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@ Schwerpunkt »Wasser«

Gentechnik und Gewasser

Uber die Auswirkungen gentechnisch veranderter Pflanzen

auf aquatische Lebensraume

von Martha Mertens

Der Einsatz gentechnisch verédinderter Organismen (GVO) im Bereich der Landwirtschaft ist seit Jah-
ren umstritten, da er mit Risiken fiir Mensch und Umwelt verbunden ist. Im Zentrum der Diskussion
stehen dabei vor allem mégliche gesundheitliche Risiken durch den Verzehr von GVO und daraus
hergestellten Produkten sowie Risiken fiir die Biodiversitdt im Agrarraum und die béuerliche Land-
wirtschaft. M6gliche Effekte eines GVO-Anbaus auf Gewdsser, seien sie direkt oder indirekt, rangie-
ren in der Wahrnehmung allgemein weiter hinten, dabei kénnen diese die Artenvielfalt ebenfalls
gefdhrden. Beispielsweise wird zunehmend klar, dass der Anbau von glyphosatresistenten GVO zum
erhdhten Eintrag von glyphosathaltigen Spritzmitteln in Gewdisser fiihrt. Auch die Diskussion tiber
den Eintrag von Bestandteilen insektenresistenter Bt-Pflanzen und ihrer Wirkung auf aquatische
Organismen ist nicht abgeschlossen. — Der folgende Beitrag gibt einen Uberblick iiber den Stand

der wissenschaftlichen Diskussion.

Uber 85 Prozent der auf weltweit knapp 180 Millio-
nen Hektar angebauten gentechnisch verdnderten
Pflanzen sind resistent gegen Herbizide. Die meisten
tragen eine Resistenz gegen Glyphosat (urspriinglich
ein Monsanto-Produkt, heute auch von vielen anderen
Firmen hergestellt), ein kleinerer Teil ist auch resistent
gegen andere Herbizide.! Demzufolge werden die ent-
sprechenden Herbizide auf tiber 150 Millionen Hektar
in grofien Mengen eingesetzt. Der massive Glypho-
sateinsatz der letzten Jahre begiinstigte die Evolution
glyphosatresistenter Pflanzen, die sich inzwischen auf
Millionen von Hektar ausbreiten und das Herbizid-
resistenz-System in Frage stellen.

Die Industrie setzt vor diesem Hintergrund nicht
etwa auf mechanische und andere nicht chemische
Formen der Beikrautkontrolle, wie von vielen Wis-
senschaftlern gefordert, sondern auf Herbizidcocktails
und zunehmend auf Gentech-Pflanzen, die gegen wei-
tere Herbizide resistent sind. In den USA wurde eine
Reihe solcher herbizidresistenter Pflanzen (HR-Pflan-
zen) dereguliert, die nun angebaut werden diirfen.2 Mit
erhohten Eintrigen der entsprechenden Herbizide in
Boden und Gewdsser ist zu rechnen. Regelmaf3ig mit
von der Partie sind Hilfsstoffe — wie die inzwischen
unrithmlich bekannten Tallowamine, die haufig noch
toxischer sind als die Wirkstoffe allein.3 Herbizidriick-
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stinde konnen zudem {iber behandelte Pflanzenteile in
Boden und Gewdsser eingetragen werden.

Glyphosatresistenz

Im Jahr 2014 wurden weltweit in der Landwirtschaft
fast 750.000 Tonnen Glyphosat eingesetzt, mehr als die
Hilfte davon auf Flachen mit HR-Pflanzen,* die aber
ihrerseits nur knapp elf Prozent der globalen Acker-
fliche von rund 1,4 Milliarden Hektar ausmachen.
Dies bedeutet einen Anstieg im Glyphosatverbrauch
um fast das 15-Fache verglichen mit 1995. Glyphosat,
in solch grofien Mengen ausgebracht, fithrt nicht nur
zu Riickstdnden in Lebensmitteln, die die menschliche
Gesundheit gefdhrden (die Diskussion hieriiber wur-
de im Rahmen des EU-Wiederzulassungsverfahrens
intensiv gefithrt und ist noch nicht abgeschlossen),
sondern es gelangt vermehrt auch in Oberflachenge-
wisser, teilweise sogar ins Grundwasser. Hohe Werte
in Oberflachengewissern wurden in den USA gemes-
sen, mit Spitzenwerten von tber 450 Mikrogramm/
Liter fiir Glyphosat und 40 Mikrogramm/Liter fiir das
Hauptabbauprodukt AMPA (Aminomethyl-Phos-
phonsdure), das zudem besonders hiufig gefunden
wird.® Laut WHO erreichen Glyphosatspitzenwerte
in US-Teichen sogar 1700 Mikrogramm/Liter.6 Der



