezialisierter Arten stark zurtickgegangen.

Rohstofffunktion

Der Boden liefert auch eine Vielzahl von Rohstoffen, z. B. Sand oder Ton. Die Gewinnung
dieser Rohstoffe fiihrt zur totalen Zerstérung des Bodens.

Standortfunktion

Eigentlich handelt es sich dabei um eine Funktion der Flache und nicht des Bodens. Auch
bei der Verbauung, z. B. durch StralRen, bleibt die Flache erhalten, der Boden wird aber zer-
stort.

Daraus ergeben sich auch die Definitionen im Deutschen Bodenschutzgesetz (GESETZ ZUM
SCHUTZ DES BODENS, 1998) nach RUCK (1998):

Natlrliche Funktionen als:

» Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen

» Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere seiner Wasser- und Nahrstoffkreislaufe

» Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen aufgrund der Filter-, Puf-
fer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere zum Schutz des Grundwassers.

Funktionen als Archiv der Natur und Kulturgeschichte
Nutzungsfunktionen als

» Rohstofflagerstatte

e Flache fur Siedlung und Erholung

» Standort fUr die land- und forstwirtschaftliche Nutzung

» Standort fur sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsor-
gung.
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Daraus leiten sich auch mdgliche Ziele fur die Erhaltung der Qualitat von Boden ab. Diese
kénnen funktions- oder nutzungsbezogen sein und kdnnen wie folgt lauten (RUCK, 1998):

» vorsorgender Schutz der Bodenfunktionen

» nachhaltige Nutzung des Bodens

» Erhalt der Bodenfunktionen

» Erhalt der Ressource Boden

» Abwehr und Vermeidung schadlicher Bodenveranderungen.

7.1.7.2 Bedeutung der Bodenorganismen fur die Bodenfunktion

7.1.7.2.1 Bodenfauna

Die Bodenfauna laf3t sich in einzellige Protozoen und mehrzellige Metazoen gliedern. Je
nach GroRe werden unterschiedliche Lebensrdume besiedelt.

Protozoen ernahren sich von geléstem organischen Material, organischen Partikeln und rau-
berisch von anderen Organismen. Fir Ciliaten stellen Bakterien die wichtigste Nahrstoffquelle
dar (ENGLAND et al., 1993). Durch stéandiges Beweiden wird die Bakterienpopulation in ei-
nem physiologisch jingeren Zustand gehalten und so der Abbau organischen Materials be-
schleunigt (PAUL & CLARK, 1996). Protozoen leisten also einen wichtigen Beitrag bei der
Mineralisation von organischen Substanzen im Boden.

Metazoen haben im Boden viele Funktionen (FORSTER, 1998):

» Abweiden von Bakterien und Pilzhyphen

» Substratzerkleinerung und OberflachenvergréRerung durch Detritusfresser
» Eintrag und Verbreitung von Mikroorganismen (Kérperoberflache, Faces)

» Freisetzung von Nahrstoffen (Stickstoffverbindungen, niedermolekulare organische Verbin-
dungen) durch Exkretion.

Obwohl Metazoen selbst nur einen geringen Beitrag zur Mineralisation leisten, tragen sie
durch Zerkleinerung von organischem Material und durch Bioturbation (Durchmischen des
Substrats) stark zur Funktion der Abbauprozesse bei (LABES et al., 1999). Aus der Vielfalt
der Bodentiere sollen hier einige Beispiele herausgegriffen werden. Detaillierte Angaben zur
Biologie finden sich in DUNGER & FIEDLER (1989).

* Nematoden (Fadenwiirmer) stellen die zahlenméaRig bedeutendste Gruppe der Bodentiere
dar. Die meisten sind freilebend, d. h. nicht parasitisch, und erndhren sich von Mikroorga-
nismen, Pilzmycel oder von den Wurzeln hoherer Pflanzen. Fir Mineralisationsprozesse
sind besonders mikrovore Arten sehr wichtig.

» Anneliden (Ringelwtrmer) sind in Mitteleuropa durch die Lumbriciden (Regenwirmer) und
die Enchytraeiden vertreten. Enchytraeiden leben in den obersten Zentimetern des Bodens
und haben nur geringen Anteil an der Biomasse. Lumbriciden legen Gange bis in 50 cm
Tiefe an und haben so wesentlichen Anteil am Einbringen organischer Substanzen (Streu)
in tiefere Bodenschichten. AuRerdem leisten sie einen wesentlichen Beitrag zur Auflocke-
rung und damit zur Sauerstoffversorgung des Bodens. Auf Ackerbtden ist ihre Zahl meist
geringer als in nicht bearbeiteten Boden.

e Collembolen (Springschwéanze) haben vor allem fur die Zerkleinerung des Substrates eine
hohe Bedeutung und sind zahlenmé&Rig eine bedeutende Gruppe.

Daneben sind Milben, Kéafer (und ihre Larven), Dipterenlarven, Ameisen und andere Tier-
gruppen fir die Funktion des Bodens von Bedeutung. Vor allem Pflanzenparasiten (Nemato-
den) oder Fraf3schadlinge (Kaferlarven) haben starken Einflu3 auf den Bewuchs. Durch ihre
besonderen Anspriche an den Lebensraum kénnen manche auch als Indikatororganismen
fur Schadigungen des Bodens herangezogen werden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



176 Okologisches Monitoring von GVOs — Okologische Schutzgiiter Osterreichs

7.1.7.2.2 Bodenmikroorganismen

Unter dem Begriff Bodenmikroorganismen sind Bakterien, Pilze und Algen zusammengefalit.
Im allgemeinen betragt ihr Anteil an der lebenden Biomasse 75-90 % und ihre Gesamtmasse
1,5 bis 15 t/ha (FRIEDEL & VON LUTZOW, 1998).

Die numerisch gré3te Gruppe sind die Bakterien. Durch die Anwendung molekularbiologischer
Methoden wurde die hohe Diversitat der Bodenmikroorganismen erkannt (TORSVIK et al.,
1990). In den letzten Jahrzenten hat sich die Untersuchung von Béden hauptsachlich auf die
Analyse der mikrobiellen Prozesse beschrankt. Die Untersuchung der Populationen, die diese
Prozesse bestimmen, ist ein relativ neues Arbeitsgebiet, und wird bis heute nur in geringem
Umfang durchgefiihrt. Die Entwicklung sollte daher von funktionellen Untersuchungen Uber
die Populationsdynamik zur Untersuchung der biochemischen Regulation dieser Prozesse
gehen (TIEDJE et al., 1999). Bei Diversitatsuntersuchungen ist zu beachten, dal’ eine Ein-
teilung in ,Arten* aufgrund der hohen genetischen Flexibilitat und der Fahigkeit zum geneti-
schen Austausch bei Bakterien problematisch ist.

Bakterien haben einen wesentlichen Anteil an allen Stoffkreislaufen im Boden. Sie beeinflus-
sen den Kohlenstoff-, Stickstoff-, Schwefel- und Phosphorkreislauf. Wichtige bakterielle Stoff-
wechselprozesse eignen sich daher zur Beurteilung der Bodenqualitat. So wird ausschliel3-
lich durch die Aktivitat stickstoffixierender Bakterien der Stickstoffkreislauf aufrecht erhalten
(LABES et al., 1999). Die Nitrifikation ist auch ein wichtiger Parameter zur Beurteilung von
Pflanzenschutzmitteln und ist im Rahmen der Bodendauerbeobachtung (BLUM et al., 1996)
ein Grundparameter.

Bakterien haben neben der Schlusselrolle in Mineralisationsprozessen auch grof3en Einfluf3
auf die Struktur des Bodens. Viele Bakterien haften sich an Bodenpartikel an. Durch die Aus-
scheidung von Exopolysacchariden verbinden sie Partikel untereinander und schaffen sich
durch die Bildung von Mikroaggregaten geschiitzte Habitate. Von Bakterien besiedeltes Pflan-
zenmaterial wird bevorzugt von Collembolen oder Regenwiirmern (HENDRIKSEN, 1990) auf-
genommen und damit der Abbau dieses Materials beschleunigt.

Neben den Bakterien haben Pilze gro3e Bedeutung bei der Strukturierung des Bodens durch
Hyphenwachstum und Abscheidung von Exopolysacchariden. Diese eukaryotischen, meist viel-
zelligen Organismen bilden oft ein weit verbreitetes Mycel und tragen so zur Verfestigung
des Bodens bei. Sie haben aul3erdem wichtige Funktion beim Abbau von Zellulose und Lig-
nin. Eine wichtige Gruppe stellen die symbiontischen Mycorrhiza-Pilze dar. Die Bildung dieser
Symbiose verbessert die Nahrstoffaufnahme der Pflanze. Daneben wird der Phytohormon-
haushalt und die Resistenz gegen Trockenheit beeinflul3t.

Eine weitere wichtige Gruppe der Bodenmikroorganismen bilden photoautotrophe Organis-
men, also Algen und Cyanobakterien. Beide Gruppen bendtigen Licht um Uberleben zu kon-
nen. Ihr Vorkommen ist also auf die Oberflache des Bodens beschrankt. Dadurch haben sie
nur relativ geringen EinfluR auf die Funktion des Bodens, sind aber wichtige Pioniere bei der
Besiedlung humusloser Standorte.

7.2 Vogelkundliche Schutzguter der Agrarlandschaft

7.2.1 Erhaltung der Artenvielfalt

Die zunehmende Industrialisierung der Landwirtschaft stellt in Mitteleuropa die primére Ursa-
che fir den Verlust der Artenvielfalt dar (BAUER & THIELKE, 1982). Auch in der Roten Liste
Osterreichs (BAUER, 1994) finden sich zahlreiche Vogelarten, deren akute Gefahrdung auf
Strukturverlust, Einsatz von Insektiziden, Eutrophierung und andere Effekte der intensiven
Landwirtschaft zurtickzufiihren ist. In Anbetracht der in ihrer Artenzusammensetzung ver-
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armten Agrarlandschaft ist die Erhaltung der momentanen Artenvielfalt eine konservative Ziel-
setzung. Entsprechend der Forderung von AMMANN & VOGEL (1999) sollte mit dem Lang-
zeitmonitoring vielmehr ein Instrument zur Férderung einer nachhaltigen Landwirtschaft kon-
zipiert werden. Im Sinne einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Nutzung muf3te jedoch die
Anhebung der Artenvielfalt als Zielsetzung formuliert werden (Stichwort Okologische Land-
wirtschaft). Dementsprechend tiefe Schwellenwerte sollten fiir die 6kologischen Abbruchkri-
terien (siehe Kapitel 4.9.5 und 5.8.6) geltend gemacht werden: Jeder Eingriff in die Kultur-
landschaft, der den Artenverlust nachweislich beschleunigt, sollte eingestellt werden.

Speziell Charakterarten der Agrarlandschaft konnen in ihrem Bestand nur gesichert werden,
wenn Naturschutzinteressen ganzflachig in die Kulturlandschaft integriert werden. Auch grol3-
flachige Schutzgebiete kénnen keine sich selbst erhaltenden Populationen dieser weit ver-
breiteten Arten beherbergen. In diesem Sinne darf sich die Agrarlandschaft nicht als reine Pro-
duktionsflache verstehen, sondern ist sehr wohl auch als Lebensraum von besonderer Be-
deutung (vgl. TRAXLER, 1998).

Im folgenden sollen exemplarisch Arten aus dem Anhang | der EU-Vogelschutzrichtlinie bzw.
der Roten Listen fir Osterreich (BAUER, 1994), Niederosterreich (BERG, 1995) sowie der
Steiermark (SACKL & SAMWALD, 1997) aufgelistet werden, deren Verbreitungsschwerpunk-
te, oder zumindest wichtige Teillebensraume in der Agrarlandschaft liegen. Fur die im An-
hang | der EU-Vogelschutzrichtlinie aufgelisteten Arten sind ,besondere Schutzmaf3nahmen
hinsichtlich ihrer Lebensraume anzuwenden, um ihr Uberleben und ihre Vermehrung in ih-
rem Verbreitungsgebiet sicherzustellen” (Richtlinie des Rates 79/409/EWG vom 2. April 1979
Uber die Erhaltung der wildlebenden Vogelarten). Weiters stellen diese Arten aufgrund ihrer
meist hohen Sensibilitat gegenltber Veranderungen der Umwelt auch wertvolle Indikatoren
dar — ihr oftmaliges Fehlen in der intensiv genutzten Landschatft ist ein wesentliches metho-
disches Problem. Anhand ihrer Lebensraumanspriiche kdnnen Schutzziele fur Strukturele-
mente und Teillebensraume in der Agrarlandschaft abgeleitet werden. Die teilweise dramati-
schen Bestandsriickgdnge von Feldlerche und Goldammer unterstreichen jedoch, daf3 fur
die Erhaltung der Artenvielfalt auch vermehrt haufige Charakterarten in die ornithologischen
Schutzgiter miteinflieRen missen.

Jeder Eingriff in ein Okosystem verdrangt im allgemeinen Arten, wahrend gleichzeitig andere
Arten davon profitieren. Daraus ergibt sich flr den bewahrend-erhaltenden Naturschutz die
Forderung nach einer Reihung der Schutzgter hinsichtlich ihrer Prioritat: Arten aus dem An-
hang | der EU-Vogelschutzrichtlinie sowie der Roten Liste Osterreichs (BAUER 1994), Nie-
dergsterreichs (BERG, 1995) und der Steiermark (SACK & SAMWALD, 1997) sind von be-
sonderem Schutzinteresse. Weiters sollen an dieser Stelle nochmals die ,typischen Arten ei-
ner strukturreichen Kulturlandschaft als bedeutende Schutzguter definiert werden. Aufgrund
ihrer relativen Haufigkeit in den Probeflachen werden sie im Rahmen des Monitorings eine
entscheidende Rolle einnehmen.

7.2.2 Auflistung geféahrdeter, charakteristischer Brutvdgel der Agrarlandschaft

Flr die aufgelisteten Arten wird der Schutzstatus bzw. der Gefahrdungsgrad aus dem Anhang |
der Vogelschutzrichtlinie (VSR) sowie der Roten Listen Osterreichs (BAUER, 1994), Nieder-
Osterreichs (BERG, 1997) sowie der Steiermark (SACKL & SAMWALD, 1997) angegeben.

Rebhuhn (Perdix perdix) Rote Liste Osterreich: 3

Fur das Vorkommen des Rebhuhnes sind Strukturelemente von besonderer Bedeutung, die dem
am Boden errichtetem Nest gute Deckung bieten (Feldraine, Wegrander). Auch das Insekten-
angebot scheint v. a. fur die Jungenaufzucht ein limitierender Faktor zu sein. Durch die Erhal-
tung von Altgrasstreifen, verringerten Herbizid- und Dingemitteleinsatz sowie durch die Anlage
von Hecken konnten Lebensraume qualitativ aufgewertet werden (GLANZER et al.,1993).
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Wachtel (Coturnix coturnix) Rote Liste Osterreich: 3

Die Wachtel besiedelt Gberwiegend Ackerbaugebiete, bevorzugt fiir die Anlage ihres Nestes
aber héhere Kraut- und Grasvegetation (LENTNER, 1997). In Gebieten mit intensiver land-
wirtschaftlicher Nutzung ist sie deshalb auf Brachflachen, Altgrasstreifen u. & angewiesen.
Das Insektenangebot, ein weiterer limitierender Faktor, kann durch artenreiche Wildkrautfla-
chen und durch Verzicht auf Insektizide erheblich erhoht werden. Wie fir das Rebhuhn
konnten auch fur die Wachtel durch Umstellung auf 6kologische Landwirtschaft mit beglei-
tenden strukturellen MaRnahmen (verkleinerte Schlaggréen, Randstreifen etc.) verwaiste Ge-
biete neu als Lebensraum gewonnen werden (LAUSSMANN & PLACHTER, 1998).

