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Zusammenfassung

Am Ausgangspunkt der vorliegenden Studie stand die Frage, wie eine 6kologisch, 6konomisch und sozial nach-
haltige Landwirtschaft von morgen aussehen kann. Welche Strategien sind am geeignetsten, um die konkreten
Anbauprobleme des Pflanzenbaus in der Schweizer Landwirtschaft zu 16sen? Dies wurde an den sechs Fallbeispie-
len Kartoffeln, Weizen, Mais, Raps, Salat und Reben untersucht. Die aktuellen gentechnischen Ansétze wurden
dabei den traditionellen Anbaumethoden und L8sungsansétzen und sowie modernen Forschungsansatzen aus inte-
griertem und biologischem Landbau gegenliber gestellt.

Werden die Probleme zielgerichtet angegangen?

Gentechnische L 6sungsansatze und die Schllssel probleme der Schweizer Landwirtschaft sind sehr oft nicht
deckungsgleich. Die Bekdmpfung der problematischsten Schadlinge bei den einzelnen Kulturen steht meist nicht
auf der Forschungsagenda der Gentechnik.

Bei der Herstellung transgener Pflanzen steht die Her bizidr esistenz an oberster Stelle. In der Schweiz spielt
aber bei den sechs untersuchten Kulturen die Unkrautproblematik nur gerade beim Mais eine grosse Rolle. Sie
kann jedoch auch effizient mit bestehenden biol ogischen oder integrierten Methoden angegangen werden (mecha
nische und thermische Unkrautregulierung, Streifenfréssaat, Herbizide im integrierten Landbau).

An zweiter Stelle steht die Herstellung insektenr esistenter Pflanzen, so etwa Bt-Mais gegen den Maisziins-
ler und Bt-Kartoffeln gegen den Kartoffelkéfer. Doch sowohl beim Maisziinsler wie auch beim Kartoffelkafer
liegen gut etablierte biol ogische Regulierungsmethoden vor. Beim Maisziingler ist dies die Schlupfwespe Tricho-
gramma. Die Sporenpraparate des Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis werden seit langem erfolgreich als
biol ogi sches Schéadlingsbekampfungsmittel in verschiedenen Kulturen angewendet, so auch gegen den Kartoffel-
kéfer.

Fir viele dringende Probleme der Schweizer Landwirtschaft - so etwa fur Schéadlinge und Pilzkrank-
heiten beim Raps, Pilzkrankheiten, Salatwurzellaus, Blattlause und bakterielle Faulen beim Salat, Septoriadirre
und Fusariosen im Weizenanbau oder die verschiedenen Mehltauerreger stehen keine oder nur erste, nicht praxisre-
levante gentechnische L dsungsansétze bereit.

Die Akteure der gentechnischen Forschung gehen also nicht von einer zielgerichteten Identifikation der Proble-
me aus, sondern von den Mdglichkeiten der M ethoden.

L 6sungsansatze im Biolandbau und integrierten Landbau gehen von den konkreten Anbauproblemen
und Krankheitserregern aus, die allerdings meistens nicht als isolierte Einzelfaktoren bekdmpft werden, sondern
im Rahmen eines umfassenden Systems, das aus vielen verschiedenen Massnahmen besteht. Dabei spielt die
Prévention eine zentrale Rolle. Zu diesen Lésungs- und Forschungsansétzen gehoren unter anderem: gute An-
bautechnik (z.B. standortgerechter Anbau, Regulierung des Bestandesklimas, viel seitige Fruchtfolgen, Anbau-
pausen, ausgewogene Diingung, Férderung der Bodenfruchtbarkeit und des krankheitsabwehrenden Potentials des
Bodens mit Kompost), (konventionelle) Ziichtung resistenter Sorten (bei der auch genetische Diagnoseme-
thoden Fortschritte bringen kdnnten), Einsatz von umweltvertraglichen Pestiziden und Antagonisten. Zum
Beispiel sind im Maisanbau gegen den Maisziinder der Antagonist Trichogramma brassicae sowie B. thuringien-
sis- und Beauveria bassana-Préparate bekannt. Im Rebbau haben gegen den Falschen Mehltau Erwinia herbicola
und Fusarium proliferatum gute Resultate gezeigt. Noch im Forschungsstadium ist zum Beispiel im Kartoffelbau
die Unterdriickung von Kartoffelschorf mit suppressiven Bacillus subtilis-Stammen oder die Bekampfung der
Schwarzbeinigkeit mit Pseudomonas fluorescens-Stammen, im Weizenanbau Antagonisten (Pilze) gegen Fusa-
riosen, Halmbruchkrankheit und Braunrost; im Rapsanbau sind verschiedene Vertreter von Schlupfwespen, Nema-
toden und Protozoen wichtige Parasiten von Rapsschéadlingen; gegen Salatféulen wurden Trichoderma-Pilze als
Antagonisten gefunden.

Auch diePrognose- und Fr ihwar nsysteme versprechen neue Fortschritte in der Regulierung von Schador-
ganismen: Kenntnisse Uber die Biologie und Ausbreitung des Schadlings, die nétigen klimatischen Parameter wie
Temperatur, Niederschlag und Luftfeuchtigkeit werden in mathematische Modelle eingespiesen. Daraus |8sst sich
das Infektionsrisiko errechnen und kénnen die A pplikationstermine optimal gewahlt sowie nutzlose Spritzungen
vermieden werden. Die mathematischen Modelle werden derzeit laufend verbessert und an die regionalen Verhélt-
nisse angepasst.