Abbau in Gewdssern verlduft langsamer als im Boden,
insbesondere im Sediment kommt es zur Anreiche-
rung.” Ob der Glyphosatabbau in Anwesenheit von
Bt-Toxinen verzogert wird, wie Laboruntersuchungen
fiir den Boden nahe legen,? ist offen.

Auf Glyphosat basierende Herbizide zeigen Effekte
auf zahlreiche aquatische Organismen. So werden Phy-
toplankton und die am Nitratzyklus beteiligten Mi-
kroorganismen negativ beeinflusst, wihrend Cyano-
bakterien, die ob der von ihnen verursachten Algen-
bliite und der dabei gebildeten Toxine unerwiinscht
sind, unter Umstdnden geférdert werden.® Wurden
Daphnia magna-Wasserflohe iiber ihre gesamte Le-
bensdauer Glyphosat ausgesetzt, waren Wachstum
und Fortpflanzungserfolg verringert.

Amphibien sind besonders gefihrdet, da sie zum
einen Schadstoffe nicht nur iiber die Nahrung, son-
dern auch tiber ihre Haut aufnehmen und sie sich zum
anderen héufig in flachen Tiimpeln entwickeln, in de-
nen sich Pestizide anreichern kénnen. Auch subletale
Glyphosatkonzentrationen stéren die Entwicklung der
Kaulquappen und schiadigen adulte Tiere." Sind Fische
oder Amphibien gleichzeitig noch anderen Stressoren
ausgesetzt, so konnen sich die negativen Effekte ver-
starken.”?

Resistenz gegen weitere Herbizide

Da sich glyphosatresistente Beikrautarten stark aus-
breiten (aktuell sind 35 resistente Beikrautarten be-
kannt, darunter schwer zu bekdmpfende Arten), setzen
Landwirte vermehrt auf glufosinatresistente Kultur-
pflanzen oder auch auf HR-Pflanzen, die resistent sind
gegen sog. Altherbizide. Dazu zdhlen beispielsweise
synthetische Auxine wie Dicamba (3,6-Dichlor-2-Me-
thoxybenzoesdure) und 2,4-D (2,4-Dichlorphenoxy-
essigsdure) oder Hemmstoffe der Acetolactatsynthase
(ALS-Hemmer, z. B. Sulfonyl-Harnstofte oder Imida-
zolinone). Da die Resistenzgene nicht selten in einer
Pflanze kombiniert werden, sind der einfachen land-
wirtschaftlichen Anwendung halber auch Mischpro-
dukte der herbiziden Wirkstoffe geplant. Der Eintrag
von Herbiziden in Gewisser kann sich damit quan-
titativ und qualitativ erheblich verdndern.

Glufosinat

Glufosinatresistente Gentech-Pflanzen spielen, obwohl
schon lange auf dem Markt, erst seit einigen Jahren
eine groflere Rolle beim GVO-Anbau - als »Alterna-
tive« zu glyphosatresistenten Pflanzen. Dabei ist das
Breitbandherbizid Glufosinat nicht weniger umstritten
als Glyphosat, gilt es doch als embryotoxisch, weshalb
in der EU die Zulassung im September 2017 auslaufen
soll. In den Hauptanbauldndern von HR-Pflanzen in
Nord- und Siidamerika wird hingegen mit vermehrtem

Gentechnik

Glufosinateinsatz gerechnet. In US-Gewdssern wurde
Glufosinat mit Werten bis zu 1,5 Mikrogramm/Liter
nachgewiesen.” Glufosinat ist toxisch fiir verschiedene
aquatische Organismen wie Muscheln, Daphnien, Fi-
sche und Griinalgen, als besonders empfindlich gelten
Regenbogenforellen.'