GroRtrappe (Otis tarda) VSR, Rote Liste Osterreich: 1

Fur die GroR3trappe als weltweit gefahrdete Vogelart ist die Verantwortung, die 6sterreichischen
Restvorkommen im Weinviertel, im Marchfeld, im Hansag und auf der Parndorfer Platte zu
erhalten, besonders grof3. Gro3rAumige Extensivierungen und Flachenstillegungen von land-
wirtschaftlichen Flachen werden als vorrangige Schutzmaf3inahmen genannt bzw. durchge-
fuhrt. Neben direkten Stérungseinfliissen dirfte auch der Biozideinsatz ein wesentlicher Grund
fur die weltweite Gefahrdung sein — v. a. die Jungvogel sind auf ein entsprechendes Insek-
tenangebot angewiesen (BERG, 1994; LITZBARSKI & LITZBARSKI, 1996).

Feldlerche (Alauda arvensis) Rote Liste Steiermark: 4

Die Feldlerche mufite in den letzten Jahren dramatische Bestandseinbuf3en hinnehmen und
wird in der Roten Liste Steiermark als ,potentiell gefahrdet” genannt (SACKL & SAMWALD,
1997). Die Bestandsdichte ist auf konventionellen Feldern nicht einmal halb so hoch wie auf
Okologisch bewirtschafteten Feldern (BTO, 1995), was u. a. auf folgende Faktoren zurtick-
zufuhren sein durfte: Verlust an Ruderalflachen, Ackerrandstreifen und Brachen, Pestizidein-
satz sowie zu hoher und dichter Pflanzenbewuchs, etwa durch Einsatz von Dingemittel.

Neuntdter (Lanius collurio) VSR, Rote Liste Steiermark: 4

Neben einem entsprechenden Nistplatzangebot (Hecken) ist das Vorhandensein vegetations-
armer Flachen fur die Bodenjagd von besonderer Bedeutung. Im Weinviertel werden fir die
Nahrungssuche v. a. die Randbereiche der Acker sowie unversiegelte Wirtschaftswege ge-
nutzt (STRAKA, 1995b). Vielfach wird ein ausreichendes Insektenangebot als limitierender Fak-
tor betont.

7.2.3  Auflistung gefahrdeter Nahrungs- bzw. Wintergaste der Agrarlandschaft

Sakerfalke (Falco cherrug) Rote Liste Osterreich: 1

Der Sakerfalke jagt in der Agrarlandschaft bevorzugt nach Tauben, Rebhiihnern und Zieseln
(FREY & SENN, 1990). Bestandessichernde MalRnahmen fiir das Rebhuhn sollten auch giin-
stigere Nahrungsbedingungen fir diesen ,vom Aussterben bedrohten” Grof3falken schaffen.

Hohltaube (Columba oenas) Rote Liste Osterreich: 4

Die in Osterreich als ,potentiell gefahrdet* eingestufte Hohltaube hat in der Agrarlandschaft
des Marchfeldes sowie des Wiener Beckens ein bedeutendes Uberwinterungsgebiet mit bis
zu 500 Individuen (SAMWALD et al., 1993).

Raubwiirger (Lanius excubitor) Rote Liste Osterreich: 1

Im Uberwinterungsgebiet stellt der Raubwiirger geringere Anspriiche beziiglich des Struktur-
reichtums seines Reviers. Es werden weitraumige Acker- und Wiesengebiete besiedelt, die
aber naturnahe Restflachen als Sitzwarten und Schlafplatz, sowie ein hohes Nahrungsange-
bot aufweisen mussen. Hecken, Ruderalflachen oder Bdschungen stellen wichtige Lebens-
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raumelemente dar (KARNER et al., 1997). Als Brutvogel ist der Raubwirger im Zuge der land-
wirtschaftlichen Intensivierung aus der Ackerlandschaft grof3flachig verschwunden.

Dohle (Corvus monedula) Rote Liste Niederdsterreich: 3

Fur die Dohle wird die Intensivierung der Landwirtschaft als ein wesentlicher Gefahrdungs-
faktor angegeben. Erhaltung und Verbesserung der Nahrungsflachen in der Nahe von Grol3-
kolonien sollen die Nahrungsgrundlage dieser ,gefahrdeten“ Art verbessern (DVORAK, 1996).

Weiters stellt die Agrarlandschaft einen wesentlichen Lebensraum fur berwinternde Greif-
vogel dar. V. a. die Niederungen Nordostosterreichs beherbergen national bedeutende Win-
terpopulationen von Rauhful3bussard (Buteo lagopus), Mausebussard (Buteo buteo) und
Merlin (Falco columbarius).

7.2.4  Erhaltung vogelkundlich besonders
bedeutender Lebensraume in der Agrarlandschaft

Der klassische Artenschutz hat sich in seiner Zielsetzung der Sicherung von Artengemein-
schaften durch Biotopschutz bzw. Habitatgestaltung zugewandt (SCHERZINGER, 1991). Im
vegetationsdkologischen Teil dieser Studie werden zahlreiche, fir die Erhaltung der Arten-
vielfalt besonders bedeutende Standorte der Agrarlandschaft genannt. Einerseits beherber-
gen sie (oft sehr seltene) Leitarten, die auf diese Ausprangungsformen der Kulturlandschaf-
ten spezialisiert sind. Andererseits profitieren auch zahlreiche weit verbreitete Arten von ei-
ner moglichst strukturreichen Landschaft. Die Folge der Intensivierung ist jedoch eine Nivel-
lierung — sowohl die auf Sonderstandorte angewiesenen Indikatorarten verlieren ihren Le-
bensraum, als auch die weit verbreiteten Charakterarten der ,Durchschnittslandschaft‘ haben
unter der Strukturarmut zu leiden (z. B. Feldlerche).

Die Bedeutung der Standorte in der Agrarlandschaft soll anhand einiger exemplarisch aus-
gewahlter Vogelarten auch aus vogelkundlicher Sicht unterstrichen werden. Diese Lebens-
raume stellen fir die Zielarten meist essentielle Teillebensraume oder Habitatstrukturen dar.
Einige akut gefahrdete Arten haben in diesen Lebensraumen ihre regionalen Verbreitungs-
schwerpunkte.

7.2.4.1 Sandbdden

Sandbdden sowie zur Austrocknung neigende, kalkhaltige Béden zeichnen sich h&ufig durch
ihre allgemein recht lickige Vegetation und die zahlreichen vegetationsfreien Flachen aus.
Aufgrund der Wasserdurchlassigkeit und der meist recht rasch erwarmbaren Béden finden
so etwa Arten der Steppen und Halbwisten oft glinstige Habitate vor.

Haubenlerche (Galerida cristata) Rote Liste Osterreich: 2

Die Haubenlerche als urspringlicher Halbwistenvogel ist auf trockenwarme Standorte mit
niedriger, maximal zu 50 % geschlossener Vegetation angewiesen (DVORAK et al., 1993).
Als Nahrungsflachen werden haufig Ackerrander, aber auch liickig bewachsene Acker inten-
siv genutzt (eigene Beobachtung, Steinfeld/Niederdsterreich).

7.2.4.2 Saure und nahrstoffarme Boden

Saure, nahrstoffarme Béden haben sich bis heute etwa im Waldviertel weitgehend einer in-
tensiven landwirtschaftlichen Nutzung entzogen. Die daraus resultierende reiche Strukturie-
rung der Kulturlandschaft ist Vorraussetzung fir das Vorkommen des Raubwirgers, der im
Waldviertel national bedeutende Restbestande aufweist.
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7.2.4.3 Nasse und schwere Bdden

Nasse, schwere Boden, besonders jene mit regelmaRiger Uberschwemmung (z. B. ,Acker-
sutten” im Marchfeld) bieten v. a. zahlreichen Nahrungsgasten ein glinstiges Nahrungsange-
bot. Fur Limikolen, die sich besonders wahrend der Zugzeit auf diesen Flachen einfinden,
spielt die Stocherfahigkeit des Bodens eine entscheidende Rolle — nur in feuchten Bdden ist
die Nahrung verfiigbar. Als regelmaRig auf Ackersutten anzutreffende Limikolen seien etwa
der Kampflaufer und die Bekassine genannt.

Die Uberschwemmten Wiesen, aber auch die Brachen und Acker, stellen etwa in den NA-
TURA 2000 Gebieten Marchauen und Machland wesentliche Bestandteile der Schutzgebiete
dar. Die Marchauen unterliegen dem Schutz der Ramsar-Konvention.

Die folgende Auswahl teils hochgradig gefahrdeter Brutvogelarten dieser Feuchtstandorte un-
terstreicht deren Bedeutung.

WeiRstorch (Ciconia ciconia) VSR, Rote Liste Osterreich: 3

Als Kulturfolger ist der WeiRRstorch in besonderem MaRe auf extensiv bewirtschaftete Acker
angewiesen. Entsprechend seinem Beutespektrum stellen auch fiir ihn feucht-nasse Acker-
bereiche besonders bedeutende Nahrungsflachen in der Agrarlandschaft dar (BERG, 1995).

Kiebitz (Vanellus vanellus) Rote Liste Niederdsterreich: 3

Der Kiebitz entwickelt sich zunehmends zum Ackerbriiter. Aufgrund der Zerstérung von Feucht-
wiesen kommt den Bestanden in Ackerflachen steigende Bedeutung zu. Die Beseitigung kleiner
in die Agrarsteppe eingestreuter Feuchtstellen stellt eine bedeutende Geféahrdung dar
(BERG, 1995).

Brachvogel (Numenius arquata) Rote Liste Osterreich: 1

Mit dem Brachvogel tatigt ein weiterer Bewohner von Feuchtwiesen vereinzelt, regional aber
auch regelmé&nig Bruten in Ackerflachen. Bei der Nahrungssuche spielen Ackerflachen durch-
aus eine bedeutende Rolle, vorausgesetzt sind staunasse, feuchte Boden (DVORAK et al.,
1993; SCHMID, 1994).

Schafstelze (Motacilla flava) Rote Liste Osterreich: 2

Die Schafstelze besiedelt die Agrarlandschaft in Osterreich nur recht vereinzelt, wobei die Vor-
kommen auf feuchte Senken, Ruderalflachen sowie grashewachsene Bachbdschungen und
Entwasserungsgraben beschrankt bleiben (DVORAK et al., 1993).

7.2.4.4 Hochlagenacker in inneralpinen Talern

Hochlagenacker in inneralpinen Télern bieten Riickzugsgebiete fur Arten, die aus Gebieten mit
rasche vorangetriebener Intensivierung fast vollstandig verschwunden sind. Etwa die gerin-
geren SchlaggréRen und die wesentlich héhere Strukturierung der Kulturlandschaft stellen fir
die Avifauna glnstige Voraussetzungen dar. Als Lebensraum fir hochgradig gefahrdete Vo-
gelarten stellt diese Kultur- und Ackerlandschaft ein besonders bedeutendes Schutzgut dar:

Ortolan (Emberiza hortulana) Rote Liste Osterreich: 1

Wahrend die Brutvorkommen in der Osthéalfte Osterreichs auf sehr kleine Restbestande zu-
sammengeschmolzen sind, hat sich im Inntal eine grof3ere Teilpopulation gehalten.

Die Hauptursachen fir das gro3raumige Verschwinden der Art stellt die Intensivierung der
Landwirtschaft dar (Kommassierungen, Pestizideinsatz). BERG (1995) weist auch auf Habi-
tatverluste durch fir den Ortolan unglnstige Fruchtartenmischung hin.

Das Inntaler Vorkommen beheimatet mehr als 75 % des Osterreichischen Bestandes. Die
Erhaltung und Neuschaffung von extensiv genutztem, kleinparzelligem Ackerland sowie die
Erhaltung von Kleinstrukturen (Einzelbdumen, Feldgeholze, Hecken) ist unbedingt erforder-
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lich (POLLHEIMER, 1998). Fiur Niederosterreich dirften Schutzmaflinahmen bereits zu spéat
kommen (KUTZENBERGER, 1994).

Braunkehlchen (Saxicola rubetra) Rote Liste Osterreich: 4

Der anhaltend negative Bestandstrend fiihrte zu einer Raumung der Vorkommen in der in-
tensiv genutzten Agrarlandschaft. Die Osterreichischen Verbreitungsschwerpunkte liegen in
den groRBeren Alpentéalern sowie im Alpenvorland (DVORAK et al., 1993). Fir das Vorkom-
men des Braunkehlchens stellt ein Uber die gesamte Aufzuchtsperiode giinstiges Insekten-
angebot ein wesentliches Kriterium dar. Artenreiche Wiesen und Unkrautflachen bieten ein
Nahrungsangebot auf konstant hohem Niveau.

7.2.45 Kies-, Sand- und Tongruben

Kies-, Sand- und Tongruben sind wertvolle Ersatzlebensrdume fiir zahlreiche, akut gefahr-
dete Vogelarten. Von besonderer Bedeutung sind sie fur Arten, die ursprunglich an Sand- und
Kiesflachen unregulierter Flisse beheimatet waren. Insofern sind frilhe Sukzessionsstadien
mit vegetationsarmen, offenen Béden besonders wertvoll:

Triel (Burhinus oedicnemus) VSR, Rote Liste Osterreich: 1

In Osterreich siedelt diese Art im Steinfeld und im Marchfeld zu einem Grofteil in Schotter-
gruben (BIERINGER, 1997). Vegetationsarme Schotter- oder Sandflachen, aber auch steinige
Acker stellen wesentliche Habitatelemente dar.

Brachpieper (Anthus campestris) VRS, Rote Liste Osterreich: 1

Der Brachpieper besiedelt offene Landschaften auf rasch erwdrmbaren Sand- und Schotter-
bdden. Vorkommen liegen etwa auf durch Schotterflachen unterbrochenen Trockenrasen und
in noch vegetationsarmen Kiesgruben (BERG, 1995).

Steinschméatzer (Oenanthe oenanthe) Rote Liste Nieder6sterreich: 5

Der Steinschmatzer ist auf trockene Béden mit aufgelichteter, kurzrasiger Vegetation ange-
wiesen. Steinhaufen, Gerdll oder auch anthropogene Strukturen wie Mauern, Steinwdlle und
Lesesteinhaufen stellen wichtige Lebensraumelemente dar. Einerseits entsprechen alpine
Lagen diesen Anspriichen, andererseits ist der Steinschmatzer lokaler Brutvogel im Wein-
viertel, Wiener Becken, Steinfeld und im Neusiedlerseegebiet (DVORAK et al., 1993). Die
Tieflandvorkommen siedeln mangels natirlicher Lebensrdume (steinige Magerrasen) bevor-
zugt in Materialentnahmestellen. Der Zusammenbruch der Brutvorkommen im Muhlviertel wird
u. a. mit der Entfernung von Lesesteinwallen in Zusammenhang gebracht.

FluRregenpfeifer (Charadrius dubius) Rote Liste Osterreich: 3

Mit fortschreitender Zerstérung der Primarhabitate werden zunehmend anthropogene Sekun-
darhabitate besiedelt. Im Nestbereich toleriert der Bodenbriter nur einen sehr geringen Ve-
getationsdeckungsgrad (FRUHAUF & DVORAK, 1996).

Weitere Brutvogel in Materialentnahmestellen sind die Uferschwalbe und der Eisvogel. Beide
Arten legen ihre Brutréhren in Sand- und LoBwéanden an.

7.2.4.6 Agrotope

Unter Agrotope fallen kleinrdumige Grenz- und Saumstrukturen, die als Sonderstrukturen und
Rickzugsraume von Bedeutung sind. Als Beispiel wurden bereits die Lesesteinhaufen er-
wahnt, durch deren Entfernung der Steinschmaétzer groRraumig Lebensrdaume verloren hat
(siehe Kapitel 7.2.4.5). Auch Hohlwege, L6Rwande und Ruderalstandorte (z. B. Bahngleise)
stellen wichtige Lebensraumelemente fiir einige Arten dar.
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Bienenfresser (Merops apiaster) Rote Liste Osterreich: 3

Der Bienenfresser benttigt grabfahige Geldndeanschnitte (Sand-, LoRBwande) zur Anlage
seiner Bruthdhlen. Neben Sand- und Lehmgruben werden v. a. Hohlwege als Brutwande ge-
nutzt (BERG, 1995). Zum Nahrungserwerb ist er auf insektenreiche Trockenrasen, Brachen
und Ruderalstandorte angewiesen.