In der Schweiz wurden Prognose-Modelle fiir den Rebbau, den Kernobstbau, den Getreideanbau und den Kartoffel-
anbau entwickelt oder kommerziell erhaltliche Produkte evaluiert und adaptiert. Bisher wurden die Frihwarnsy-
steme vor allem fir die integrierte Produktion entwickelt. Seit 1997 werden diese Methoden am FiBL auch fir
den Biolandbau evaluiert. Sortenmischungen gehéren ebenfalls zu den préventiven Methoden, diein allen
Anbausystemen angewendet werden. Die Mischung von verschiedenen Sorten ist oft insgesamt gegentiber Krank-
heitsbefall resistenter, da die verschiedenen Sorten unterschiedlich auf Schaderreger und Umweltbedingungen
reagieren. Ein vermutlich grosses Potential liegt bei der Induzierten Resistenz, welche sich noch im For-
schungsstadium befindet. Pflanzen kénnen sich aktiv gegen Krankheitsbefall wehren. Typischerweise zeigt eine
induzierte Pflanze Resistenz gegentiber einer Vielzahl von Pilzen, Bakterien und Viren. Diese Abwehrbereitschaft
kann nicht nur durch durch ein Pathogen induziert werden, sondern auch durch Substanzen, die diesen Angriff
simulieren oder in die komplexe Signalkette eingreifen.
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Gibt es biologische Grenzen im System?

Esist wohl kein Zufall, dass die gentechnische Forschung fir viele der wichtigsten Schadlinge in der
Landwirtschaft keine Lésungen aufweist. Die verschiedenen Mehltau-Erreger zum Beispiel, die bel Kartoffeln
(Kraut- und Knollenfaule), Reben (Falscher und Echter Mehltau) und Salat (Falscher Mehltau) zu wichtigen An-
bauproblemen fiihren, zeichnen sich durch eine besonders hohe Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit aus. Pflan-
zen, die gegen Mehltauerreger resistent sind, sind poliresistent, d.h. sie enthalten mehrere Teilresistenzen, die
zusammen zu einer guten Resistenz filhren und durch ihre Vielféltigkeit auch die Wahrscheinlichkeit eines Resi-
stenzdurchbruchs des Schaderregers stark reduzieren. Die isolierte Verwendung einzelner Resistenzfaktoren mittels
Gentechnologie erscheint in diesem Kontext problematisch und esist fraglich, ob diese Strategie Uberhaupt zum
Erfolg fuhren kann. Der lineare gentechnische Ansatz kénnte zudem dazu fiihren, dass virulente Schaderreger
selektioniert werden, welche dann auch poligen resistente Sorten befallen kdnnten.

Anséatze im Biolandbau: Der vielféatige Mosaikansatz des Biolandbaues erscheint gerade wegen der grossen
Flexibilitét und Dynamik von Mehltauerregern die geeignetste Strategie zur Verhinderung von Resistenzdurch-
brichen. Das Massnahmenpaket zur Bekdmpfung der Mehltauerreger besteht insbesondere aus: (traditionelle)
Zichtung resistenter Pflanzen, Habitatmanagement, Suche nach Antagonisten und umweltvertraglichen Fungizi-
den, Erarbeitung von Frihwarnsystemen, Sortenmischungen und Forschung zur Induktion von pflanzeneigenen
Resistenzmechanismen. Dieser Ansatz zeigte beispielsweise bel Salat (Falscher Mehltau), Kartoffeln (Kraut- und
Knollenféule) und Reben (Echter und Falscher Mehltau) erste Erfolge. Trotzdem stellen die Mehltauerreger auch
den Biolandbau noch vor grosse Probleme (auf Kupferpraparate kann z.B. nicht ganz verzichtet werden). Es be-
steht ein grosser Forschungsbedarf, der zur Zeit in internationalen Forschungsprogrammen angegangen wird.

Sind die Anbausysteme nachhaltig?

Die gentechnischen Methoden kénnen unter gegebenen Rahmenbedingungen grosser Monokulturfl&chen
effizient sein. Sie zementieren damit aber eine bereits als problematisch dargestellte, auf Monokulturen basierende
High-imput-Landwirtschaft, welche die bekannten Umweltprobleme hauptséchlich mitverursacht (Gewésserver-
schmutzung, Schédigung der Bodenfruchtbarkeit und Artenverlust).

Die gentechnischen Methoden bewirken zudem kaum eine 6konomische Effizienzsteigerung - transgene Pflanzen
sind kaum ertragrei cher und bendtigen kaum weniger Pestizide. Sie bergen zudem viele unberechenbare und lang-
fristige Risiken (Auskreuzung von transgenem Pollen, Resistenzdurchbriiche, Schédigung von Nicht-Ziel-
Organismen, Antibiotika-Resistenzen, unerwartete Positionseffekte, Allergien etc.).

Unter 6konomischen und sozialen Kriterien zur Nachhaltigkeit fallt ins Gewicht, dass transgene Pflanzen paten-
tiert werden konnen, traditionell geziichtete Pflanzen hingegen nicht. Die durch ein Patent garantierten aus-
schliesslichen Monopolrechte kdnnen fiir die betroffenen Landwirte und vor allem auch fir Lander des Siidens zu
einer zunehmenden Abhéangigkeit und einer Konzentrierung des Saatgut-Weltmarktes auf einige wenige transna-
tionale Life-Science-Konzerne filhren. Neue ,, Terminator-Technologien kénnten diesen Konzernen eine noch
weitergehende Kontrolle tiber das Saatgut ermdglichen.

Dassder Biolandbau 6kologisch vertréglicher ist, ist einleuchtend. Die 6kologischen Vorteile gegeniiber dem
konventionellen Landbau wurden mehrfach wissenschaftlich belegt (héhere Bodenfruchtbarkeit und Artenvielfalt,
weniger Ricksténde). Auf der Ebene von Einzel betrieben zeigen inzwischen mehrere Studien, dass der Biolandbau
unter den derzeitigen Rahmenbedingungen eine gute betriebswirtschaftliche Alternative darstellt. Dank starker
Diversifizierung der meisten Biobetriebe werden zusétzliche Arbeitsplétze geschaffen.

Nachhaltige Landwirtschaft - welche Produktion?