Weitere Herbizide

Von DuPont bzw. Monsanto hergestellte GVO mit
Resistenzen gegen die synthetischen Herbizide 2,4-D
bzw. Dicamba diirfen inzwischen in den USA angebaut
werden. Auch das US-Landwirtschaftsministerium
geht davon aus, dass dies dazu fiihrt, dass diese um-
strittenen, hauptsichlich gegen breitblittrige Pflanzen
wirkenden Herbizide in wesentlich groflerem Ausmaf3
eingesetzt werden. So konnte sich der US-Einsatz von
2,4-D bis 2020 im Vergleich zu 2011 verdreifachen, wo-
bei er von 2002 bis 2011 bereits um 40 Prozent zuge-
nommen hatte,”® andere erwarten sogar Steigerungen
um das 30-Fache, verglichen mit Werten aus dem Jahr
2010."® Dicambaresistente Baumwoll- und Sojapflan-
zen wurden in den USA bereits 2016 angebaut, obwohl
die Umweltbehorde die entsprechenden Kombiherbi-
zide noch nicht genehmigt hatte. Von Landwirten ein-
gesetzte sehr fliichtige Dicamba-Spritzmittel fithrten
zu erheblichen Schiden an nicht resistenten Kultur-
pflanzen.”

Dicamba und 2,4-D sind leicht wasserloslich und
koénnen nicht nur in Oberflichengewisser gelangen,
wo sie Fische und andere aquatische Organismen ge-
fahrden, sondern auch ins Grundwasser.”® 2,4-D war
Bestandteil von Agent Orange, dessen Einsatz wahrend
des Vietnamkriegs aufgrund seiner hohen Humantoxi-
zitdt zu vielen Toten und Missbildungen bei Neugebo-
renen fithrte. Durch gednderte Produktionsverfahren
sollen Riickstinde der fiir die hohe Toxizitit verant-
wortlich gemachten Dioxine reduziert worden sein
und inzwischen unter dem Wert von 10 Mikrogramm/
Kilogramm Toxizitits-Aquivalente liegen."

ALS-Hemmer gehoren zu den weltweit sehr intensiv
genutzten Herbiziden; werden Pflanzen mit Resistenz
gegen diese Herbizidklasse breit angebaut, ist mit noch
stirkerem Verbrauch zu rechnen. Das Umweltverhal-
ten der verschiedenen Wirkstoffe dieser Herbizidklas-
se ist nicht einheitlich, auch sie konnen nicht nur in
Oberflichengewisser, sondern dariiber hinaus ins
Grundwasser gelangen.? Eine Beeintrdchtigung von
Algen wurde beschrieben.” Die Entwicklung von GVO
mit Resistenz gegen ALS-Hemmer ist nicht nur pro-
blematisch wegen des damit verbundenen vermehr-
ten Herbizideinsatzes, sondern auch weil gegen diese
Herbizidklasse weltweit schon sehr viele Beikrautarten
eine Resistenz entwickelt haben. 159 resistente Bei-
krautarten sind bekannt, die auf Millionen von Hektar
vorkommen.?? Mehr von der gleichen Herbizidklasse
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wird die Zahl von Beikrdutern mit einer Resistenz ge-
gen ALS-Hemmer weiter erhdhen.

Sog. Clearfield-Pflanzen, laut BASF sind das nicht-
gentechnisch veridnderte Pflanzen mit einer Resistenz
gegen ALS-Hemmer, sind seit einigen Jahren auf dem
Markt und konnen auch in der EU angebaut werden.
Mit dhnlicher Zielrichtung und neueren gentechni-
schen Verfahren (Einsatz von Oligonukleotiden, auch
rapid trait development system [RTDS] genannt),
entwickelte die Firma Cibus eine Rapslinie, die resis-
tent ist gegen ALS-Hemmer. Das Bundesamt fiir Ver-
braucherschutz (BVL) hatte den Cibus-Raps Anfang
2015 als »nicht gentechnisch verdndert im Sinne des
Gentechnikgesetzes« eingestuft. Damit wire er nicht
dem Gentechnikgesetz unterworfen und kénnte ohne
Sicherheitspriifung vor der Zulassung auf den Markt
und den Acker kommen. Auch die Gentechnikkenn-
zeichnung und das Anbauregister lieflen sich so umge-
hen. Die in Deutschland geplanten Freisetzungs- bzw.
Anbauversuche wurden 2015 aufgrund einer Klage des
BUND und weiterer Klidger vorerst gestoppt.