Schleiereule (Tyto alba) Rote Liste Osterreich: 1

Neben dem Verlust an geeigneten Brutplatzen (Kirchtiirme, Scheunen) gilt die Flurbereinigung
als wesentlichster Grund fur die akute Bestandsgefahrdung. In der ausgerdumten Landschaft
fehlen der Schleiereule kleinsdugerreiche Jagdhabitate (BERG, 1995). Zur Jagd werden be-
vorzugt niedrigwichsige Ackerflachen aufgesucht, wo Feldwege, Raine, Gradben und Damme
als wesentliche Habitatstrukturen vorhanden sein missen (GLUTZ & BAUER, 1980).

Grauammer (Miliaria calandra) Rote Liste Osterreich: 3

In Ackerbaugebieten ist diese gefahrdete Art auf unkrautreiche Grasfluren als Nahrungsflachen
angewiesen. Im intensiven Agrarland besiedelt sie haufig Sonderstandorte wie Brach- und
Ruderalflachen (Bahnddmme) oder Schottergruben (BERG & ZELZ, 1994). Auch STRAKA
(1995a) betont die Bedeutung kleinflachiger Sonderstrukturen (grasige Boschungen, Bach-
laufe, StralRenrander) fur das Vorkommen der Grauammer in der Ackerlandschatft.

7.2.4.7 Ackerflachen mit biologischem Landbau

Ackerflachen mit biologischem Landbau zeichnen sich durch eine im Vergleich zu konventio-
nell bewirtschafteten Feldern wesentlich héhere Artenvielfalt (ROSLER & WEINS, 1995) und
durch héhere Siedlungsdichten charakteristischer Ackervogel aus.

In England siedelt die Feldlerche auf Bio-Flachen in einer mehr als doppelt so hohen Be-
standsdichte wie auf konventionellen Feldern (BTO, 1995).

Zahlreiche Rote-Liste-Arten sind auf historische Landnutzungsformen oder extrem extensive
Bewirtschaftungsweisen angewiesen. Diese Arten finden auch auf Flachen mit dkologischer
Landwirtschaft keine geeigneten Ersatzlebensraume.

7.2.4.8 Brachflachen

Brachflachen stellen beinahe fiir das gesamte Artenspektrum an Ackervogeln ein wesentliches
Lebensraumelement dar oder erh6hen zumindest die Lebensraumqualitat. Brachen dienen
zahlreichen Arten als bevorzugter Brutplatz (z. B. Rebhuhn). Ebenso glinstig scheinen die
Auswirkungen auf das Nahrungsangebot zu sein.

Schwarzkehlchen (Saxicola torquata) Rote Liste Osterreich: 4

In der Roten Liste Osterreich als ,potentiell gefahrdet* eingestuft, ist das Schwarzkehlchen in
der Agrarlandschaft eine Charakterart der Brach- und Ruderalflachen, Schottergruben und
ahnlicher Sonderstandorte (DVORAK et al., 1993).

Dorngrasmicke (Sylvia communis) Rote Liste Steiermark: 3

Ein Beispiel fur die Bestandesforderung durch Brachflachen ist die Dorngrasmiicke. In der
Steiermark wird sie als ,gefahrdet* eingestuft und inr Uberleben wird u. a. von der Erhaltung
und Wiederherstellung des Strukturreichtums der Kulturlandschaft und von der Neuschaffung
von Brachstreifen, Feldrainen etc. abhangig gemacht (SACKL & SAMWALD, 1997).
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7.2.4.9 Schotterfluren (entlang von FlieBgewdassern)

Schotterfluren (entlang von FlieRgewassern) stellen zwar keine Sonderstandorte der Agrar-
landschaft dar, sind jedoch einem erhdhten Invasionsrisiko durch GVO ausgesetzt (siehe
Kapitel 7.1 Lebensraume der landwirtschaftlich genutzten Kulturlandschaft). Aufgrund ihrer
potentiellen Gefahrdung und ihrer hohen Bedeutung fiir einige Vogelarten sollen sie als Schutz-
gut nicht ungenannt bleiben. Typische Bewohner von Kies- und Schotterbanke sind durch Ha-
bitatverlust (Regulierung, Staustufen, Begradigung) in ihrem Bestand gefahrdet. Reliktvor-
kommen von FluRRregenpfeifer und FluRuferldufer liegen an naturnahen, in ihrer Dynamik
nur relativ wenig beeintrachtigten Flussen (z. B. Pielach, March, Traun, Lech) (FRUHAUF &
DVORAK, 1996).

FluRseeschwalbe (Sterna hirundo) VSR, Rote Liste Osterreich:
1, Rote Liste Niederotsterreich: 0

Die FluRseeschwalbe ist in ihren Restvorkommen im Rheindelta und an den Innstauseen im
wesentlichen auf kiinstliche Brutinseln angewiesen. ,Nattrliche" Brutplatze (wie etwa im See-
winkel) sind durch zunehmende Verkrautung und Verschilfung gefahrdet (DVORAK et al.,
1993).

7.2.5 Schutz von Important Bird Areas

Aus vogelkundlicher Sicht besonders bedeutende Vogelgebiete Osterreichs wurden von Bird-
Life Osterreich in den Important Bird Areas (IBAs) zusammengefat (DVORAK & KARNER,
1995). Diese Gebiete stellen somit ,hot spots* der Avifauna dar. Im Sinne des Vorsorgeprin-
zipes ist fur diese Gebiete ein generelles Anbauverbot von GVO zu fordern. Unter Berlick-
sichtigung der EU-Vogelschutzrichtlinie sollen Sonderschutzgebiete (SPAs), aber auch IBAs,
solange frei von GVO bleiben, bis wissenschaftliche Arbeiten die Beeintrachtigung der Le-
bensraumqualitéaten durch transgene Organismen weitgehend ausschlieRen kénnen.

AMMANN & VOGEL (1999) fordern die Klarung der Frage, ob ,transgene Kulturfliichtlinge in
Naturschutzgebieten tolerierbar* sind. Um eine Beeintrachtigung von Important Bird Areas
durch GVO zumindest mittelfristig ausschlieBen zu kénnen, sollte eine Pufferzone von meh-
reren Kilometern um alle IBA- und NATURA 2000-Gebiete eingerichtet werden (siehe Kapitel
5.8.7 zur Samenausbreitung und Endozoochorie).

In den Important Bird Areas Parndorfer Platte, Hanség, Steinfeld, Westliches Weinviertel, March-
feld, Machland Sud u. a. spielt die Agrarlandschaft eine wesentliche Rolle fur den Natur- und
Artenschutz. Neben bedeutenden Bestanden an charakteristischen Arten der Ackerlandschaft
beheimaten diese Gebiete etwa auch den 6sterreichischen Gesamtbestand der weltweit be-
drohten Grof3trappe. Die genannten IBAs zeichnen sich durch national bedeutende Bestande
zahlreicher an die Kulturlandschaft gebundener Arten aus: Rebhuhn, Wachtel, Turteltaube,
Bienenfresser, Feldlerche, Uferschwalbe, Brachpieper, Schwarzkehichen, Neuntdter, Weil3-
storch, Grol3er Brachvogel, Sumpfohreule, Triel, Ziegenmelker, Haubenlerche, Heidelerche,
Uhu, Steinkauz und Wachtelkénig (DVORAK & KARNER, 1995).

7.2.6  Schutzgiiter in Lebensraumen aufRerhalb der Agrarlandschaft

Wahrend in Osterreich fiir Lebensraume, wie Wiesen und Walder, Freisetzungen von GVO
nur mittel- bis langfristig wahrscheinlich erscheinen, kénnte aufgrund der Glashausversuche
mit transgenen virusresistenten Marillenbaumen im Institut fir Angewandte Mikrobiologie der
Universitat fur Bodenkultur in Wien (TORGERSEN et al., 1993) schon in relativ kurzer Zeit
mit Freisetzungen von transgenen Obstbdumen zu rechnen sein. Aus aktuellem Anlal3 soll
daher an dieser Stelle an die hohe 6kologische Bedeutung alter, hochstdmmiger Streuobst-
bestéande fur die Vogelwelt hingewiesen werden:
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7.2.6.1 Schutzgiter in Obstbaumbestanden

Zum Teil hochgradig gefahrdete Arten, wie Zwergohreule (Otus scops), Steinkauz (Athene
noctua), Wiedehopf (Upupa epops), Wendehals (Jynx torquilla), Griinspecht (Picus viridis),
Mittelspecht (Picoides medius) und Gartenrotschwanz (Phoenicurus phoenicurus), besitzen
(regionale) Verbreitungsschwerpunkte in Obstbaumbestanden. Einerseits sind zahlreiche Ar-
ten auf ein ausreichendes Hohlen- und Totholzangebot in den Obstbaumen angewiesen, an-
dererseits nitzen weitere Arten das glinstige Nahrungsangebot grobborkiger Altbaume oder
extensiver Wiesen zwischen den Streuobstbestanden. Dementsprechend muissen Biozidein-
satz, Aufgabe traditioneller Obstbauformen und der Verlust an alten Hochstdmmen als we-
sentliche Gefahrdungsursachen genannt werden (BERG,1997; ZECHNER, 1997).

In diesem Sinne sollten alle Streuobstbestande mit Vorkommen dieser Indikatorarten als Schutz-
guter definiert werden. Insbesonders gilt diese Forderung natirlich fiir jene NATURA 2000-
Gebiete, in denen Streuobstbestande wesentliche Lebensraumausschnitte darstellen, wie
z. B. die Umgebung von Mattersburg, Raum Krems, Wachau, Niederdsterreichische Randal-
pen, Steirisches Joglland, Unterlammer Higelland und Sidoststeirisches Higelland (DVORAK
& KARNER, 1995).

7.2.7 Relevanz der ornithologischen Schutzziele

7.2.7.1 Schutzziele mit europaweiter Relevanz

Die Auflistung zahlreicher in der Ackerlandschaft verbreiteter Vogelarten im Anhang | der Vo-
gelschutzrichtlinie unterstreicht den europaweiten Schutzstatus. Die Erhaltung dieser Arten
ist als Schutzziel fur alle EU-Staaten relevant.

Ebenso sollte die Forderung nach gentechnik-freien Zonen in besonders geschitzten Gebie-
ten durch internationale Abkommen und Richtlinien (EU-Vogelschutzrichtlinie, Ramsar-Kon-
vention, usw.) in allen EU-Mitgliedslandern bekraftigt werden. Das viel zitierte Verschlechte-
rungsverbot flir NATURA 2000-Gebiete unterstreicht die europaweite Glltigkeit dieser For-
derung.

7.2.7.2 Schutzziele mit nationaler oder regionaler Relevanz

Weiters sollten an die Agrarlandschaft gebundene Vogelarten aus der Roten Liste Osterreich
bzw. der Roten Listen der Steiermark und Niederdsterreich als Schutzgut definiert werden.
Dementsprechend sind diese Arten als Schutzziel von nationaler oder regionaler Giltigkeit.

Als Schutzziel wird die Erhaltung der Biodiversitat definiert. Besonderes Augenmerk sollte in
dieser Hinsicht auch auf (noch) haufige Arten gelegt werden, da gerade in der Kulturland-
schaft diese Charakterarten alarmierende Bestandseinbuf3en hinnehmen muf3ten. Die ,typi-
schen Arten einer reich strukturierten Kulturlandschaft* sind von nationaler bzw. regionaler
Bedeutung. Dementsprechend ist eine Auflistung regionenspezifisch vorzunehmen.

Die als besonders bedeutende Lebensrdume eingestuften Strukturen in der Agrarlandschaft
missen regionenspezifisch definiert werden. Als Lebensraum flr Anhang I-Arten kénnen sie
jedoch auch als Schutzziel von europdischer Relevanz sein.
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7.3 Schutzglter nach der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie

Die Europaische Union hat zum Schutz und zur Foérderung der biologischen Vielfalt am
21.5.1992 die ,Richtlinie 92/43/EWG zur Erhaltung der natirlichen Lebensraume sowie der
wildlebenden Tiere und Pflanzen* (kurz: FFH-Richtlinie) verabschiedet. Zur Wiederherstel-
lung oder Wahrung eines gunstigen Erhaltungszustandes der naturlichen Lebensrdume und
der Arten von gemeinschaftlichem Interesse sind besondere Schutzgebiete auszuweisen, die
ein koharentes européaisches tkologisches Netz bilden sollen. Dieses Netzwerk wird ,Natura
2000" genannt und enthdalt auch die von den Mitgliedstaaten aufgrund der Richtlinie 79/409/b
EWG (Vogelschutz-Richtlinie) ausgewiesenen Vogelschutzgebiete (SPA).

In den Anhéngen | und Il der FFH-Richtlinie sind jene Lebensrdume und Arten aufgelistet,
welche durch das NATURA 2000-Netz geschitzt werden mussen. Innerhalb der Arten und
Lebensraume von gemeinschaftlichem Interesse gibt es ,prioritdre natirliche Lebensraumty-
pen“ und ,prioritare Arten“. Es sind dies auf dem Gebiet der Mitgliedstaaten vom Verschwin-
den bedrohte Lebensraume oder Arten, fur die der Gemeinschaft besondere Verantwortung
zukommt. In den Anhangen sind diese Lebensrdume und Arten mit einem Sternchen (*) ge-
kennzeichnet (aus ELLMAUER et al., 1998; 1999).

7.3.1 Pflanzenarten und Lebensrdume nach Anhang | und Il der FFH-Richtlinie

In Osterreich kommen 18 GefaRRpflanzenarten des Anhanges Il der FFH-Richtlinie vor. Drei
Arten werden als prioritdre Arten und 15 als nicht prioritare Arten gefiihrt, wobei von letzte-
ren drei Arten nach der Roten Liste (NIKLFELD, 1999) als ausgestorben gelten (Aldrovanda
vesi-culosa, Coleanthus subtilis, Saxifraga hirculus).

Von den geschitzten Habitattypen der FFH-Richtlinie kommen 22 prioritare und 43 nicht
prioritdre Lebensraumtypen in Osterreich vor (aus TRAXLER & ELLMAUER, 1999).

Obwohl die meisten NATURA 2000-Gebiete Osterreichs natiirliche oder naturnahe Lebens-
raume abdecken, sind in manchen Gebieten auch Kulturlandchaften und Agrarflachen ent-
halten. Die darin enthaltenen Habitate der FFH-Richtlinie geniel3en daher auch den entspre-
chenden rechtlichen Schutz.

In den folgenden Tabellen (23-26) werden jene FFH-Lebensrdume genannt, die in landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten vorkommen bzw. jene naturnahen Lebensraume, die aufgrund
ihrer Standortseigenschaften eine erhéhte Invasibilitdt vermuten lassen. Theoretisch kénnen
aufgrund der Erkenntnisse der Neophytenphytenforschung wesentlich mehr Lebensraume
durch standortfremde Arten besiedelt werden.

Tab. 23: FFH-Lebensrdume in der Agrarlandschaft (aus TRAXLER & ELLMAUER, 1999).

Code Lebensraum Standorte

Prioritér geschitzte Lebensrdume

1530 Halophile pannonische Gesellschaftsfragmente in Abbaugruben mit schweren
Lebensrdume Bdden und als ansalzige Stellen in Ackern und Grinland;
Bsp.: Salzsteppe Baumgarten, Zwingendorfer Glauber-
salzbdden
6210 Trespen-Schwingel- sudexponierte Boschungen, Raine

Kalktrockenrasen
6250 Loftrockenrasen LoRboéschungen und Raine

Nicht prioritare Lebensraume

3132 Zwergbinsengesellschaften Feuchte Acker und Ackersutten
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Tab. 24: FFH-Lebensraume in bewirtschafteten Griinlandgebieten
(aus TRAXLER & ELLMAUER, 1999).

Code Lebensraum Standorte

Nicht prioritare Lebensraume

6410 Pfeifengraswiesen extensiv bewirtschaftete Streuwiesen der planaren bis
montanen Hohenstufe, dominiert vom Pfeifengras, auf
wechselfeuchten bis nassen néhrstoffarmen, stark
humosen bis torfigen Boden

6440 Brenndolden-Auenwiesen regelméaRig Uberschwemmte Wiesen grof3er FluRtaler
der kontinental-subkontinentalen Klimagebiete Uber
schweren Alluvialbéden

6510 Glatthaferwiesen extensive, artenreiche Heugras-Wiesen von der plana-
ren bis in die montane Stufe (bis ca. 1.000 m Seehdohe),
welche nur wenig bis mafig gedungt und ein- bis zwei-
mal jahrlich — nach der Grasblite — gemé&ht werden

6520 Goldhaferwiesen extensive, artenreiche Heugras-Wiesen von der monta-
nen bis in die subalpine Stufe (oberhalb von ca. 1.000 m
Seehohe), welche nur wenig bis méRig gedingt und ein
bis zwei Mal jahrlich geméaht werden

Tab.25: Naturnahe FFH-Lebensrdume mit erhdhter Invasibilitéat (aus TRAXLER & ELLMAUER, 1999).