Der Biolandbau erfillt die Forderung nach einer 6kologisch, 6konomisch und sozial nachhaltigen Landwirtschaft
am besten. Wie diese Studie aufzeigt, liegen trotz vergleichsweise sehr kleinen Mitteln fir die meisten Schlis-
selprobleme des Landbaus Ldsungen oder Ldsungsansétze vor. Die zahlreichen innovativen und interdisziplinéren
Forschungsansétze deuten zudem auf ein hohes Probleml 6sungspotential hin. Eine konsequente Forschungsférde-
rung kdnnte Potential e erschliessen, die auch volkswirtschaftlich sehr lohnend sind. VVon allen bisherigen gen-
technischen Ansatzen hingegen kénnen fir die wichtigen Anbauprobleme in der Schweiz keine substantiellen und
nachhaltigen Fortschritte erwartet werden.

Naturnahe Landwirtschaft Schweiz - ohne Gentechnik

Angesichts der wachsenden Opposition in der Schweiz und in Europa gegen gentechnisch veranderte L ebensmit-
tel, angesichts der zunehmenden 6konomischen Schwierigkeiten fir diese Stoffe, angesichts der langfristigen und
ungeklarten Risiken und angesichts des innovativen Potentials moderner Forschung ohne transgene V erénderun-
gen kann eine naturnahe Landwirtschaft Schweiz, die ganzlich auf GV O-Produkte verzichtet, eine ausgezei chnete
nationale und internationale Marktchance fir die Schweizer Landwirtschaft darstellen.
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Einleitung

Im Zentrum der vorliegenden Studie steht die Frage, wie eine nachhaltige Landwirtschaft von morgen aussehen
kann und welche Strategien am geeignetsten erscheinen, um die konkreten Anbauprobleme im Pflanzenbau der
Schweizer Landwirtschaft auf nachhaltige Weise zu |6sen. Besonderes Gewicht erhdt die Gegentiberstellung mo-
derner Forschungsansétze aus dem Biolandbau mit denjenigen der Gentechnik. Die Studie konzentriert sich auf
naturwissenschaftliche Fragestellungen, ohne dabei den Kontext gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Rahmenbe-
dingungen ganz aus den Augen zu verlieren. Probleme und L ésungsansétze werden exemplarisch am Fall Schweiz
aufgezeigt, doch die meisten Aussagen haben auch fiir den européischen Raum ihre Gultigkeit. Ein Beitrag von
Hans Herren zur afrikanischen Landwirtschaft (Annex) rundet das Bild ab.

Im ersten Teil, welcher den Kern der vorliegenden Studie bildet, werden die sechs Kulturen Kartof-
feln, Weizen, Mais, Raps, Reben und Salat einzeln einer Prifung unterzogen. Bei jeder Kultur werden die wich-
tigsten Schaderreger und Krankheiten aufgelistet, welche die Kulturen im Raum Schweiz und Europa befallen. Bei
jedem wichtigen Pathogen werden mégliche Losungsstrategien aufgezeigt und biologische und gentechnische
Forschungsansétze miteinander verglichen.

Die Studie soll einen Beitrag dazu leisten, die teilweise sehr abstrakt gefihrte Diskussion um Chancen und Risi-
ken der Gentechnik und um das Potential moderner Bioforschung zu versachlichen und auf die konkrete Ebene
alltéglicher Pflanzenbauprobleme in der Landwirtschaft "hinunterzubrechen™.

In einem zweiten Teil werden die Erfahrungen aus Teil | auf der nachst hoheren Ebene zusammengefasst.
Ausgehend vom Konzept einer nachhaltigen Landwirtschaft haben wir untersucht, inwieweit transgene Pflanzen
auf der einen Seite und Biolandbau auf der anderen Seite den Nachhaltigkeitskriterien geniigen und wo die Proble-
me liegen.

Wasin dieser Studie fehlt, sind detaillierte agrardkonomische Untersuchungen zu den beiden Zukunftsszenarien.
Diese waren urspriinglich eingeplant, mussten aber aus Zeitgriinden fallen gelassen werden, damit die Studie noch
rechtzeitig im Herbst 1999 zur parlamentarischen Diskussion um die Gen-Lex erscheinen kann.

Am Schluss wird die These zur Diskussion gestellt, dass eine gentechnikfreie und "naturnahe” Landwirtschaft (die
Uber den Biolandbau hinaus auch die Landwirtschaft nach Integrierter Produktion mitbeinhaltet) eine Marktchance
fir die Schweizer Landwirtschaft sein kann, unter Beriicksichtigung von 6kol ogischen, 6konomischen und sozia-
len Kriterien. Diese Diskussion ist gerade im Hinblick auf die Forderung nach einem zehnjahrigen Moratorium
von zentraler Bedeutung.

Die Studie wurde in enger Zusammenarbeit vom FiBL (Forschungsinstitut firr Biolandbau, Frick, CH), dem Oko-
Ingtitut e.V. (Freiburg i.Br., D) und dem Blauen-Institut (M Unchenstein, CH) erstellt.

Allen sei an dieser Stelle herzlicher Dank ausgesprochen.

Florianne Koechlin
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Teil I: Fallstudien zu sechs Kulturen

Im folgenden werden die sechs Kulturen Kartoffeln, Weizen, Mais, Raps, Salat und Reben betrachtet. Bei jeder
Kultur werden zuerst die vorherrschenden Probleme aufgezeigt und mégliche Lésungs- und Forschungsansétze
miteinander verglichen. In einem zweiten Teil werden die Schaderreger bei jeder Kultur einzeln untersucht. Zu-
sammen ergeben die sechs Fallbeispiele ein recht reprasentatives Bild zur Schweizer Landwirtschaft.