Insektenresistente Pflanzen

Auf circa 14 Prozent der globalen GVO-Anbaufliche
wachsen insektenresistente Pflanzen (IR-Pflanzen),
die eine Resistenz gegen ein oder mehrere Schadin-
sekten ausprigen. Weitere 33 Prozent der angebauten
GVO zdhlen zu den sog. stacked traits, die sowohl re-
sistent sind gegen Herbizide als auch gegen Insekten.?
Da derzeit praktisch alle IR-Pflanzen Bt-Toxingene
(aus dem Bakterium Bacillus thuringiensis stammen-
de Gene) enthalten, bilden diese Pflanzen in ihren
Geweben die entsprechenden gegen Insekten wir-
kenden Giftstoffe. Dabei konnen die in den einzelnen
GVO gebildeten Bt-Toxinmengen, abhidngig von den
jeweiligen Transgenkonstrukten und Einbauorten
in den Gentech-Pflanzen, sehr unterschiedlich sein.
In der Regel variieren die Toxinmengen auch in den
verschiedenen Pflanzengeweben und wihrend der
Anbauperiode, moglicherweise beeinflusst durch den
genetischen Hintergrund der Sorten und Umweltbe-
dingungen.?*

In Europa geht es beim Anbau von Bt-Pflanzen
zuvorderst um insektenresistenten Mais, ist doch der
MON 810-Mais derzeit der einzige zum Anbau in der
EU zugelassene GVO (sein Anbau ist gleichwohl in
Deutschland und vielen anderen EU-Landern verbo-
ten). Weitere insektenresistente Maislinien konnten
allerdings folgen, denn die EU-Kommission betreibt
aktuell die Anbauzulassung der Maislinien Bt11 und
1507, die ebenfalls Bt-Toxine produzieren - und zu-
dem eine Resistenz gegen das Bayer-Breitbandherbizid
Glufosinat aufweisen. In der EU befinden sich derzeit
keine anderen Pflanzenarten mit Insektenresistenz-
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Eigenschaften im Zulassungsverfahren fiir den GVO-
Anbau (Stand: Oktober 2016).

Uber mégliche Effekte des Anbaus von Bt-Pflanzen
auf Gewidsser ist vergleichsweise wenig bekannt. Dass
diesem Thema allerdings mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden sollte, wurde einer breiteren Offent-
lichkeit erstmals 2007 klar, als Rosi-Marshall und Mit-
autoren eine Arbeit veréffentlichten, die nicht nur den
Eintrag von pflanzlichem Material von Bt-Mais in Ge-
wisser zeigte, sondern auch negative Effekte auf Larven
von Kocherfliegen nach Aufnahme solchen Materials.?

GVO, die nur ein Bt-Toxingen enthalten (wie die
MON 810-Maislinie), werden zunehmend abgelost
durch GVO mit zwei oder mehr Bt-Toxingenen. Diese
Kombinationen sollen einerseits gegen verschiedene
Schidlingsarten wirken, aber auch der verstarkt zu
beobachtenden Resistenzentwicklung auf Seiten der
Schédlinge begegnen — nach dem Motto: hilft ein Toxin
nicht mehr, dann muss eben ein zweites her. In diesen
Pflanzen ist folglich mit hoheren Bt-Toxingehalten zu
rechnen. So wurde fiir den sog. SmartStax-Mais (resis-
tent gegen Maisziinsler und Maiswurzelbohrer sowie
gegen Glyphosat und Glufosinat) ein Bt-Toxingehalt
im Pollen von fast 200 Mikrogramm/Gramm Tro-
ckengewicht errechnet; ein Wert, der sechsfach iiber
dem an sich schon hohen Bt-Toxingehalt im Pollen der
Maislinie 1507 liegt?® und 2.100-Fach {iber dem Wert
im MON 810-Pollen.?”