Code Lebensraum Standorte

Nicht prioritare Lebensraume

3270 Zweizahnfluren schlammiger  Schlammufer von Flissen und Stillgewéassern
Ufer

6431 Nitrophile Sdume und nitrophile, staudenreiche Saumgesellschaften entlang
Schleiergesellschaften von Graben, Bachen, Flissen oder Auwaldern der

montanen bis subalpinen Héhenstufe

7.3.2 Insekten der Agrarlandschaft nach Anhang Il der FFH-Richtlinie

In Osterreich sind 66 Tierarten im Anhang Il der FFH-Richtlinie angefiihrt (PAAR et al., 1998)
(darunter 21 Insektenarten) — vier Arten sind ausgestorben oder gelten derzeit als verschol-
len (davon zwei Insektenarten).

In den einzelnen Bundeslandern ist das Vorkommen der Arten unterschiedlich, prioritare Arten
kommen aber in jedem Bundesland vor. Folgende zwei prioritare Arten kommen sogar im
gesamten Bundesgebiet vor, die Spanische Flagge, Callimorpha quadripunctaria (Bérenspin-
ner; Grof3schmetterling), und der Juchtenké&fer, Osmoderma eremita (Blatthornkéafer). Weiters
befinden sich die vier Libellenarten, Helm-Azurjungfer (Coenagrion mercuriale), GroRe Moos-
jungfer (Leucorrhinia pectoralis), Grune Keiljungfer (Ophiogomphus cecilia) und Bileks Azur-
jungfer (Coenagrion hylas) im Anhang Il der FFH-Richtlinie. Da Libellen eine wichtige Rolle
als Bioindikatoren fir FlieBgewasser und andere Feuchtgebiete darstellen (RAAB & CHWA-
LA, 1997), sind Agrarlebensraume fur ihr Vorkommen nicht unmittelbar von Bedeutung.

In der folgenden Tabelle 26 werden nur jene Insektenarten angeftuhrt, die in der FFH-Richt-
linie stehen und aufgrund ihres Vorkommens und ihrer 6kologischen Anspriiche fur Agrarle-
bensrdume relevant sind.
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Tab. 26: Insekten aus Anhang Il der FFH-Richtlinie (aus PAAR et al., 1998), fir die Agrarlebensraume
eine Bedeutung haben.

FFH- Wiss. Deutscher Rote Liste Biogeograph. Okologische
Nr. Artname Artname Osterr. Region Anspriche
1060 Lycaena dispar GroR3er 2 K Feuchtwiesen mit
Feuerfalter hygrophilen Ampferarten
als Raupennahrung
1061 Maculinea Dunkler 2 K, A Feuchtwiesen mit
nausithous Ameisenblauling Wiesenknopfvorkommen

(Sanguisorba officinalis)
und Knotenameisen
(Myrmica sp.)

1059 Maculinea Grol3er 2 K, A Feuchtwiesen mit
telejus Ameisenblauling Wiesenknopfvorkommen
(Sanguisorba officinalis)
und Knotenameisen
(Myrmica sp.)

1052 Hypodryas- Veilchen- 3 K, A Feuchte Waldwiesen
maturna Scheckenfalter

Abkirzungen: A = alpine Region; K = kontinentale Region.

7.4  Schutzenswerte Pflanzengesellschaften

In Osterreich finden sich 813 pflanzensoziologische Assoziationen und ranglose Gesellschaf-
ten, die in den ,Pflanzengesellschaften Osterreichs* (GRABHERR et al., 1993) beschrieben
sind. Pflanzengesellschaften bieten gegeniiber einzelnen Arten den Vorteil, daf3 sie die Stand-
ortqualitat umfassender ausdriicken. An Charakterarten verarmte Gesellschaften weisen auf
beginnende Standortveranderungen oder Ubergange hin, obwohl durchaus noch schiitzens-
werte Arten vorkommen konnen.

In den folgenden Unterkapiteln sollen nur jene Pflanzengesellschaften der ackerbaulich ge-
nutzten Kulturlandschaften und begleitenden Pionierbiotopen kurz beschrieben werden, die
naturschutzfachlich wertvoll sind. Eine automatische Gefahrdung all dieser Gesellschaften
durch den Anbau von GVO ist jedoch nicht gegeben. Viele der erwahnten Gesellschaften
kommen in der intensiv genutzten Ackerlandschaft nicht mehr vor. Es handelt sich daher um
eine Aufzahlung von okologischen Schutzgutern, die einerseits fur Fragen der Biodiversitat
von Wildkrautgesellschaften, aber im Bedarfsfall auch fir Monitoring von GVO herangezogen
werden kdnnen. Wesentliche Kriterien der Auswahl waren: Schutzwirdigkeit und Invasibilitat
durch GVO.

Griunlandgesellschaften werden hier nicht behandelt, obwohl sie hdchste Relevanz haben,
wenn es zu Freisetzungen von transgenen Grasern kommen sollten.

Pflanzengesellschaften sind vegetationstkologische Einheiten auf einem hdher aggregierten
Niveau als Arten. Die Anwesenheit von GVO, deren Kreuzungsprodukte oder der Herbizid-
eintrag vermdgen die Artzusammensetzung von Pflanzengesellschaften besonders im Ak-
kerrandbereich grundlegend zu verandern (TIEDJE et al., 1989). Es kann zur Verarmung in-
nerhalb der Pflanzengesellschaft oder zur Ausbildung anderer (auch neuer) Pflanzengesell-
schaften kommen.

Pflanzengesellschaften werden mittels diagnostischer Artenkombinationen (Kenn-, Trennar-
ten und konstanten Begleitern) definiert. Grundlage hierfur sind pflanzensoziologische Auf-
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nahmen, die eine vollstdndige Erfassung aller Pflanzen eines konkreten und homogenen
(6kologisch gleichartigen) Bestandes darstellen. Mittels auf floristischer Ahnlichkeit beruhen-
den Ordnungsverfahren (z. B. Klassifikation) wird meist aus einer Vielzahl an Aufnahmen die
diagnostische Artenkombination einer Pflanzengesellschaft generiert. Pflanzengesellschaften
(Assoziationen) werden nach Ahnlichkeitsmustern in ein hierarchisches System eingebettet
und sind Bestandteil htherer syntaxonomischer Einheiten wie Klassen, Ordnungen und Ver-
bande. Das Konzept der Pflanzengesellschaften ist stark auf die floristische Zusammenset-
zung ausgerichtet, wahrend Biotoptypen die Standortparameter in den Vordergrund riicken.

Pflanzengesellschaften eignen sich fur ein Monitoring, wenn einerseits tber eine Vielzahl von
Untersuchungsgebieten gentigend Aufnahmen gemacht werden kénnen (Diversitat der Pflan-
zengesellschaften). Andererseits liegen eine Unzahl von pflanzensoziologischen Aufnahmen
fur Osterreich als Vergleichsmaterial vor und erlauben somit auch eine Interpretation tiber die
Veranderung einer einzigen Aufnahmeflache. Zum Beispiel konnen Ubergange einer Gesell-
schaft in eine andere erkannt werden und daraus die veranderten okologischen Bedingun-
gen dieses Standortes abgeleitet werden.

Eine Liste der gefahrdeten Pflanzengesellschaften existiert noch nicht, obwohl sich z. T. aus
den Gesellschaftsbeschreibungen und der diagnostischen Artenkombination eine grobe Ge-
fahrdungssituation ableiten laf3t. Im folgenden werden jene syntaxonomischen Einheiten (z. B.
Assoziation, Verband, Klasse) genannt, die einerseits als gefahrdet erachtet werden (Schutz-
gut), und andererseits in der Agrarlandschaft vorkommen bzw. eine erhéhte Invasibilitat ver-
muten lassen. Ein Schwerpunkt soll auf den Acker-Wildkrautgesellschaften liegen. Die Zu-
sammenstellung stellt einen ersten groben Uberblick dar, der etwa die Wiesen- und Waldge-
sellschaften und die Assoziationen mit geringerem anthropogenen Einflul? auf3er acht l1aft,
obwohl auch hier eine Einwanderung von transgenen Pflanzen nicht génzlich auszuschlie-
3en ist.

7.4.1 Segetalgesellschaften (Ackerwildkrauter)

7.4.1.1 Stellarietea mediae (Terophytenreiche synanthrope Gesellschaften)

Die Klasse enthalt therophytenreiche Gesellschaften auf oft gestorten, meistens lockeren Bo-
den anthropogenen Ursprungs. Die Hauptursachen der Stérungen sind bei den segetalen Ge-
sellschaften die regelmafige Bodenbearbeitung, bei ruderalen Gesellschaften die Anhaufung
von anthropogenem Material, z. B. auf Bauflachen und Mullhaufen.

Die Dominanten sind einjahrige Kréuter mit ruderaler Strategie. Sie sind gute Kolonisatoren
des Neopedons und zeigen eine regressive Haltung wahrend der Sukzession. Die Stbérung
wirkt hemmend auf die progressiven Sukzessionsprozesse und fordert die Regeneration der
annuellenreichen Vegetation.

Fur die Segetalvegetation ist typisch, daR sich im Laufe eines Jahres Bestéande mit verschie-
dener floristischer Zusammensetzung abwechseln. Genauso kénnen dann bei den syndkolo-
gischen Bedingungen zyklische Veranderungen beobachtet werden. In einem Jahr kdnnen
mehrere Agrookophasen auf einer Flache alternieren.

Die Gesellschaften der Ordnung Sisymbrietalia werden im Folgekapitel 7.4.2 Gber anthropoge-
ne Ruderalbiotope besprochen.
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CENTAUREETALIA CYANI

Unkrautgesellschaften der Winter- und Sommerfruchtkulturen auf basenreichen Bdden.

Caucalidion lappulae (Mohnécker)

Caucalido daucoidis-Scandicetum pecten-veneris

Das Caucalido-Scandicetum ist bzw. war die artenreichste und bunteste unter den Getreide-
Unkrautgesellschaften. Sie wuchs friiher flachendeckend auf Rendsinen, skelettreichen Braun-
erden und L6R3-Parabraunerden in den trockensten Klimagebieten Mitteleuropas.

Camelino microcarpae-Anthemidetum austriacae
Euphorbio exiguae-Melandrietum noctiflori

Adonido-Delphinietum consolidae

Das Adonido-Delphinietum ist eine Getreide-Unkrautgesellschaft der inneralpinen Trockenin-
seln. Auf osterreichischem Gebiet kommt die Gesellschaft in den trockensten Teilen der Ober-
inntaler Trockeninsel, und zwar bei Ried, Kauns und Nauders vor. Die Habitate sind Getreide-
felder mit Roggen, Gerste, Weizen und Hafer auf trockenen, kalkhaltigen Moranen- und Schot-
terbdden zwischen 800-1.000 m. In der Gesellschaft kommen mehrere seltene Ackerunkrauter
vor, z. B. Adonis aestivalis, Agrostemma githago, Melampyrum arvense.

Veronico-Euphorbion (Erdrauch-Wolfsmilch-Gesellschaften)
Der Verband Veronico-Euphorbion vereinigt Segetalgesellschaften in Hackfruchtkulturen mit
hohen Temperaturanspriichen.

Geranio rotundifolii-Allietum (Weinbergslauch-Gesellschaft)

CHENOPODIETALIA ALBI
Unkrautgesellschaften der Winter- und Sommerfruchtkulturen auf basenarmen Béoden.

Arnoseridion minimae (Lammersalad-Acker)
Die Bestande sind auf sandigen, sauren und nahrstoffarmen Quarzsandbdden ausgebildet.
Die typische Getreidekultur ist Roggen.

Sclerantho annui-Arnoseridetum minimae (Lammersalad-Gesellschaft)

Scleranthion annui (Windhalm-Verband)

Die Gesellschaften des Scleranthion sind an mineralarme, kalkfreie, saure bis neutrale, leichte
sandig-lehmige bis schwere lehmige Béden gebunden. Man findet sie im Getreide, in Garten-
kulturen und stellenweise auch am Rande von Weinbergen.

Papaveretum argemones
Anthemido ruthenicae-Sperguletum arvensis

Vicio pseudovillosae-Legousietum

Das Vicio pseudovillosae-Legousietum ist eine lokale Unkrautgesellschaft der Stdkéarntner Eis-
zerfallandschaft.

Spergulo-Oxalidion
Dieser Verband umfal3t Unkrautgesellschaften von Hackfruchtkulturen und teilweise auch Ru-

deralgesellschaften frischer Lehmaufschittungen, deren Boden die fur Hackfruchtkulturen ty-
pische Samenbank enthalt.
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Panico-Setarion

Die durchwegs haufigen Gesellschaften des Panico-Setarion sind hauptsachlich in Mittel- und
Nordwesteuropa verbreitet, wo schon viele der thermisch anspruchsvollen Arten zurlicktreten.
Stachyo annui-Setarietum pumilae

Das Stachyo annui-Setarietum ist ein seltener Vegetationstyp, der flachgrindige, skelettreiche
und karbonatreiche Béden bevorzugt.

ERAGROSTIETALIA (Hirsen- und Fuchsschwanzreichen Gesellschaften)

Salsolion ruthenicae

Dieser Verband enthalt llickige, artenarme ruderale Gesellschaften, die in der Regel auf kalk-
haltigen, sandigen Substraten vorkommen. Die Gesellschaften finden sich auf kiesig-sandigen
Sedimenten sowie auf ruderalisierten Stellen von Sanddiinen im Marchfeld.
Setario-Plantaginetum indicae

Von Plantago arenaria dominierte Gesellschaften sind lickig und kommen auf Standorten mit
hoher Sonneneinstrahlung vor. Die Bdden sind sandig, durchlassig und trocken. Mit Sicher-
heit konnte diese Gesellschaft bis heute nur im Seewinkel festgestellt werden.

Chenopodietum botryos

Euphorbion prostratae
Ruderale Gesellschaften auf krimeligen, sandigen Bdden des Binnendiinensystems des
Marchfeldes und in der Umgebung von Sandgruben in den Talauen.

Chamaesyco humifusae-Oxalidetum corniculatae

Matricario chamomillae-Chenopodion albi

Ackerunkrautgesellschaften der versalzten Boden. Die Ackerunkrautgesellschaften auf ver-
salzten Boden sind auflerst gefahrdet durch die Trockenlegung und Senkung des salzfuh-
renden Grundwasserhorizontes. Die Standorte stehen am Rande des landwirtschaftlichen In-
teresses, die Felder werden daher aufgelassen oder in Grinland umgewidmet.

Matricario chamomillae-Atriplicetum littoralis

Fruher kam diese Assoziation im Seewinkel am Neusiedler See vor. Fragmente wurden auch
bei Baumgarten an der March und bei Gallbrunn/NO (hier wieder erloschen) aufgenommen
(HOLZNER,1973).

7.4.2 Anthropogene Ruderalstandorte

7.4.2.1 Polygono arenastri-Poetea annuae (Einjahrigen Trittpflanzengesellschaften)

Typische Standorte sind Weg- und Pfadrander, Mittelstreifen der Feld- und Waldwege zwi-
schen den Fahrrinnen, Sport- und Spielplatze.

Innerhalb der ansonsten weit verbreiteten Gesellschaften gibt es zwei schiitzenswerte Asso-
ziationen.

Sclerochloo-Polygonetum arenastri (Hartgras-Trittrasen)

Die Gesellschaft kommt in den warmsten Gebieten Osterreichs auf betretenem lehmig- oder
lehmig-tonigem Substrat (L6R) vor.