1 Kartoffelanbau in der Schweiz

1.1 Der nachhaltige Kartoffelanbau: ein Idealszenario

Die Kartoffel (Solanum tuberosum) wurde aus mittel amerikanischen Hochebenen als Kulturpflanze in die ganze
WEelt gebracht. Sie findet giinstige Anbaubedingungen unter kiihlen und gemassigten Klimaverhaltnissen oder in
tropischen Hochgebirgen auf Héhen Giber 2000 m.i.M. Der nachhaltige Anbau von Kartoffeln beinhaltet die
Forderung nach langfristig stabilen, qualitativ einwandfreien Ertrégen unter geringstméglichem Einsatz von Res-
sourcen. Der ideale Kartoffelacker miisste demnach tolerant gegeniiber jeglichem Schadlings- und Krankheitsbefall
sein (Altieri 1994) und in eine vielgliedrige Fruchtfolge' eingegliedert sein, die eine reiche Flora und Fauna er-
maoglicht und nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit durch Erosion oder Auswaschung von Nhr-
stoffen verhindert. Kontamination des Bodens und des Grundwassers durch Pestizide und unerwiinschte Nebenwir-
kungen auf die Umgebung durch Abdrift von Pestiziden werden bei idealen Zusténden verhindert.

1.2 Der real existierende Kartoffelanbau

Die Spannweite zwischen den verschiedenen Anbausystemen ist in Bezug auf Nachhaltigkeit enorm. Auf der
einen Seite steht der biologische Anbau und auf der anderen Seite der grossflachige konventionelle Anbau in
enger Fruchtfolge. Mit seinen geringeren Parzellengrdssen, der Anlage bzw. dem Erhalt von Krautstreifen und
anderen Okoelementer? in der Landschaft sowie mit vielgliedrigen, ausgewogenen Fruchtfolgen kommt der Bio-
landbau dem Nachhaltigkeitsideal am néchsten. Der konventionelle Anbau von Kartoffeln in Monokultur mit
hoher Diingungs- und Bodenbearbeitungsintensitét fuhrt zu einer Verarmung der Flora und Fauna sowie des Bo-
denlebens. Die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser® und Bodenverdichtungen® sind oft dokumentierte 6ko-
logische Schéden des intensiven Anbaus.

Im Unterschied zu mehrjdhrigen Kulturen wie z.B. Obst oder Reben sind bel Kartoffeln wéhrend der Vegetations-
periode massive Eingriffe ins Okosystem Ackerland nétig, die die Ausbildung eines langfristig stabilen Systems
verunmoglichen. Als 6kologische Bereicherung innerhalb der Parzelle kommt lediglich das Belassen einer Rest-
verunkrautung in Frage. Im grossfl&chigen, intensiven Kartoffelanbau kommen grosse Mengen von Pestiziden

! Fruchtfolge bedeutet, dass auf demselben Feld in einem mehrjahrigen Turnus abwechselnd verschiedene Kulturpflanzen angebaut
werden. Die biologische Standardfruchtfolge gibt es nicht, als Beispiel sei aber die folgende genannt: Kartoffeln - Zwischenfrucht (Gelb-
senf) - Winterweizen - Zwischenfrucht (Sonnenblume/Wicke) - Zuckerriiben - Wintergerste - Kleegras - Kleegras. Die Wahl der
Fruchtfolgeglieder wird auf den Boden-Pflanze-Nahrstoffhaushalt abgestimmt. Gleichzeitig kann der Infektionsdruck vieler Pflanzen-
krankheiten und die Befallsstarke vieler Schadlinge durch mehrjahrige Pausen im Anbau einer bestimmten Kultur deutlich reduziert
werden. Ein weiterer Effekt einer biologischen Fruchtfolge ist die langfristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und der physikalischen
Bodenstabilitat.

2 Okoelemente sind Habitate firr Niitzlinge, die ,natiirlichen Feinde* der Schadlinge. Solche Lebensraume sind z.B. Hecken und Gehol-
ze, Wiesenstreifen am Ackerrand, Trockenstandorte (Steinmauern u.&.) oder extensive Griinlandflachen.

3 Durch Spatmineralisierung der Erntertickstande entsteht im Boden Nitrat, das im Winter und Frihling ins Grundwasser ausgewa-
schen wird, wenn der Boden nach der Kartoffelernte unbedeckt bleibt. Durch das Einschalten einer Griinddiingung (z.B. Gelbsenf) nach
den Kartoffeln kann der Nitrat-Stickstoff gebunden werden und steht somit der nachsten Kultur zur Verfugung. Dies ist in biologischen
Fruchtfolgen realisiert.

4 Bodenverdichtungen im Kartoffelanbau sind vor allem auf den Einsatz schwerer Erntemaschinen zuriickzufiihren.
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zum Einsatz, vor allem zur Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans)®, aber auch nach-
haltigere Anbausysteme kommen ohne Fungizide kaum zu genligenden Ertragen®.

1.3 Die Schlisselprobleme des Kartoffelanbaus

Das weltweit grésste Problem im Kartoffelanbau ist die Kraut- und Knollenféaule (Phytophthora infestans).
Je nach Region und in einzelnen Jahren kdnnen Schwarzbeinigkeit und bakterielle Welke (Erwinia carotovora),
die Rhizoctonia solani—Krankheit und Viren ernsthafte Ertragsausfalle hervorrufen. Weitere Schaderreger sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Bedeutung und Verbreitung von Schaderregern im Kartoffelanbau (nach Oerke et al. 1994 und Hooker

1981)

Problem/Krankheit Schaderreger Bedeutung | Verbreitung
Kraut- und Knollenfaule Phytophthora infestans Fkkk weltweit
Rhizoctonia/Dry Core Rhizoctonia solani *k weltweit
Kartoffelschorf Streptomyces scabies * weltweit
Durrfleckenkrankheit Alternaria solani * weltweit
Trockenfaule Fusarium spp. * weltweit
Pulverschorf Spongospora subterranea * regional®
Kartoffelkrebs Synchytrium endobioticum * weltweit
Schwarzbeinigkeit/ Erwinia carotovora var. atroseptica/ E. *k weltweit
Bakterielle Welke carotovora var. carotovora

Blattrollkrankheit PLRV *x weltweit
Mosaikvirus PVX * weltweit
Mosaikvirus PVY *k regional’
Kartoffelkafer Leptinotarsa decemlineata *x regional®
Nematoden Globodera pallida; G. rostochiensis * regional"; welt-

weit
Verunkrautung Chenopodium album, Agropyron repens *x weltweit
u.a.