Gerade Maispollen kann leicht in Gewdsser einge-
tragen werden, da er in sehr grofien Mengen produ-
ziert wird und iiber weite Strecken verfrachtet werden
kann (bis zu 4,5 Kilometer),?® was zur Zeit der Pollen-
schiittung im Juli/August zu Peaks in der Bt-Toxin-
belastung fithren konnte. Auch Starkregen kénnen zu
vermehrtem Eintrag von GVO-Material beitragen. In
zahlreichen Béchen und Fliissen des Mittleren Westens
der USA wurden noch sechs Monate nach der Ernte
Maisreste und Bt-Toxine nachgewiesen.?® Bt-Toxine
binden gut an Partikel, sodass sich ihre Konzentration
im Sediment im Vergleich zu freiem Wasser erh6hen
kann; jhr Abbau wird zudem bei niedrigen Temperatu-
ren verlangsamt.3® Auch die fiir Bt-Toxine kodierende
DNA wird nicht sofort abgebaut, sondern ldsst sich
im Sediment von Gewassern noch nach mehr als fiinf
Wochen nachweisen, wie eine kanadische Studie zeig-
te.3" Im Wasser oder Sediment lebende Organismen
konnen folglich mit GVO-Material und Bt-Toxinen in
Beriihrung kommen und diese aufnehmen, wie bereits
fiir Griinalgen gezeigt wurde.3? Auch wenn letztere im
Wachstum nicht beeintrachtigt waren, ist zu fragen,
ob die Toxine auch - wie in terrestrischen Okosyste-
men33 - in der aquatischen Nahrungskette weiter ge-
geben werden.

Die aktuell in GVO gebildeten Bt-Toxine wirken
gegen bestimmte Schadschmetterlinge wie etwa den



Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) oder Schadkifer wie
den Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera), doch
kann sich ihre Wirkung auch auf zahlreiche andere
Insektenarten erstrecken. Das in MON 810-Mais ge-
bildete Cry1Ab-Toxin tdtet nicht nur den Maisziins-
ler, sondern kann auch Schmetterlinge, die keine
Schidlinge sind, sowie Insekten anderer Ordnungen
(z.B. Wanzen, Kocherfliegen, Kifer, Fliegen und
Netzfliigler) schadigen, eventuell sogar Gliederfifler
(Arthropoden), die gar nicht zu den Insekten zdhlen.3*
Solche cross order effects sind moglicherweise verbrei-
teter als angenommen, die Kenntnisse hieriiber sind
aber mangelhaft.

Beim Anbau von Bt-Pflanzen sind grundsétzlich alle
aquatischen Organismen als Nichtzielorganismen zu
betrachten, da sie ja nicht Ziel der in transgenen Pflan-
zen gebildeten Bt-Toxine sind. Ob sie gegen Bt-Toxi-
ne empfindlich sind, ist in aller Regel unbekannt. Das
Risiko negativer Effekte von Bt-Toxinen auf Nichtziel-
organismen wird noch erhéht, wenn in einer Region
Gentech-Pflanzen angebaut werden, die mehrere Bt-
Toxine enthalten (stacked traits) oder beispielswei-
se neben Bt-Mais auch andere Bt-Pflanzenarten wie
Baumwolle oder Soja wachsen, die wiederum andere
Bt-Toxine bilden.

Ob ein gleichzeitiges Auftreten verschiedener Bt-
Toxine im Wasser die Wirkung auf Nichtzielorganis-
men multipliziert, addiert oder abschwicht, ist unzu-
reichend untersucht, obwohl die Kombination ver-
schiedener Bt-Toxingene in einer Pflanze inzwischen
fast zur Regel zu werden scheint. Auch fehlen Daten zu
moglichen kumulativen Wirkungen mit Herbiziden,
die ja bei GVO mit kombinierter Herbizid- und Insek-
tenresistenz regelmiflig eingesetzt werden. Dabei ist es
nicht hinreichend, nur die akute Toxizitit der Herbi-
zide und Bt-Toxine zu betrachten, denn auch subletale
Effekte konnen sich auf Entwicklungsdauer, Gewicht,

Folgerungen & Forderungen

B 85 Prozent der kommerziell genutzten gentechnisch ver-
anderten Pflanzen sind herbizidresistent und/oder insek-
tenresistent. lhr Anbau gefdhrdet nicht nur die Arten-
vielfalt auf und neben dem Acker, sondern auch die der
Gewasser, denn Herbizide und gentechnisch verandertes
Pflanzenmaterial finden ihren Weg ins Wasser.