Rumici acetosellae-Spergularietum rubrae (Spoérgel-Bruchkraut-Trittflur)

Die thermophile, offene Gesellschaft besiedelt skelettreiche Schotter- und Sandbdden, meistens
auf Bahnanlagen.
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7.4.2.2 Stellarietea mediae (Therophytenreiche synanthrope Gesellschaften)

SISYMBRIETALIA

Die Ordnung Sisymbrietalia ist ein zentrales Syntaxon der Ruderalvegetation der gemaRigten
Zone Europas. Gestorte anthropogene Habitate (z. B. Erdaufschittungen, frische Brachen,
Wegrander mit lockeren oder maRig gesetzten Boden) sind fir diese therophytenreichen Ge-
sellschaften typisch. Die Stérungen, die in verschiedener Art und Weise sowie Intensitat die
Standorte dieser Gesellschaften charakterisieren, selektieren Typen mit hoher Reproduktions-
fahigkeit. Von den mehrjahrigen Arten kommen am haufigsten Bienne vor.

In diesen Habitaten treten mit Vorliebe auch verwilderte Kulturarten auf!

Sisymbrion officinalis

Zum Verband Sisymbrion officinalis gehdren Gesellschaften kleinwiichsiger und aufrechter
winterannueller Graser und Krauter. Der Verband umfaf3t auch Gesellschaften von mittelho-
hen Winterannuellen aus den Familien Brassicaceae (Descurainia sophia, Sisymbrium altis-
simum, S. loeselii, S. officinale) und Cichorioideae (Lactuca serriola). Diese Arten sind in
Mitteleuropa entweder indigen oder Archeophyten.

Sisymbrietum altissimi
Lactuco-Diplotaxietum tenuifoliae

Atriplicion nitentis

Die Phytozénosen des Atriplicion nitentis besiedeln Lehmbdden mit h6herem Stickstoffge-
halt. In diesen Verband dringen die in Osteuropa expansivsten Arten lva xanthiifolia, Artemi-
sia annua, Cannabis ruderalis, Ambrosia artemisiifolia, Bassia scoparia und Amaranthus po-
wellii ein. Sie gehodren zu den Familien Chenopodiaceae (schwerpunktmafig in ariden Gebie-
ten Osteuropas und Mittelasiens verbreitet) und Amaranthaceae (amerikanische Adventiv-
arten), welche ihr symphanologisches Optimum im Spatsommer erreichen.

Atriplicetum roseae

Das Atriplicetum roseae ist die seltenste Melden-Gesellschaft in Mitteleuropa.

Kochietum densiflorae
Die typischen Habitate sind Aufschiittungen, Planierungen, StraBenrander und Odland.

Malvion neglectae

Das Malvion neglectae enthalt zum Grof3teil einschichtige, ruderale, therophytenreiche Gesell-
schaften mit dem symphéanologischen Optimum im Sommer. Das Substrat bilden anthropo-
gene Abfalle oder schwach verdichtete Boden mit hohem Gehalt an organischen, oft mit Stick-
stoffverbindungen aus Spilwasser oder Jauche angereicherten Stoffen.

Hyoscyamo nigri-Malvetum neglectae

Heute sind nur mehr floristisch stark verarmte Bestande anzutreffen.

Malvetum pusillae

Es handelt sich um eine seltene Ruderalgesellschaft, die gewdhnlich auf von Gefligel ge-
stdrten Boden, auf Hofen und entlang von Zaunen und Dorfstral3en vorkommt.

Malvo neglectae-Chenopodietum vulvariae

Diese Gesellschaft wird von der seltenen und gefahrdeten Art Chenopodium vulvaria bestimmt.
Sie kommt hauptsachlich am Ful? von Mauern auf leicht betretenen Ruderalbdden vor.
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ARTEMISIETEA VULGARIS

Eurosibirische ruderale Beiful3- und Distelgesellschaften und halbruderale Pionier-Trocken-
rasen.

Die Klasse ist durch nitrophile bis schwach nitrophile Gesellschaften von mehrjahrigen (bien-
nen und perennierenden) Stauden mit Uberwiegender C-R-Strategie gekennzeichnet. Diese
Gesellschaften bevorzugen typische Ruderalstandorte mit moderaten bis niedrigen Stérungs-
raten, wie z. B. Odland, alte Mistplatze, Raine, StraRen- und Eisenbahnbodschungen. Graser
spielen in diesen Ruderalgesellschaften eine beachtliche Rolle.

ONOPORDETALIA ACANTHII (Xerotherme zweijahrige Ruderalgesellschaften)

Die Ordnung Onopordetalia fal3t eine breite Gruppe synanthroper thermophiler und subther-
mophiler Gesellschaften zusammen. Die Gesellschaften besiedeln ruderale, aufgeschiittete,
austrocknende, lehmige bis sandige Boéden mit hohem Skelettgehalt. In Osterreich konzen-
trieren sich die Gesellschaften dieser Ordnung auf die planare und kolline Stufe.

Onopordion acanthii (Warmebeddrftige Distelfluren)

In Mitteleuropa sind die Gesellschaften des Verbandes ein zurtickgehender Typ archéophyti-
scher Ruderalvegetation der landlichen Siedlungen. In Stadten und ihrer Umgebung kom-
men sie nur fragmentarisch vor. Sie besiedeln lehmige bis lehmig-sandige anthropogene
Bdden, oft mit hohem LoRgehalt und reich an Nahrstoffen. Die Gesellschaften kommen auf
sonnigen Flachen entlang von Straen auf Erdaufschittungen, an ruderalisierten Berghan-
gen, auf Odland und Viehlagern in der planaren und kollinen Stufe vor. Das Zentrum ihrer
Verbreitung befindet sich im kontinentalen und subkontinentalen Teil Europas; in Osterreich
reicht die Verbreitung in das Pannonicum und in die klimatisch-kontinentalen Trockeninseln
der Alpen.

Onopordetum acanthii
Lappulo heteracanthae-Onopordetum acanthii
Potentillo argenteae-Artemisietum absinthii

Salvio-Marrubietum peregrini
(Ruderale LO6Rflur mit Hain-Salbei und Ungarischem Andorn)

Das Salvio-Marrubietum ist eine der artenreichsten Ruderalgesellschaften Mitteleuropas. Im
typischen Fall besiedelt es gestdrte Habitate an Ortsréandern, z. B. Lol3bdschungen und Stra-
Renrander, und mitunter auch grof3e Freiflachen innerhalb der Doérfer im Marchfeld und im
ndrdlichen Burgenland.

Cirsietum eriophori

Das Cirsietum eriophori kommt im Bundesland Salzburg (wo die Wolldistel unter gesetzlichem
Schutz steht.) in den Kalkvoralpen (Osterhorngruppe), den Kitzbuhler Alpen und im Rauriser
Tal sehr zerstreut vor. Hier bevorzugt das Cirsietum eriophori trockene, maRig strickstoffbe-
einflute Standorte an Wegrainen, Stralenrandern und in Extensivweiden der montanen Stufe
Uber kalkhaltigem Untergrund.

Lappulo echinatae-Cynoglossetum

Erysimo wittmannii-Hackelion

Das Erysimo-Hackelion beinhaltet die merkwirdigsten "ruderalen" Gesellschaften Giberhaupt.
Sie sind auf Balmen (Felstuiberhange) und Hohleneingdnge beschrankt und sind als Folge
nichtanthropogener (natdrlicher) Stérungen entstanden. Die Balmen haben immer als Refu-
gium fur Wild (Gemse, Hirsch, Reh) oder Greifvogel gedient. Ein Teil der Arten, welche zur
Familie der Boraginaceae gehdren (Asperugo procumbens, Cynoglossum officinale, Lappula
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deflexa, L. squarrosa), haben mit Widerhaken versehene Frichte; Chenopodium foliosum
mit seinen erdbeerahnlichen Friichten ist endozoochor; einen Teil stellen boleochore Arten,
wie z. B. Hymenolobus procumbens, Arabis nova, Sisymbrium austriacum. Viele von diesen
Arten konnen als Relikte angesehen werden. Die Balmengesellschaften sind als Zeugen der
Urgeschichte der Ruderalvegetation schitzenswert.

Hackelio deflexae-Chenopodietum foliosi
Cynoglosso-Chenopodietum boni-henrici

Arction lappae

Die Gesellschaften besiedeln nitratreiche Substrate auf typischen ruderalen Standorten, wie
z. B. Muillhaufen, Odland, alteren Erdaufschittungen und Trimmerhaufen; weiters bilden sie
Saume entlang von Gartenzaunen und Mauern, besonders auf Bauernhdéfen.

Arctietum lappae

GroRe Bestande des Arctietum lappae kommen auf Miillhaufen, bei Bauernhofen, auf Odfla-
chen an Dorfrandern und in Siedlungen entlang von Zaunen und Mauern sowie in aufgelas-
senen Garten vor. Das Arctietum lappae ist ein alter rustikaler Vegetationstyp, der viele Heil-
pflanzen enthalt. Als Folge der fortgeschrittenen Dorferneuerung tritt es stark zurtick oder
wird weiterhin nur in verarmten Ausbildungen gefunden.

Hyoscyamo-Conietum maculati

Das Hyoscyamo-Conietum maculati ist eine klassische Gesellschaft auf Bauernhofen.
Balloto-Marrubietum vulgaris

Urtico urentis-Chenopodietum boni-henrici

Diese seltene und uberall in Mitteleuropa gefahrdete Gesellschaft wurde nur in Dorfern an
den Hangfuf3en von niederschlagsreicheren Gebirgen gefunden. Sie kommt in Dorfgehoften,
um Misthaufen, an Stalleingéngen, entlang von Gartenzaunen, MauerfiiRen, bei Viehstallun-
gen, an Siedlungsrandern usw. auf lockeren und nitratreichen Boéden vor.

AGROPYRETALIA REPENTIS

Die Ordnung Agropyretalia repentis umfafit artenarme ruderale und semiruderale Gesellschaf-
ten von Rhizomgeophyten und zum Teil auch ausdauernden Krautern, die allerdings arm an
einjahrigen Pflanzen sind.

Convolvulo-Agropyrion repentis (Ruderale Halbtrockenrasen)
Diplotaxidi tenuifoliae-Agropyretum repentis
Convolvulo-Brometum inermis

Melico transsilvanicae-Agropyretum repentis

Poo compressae-Anthemidetum tinctoriae

Elymo repentis-Seselietum libanotis

Agropyro-Kochion (Halbruderale LoRkanten-Fluren)

Agropyro cristati-Kochietum prostratae (Kamm Quecke-Radmelde-L6Bkanten-Flur)

Die L6Rtrockenrasen des Weinviertels bilden mit den angrenzenden, gestérten ("abgeblase-
nen") LéRkanten und -wanden einen Vegetationskomplex, der als eine edaphische Steppe
angesprochen werden kann. Ein Teil der LoRBkanten-Habitate scheint auf nattrlichen, fluvia-
tilen Einflul zurlickzugehen. Teils handelt es sich um sekundare Standorte, die menschlicher
Einwirkung ausgesetzt sind (z. B. durch die Anlage von Hohlwegen oder "Kellergassen". Die
Steilheit und die sonnige, sidexponierte Lage unterstreichen den Charakter dieser halbrude-

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-126 (2000)



194 Okologisches Monitoring von GVOs — Okologische Schutzgiiter Osterreichs

ralen LoRhabitate mit reliktarem Vorkommen von Bassia prostrata und Krascheninnikovia
ceratoides. Im Gegensatz zum postglazialen, warmezeitlichen Alter der LoRsteppe werden
die beiden Arten als hoch- und spatglaziale Relikte angesehen.

Die Gesellschaft ist allerdings in Osterreich nur fragmentarisch entwickelt, weil die diagnosti-
schen Arten des Agropyro-Kochietum an ihren Fundorten nie gemeinsam auftreten.

7.4.3 Naturnahere, anthropogen beeinfluf3te Standorte

7.4.3.1 Galio-Urticetea (Nitrophile Saume, Uferstaudenfluren, anthrop. Gehdlzges.)

Die heutige Kulturlandschaft umfaft eine ganze Reihe von Kleinhabitaten, die viele Linear-
strukturen enthalten, wie z. B. Hecken, Walds&dume, Raine, Remisenrander, Bach- und Ge-
wasserufer. Diese Habitate sind meistens durch Reichtum an Basisnahrstoffen gekennzeich-
net und bieten geeignete Wuchsstandorte fir anspruchsvolle Hochschaftpflanzen, die soge-
nannte nitrophile Saumgesellschaften aufbauen. Die typischen Saumpflanzen sind Arten mit
kompetitiv-ruderaler Strategie; sie sind oft Winterannuelle oder echte Bienne, ausgezeichnet
durch schnelles Wachstum und grof3e Samenproduktion. Einige sind sehr erfolgreiche Kom-
petitoren mit vegetativer Wachstumsstrategie und einem sehr effektiven Apparat zur Verwer-
tung der hohen Stickstoff- (z. B. Anthriscus sylvestris, Chaerophyllum spp.) und Phosphat-
vorrate (z. B. Urtica dioica) im Boden.

In tieferen, niederschlagsarmeren Lagen (planare bis kolline Stufe) mit niedrigeren Nieder-
schlagsmengen stellen die Sdume durch die Schutzwirkung der benachbarten Walder und Ge-
bische ein mesophiles Refugialhabitat dar. Vielféltiger und groR3r&umiger entwickelt sind die
Saumgesellschaften in den héheren Lagen, der submontanen und montanen Stufe. Einige
"saumartige" und hochstaudenreiche Gesellschaften erreichen die subalpine und alpine Stufe;
diese gehdren allerdings zu anderen Syntaxa (Mulgedio-Aconitetea). Die besprochenen Saum-
gesellschaften werden in ausgesprochen trockenen Gebieten, also im Wuchsbezirk der Flau-
meichen-Walder, von den thermophilen Saumgesellschaften der Klasse Trifolio-Geranietea ab-
geldst. Hier, sowie im Bereich der Hainbuchen- und teilweise auch der Buchenwéalder sind die
nitrophilen Saumgesellschaften ausschlief3lich anthropogenen Ursprungs (Lamio albi-Chenopo-
dietalia). Die angrenzenden Walder dienen dabei als Ausbreitungsquelle der Apophyten. Das
sind Pflanzen, die urspriinglich in natirlichen Gesellschaften beheimatet waren und spater in
von Menschen geschaffene Habitate, z. B. Waldrander und -lichtungen, eindringen konnten.

Haufig trifft man an Gewasserrandern in der planaren bis montanen Stufe typische Zonations-
systeme, welche teilweise natirliche Saumgesellschaften (Convolvuletalia sepium) umfassen.
In niedrigeren Lagen sind sie durch menschlichen Einflu3 stark beeintrachtigt und vielerorts
durch Neophyten verandert.

LAMIO ALBI-CHENOPODIETALIA BONI-HENRICI
Nitrophile Staudenfluren, Saum- und Verlichtungsgesellschaften
Galio-Alliarion
Thermophile Saume halbschattiger und schattiger Standorte
Sambucetum ebuli
Conio-Chaerophylletum bulbosi
Anthriscetum trichospermi
Anthrisco-Asperugetum procumbentis

Impatienti noli-tangere-Stachyion sylvaticae
Frische Waldsdume und Schlagfluren
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Aegopodion podagrariae
Giersch-Saumgesellschaften
Sisymbrietum strictissimi

Elymus caninus-Gesellschaft

CONVOLVULETALIA SEPIUM (Schleier-Gesellschaften)

Senecionion fluviatilis (Flu3greiskraut-Schleiergesellschaften)

Im Verband Senecionion fluviatilis werden Saumgesellschaften der Ufer und Béschungen von
FlieBgewassern mit Verbreitungsschwerpunkt in der planaren und kollinen Stufe zusammen-
gefaldt.

Senecionetum fluviatilis
Artemisia verlotiorum-Gesellschaft

Petasition officinalis (Pestwurz-Fluren)

Der Verband Petasition officinalis umfaf3t natirliche Saumgesellschaften schmaler Bachallu-
vionen und sickerwasserreicher, schattiger Waldrander und -schlage.