265°N bis 53°S; "Europa, Afrika, Stidamerika; °Europa, Nordamerika; “NW-Europa, S-Amerika
Mit ,Bedeutung" sind die volkswirtschaftlichen Kosten gemeint, die durch das Problem entstehen; die Schaderre-
ger bis zum Doppelstrich sind am problematischsten.

1.4 Die Losungsstrategien

Grundsétzlich kénnen Pflanzenschutzprobleme mit drei Strategien angegangen werden:

Préavention — Durch die Anlage von Krautstreifen und durch das Belassen einer Restverunkrautung werden die
natiirlichen Feinde der Schaderreger geférdert. Das Primarinokulum’ wird durch die Verwendung von zertifiziertem
Saatgut und konsequentes Beseitigen von Durchwuchskartoffeln® reduziert. Optimales Diingungsmanagement
sorgt dafUr, dass die Pflanzen geniigend Abwehrkréafte entwickeln kénnen, gleichzeitig der Bestand aber nicht zu
dicht wird und sich Epidemien nicht so schnell ausbreiten kénnen. Die Vergrisserung des Saatabstandes’, der
Anbau in Hauptwindrichtung und gutes Anhdufeln der Damme sorgen fiir einen lockeren Bestand und somit fir
ein trockeneres Bestandesklima, das die Ausbreitung von Pilzkrankheiten erschwert.

5 Phytophthora infestans verursacht in der weltweiten Nahrungsmittelproduktion die meisten Kosten. 1997 lagen laut CIP (1998) die
Gesamtkosten der Kraut- und Knollenfaule bei 3.25 Mrd. US$, wovon 2.5 Mrd. auf die Ertragseinbussen entfielen und 750 Mio. auf den
massiven Fungizideinsatz.

5 Im biologischen Kartoffelanbau kommt hauptséchlich Kupfersulfat als Fungizid zum Einsatz.

7 Als Primarinokulum wird das infektiose Material (Pilzsporen oder Bakterien) bezeichnet, das eine Erstinfektion und damit eine Epi-
demie auslésen kann.

8 Als Durchwuchskartoffeln bezeichnet man Kartoffeln, die bei der Ernte im Boden bleiben und im folgenden Jahr ausschlagen und
damit a) zu einem Unkrautproblem werden und b) Krankheiten tibertragen kénnen.

® In der Regel betragt der Reihenabstand im Kartoffelanbau 75 cm und der Pflanzabstand in der Reihe 26-32 cm. Im Biolandbau werden
grossere Pflanzabstande empfohlen.
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Krankheits- und Schadlingstoleranz — Mit der Zichtung wurden grosse Fortschritte bei der Entwicklung
krankheitsresistenter Sorten erreicht. Allerdingsist die Ziichtung von resistenten Kartoffel sorten insbesondere
gegen Phytophthora infestans kompliziert (siehe Seite 14).

In der Praxis des Biolandbaus werden Pflanzenstdrkungsmittel wie Gesteinsmehl, Schachtelhalmbriihe oder Ma-
germilch angewandt. Gesteinsmehl stérkt nach Praxiserfahrungen die Abwehrkraft und fordert die Abtrocknung
des Laubes. Bei keinem dieser Mittel konnte jedoch eine gentigende Wirkung gegen Krautféaule nachgewiesen
werden (Tamm & Haseli 1990 bis 1996).

Schaderreger bekampfung — Zur Bekédmpfung von Schadlingen und Krankheiten kénnen mikrobielle Anta-
gonisten® eingesetzt werden. Im Biolandbau in der Schweiz sind zum Beispiel Bacillus thuringiensis-Praparate
gegen den Kartoffelkéfer kommerzialisiert. In Deutschland ist laut Schmiedeknecht & Bochow (1998) seit 1997
ein Bacillus subtilis-Préparat gegen bodenbiirtige Krankheiten im Kartoffelanbau auf dem Markt.

Der Pestizideinsatz kann erheblich reduziert werden, wenn moderne Applikationsgeréte und Entscheidungshil-
fen wie Warnsysteme'? eingesetzt werden. In der Schweiz wird die Phytophthora-Bekampfung durch das Pro-
gnose- und War nsystem PhytoPRE unterstiitzt, das auf einem Epidemiemodell beruht. Die beiden Elemente
des Warnsystems sind einerseits ein Monitoring des Phytophthorabefalls in einem weiten Netz von ungespritzten
Versuchsparzellen und auf Praxisbetrieben und andererseits die Beobachtung der |nfektionsbedingungen, diein
erster Linie durch die Witterung bestimmt werden. An jeden Teilnehmer des Warnsystems werden wéchentliche
Informationsbulletins verschickt. Die Informationen fir den Entscheidungsablauf sind in einer Datenbank gespei-
chert (Gujer 1991; Cao et al. 1996) (siehe auch Exkurs: Prognosemodelle im Pflanzenschutz Seite 69).

1.5 Hauptforschungsgebiete im 6kologischen Landbau

Zuchtung, Sortenpriafungen — Die Zichtung von resistenten Kartoffelsorten ist ein zentrales Forschungs-
feld. In Europagibt es vor alem in nordischen Landern und auf den britischen Inseln (Bradshaw et al. 1995) aber
auch in Deutschland und Frankreich umfangreiche Ziichtungsprogramme, insbesondere zur Resistenzziichtung
gegen Phytophthora infestans. Weltweit werden die Forschungsaktivitéten von der Global Initiative on Late
Blight am International Potato Center in Peru koordiniert (CIP 1998). In neuen Zichtungsprogrammen werden
vertikale Resistenzen™ in einem Screening ausgeschlossen, weil diese von neuen Rassen des Pathogens schnell
durchbrochen werden kénnen. Die Pflanzen werden im Val Tolucain Mexico getestet, wo die weltweit besten
Bedingungen fiur die Ausbreitung der Kraut- und Knollenféule und die grosste Variabilitdat von P. infestans
Stammen herrschen. Vertika e Resistenzen fallen dort sofort durch, nur die dauerhaften horizontalen Resistenzen™
konnen diesen Hartetest bestehen™.