B Das Herbizidresistenz-System hat zum massiven Anstieg
des Herbizideinsatzes gefiihrt und insbesondere den
Glyphosatverbrauch in die Hohe schnellen lassen. Kom-
men gentechnisch verdnderte Pflanzen mit zusatzlichen
Herbizidresistenzen auf den Markt, ist mit weiteren Stei-
gerungen zu rechnen.

B Herbizide wie Glyphosat schadigen Wasserpflanzen und

Gentechnik

Verhalten und Fortpflanzung von Nichtzielorganis-
men auswirken und die Organismengemeinschaften
in Gewdssern beeintrachtigen.

Seit der oben zitierten Arbeit von Rosi-Marshall
et al. (2007), in der negative Effekte auf Larven von
Kocherfliegen nach Aufnahme von Bt-toxinhaltigem
Maismaterial beschrieben wurden, erschienen einzelne
wissenschaftliche Arbeiten zu Effekten von Bt-Toxinen
auf aquatische Organismen. So wurde berichtet, dass
die Verfiitterung von MON 810-Mais (Blattmaterial
oder gemahlene Korner) an Daphnia magna-Wasser-
flohe iiber deren gesamte Lebenszeit die Fortpflanzung
der Tiere beeintrichtigte und ihr Wachstum verrin-
gerte.®> Andere potenziell betroffene Organismen sind
(die nicht stechenden) Zuckmiicken, deren im Wasser
lebende Larven empfindlich auf Bt-Toxine reagieren.3
Diskutiert wird dariiber hinaus, ob negative Effekte
von Bt-Pflanzen auf Organismen ausschliefilich auf die
Bildung von Bt-Toxinen zuriickzufiihren sind, oder ob
auch unerwartete Effekte der gentechnischen Verdn-
derung, wie beispielsweise ein hoherer Ligningehalt in
Bt-Mais,¥ eine Rolle spielen - Erkenntnisse hierzu lie-
gen in aller Regel nicht vor. Festzuhalten ist, dass trotz
des jahrelangen Anbaus von Bt-Pflanzen letztlich nur
wenige Daten zu moglichen Effekten auf aquatische
Okosysteme vorhanden sind.

Erst langsam wird einer breiteren Offentlichkeit
klar, dass der Anbau gentechnisch verdnderter Pflan-
zen, seien sie herbizidresistent oder insektenresistent,
nicht nur die terrestrische Biodiversitat negativ beein-
flusst, sondern auch aquatische Okosysteme beein-
trachtigen kann. Dabei sind gerade Gewdsser und die
in ihnen lebenden Organismen seit Langem durch eine
Vielzahl von Verdnderungen und Schadstoffeintrige
besonders gefahrdet. Eine weitere Gefihrdung von
aquatischen Lebensraumen durch einen GVO-Anbau
ist daher nicht zu verantworten.

viele Mitglieder aquatischer Okosysteme, wie z.B. Mikro-
organismen, Wasserflohe und Amphibien.

B Die in insektenresistenten Pflanzen gebildeten Toxine
greifen nicht nur Schadinsekten an, sondern geféahr-
den auch Nichtzielorganismen. Gelangt toxinhaltiges
Pflanzenmaterial (z.B. Maispollen und Pflanzenreste) in
Gewasser, konnen Wachstum und Fortpflanzung aqua-
tischer Organismen, wie etwa Insektenlarven und Was-
serflohe, beeintrachtigt werden.

B Die an sich schon durch Schadstoffeintrage und andere
negative Einflisse stark bedrohten aquatischen Lebens-
raume durfen zusatzlichen Gefahrdungen durch einen
GVO-Anbau nicht ausgesetzt werden.
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