Chaerophyllo-Petasitetum officinalis
Arunco-Petasitetum albi
Equisetum telmateia-Gesellschaft

7.4.3.2 Epilobietea angustifolii (Klasse der Schlagfluren und Vorwald-Gehdlze)

Die Struktur und Dynamik der Lichtungsfluren und Kahlschlage wird durch Stérung beeinfluf3t
und gelenkt. Durch Absterben der Baume oder durch Naturkatastrophen (GrofR3brand, Insek-
tenplagen, Windbriiche) entstehen im Wald Vegetationsliicken. Dabei kommt es zu drasti-
schen Anderungen im Licht-, Bodenfeuchtigkeit- und Humusabbauregime, die neue tkologi-
sche Mdglichkeiten fur stérungsgeforderte Vegetationsgruppierungen eréffnen.

Die frischen Schlage fordern vor allem eine Massenausbreitung von Arten mit ruderaler und
kompetitiv-ruderaler Strategie (annuelle oder perennierende Arten mit Guerilla-Strategie), so-
daf3 sich sehr bald eine hohe Gras- und Krautschicht mit Calamagrostis epigejos (auf nahr-
stoffarmen Bbdden) oder Sambucus ebulus, Arctium nemorosum und Eupatorium cannabinum
(auf nahrstoffreichen Béden) bildet. Das Aufkommen der Baume wird besonders durch die
starke Konkurrenz von Seiten der Hochkrauter gehemmit.

Auf die Gesellschaften wird hier nicht nédher eingegangen.

7.4.3.3 Trifolio-Geranietea sanguinei
(Thermophile und subthermophile Saumgesellschaften)

Die Klasse umfaf3t sowohl primére als auch sekundare thermophile Saumgesellschaften, wie
sie vorwiegend an Gebisch- und Waldrandern vorkommen. Die Saumgesellschaften schlie-
Ben entweder direkt an einen Wald an oder sind von diesem durch einen Mantel getrennt.
Saume grenzen auch meist direkt an Wiesen (unter mesischen Bedingungen) oder Trocken-
rasen (unter xerischen Bedingungen). Am artenreichsten und buntesten sind die Saumge-
sellschaften der reliktaren Flaumeichenwald-Exklaven Mitteleuropas. Hier gesellen sie sich zu
verschiedenen Prunetalia- und Quercetalia pubescentis-Gesellschaften und bilden mit diesen
schutzwirdige Vegetationskomplexe.
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ORIGANETALIA VULGARIS

Die Ordnung Origanetalia umfal3t Saumgesellschaften auf nahrstoffreichen Substraten. Sie ist
im gesamten Verbreitungsareal der Klasse verbreitet und bis heute nur aus Europa bekannt.

Geranion sanguinei

Der Verband umfaf3t xerophile und subxerophile Saumgesellschaften, die in einem Komplex
zusammen mit Flaumeichenwaldern (Quercion pubescentis-sessiliflorae) auftreten.

Geranio-Dictamnetum

Das Geranio-Dictamnetum ist wichtiger Bestandteil eines Vegetationskomplexes aus Flau-
meichen-Buschwald und angrenzenden priméaren sowie sekundéaren Felstrockenrasen.

Arabidi turritae-Laserpitietum asperi
Peucedanetum cervariae
Geranio-Anemonetum sylvestris

Rosetum gallicae

Geranio-Trifolietum alpestris

Campanulo bononiensis-Vicietum tenuifoliae

Trifolion medii

Der Verband umfal3t die Saumgesellschaften mesophiler Fagetalia-Wéalder sowie mesophiler
Prunetalia-Gesellschaften auf Uberwiegend nahrstoffreichen Bbden.

Trifolio-Laserpitietum

Ranunculetum nemorosi

Trifolio medii-Agrimonietum

Trifolio medii-Melampyretum nemorosi
Vicietum sylvaticae

Agrimonio-Vicietum cassubicae

Knautietum dipsacifoliae

Genista sagittalis-(Trifolion medii)-Gesellschaft

MELAMPYRO-HOLCETALIA (Azidophile Saumgesellschaften)

Melampyrion pratensis

Die Gesellschaften des Melampyrion pratensis sind fur nahrstoffarme und saure Protoranker-
oder Ranker-Bdden typisch.

Teucrio scorodoniae-Polygonatetum odorati
Lathyro montani-Melampyretum pratensis
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7.4.3.4 Calluno-Ulicetea (Zwergstrauchheiden und Magertriften)

Gesellschaften der Klasse Calluno-Ulicetea wachsen auf sauer-hnumosen, sehr nahrstoffar-
men, haufig podsolierten und manchmal vernafiten Béden (Podsole, podsolierte Braunerden,
Ranker, Pseudogleye). Es handelt sich um Waldersatzgesellschaften. Sie entstanden durch
Rodung und Brand und werden durch anthropo-zoogene MalRnahmen (Brand, Plaggenhieb,
Mahd und Beweidung) waldfrei gehalten. Die floristische Ausstattung der Gesellschaften ist
nicht sehr reichhaltig.

Auf die einzelnen Gesellschaften wird hier nicht néher eingegangen.

7.4.3.5 Koelerio-Corynephoretea (Sandrasen, Felsgrusfluren, Felsband-Ges.)

Zur dieser Klasse gehoren einfach strukturierte Pflanzengesellschaften, namlich Kurzrasen
oder von Zwergtherophyten aufgebaute Fluren (Eintagsfliegen der Vegetation). Die Bestande
der betreffenden Gesellschaften sind ein- bis zweischichtig und in der Regel sehr ltickig.

Die Habitate der Koelerio-Corynephoretea-Gesellschaften gelten im klimatischen und boden-
kundlichen Sinne als extrem. Es sind Felsriicken, Felsbander und -simse, Rundhdcker und
sekundar auch Asphaltdecken und Déacher.

Die Standorte sind stark besonnt und trocknen auch aufgrund ihrer Flachgriindigkeit sehr
schnell aus. An der vegetationslosen Oberflache oder auf dunkel gefarbtem Fels steigt die
Temperatur bei Sonneneinstrahlung leicht auf Gber 50-60° C an, was zusatzliche Belastun-
gen mit sich bringt.

Die dominanten und gesellschaftspragenden Arten besitzen 6kophysiologische, morphologi-
sche und populations-biologische Anpassungsmechanismen, welche sie befahigen, die extre-
men und stark wechselnden Standortsbedingungen (extreme tagliche und saisonale Klima-
schwankungen, flacher, trockener und oft nahrstoffarmer Boden) zu ertragen. Diese Arten
kénnen in vier funktionale Gruppen unterteilt werden: (1) kurzlebige Therophyten, (2) sukku-
lente Chamaephyten, (3) hemikryptophytische Graminoide und (4) poikilohydre Moose und
Flechten.

Fur das Sein oder Nichtsein dieser Gesellschaften sind Stérungen entscheidend, und zwar
sowohl regelmafiig auftretende klimatische Schwankungen als auch unregelmafiige, wenig
vorhersehbare zoo-anthropogene Stérungen.

Auf die einzelnen Gesellschaften wird hier nicht néher eingegangen.

7.4.3.6 Isoeto-Nanojuncetea (Zwergbinsen-Gesellschaften)

Die Klasse umfal3t kurzlebige und unbestandige Gesellschaften auf freien wechselfeuchten
Boden. Typische Standorte sind offene Teichbdden, Teichrander, FluRufer, austrocknende Alt-
arme, Schlammpfitzen, nasse Fahrspuren, Entwésserungsgraben, feuchte Viehweiden, Pan-
zerspuren und Reisfelder der planaren, kollinen und montanen Stufe. Eine Voraussetzung fur
die Entwicklung der Gesellschaften ist das Vorhandensein von Vegetationswunden und pflan-
zenfreien Flachen.

Eine hochgeféhrdete Assoziationen in Ackerflachen ist das Centunculo-Anthocerotetum
punctati (Acker-Kleinlingsgesellschaft). Die Gesellschaft besiedelt feuchte, lehmig-tonige, kalk-
arme Acker und Ackerfurchen, die oft im Uberschwemmungsbereich von Fliissen liegen. Frag-
mentarische Ausbildungen der Gesellschaft sind in Osterreich im Siidburgenland im Bereich
der Lafnitz, im Waldviertel und im Alpenvorland beobachtet worden.

Weitere Gesellschaften in Ackern und Brachen sind das Veronico anagalloidis-Lythretum hys-
sopifoliae (krumenfeuchte Ackermulden und leicht salzbeeinflu3te NaflRbrachen in der pan-
nonischen Klimaprovinz Osterreichs) und das Cerastio-Ranunculetum sardoi (Mikrodepres-
sionen in Getreidekulturen, junge Ackerbrache 6stlich von Baumgarten/NO).
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7.4.4 Nattrliche oder naturnahe Standorte mit hoher Invasibilitat

7.4.4.1 Bidentetea tripartiti (Zweizahn-Knoterich-Melden-Ufersaume)

Es handelt sich um natirliche und anthropogene Gesellschaften von Sommertherophyten.
Die Bestande sind kurzlebig, meist artenarm und kaum geschichtet, ihre Ausdehnung ist
meist gering. Sie sind auf den freien Boden ausgetrockneter Abwasserbecken, an FluRBufern
und an ammoniakreichen Standorten in der Nahe von Misthaufen und Jauchegruben ausge-
bildet.

Ein Grol3teil der Gesellschaften ist schutzenswert und enthalt eine Reihe von Rote Liste-Arten.
Bidenti-Polygonetum hydropiperis

Rumicetum maritimi

Rumici-Alopecuretum aequalis

Catabroso-Polygonetum hydropiperi

Chenopodietum rubri

Bidenti-Atriplicetum prostratae

Chenopodio rubri-Polygonetum brittingeri

7.5 Rote Listen gefahrdeter Pflanzen Osterreichs

Obwohl die Rote Liste keinen automatischen gesetzlichen Schutz der darin enthaltenen Arten
bedingt, so handelt es sich dennoch um ein wichtiges und allgemein anerkanntes Instrument
der Naturschutzpolitik. In den Naturschutzgesetzen besteht meist die Moglichkeit, per Verord-
nung geschitzte Arten auszuweisen. Eine Grundlage fir die Verordnung ist meist auch der
Gefahrdungsgrad nach den Roten Listen. Oft werden aber auch andere Kriterien der Schutz-
wurdigkeit angewandt (z. B. Orchideen, weil sie aufgrund ihrer Attraktivitdt gerne gepfliickt
werden).

Die Arten der Roten Liste stellen 6kologische Schutzguter dar, welche die Erhaltung der Bio-
diversitat gewahrleisten sollen. Rote Listen sind im Monitoring von GVO als Bewertungskrite-
rien wichtig, wenn Schwellenwerte, 6kologische Schaden oder Abbruchkriterien definiert wer-
den.

Alleine im Ackerbaugebiet gibt es viele Rote Liste-Arten, deren negative Beeinflussung durch
den Anbau von bestimmten transgenen Kulturpflanzen nicht ausgeschlossen werden kann.
KNAUER (1994) gibt in Nordrhein-Westfalen fiir Acker 31 %, fiir Feucht- und NaRwiesen
32 % und fur Frischwiesen und Weiden 16 % der vorkommenden Arten als gefahrdet an.
Diese Gefahrdungsverhaltnisse sind wahrscheinlich auf Osterreich tbertragbar.

In der neu bearbeiteten ,Rote Liste gefahrdeter Farn- und Bliitenpflanzen Osterreichs® (NIKL-
FELD & SCHRATT, 1999) wird der Gefahrdungszustand von fast 2.950 Arten und Unterarten
beurteilt.

Grundlagen fur die Einstufung von Rote Listen-Arten sind:
» Seltenheit,

» Bindung an bedrohte Standortstypen,

» negative Arealentwicklung (Rickgang der Bestande).

M-126 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Okologisches Monitoring von GVOs — Okologische Schutzgiiter Osterreichs 199

Tab. 27: Gefahrdungsstufen nach der Roten Liste der gefahrdeten Pflanzen Osterreichs (1999).

Gefahrdungsstufen Abkirzung
Ausgerottet, ausgestorben oder verschollen 0
Vom Aussterben bedroht 1
Stark gefahrdet 2
Gefahrdet 3
Potentiell gefahrdet 4
Starkere Geféahrdung in mind. einem Naturraum r!
Regional gefahrdet, aber nicht fur Osterreich -r

Tab.28: Anzahl und Anteil der Roten Liste-Arten in Osterreich (nach NIKLFELD & SCHRATT, 1999).

Gefahrdungsstufe Zahl der Arten bsterre'iAcnr:iesitlzﬁgndlglrora (%)
0 36 1,2
1 172 5,8
2 348 11,7
3 465 15,8
4 166 5,6
Rote-Liste-Arten, gesamt 1.187 40,2
- r (in mind. einem der grol3en Naturraume 611 20,7
Osterreichs regional gefahrdet)

Ca. 40 % der Osterreichischen Pflanzenarten sind aktuell gefahrdet (Kategorie 0-4). Ein
Grund fur die bedenkliche Gefahrdungssituation ist die dramatische Monotonisierung der Ak-
kerbegleiflora durch die Herbizidanwendung in den letzten Jahrzehnten (weiters Saatgutrei-
nigung und mechanische Bodenbearbeitung) (NIKLFELD & SCHRATT, 1999).

Fur einzelne Bundeslander gibt es eigensténdige Rote Listen gefahrdeter Arten, die auch in
der Osterreichweiten Liste beriicksichtigt wurden.

7.6  Rote Listen gefahrdeter Tiere Osterreichs

In der derzeit letzten Fassung der “Roten Listen gefahrdeter Tiere Osterreichs” (GEPP et al.,
1994) sind 20 Insektengruppen mit insgesamt 10.042 Insektenarten (bei Geradfliglerartigen,
Faltenwespen, Grabwespen, Kafern, Netzfliglern, Schnabelfliegen, Kécherfliegen, Fransen-
fluglern und Grofl3schmetterlingen) beurteilt worden. Davon sind 2.278 Arten in den Gefahr-
dungskategorien 0-4 aufgelistet. Viele geféahrdete Arten finden in den angrenzenden Acker-
randbereichen, wie z. B. Feld- und Wiesenrainen, oder 6kologischen Ausgleichsflachen ent-
sprechende Refugialstandorte — siehe auch im Kapitel 7.1.2.
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Folgende Hauptursachen sind fir die Artengefahrdung ausschlaggebend, wobei auch die Land-
wirtschaft eine entscheidende Rolle spielt:

» Zerstorung und Verénderung der Lebensrdume
» chemische Belastungen

» Folgen der Technisierung

 direkte Verfolgung durch den Menschen

» naturliche Bestandsschwankungen.

7.7 Biodiversitats- und Okosystemschutz

Biodiversitat ist ein wissenschaftliches Arbeitskonzept, das die Vielfalt biotischer Einheiten zu
einem bestimmten Zeitpunkt in einem bestimmten Raum beschreibt. Zur Beschreibung der
Biodiversitat werden oft Arten verwendet, wobei in diesem Fall nur die Artdiversitat beschrie-
ben wird. Es kénnen aber ganz andere Einheiten wie Lebensformen, ,plant functional types*
oder Pflanzengesellschaften zur Charakterisierung von Teilbereichen der Biodiversitat ver-
wendet werden (BEIERKUHNLEIN, 1999). Biodiversitat dient generell zur Aufrechterhaltung
der Stoffliisse und der Stabilitat von Okosystemen, stellt aber auch einen Eigenwert (intrinsi-
schen Wert) dar (DICK & TIEFENBACH, 1996; und Prambel der Biodiversitatskonvention).

Die Biodiversitatsforschung (und auch die vielen unterschiedlichen Definitionen des Begriffes)
steckt derzeit noch in den Kinderschuhen. Es ist vorerst sinnvoll, sich in Monitoringprogram-
men auf die Vielfalt an Arten und Lebensgemeinschaften (Pflanzengesellschaften, Biotope)
zu konzentrieren, da es dazu schon Vorarbeiten und einschlagiges Wissen gibt.

Osterreich hat bei der Umweltkonferenz UNCED (1992) in Rio de Janeiro zusammen mit
weiteren 103 Staaten ein internationales ,Ubereinkommen (iber die biologische Vielfalt* unter-
zeichnet und in der Folge ratifiziert. Der Schutz der Biodiversitat (biologische Vielfalt) ist mit
der ethischen Verantwortung, mit dem asthetischen Wert der Natur und dem 6konomischen
Nutzen begriindet (ELLMAUER, 1995). Die Biodiversitatskonvention ist aber keine blo3e Wil-
lensbekundung, sondern verpflichtet die unterzeichnenden Staaten zur ldentifizierung ihrer
Biodiversitat und zur Beobachtung (Monitoring) ihrer Entwicklung (BEIERKUHNLEIN, 1999).