In der Schweiz gibt es keine Kartoffelziichtung. Neue Sorten werden aus dem Ausland Ubernommen. Die Eidge-
ndssischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten und die Schweizerische Kartoffelkommission fuhren jahrlich
umfassende Sortenprifungen durch, aufgrund dieser die Kommission Sorten zum Anbau in der Praxis empfiehlt
(Winiger & Reust 1998). Die Sortenlisten erscheinen jahrlich. Das Forschungsinstitut fir biologischen Landbau
(FiBL) testet in einem eigenen Programm Sorten fur den Biolandbau (Speiser & Tamm 1998a; Speiser & Tamm
1998b). Damit eine Sorte praxistauglich werden kann, muss sie gegen Phytophthora und andere Krankheitserreger

10 Die Pathogenpopulation wird dabei durch andere Organismen teilweise oder vollstandig vernichtet. Sind die Antagonisten bodenbiir-
tig, spricht man von Suppressivitéat des Bodens. Die Pflanzen kénnen aber auch direkt mit antagonistischen Organismen inokuliert
werden.

11 Pilzkrankheiten (wie z.B. Phytophthora infestans) werden in der konventionellen Landwirtschaft heute meist mit systemischen Fun-
giziden bekdmpft. Das am haufigsten angewendete Fungizid ist Metalaxyl, ein Phenylamid mit kurativer Wirkung, die auf der Unter-
driickung der RNA-Synthese des Pilzes beruht. Bereits 1980 tauchten jedoch Metalaxyl-resistene P. infestans-Stamme auf (Nuninger
et al. 1995). Die Bewertung von organisch-chemischen Fungiziden aber auch des Schwermetalls Kupfer, das heute im biologischen
Landbau noch zum Einsatz kommt, fallt aus 6kologischer Sicht negativ aus. So kann laut Domsch (1992) Metalaxyl bei praxisiiblichen
Anwendungsmengen zu irreversiblen Schaden bei Mykorrhiza-Pilzen fuhren.

12 warnsysteme basieren auf der Auswertung von klimatischen Parametern wie Temperatur, Niederschlag usw. Die Klimadaten
werden jeweils mit mathematischen Modellen verrechnet und mit den Klimaanspriichen eines Schaderregers verglichen Sofern die
Klimabedingungen geniigen, wird eine Infektion als wahrscheinlich angenommen und eine entsprechende Warnung ausgegeben.

13 Vertikale Resistenz beruht auf der Interaktion zwischen individuellen Avirulenzgenen beim Pathogen und den entsprechenden Resi-
stenzgenen bei der Wirtspflanze, d.h. die Pflanze erkennt den Krankheitserreger aufgrund eines einzigen Gens in dessen Erbgut. Verti-
kale Resistenz ist rassenspezifisch, d.h. sie kann von einzelnen Rassen des Pathogens durchbrochen werden.

14 Horizontale Resistenzfaktoren bei Kartoffeln beruhen auf dem komplexen Zusammenspiel mehrerer Gene. Sie sind in der Regel
wirksam gegen das ganze Rassenspektrum eines Pathogens.

15 In neuerer Zeit wurden durch Riickkreuzung mit Nachkommen des resistenten Solanum demissum x Solanum tuberosum Hybrids
und durch Selektion neue Sorten geziichtet, die unter Feldbedingungen sehr gute Resistenzeigenschaften aufweisen (Wastie 1991).
Trotz Krautbefall bei der Ernte wiesen die Sorten bei Versuchen auf biologischen Betrieben in Schottland hohe Ertrage von gesunden
Knollen auf (Wastie et al. 1993).
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tolerant sein, sie muss gute L agereigenschaften aufweisen und schliesslich von der L ebensmittel verarbeitung und
den Konsumenten akzeptiert werden. Laut Speiser & Tamm (1998b) sind z.B. die schwedische Sorte Appell, die
schottische Sorte Claret und Naturella aus Frankreich mégliche neue Sorten mit guten Resistenz- und Konsum-
eigenschaften.

Sortenmischungen — Um den Befallsdruck von Krankheiten zu vermindern, werden Kulturpflanzen in Sorten-
mischungen angebaut. Dadurch wird der raumliche Abstand zwischen den Pflanzen der gleichen Sorte grésser, und
Epidemien kénnen sich im Bestand weniger schnell ausbreiten. Es miissen Sorten angebaut werden, die beziglich
Erntezeitpunkt, Lagerung, Verarbeitung und Vermarktung éhnliche Eigenschaften aufweisen —im Kartoffelanbau
ein heute noch ungel 6stes Problem. Erste Erfolge wurden in der P. infestans-Bekampfung mit Sortenmischungen
in Feldversuchen erzielt. Andrivon & Lucas (1998) zeigten, dass die Verbreitung von P. infestans auf Bintje-
Kartoffeln langsamer verlauft, wenn diese gemischt mit den weniger anfélligen Charlotte und Claustar angebaut
werden, alsin Reinkultur. Der durchschnittliche Krankheitsbefall von Bintje war 30 bis 50 % tiefer (zu Sorten-
mischungen siehe Seite 39).

Induzierte Resistenz — Durch die Applikation eines Extraktes aus Pilzzellwand-Fragmenten konnten bei
Kartoffeln (Dutton et al. 1997) Krankheitssymptome von Phytophthora infestans und Erwinia carotovora redu-
ziert werden. Die Forscher fuhrten diese Wirkung auf die Simulation eines Pilzangriffs durch die applizierte Sub-
stanz zurtick. Dieses Phanomen wird als induzierte Resistenz*® bezeichnet. Coquoz et al. (1995) beobachteten
systemische Resistenzinduktion durch eine Behandlung von Kartoffel pflanzen mit der mehrfach ungeséttigten
Fettsaure Arachidonsiure, welche lokal die Produktion von Acetylsalicylsaure'” erhéhte und die Pflanzen vier
Tage nach der Behandlung systemisch vor einem Befall mit P. infestans und Alternaria solani schiitzte.

Pflanzenstarkung — Schmitt (1996) testete verschiedene Pflanzenstérkungsmittel gegen P. infestans. Ein
Pflanzenextrakt von Reynoutria sachalinensis'® zeigte eine Wirkung gegen Phytophthora

Fungizide — Forschungsaktivitéten im Bereich der Fungizide betreffen vor allem die Resistenzentwicklung
beim Pathogen®. Die Suche nach alternativen Fungiziden® ist vor allem fiir den biologischen Landbau &usserst
wichtig, weil die Anwendung von Kupfersulfat als Fungizid bald weltweit verboten sein wird.

Antagonisten — Die Anwendungsméglichkeiten fir Antagonisten liegen vor allem im Bereich der Bekam-
pfung von bodenbiirtigen Krankheiten wie Rhizoctonia oder Kartoffelschorf. Erfolgversprechende Resultate ge-
wannen Schmiedeknecht et al. (1997) mit suppressiven Bacillus subtilis-Stdmmen. Schmiedeknecht & Bochow
(1998) fuhrten die Wirkung von B. subtilis auf direkte Unterdriickung durch antibiotische Metaboliten des Bakte-
riums, aber moglicherweise auch auf Unterstiitzung des Pflanzenwachstums und auf Resistenzinduktion zurtick.
Die Etablierung von antagonistischen Préparaten in der Praxis wird jedoch erschwert durch die aufwendigen Ab-
klarungen, die gemacht werden miissen, um allfallige negative Auswirkungen der Mikroorganismen und ihrer
Stoffwechsel produkte auf Mensch und Umwelt auszuschliessen. Zur Zeit werden die Pflanzenschutzmittel zulas-
sungen, unter die auch biol ogische Pflanzenschutzmittel fallen, in der EU vereinheitlicht.

Rhodes & Logan (1986b) konnten mit verschiedenen antagonistischen Pseudomonas fluorescens-Stdmmen Erwi-
nia carotovora atroseptica (Schwarzbeinigkeit) unterdriicken.

Warnsysteme — Die Verfeinerung von Warnsystemen birgt ein grosses Potential fur die integrierte Krank-
heitsbekdmpfung. Dabei werden die Reaktionen des Pilzes P. infestans auf Witterungseinfllsse, zum Beispiel
seine Anfalligkeit auf Trockenperiden erforscht — ein einziger Tag Niederschlag mehr oder weniger kann bei der
Ausbreitung von Epidemien entscheidend sein (Hansen & Holm 1996). Fiir die Koordination in der Phytophtho-
ra-Bekampfung steht in der Schweiz das Prognosesystem PhytoPRE zur Verfligung.

16 Induzierte Resistenz kann als Analogie zu Impfstoffen in der Humanmedizin betrachtet werden. Werden Pflanzen in einem friihen
(resistenten) Wachstumsstadium mit dem Pathogen inokuliert, kann die Erkennung des Pathogens in einem spéteren Stadium verein-
facht und die Immunreaktion schneller eingeleitet werden (zu induzierter Resistenz siehe Seite 90).

17 Acetylsalicylsaure (Wirkstoff des Aspirins) ist ein wichtiger Bestandteil des Systemic Acquired Resistance-Komplexes, welcher fiir
die systemische Ubermittlung der Signale zum Beginn der Abwehrreaktion in der Pflanze verantwortlich ist.

18 Sachalin-Staudenknéterich

19 Die Resistenzentwicklung von P. infestans gegen Metalaxyl (siehe auch Fussnote 11) wird sich moglicherweise beschleunigen seit
der Einfuhrung des A2-mating type, der die sexuelle Vermehrung des Pilzes ermdglicht und somit die Rekombinationsmdglichkeiten
des Pilzes vervielfacht. Day & Shattock (1997) fanden eine Zunahme der Resistenzentwicklung von P. infestans gegen Metalaxyl
zwischen 1978 und 1995. Goodwin et al. (1996) schliessen jedoch aus ihren Resultaten, dass Resistenzentwicklungen von P. infestans
eher von Migration als von Mutationen des Pilzes herriihren (USA und Kanada).

20 Bang (1995) untersuchte verschiedene &therische Ole auf inre Wirkung. Bedampfung mit Knoblauch-, Pfefferminz-, Kiimmel-, Thy-
mian- und Basilikum-Essenzen reduzierte den Befall mit Knollenkrankheiten. Problematisch bei solchen Essenzen ist die sehr aufwen-
dige Produktion. Bisher ist kein wirksames alternatives Fungizid bekannt, das mit akzeptablem Aufwand produziert werden kann.
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1.6 Hauptforschungsgebiete Gentechnik

1.6.1 Status quo

Die Kartoffel ist begehrt als Objekt der Gentechnik (Tabelle 2). Nur Mais, Raps und Zuckerriibe werden haufiger
gentechnisch verandert als die Knollenpflanze. In Tabelle 3 sind einige in der EU durchgefihrte Freisetzungsver-
suche aufgezeigt. In der Schweiz wurden an der Station fédéral e de recherche agronomique de Changins (RAC)
bereits Frei setzungsversuche mit virusresistenten Kartoffeln durchgefiihrt (Malnoé et al. 1994). Das Gesuch um
neue Versuche mit Phytophthoraresistenten Kartoffeln im Freiland wurde im April 1999 von den schwei zeri-
schen Umweltbehdrden abgelehnt. Die meisten Zulassungen von transgenen Kartoffeln sind bis anhin in den
USA efolgt (Tabelle 4).

Tabelle 2: Freisetzungen mit transgenen Kartoffeln in der EU: eingefiihrte Eigenschaften (nach BBA 1998; RKI
1998).