Die UN-Konferenz in Trondheim hat 1996 die Folgen nichteinheimischer Arten als weltweit
zweitgroRtes Problem flr die Erhaltung und Nutzung der biologischen Vielfalt eingeschétzt
(SANDLUND et al., 1996, zitiert aus KOWARIK ,1998). Da in der Risikoabschéatzung die Aus-
breitung von Neophyten (,exotic species model*) oft mit der von GVO verglichen wird, sollte
der Biodiversitatsschutz als wichtiges Monitoringthema angesehen werden.

Einen ersten Uberblick der Biodiversitatszentren (hot spots) Osterreichs lieferte ELLMAUER
(1993). Diversitatszentren liegen nur zu 31 % in Schutzgebieten. Somit liegt ein Grol3teil der
Biodiversitat Osterreichs im ungeschutzten Bereich, und zwar auch in landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebieten. Der Schutz der biologischen Vielfalt in der Kulturlandschaft ist daher ein
wichtiges Naturschutzziel in Osterreich, auch wenn es oft an rechtlichen Grundlagen fehlt
(Okologische Foérderungsprogramme basieren in Naturschutzbelangen auf Freiwilligkeit z. B.
OPUL und Okopunkteprogramm).

Der pannonische Klimabezirk stellte sich als reichhaltigste Region Osterreichs (84 hot spots,
davon 18 national bedeutende) heraus, ist aber aufgrund der guten Bodenbedingungen auch
eine wichtige Ackerbaugregion. Aus diesen Umsténden kdnnte sich hier ein starkes Konflikt-
feld beim Inverkehrbringen von GVO ergeben.
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Weiters sei auf das aktuelle Projekt ,Grundlagen der Biodiversitat (BD1)“ verwiesen, das im
Institut fir Okologie und Naturschutz, Abteilung flr Vegetationsokologie und Naturschutzfor-
schung der Universitat Wien durchgefiuihrt wird.

Die Ziele des Projektes liegen darin, Biodiversitatsmuster Osterreichs in moglichst hoher Ein-
dringtiefe darzustellen, landschaftskausal zu analysieren und Prognosen zukinftiger Entwick-
lungen zu erstellen.

Auf Basis bereits vorliegender Daten wird eine umfassende Synopsis der Biodiversitat inklu-
sive der Darstellung raumbezogener Muster und der Einbeziehung wertanalytischer Verfahren
erarbeitet. Zudem wird eine Analyse der Zusammenhange zwischen der Variabilitat pysikali-
scher, chemischer und biochemischer Bodenparameter und der Artenvielfalt durchgefihrt.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, den Zusammenhang zwischen der Biodiversitat und kul-
turlandschaftlichen Parametern, wie z. B. Strukturdaten der Landwirtschaft, herzustellen.
Darauf aufbauend sollen Prognosen (ber die zukinftige Entwicklung der Biodiversitat vor
verschiedenen Szenarien der Kulturlandschaftsentwicklung erstellt werden (ver&ndert nach
www.pph.univie.ac.at). Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit wird zukinftig fir das Moni-
toring von GVO wichtige Daten zu Biodiversitats- und Regionalitatsfragen liefern.

Voraussetzung fur den Biodiversitatsschutz sind mdglichst vollstandige ¢sterreichweite Inven-
tare. Ein Teilaspekt, die Artendiversitat der ¢sterreichischen GefaRpflanzen, ist durch die ,Flo-
ristische Kartierung Osterreichs“ (NIKLFELD et al., unveroff.) erfaBt. Ein Osterreichweites
Monitoring der Artendiversitat mit Kausalanalyse (Verschuldensfrage), die das Verschwinden
bestimmter Arten klart, ist in der Durchfihrung schwierig. Zum einen dauert eine Wiederho-
lung der floristischen Kartierung Jahrzehnte, zum anderen kann damit nur eine Veranderung
der Artdiversitat festgestellt werden, die aber viele Ursachen haben kann (z. B. landwirtschaft-
liche Intensivierung, Zerstérung Okologisch wertvoller Flachen oder auch das Inverkehrbrin-
gen von GVO).

Um einen sinnvollen finanziellen und zeitlichen Rahmen nicht zu sprengen, kénnen Artdiver-
sitatsfragen nur in einem fur Osterreich reprasentativen Stichprobenraster (iberprift werden
(keine Vollerhebung) (siehe Kapitel 4.1.2). Zudem ist eine Einengung auf bestimmte Habitate
oder Artengruppen (Wildkrautflora, Ruderalarten, Arten der Brachen und Ackerrander) zweck-
mafRig. Innerhalb dieser Artengruppen kann ein negativer Effekt vermutlich am schnellsten
erkannt werden.
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8 REGIONALITATSASPEKTE IN OSTERREICH

Die Einteilung von Osterreich in biogeographische Regionen ist beispielsweise bei der Aus-
wahl von Freisetzungsstandorten entscheidend. Naturraume abstrahieren eine Summe von
Okologischen Faktoren und schaffen somit eine Vergleichbarkeit auf der Ebene der grofRen
Naturrdume. Ein Freisetzungsstandort ist somit fir die betreffende biogeographische Region
reprasentativ.

Bei der Risikoabschatzung von GVO wird derzeit stark auf die case by case-Vorgangsweise
gesetzt und dadurch jede transgene Kulturpflanze und jedes transgene Merkmal neu beur-
teilt. Viele Untersuchungen zeigen aber, dal3 es genauso wichtig ist, eine ,region by region“-
Vorgangsweise nachzuschalten. Ein 6kologisches Risiko, wie beispielsweise die Fahigkeit
zur Auskreuzung, kann erst wirksam werden, wenn in einer Region tatséchlich potentielle
Kreuzungspartner oder schitzenswerte Lebensrdaume vorhanden sind. Beispielsweise be-
sitzt Osterreich fiir die EU einzigartige pannonische Lebensraume (FFH-Richtlinie), fir die in
keinem anderen Land ein Risiko abgeschatzt bzw. durch Monitoring tUberprift werden kann.

Bisher durchgefiihrte Feldversuche weisen deutlich darauf hin, daf? auf unterschiedlichen Ver-
suchsstandorten mit den gleichen Testpflanzen unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden.
Beispielsweise wurde eine transgene Bt-Kartoffelsorte an drei Standorten in den USA auf ihre
Uberwinterungsfahigkeit getestet. An zwei Standorten kam es zu keiner Uberwinterung, in
Oregon uberlebten hingegen 65 % (PARKER & KAREIVA 1996). Ergebnisse, die auf einem
Versuchsstandort erzielt werden, besitzen vorerst keine allgemeine Gliltigkeit. Ein Monito-
ringnetzwerk muR daher alle biogeographischen Raume Osterreichs abdecken, um zumindest
klimatisch bedingte unterschiedliche Effekte zu erkennen.

Ein eindrucksvolles Beispiel fur den unterschiedlichen Invasionserfolg einer Pflanzenart in un-
terschiedlichen biogeographischen Regionen ist der Adlerfarn (Pteridium aquilinum). In Eng-
land (atlantische Region) ist der Adlerfarn ein ernsthaftes Problem fiir den Naturschutz in
Moorgebieten. Die Art wird teilweise sogar mit Herbiziden bek&mpft, die auch in Naturschutz-
gebieten aufgebracht werden mussen. In Osterreich hingegen gibt es nur lokale Manage-
mentprobleme in Magerwiesen und -weiden.

8.1 Biogeographische Regionen

Bei Antrdgen zum Inverkehrbringen von GVO muf auch eine Beschreibung der geographi-
schen Gebiete und Umweltbereiche enthalten sein, in denen das Produkt innerhalb der Ge-
meinschaft verwendet werden soll (Anderungsvorschlag zur Richtlinie 90/220/EWG Anhang 1V;
RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 1999a). Im folgenden wird eine Detailgliederung in bio-
geographische Regionen Osterreichs vorgestellt, die sich in die Gliederung der europaischen
Regionen einbauen lafit (sieche Abb. 29).

Biogeographische Regionen sind naturrAumliche Einheiten, die mittels klimatischen, vegeta-
tionskundlichen und geologischen Aspekten abgegrenzt wurden. Die Einteilung von Landern
in biogeographische Raume ist fir die Auswahl der Testgebiete eines Monitoringprogram-
mes von GVO entscheidend. Da ein Monitoringprogramm nicht flachendeckend Uber ganz
Osterreich stattfinden kann, miissen handhabbare Regionen geschaffen werden, die in be-
stimmten Merkmalen als homogen gelten. Testgebiete gelten dann als reprasentativ fur ihre
entsprechende Region. Die Charakterisierung der Testfelder mittels Klima-, Boden- und 6ko-
logischer Parameter wird als wichtige Entscheidungshilfe bei der Monitoringplanung gesehen
(OECD, 1994).
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SAUBERER & GRABHERR (1995) haben Osterreich auf Grundlage alterer Vegetationsglie-
derungen in neun biogeographische Regionen aufgeteilt. Eine ahnliche Gliederung stammt
von ELLMAUER et al. (1993). Da es mehrere sehr ahnliche Abgrenzungsvorschlage gibt, fol-
gen wir in der Kartendarstellung einer Karte, die fur die Evaluierung des NATURA 2000-Netz-
werkes erstellt wurde (TRAXLER & ELLMAUER, 1999) und acht biogeographische Regionen
unterscheidet.

GemalR der FFH-Richtlinie wurde Europa in weitaus grobere biogeographische Regionen ein-
geteilt, wobei nach dieser Einteilung in Osterreich die alpine und die kontinentale biogeogra-
phische Region vertreten ist.

Die biogeographischen Regionen der FFH-Richtlinie sind mit der vorgeschlagenen dsterrei-
chischen Gliederung kompatibel. Zur kontinentalen Region zahlen die Bbhmische Masse, das
pannonische Flach- und Higelland, das nérdliche und das siddstliche Alpenvorland, zur al-
pinen Region die Nord-, Zentral- und Stdalpen sowie das Klagenfurter Becken. Die Grenze
zwischen alpiner und kontinentaler Region ist durch eine dicke Linie in der Abb. 29 markiert
(aus TRAXLER & ELLMAUER, 1999).

Die Karte der biogeographischen Regionen basiert auf dem Quadrantennetz der ,Floristi-
schen Kartierung” (NIKLFELD, unpubl.). Jeder Quadrant besitzt die Grof3e von finf Langs-
minuten mal drei Breitenminuten und eine Flache von ca. 35 km?.

Fir Fragen der Risikoabschatzung, wie z. B. das Vorkommen potentieller Kreuzungspartner
von GVO, sollten die biogeographische Regionen als vegetationsdkologische Bezugsrdume
verwendet werden.

Ein reprasentatives Monitoringsystem sollte im Sinne eines stratifizierten Untersuchungsde-
signs Testgebiete in allen biogeographischen Regionen aufweisen.

Die Kurzbeschreibung der biogeographischen Regionen folgt ELLMAUER (1995).

1) Pannonische Flach- und Hugellander

Das pannonische Tiefland im Osten Osterreichs umfalit die Landschaften des Weinviertels,
des Wiener Beckens (inkl Thermenlinie), des nordburgenlandischen Tieflandes, des Tullner-
feldes und Teile der Wachau. Das Klima ist aufgrund heiRer, trockener Sommer und kalter,
kurzer Winter subkontinental gepragt.

Viele pannonische Lebensraume kommen innerhalb der EU-Mitgliedstaaten nur in Osterreich
vor. Monitoring und Risikoabschéatzung fur diese Region kann nur von Osterreich durchgefiihrt
werden.

2) Bbhmische Masse

Die Béhmische Masse ist der sudlichste Teil des europaischen Mittelgebirges. Es herrschen
saure Gneise und Granite vor, und das Klima ist feuchtkihl.

3) Nordliches Alpenvorland

Das Nordliche Alpenvorland zieht sich zwischen Bohmischer Masse und den Alpen von Salz-
burg ostwarts bis kurz vor Wien. Das Klima ist ozeanisch bis subozeanisch getont.

4) Siudostliches Alpenvorland

Das Sudostliche Alpenvorland umfal3t die Grazer Bucht, die Bucklige Welt und das Bernstein-
Glnser Gebirge. Im illyrisch geténten Klima ziehen sich die Niederschlagsmaxima bis in den
Spatsommer und Herbst hinein.

5) Nordalpen

Die von Kalkgestein dominierten Nordalpen ziehen sich vom Wienerwald bis nach Vorarlberg.
Klimatisch werden sie von den Westwetterfronten bestimmt.
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6) Zentralpen

Die Zentralalpen schlieRen sidlich an die Nordalpen an und werden in der Hauptmasse von
Schiefern und Gneisen dominiert. Die Taler und Becken der Region bekommen aufgrund der
abgeschirmten Wetterfronten weniger Niederschlage.

7) Sidalpen

Die Stidalpen schlie3en sidlich an die Langstalfurche des Drautales an die Zentralalpen an.
Hier wird das mediterrane Wetter starker wirksam.

8) Klagenfurter Becken

Das Klagenfurter Becken ist als jungtertiares Senkungsgebiet das grofite inneralpine Becken
Osterreichs und besitzt kontinental getontes Klima.

Pannonisches Flach-
und Higelland

Bohmische
Masse

Nordliches
Alpenvorland

.

4
N
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Siidalpen J_h—/—u-l'rL Sidéstliches
Klagenfurter Alpenvorland
Becken

Abb. 29: Biogeographische Regionen Osterreichs. Ein Kastchen stellt ein Grundfeld nach der floristi-
schen Kartierung Osterreichs dar. Die graue Flachen zahlen in der Gliederung auf EU-
Ebene zur kontinentalen Region, die weil3en zur alpinen (verandert nach TRAXLER &
ELLMAUER, 1999).
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8.2 Kulturlandschaften

Die Kulturlandschaftsforschung beschéftigt sich mit den vielschichtigen Wechselwirkungen
des 0Okologischen und kulturellen Wirkungsgefliges in der menschlich genutzten Landschatft.
Daher spielt diese Forschungsrichtung beim Anbau von transgenen Pflanzen eine wichtige
Rolle in der Grundlagenforschung, aber auch fur landschaftsékologische Wertfragen (hoch-
diverse Kulturlandschaft bis hin zu intensiv genutzter Kulturlandschaft). Sollte etwa zukiinftig,
wie bei HOPPICHLER (1999) angesprochen, die Schaffung groRRerer ,gentechnikfreier”, 6ko-
logisch sensibler Gebiete diskutiert werden, so konnten auch die Ergebnisse der Kulturland-
schaftsforschung zur Gebietsabgrenzung herangezogen werden. Ungeachtet dieses sehr kon-
troversiellen Diskussionspunktes, tragt die Kulturlandschaftsforschung weiters zum Verstand-
nis von Regionalaspekten bei.

Die besonders intensiv genutzten Kulturlandschaften Osterreichs sind im Pannonischen Flach-
und Hugelland, Nordlichen Alpenvorland, Suddstlichen Alpenvorland und im Klagenfurter Bek-
ken zu finden. MaRig diverse Kulturlandschaften finden sich etwa in der Béhmischen Masse,
wahrend hochdiverse Kulturlandschaften fast nur mehr in der Gebirgslandschaft anzutreffen
sind.

Eine Kulturlandschaftsgliederung Osterreichs findet sich in FINK et al. (1989) und WRBKA &
FINK (1997). Fur die kolline und montane Hohenstufe ist folgende Grobeinteilung der Kultur-
landschaft (ohne Wald und Siedlungen) relevant (WRBKA & FINK, 1997):

» Grunlanddominierte Kulturlandschaften glazial geformter Becken, Talbéden und Hugellan-
der

» Grunlandgepragte Kulturlandschaften auReralpiner Becken, Téler und Hugellander
» Kulturlandschaften mit ausgepragtem Feldfutterbau

» Kulturlandschaften mit dominantem Getreidebau

» Weinbaudominierte Kulturlandschaften

+ Komplexlandschaften mit Obst- und Weinbau.

Das aktuell laufende Projekt der Kulturlandschaftsforschung ,Landschaftsékologische Struk-
turmerkmale als Indikatoren der Nachhaltigkeit (IN2)" kénnte zukilnftig Grundlagendaten
fur das allgemeine Monitoring von GVO liefern.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, verla3liche und in der Praxis einsetzbare Indikato-
ren fur die Bewertung und langfristige Beobachtung der Nutzung von Kulturlandschaften zu
entwickeln. Nach der Aufbereitung der Grundlagenerhebung im ersten Projektteil, liegt der
Schwerpunkt des zweiten Projektteils in der ,Bewertung und Visualisierung nachhaltig ge-
nutzter Kulturlandschaften". Dieser liefert neben der Grundlage fir die Erstellung von Karten
und Datenkatalogen zu den dsterreichischen Kulturlandschaftstypen und deren nachhaltiger
Nutzung auch einen tieferen Einblick in landschaftsékologische Zusammenhéange (verandert
nach WRBKA: http://www.pph.univie.ac.at).
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8.3 Landwirtschaftliche Regionen

WAGNER (1990) filhrte eine Neugliederung Osterreichs in Haupt- und Kleinproduktionsge-
biete durch. Wahrend die Hauptproduktionsgebiete verstarkt die naturrdumlichen Aspekte wie-
dergeben (mit biogeographischen Regionen relativ gut vergleichbar), wurden Kleinproduktions-
gebiete aufgrund der Hauptindikatoren Betriebsform und Betriebsgré3e abgegrenzt (siehe
Abb. 30).

Die acht Hauptproduktionsgebiete sind Hochalpen, Voralpen, Alpenostrand, Wald- und Miihl-
viertel, K&rntner Becken, Alpenvorland, Stdostliches Flach- und Hugelland und Norddstliches
Hugelland.

Betriebsformen, die zur Abgrenzung von Kleinproduktionsgebieten verwendet wurden, sind
Marktfruchtbetriebe, Futterbaubetriebe, Veredelungsbetriebe, Dauerkultur-Weinbaubetriebe,
Dauerkultur-Obstbaubetriebe, landwirtschaftliche Gemischtbetriebe, Forstwirtschaft und kom-
binierte Land- und Forstwirtschaftsbetriebe.

Mittels ,Clusteranalyse” der gewéhlten Indikatoren wurde eine endgultige Abgrenzung erstellt,
die fir statistische 6sterreichweite Analysen geeignet ist.

Die Gliederung Osterreichs in landwirtschaftliche Regionen ist allerdings nur unter Beriick-
sichtigung grober Abweichungen mit der Einteilung in biogeographische Regionen vergleich-
bar (siehe Tabelle 30). Besonders die Teilbereiche der alpinen Region werden eigenstandig
abgegrenzt. Die kontinentale Region ist hingegen vergleichbar abgegrenzt. Da sowohl fur die
biogeographischen Regionen als auch die Hauptproduktionsgebiete gute Karten vorliegen,
kénnen beide Systeme fir ein 6kologisches Monitoring verwendet werden.

Ackerbestand insgesamt 1995 nach Gemeinden?

Anbauflache 1995: 1.403.190 ha Wald- und Norddstliches
Ackerbestand 1996: 1.402.817 ha Miihlviertel Flach- und
ingesamt in ha (gerundete Werte) 1997: 1.386.301 ha Hiigelland
100 - 200 ha 1998: 1.386.210 ha

201- 400
- 401- 800
= 801-1.500
= 1.501-3.000 Alpenvorland

W 3.001 - und mehr

&

Maximum: 9.358 Zwettl

Gemeinden mit weniger als 100 ha sind
nicht dargestellt. Ab 100 ha flachenproportional
abgestufte Quadrate.
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Quelle: Agrarstrukturerhebung 1995 — Grenzen der Pol. Bezirke
Kartographie: OSTAT —— Grenzen der Bundeslander 1) Wien nach Gemeindebezirken
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Abb. 30: Ackerland in Osterreich; Stand 1995. Die Abgrenzung der Hauptproduktionsgebiete folgt WAG-
NER (1990). Grafik veréandert nach BFL (1999); mit freundlicher Genehmigung vom OSTAT.
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Tab. 29: Vergleich der biogeographischen Regionen (Abb. 29) mit den landwirtschaftlichen
Hauptproduktionsgebieten (Abb. 30).

Biogeographische
Regionen

Hauptproduktions-
gebiete

Abweichungen der
Hauptproduktionsgebiete

Pannonische Flach- und
Hugellander

Bohmische Masse
Nordliches Alpenvorland
Suddostliches
Alpenvorland

Nordalpen

Zentralalpen

Norddstliches Higelland

Wald- und Muhlviertel
Alpenvorland

Siudostliches Flach- und
Hugelland

Voralpen und Teile der
Hochalpen

Teile der Hochalpen

ungefahr vergleichbar, aber Teile des 6stlichen
Waldviertels sind enthalten und kleine Gebiete
sind dem Alpenostrand zugerechnet

ungefahr vergleichbar, aber
es fehlen Teile des 6stlichen Waldviertels

ungefahr vergleichbar,
Vorderer Bregenzer Wald kommt hinzu
ungeféhr vergleichbar

nicht vergleichbar

nicht vergleichbar

und grof3e Teile des
Alpenostrandes

Sidalpen Teile der Hochalpen

und des Alpenostrandes

nicht vergleichbar

Klagenfurter Becken Karntner Becken vergleichbar

Als Beispiel fur die landwirtschaftliche Gliederung wurde Niederdsterreich gewéhlt, das Anteil
an funf Hauptproduktionsgebieten besitzt:

Norddstliches Flach- und Hugelland (hoher Marktfruchtanbau, grof3ter Anteil an Weinbau-
gebieten).

Alpenvorland (Viehwirtschaft und Schweinemast).

Wald- und Muhlviertel (aufgrund der geringen Bodenqualitat und des unginstigen Klimas
grof3teils Viehwirtschaft, zusatzlich Marktfruchtanbau; extrem kleinteilige Kulturlandschaft).

Voralpengebiet (ungiinstige Produktionsbedingung; aufgrund der Seehthe, der steilen Hange
und der flachgriindigen Boden werden Griinlandwirtschaft und Milchviehbetriebe begunstigt;
zusétzlich geringer Ackerbau).

Alpenostrand (gemischte Betriebe (Milchviehbetriebe und Mastrinderhaltung) mit héherem
Ackeranteil).

Das Beispiel Niederdsterreich zeigt, dal3 die unterschiedlichen Standortsbedingungen die land-
wirtschaftliche Produktion steuern. Zugleich ergeben sich aber daraus auch stark unterschied-
liche 6kologische Risiken einer Freisetzung von GVO (unterschiedliche betroffene Lebens-
raume, unterschiedliche Ackerwildkrautflora usw.). Ein Monitoringsystem muf3 mittels Auswabhl
der geeigneten Testflachen diesen Regionalitatsaspekten gerecht werden.
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8.4 Vogelkundliche Regionen

8.4.1 Flachenauswahl anhand vogelkundlicher Kriterien

Im Mittelpunkt der Diskussion um die Freisetzung und Inverkehrbringung von GVO steht im
Moment zweifelsohne die Agrarlandschaft. Deshalb beschréankt sich auch der vogelkundliche
Teil auf Landschaftsausschnitte, in denen schwerpunktmé&Rig mit dem Anbau gentechnisch
veranderter Acker- und Feldfriichte gerechnet werden muf3 bzw. mit den in diesen Lebens-
raumen vorkommenden Vogelarten.

Die Feldlerche (Alauda arvensis) ist unter den Charakterarten der ,Agrarflachen ohne Flur-
gehodlze* (LENTNER, 1997) die in Osterreich noch haufigste und am weitesten verbreitete
Vogelart. Ihr Verbreitungsgebiet widerspiegelt daher am besten die als Anbauflachen von
transgenen Ackerpflanzen potentiell betroffenen Regionen (siehe Abb. 31). Die Verbreitungs-
karte (DVORAK et al., 1993) bestatigt die Tieflagen Ost- und Norddsterreichs, die gréf3eren
Alpentéler sowie die Beckenlagen als besonders relevante Gebiete fiir das Monitoring.

Feldlerche (Alauda arvensis)

Skylark — poljski gkrjanec — Seva vintulija — Mezei pacsirta

> Brut méglich

@ Brut wahrscheinlich

~ Brut nachgewiesen

Abb. 31: Verbreitung der Feldlerche (Alauda arvensis) in Osterreich. Als weit verbreitete Charakterart
der Agrarlandschaft entspricht ihr Verbreitungsgebiet im wesentlichen den potentiellen An-
baugebieten von transgenen Ackerpflanzen (siehe auch Abb. 30).

8.4.2  Verbreitungstypen Osterreichischer Brutvigel

Die Verbreitungsmuster der osterreichischen Brutvogel lassen sich im wesentlichen in neun
Haupttypen einteilen, die v. a. die Folge klimatischer Bedingungen sind (DVORAK et al.,
1993). Anhand dieser Verbreitungstypen lassen sich die fir das Monitoring transgener Ak-
kerpflanzen besonders bedeutenden Regionen sowie die dafir relevanten Vogelarten zu-
sammenfassen. Primar betroffen vom Anbau gentechnisch verénderter Kulturpflanzen wer-
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den etwa die Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in pannonisch beeinfluf3ten Regionen sein.
Weiters werden jene Arten mit nordlicher und sidlicher Verbreitung, Arten mit aul3eralpiner
Verbreitung sowie Arten mit Vorkommensschwerpunkt in tieferen Lagen Schwerpunkt des
Monitorings sein.

8.4.2.1 Einteilung 6sterreichischer Brutvogel nach Verbreitungstypen

DVORAK et al. (1993) erarbeiteten eine Einteilung der Brutvdgel nach Verbreitungstypen, die
in Hinblick auf regionale Aspekte des vogelkundlichen Monitorings von GVO relevant ist.

Verbreitungstypen mit hoher Relevanz:

» ,Typus mit Verbreitung im pannonischen Klimaraum*
(z. B. GroR3trappe, Brachpieper, Sperbergrasmiicke)

» ,Typus mit Verbreitung im Pannonikum und den Illyrischen Flach- und Hugellandschaften®
(z. B. Turteltaube, Schwarzkehlchen, Saatkréahe)

» ,Typus mit nordlicher bzw. stidlicher Verbreitung“ (z. B. Raubwurger, Grof3er Brachvogel)
» ,Typus mit auRBeralpiner Verbreitung“ (z. B. Rebhuhn, Kiebitz, Feldsperling)
» ,Typus mit Verbreitung in tieferen Lagen“ (z. B. Steinkauz).

Verbreitungstypen mit maiiger Relevanz:

Der ,Typus mit weiter Verbreitung“ ist natlrrlich auch in der Agrarlandschaft vertreten. Es han-
delt sich jedoch durchwegs um haufige, weit verbreitete Arten, die infolgedessen als Indika-
toren nur geringe Bedeutung besitzen und auch in Schutzzielen nicht oder nur vereinzelt be-
ricksichtigt sind.

Verbreitungstypen ohne Relevanz fiir ein Monitoring:
e ,Typus mit Verbreitung im Alpenraum*

e ,Typus mit Verbreitung im Alpenraum und auf dem Granit- und Gneisplateau der Béhmischen
Masse".

8.5 Regionalitat und Bodenorganismen

Obwohl Bodenorganismen durch klimatische und geologische Faktoren beeinflut werden,
hangt ihr Vorkommen und ihre Verteilung wesentlich starker vom Bewuchs bzw. der Nutzung
der Flache ab. So kdnnen innerhalb und auRerhalb des Wurzelbereichs einer Pflanze zwei
unterschiedliche Organismengemeinschaften vorhanden sein, da es sich um stark verschie-
dene Mikrohabitate handelt. Viel starker gilt das fir die Betrachtung unterschiedlich genutzter
Flachen, wie z. B. Acker und Ackerrand, oder unterschiedlich bebauter Acker.

Vergleichende Untersuchungen an Boden mit identer Bearbeitungsgeschichte an vergleich-
baren, moglichst benachbarten Standorten sind daher fiir ein sinnvolles Monitoring unabding-
bar. Auf lange Sicht sollte aber angestrebt werden, zumindest fiir bestimmte Bodentypen (land-
wirtschaftlich genutzt oder natirlich) Untersuchungen zur Diversitat und Funktion der Boden-
organismen durchzufiihren, und die Ergebnisse als Grundlage fir die Beurteilung der Boden-
funktionen heranzuziehen. Dies konnte durch eine Erweiterung der Untersuchungen, die im
Rahmen der Bodendauerbeobachtungen (BLUM et al., 1996) vorgesehen sind, umgesetzt
werden.
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8.6 Regionalitatsaspekte anhand potentieller Kreuzungspartner von Raps

In diesem Kapitel werden die dsterreichischen Verbreitungskarten ausgewahlter potentieller
Kreuzungspartner von Raps dargestellt. Anhand dieser Beispiele soll einerseits verdeutlicht
werden, wie weit verbreitet manche Kreuzungspartner sind, wahrend andere nur als verein-
zelte ,unbestandige Fluchtlinge* aufscheinen.

Die héchste Wahrscheinlichkeit des Genflusses von transgenem Raps in verwandte Wildar-
ten oder Kulturformen besteht bei Brassica napus (verwildert oder konventionelle Sorten),
Brassica rapa, Raphanus raphanistrum und Sinapis arvensis. Das ergibt sich aus der Hau-
figkeit des Vorkommens und dem Potential zur Hybridisierung unter Feldbedingungen. Die
erwahnten Arten kommen in Osterreich sehr haufig vor (Brassica napus nur zerstreut), und
das Verbreitungsgebiet umfaft die groRen Rapsanbaugebiete (siehe Abb. 23) bzw. geht
noch weit dartiber hinaus. Es kann also ungeachtet der Regionalitat fir das gesamte Raps-
anbaugebiet ein hohes potentielles Auskreuzungsrisiko festgelegt werden.

Die seltenen und zerstreuten verwandten Arten von Raps zeigen ausgepragtere Regionalitats-
aspekte, weisen aber geringen oder fehlenden Hybridisierungserfolg (meist nur experimentell
herstellbar) auf. Nur die sehr seltene und unbesténdige Hirschfeldia incana kann spontane
Hybriden mit Raps bilden (EBER et al., 1994). Eine Introgression von transgenem Erbmate-
rial in die seltenen Arten ist eher unwahrscheinlich bzw. aufgrund der Seltenheit vernachlas-
sigbar. Tabellarische Zusammenstellungen tber Hybridisierung, Verbreitung und Auskreuzungs-
risko von transgenen Kulturpflanzen mit verwandten Wildarten oder verwilderten Kulturfor-
men finden sich bei GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997), PASCHER & GOLL-
MANN (1997 und 1999) und bei SCHEFFLER & DALE (1994). Angaben zur Auskreuzung
von Brassica rapa finden sich etwa bei LANDBO & JORGENSEN (1997) und MIKKELSEN et
al. (1996), von Raphanus raphanistrum und Brassica adpressa bei EBER et al. (1994).

Die zugrundeliegenden Kartierungsdaten fir die folgenden Verbreitungskarten stammen
groRteils aus der ,Floristischen Kartierung Osterreichs* (NIKLFELD et al., unveroff.), erganzt
durch Daten aus WITTMANN et al. (1987) fur Salzburg, HARTL et al. (1992) fur Karnten,
ZIMMERMANN et al. (1989) fur die Steiermark und POLATSCHEK et al. (1998) fir Nordtirol,
Osttirol und Vorarlberg (hier Unscharfe bei Quadrantenzuordnung!).

Die Fundangaben der ,Floristischen Kartierung“ geben grof3teils den Kartierungsstand von
1986 wieder.

Signaturen der Fundortangaben:

+ = ausgestorben s = synanthrop

a = angesalbt u = unbestandig

e = eingeblgert W = spontan unbestaendig

i = Indigenat gesichert X = keine néheren Angaben

k = kultiviert z = zweifelhaft, ob einheimisch

o = Normalstatus
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Abb. 32: Verbreitung von Brassica juncea in Osterreich. Kartierungsdaten bis 1986 mit einzelnen Erganzungen
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