Eingefihrte Eigenschaft Anzahl Freisetzungen
Metabolismusveranderungen 79
Pilzresistenz 22
Insektenresistenz 18
Virusresistenz 17
Herbizidresistenz 10

Bakterienresistenz

Mannliche Sterilitat

9
Nematodenresistenz 4
4
2

Frosttoleranz

Tabelle 3: Beispiele von Freisetzungen mit transgenen Kartoffeln in der EU (nach RK1 1998)

Freisetzer Land Gentechnische Veranderung
Universitat von Helsinki Finnland Virusresistenz

Max Planck-Institut fir Zchtungsforschung Kéin Deutschland Virusresistenz

MOGEN International Niederlande Pilzresistenz

KARNA Niederlande Pilzresistenz

Plant Breeding International Grossbritannien | Bakterienresistenz

Danisco Biotechnology / Grindsted Products Danemark Metabolismusveranderung
Tillampad Biokemi Schweden Metabolismusveranderung

Avebe Niederlande Metabolismusveranderung
Amylogene HB Schweden Frosttoleranz

Tabelle 4: Kommerzielle Zulassungen von transgenen Kartoffeln (TransGen 1998)

Hersteller |Eigenschaft EU USA |Kanada|Japan
Monsanto Kartoffelkaferresistenz/Antibiotikaresistenz - 1995 | 1996 1996
Avebe Amylose-freie Starke/Antibiotikaresistenz NL; EU: Antrag - - 1996
Monsanto Kartoffelkaferresistenz/Virusresistenz (PVY) - 1998 | Antrag -
Monsanto Kartoffelkaferresistenz/Virusresistenz (PLRV) - 1998 | Antrag -

1.6.2 Potential

Der grosste Teil aller Freisetzungen mit transgenen Kartoffeln (59 % gemass Tabelle 2) betrifft Sorten, die einen
veranderten M etabolismus aufwei sen. Oft wird dabei die Stérkezusammensetzung der Kartoffel verandert und dem
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jeweiligen Verwendungszweck angepasst?. Diese Ansitze zur Veranderung des Metabolismus tragen jedoch we-
nig bei zur L&sung agronomischer Probleme.

Mit Hilfe der Gentechnik kénnen artfremde Resistenz-Gene ins Genom der Kartoffel eingefiihrt werden. Diesist
mit konventionellen Zichtungsmethoden nicht mdglich. Doch zur Lésung des weitaus grossten Problems im
Kartoffelanbau, Phytophthora infestans, bietet die Gentechnik bisher keine praxisrelevanten Ansétze. Das Haupt-
problem besteht darin, dass gegen die extrem flexiblen und wandlungsfahigen Phytophthora-Populationen eine
Kombination verschiedener integrierter Abwehrstrategien nétig ist. |solierte gentechnische Ansétze greifen da zu
kurz. Dasselbe gilt in beschrénktem Mass auch im Bereich anderer Schédlinge und Krankheiten.

Diein den USA bereits kommerziell zugelassenen transgenen Kartoffelsorten enthalten eine Virenresistenz
und/oder eine Insektenresistenz (gegen den Kartoffelk&fer). Mit beiden konnten Erfolge erzielt werden, allerdings
stellen sich bei beiden Ansétzen neue Risikoprobleme. Ausserdem kénnen in der Schweiz sowohl Viren (u.a
durch strenge Saatgutzertifizierung) wie auch Kartoffelkéfer erfolgreich und auf eine nachhaltige Weise bekémpft
werden.

1.6.3 Risiken

Verwilderung — Kartoffelknollen sind frostempfindlich. Man nimmt daher an, dass Kartoffeln keine Chance
haben, sich in mittel européischen Okosystemen auszubreiten (Torgersen 1996). Wer jedoch genau hinsieht, findet
die Kartoffel auch ausserhalb der Ackerflachen wieder, zum Beispiel auf Schuttpldtzen (Lauber & Wagner 1992).
So kdnnten zumindest die frosttoleranten transgenen Kartoffeln, die sich zur Zeit in der Entwicklung befinden,
eine erhdhte Tendenz zur Verwilderung aufweisen.

Auskreuzung — Die Kartoffel vermehrt sich vor allem vegetativ. Viele Sorten bilden zudem keine Bliten oder
sind mannlich-steril. Hier besteht keine Gefahr, dass transgene Pollen aus einem Kartoffelacker entweichen. An-
ders sieht es bei Sorten aus, die fertil sind und Bliten bilden. Sie verteilen ihre Pollen via Wind und I nsekten.
Der weitaus grosste Teil des Blitenstaubs geht dabei in néchster Néhe der Kartoffelfelder nieder (Conner 1994;
Conner & Dale 1996; McPartlan & Dale 1994). Einige wenige Pollen dirften jedoch weitaus langere Strecken
zuriicklegen, da die Flugdistanzen der bestdubenden Insekten? mehrere Hundert Meter betragen kénnen.

Schwarzer Nachtschatten (Solanum nigrum) und Bitterstiss (S dulcamara) sind zwei potentielle Kreuzungspartner
der Kartoffel, diein der Schweiz wachsen. Natiirlich enstandene Hybride sind bisher nie gefunden worden (Jacot &
Jacot 1994). Auch experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Kartoffel mit den beiden Wildpflanzen in
Europa?® kaum hybridisieren durfte (Eijlander & Stiekema 1994; OECD 1997).

Kartoffel als Nahrungsmittel — Ob transgene Kartoffeln als Nahrungsmittel vollkommen unbedenklich
sind, l&sst sich kaum abschétzen. So kann z.B. nicht ausgeschlossen werden, dass | nsertionseffekte zu einer Kon-
zentrationsverénderung von | nhaltsstoffen fihren. Ebensowenig l&sst sich das allergene Potential transgener Kar-
toffeln voraussagen (siehe Allergien Seite 41).

Transgene Bt-Kartoffeln — Toxine aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis (Bt) sind seit langem ein
bewahrtes biologisches Mittel gegen verschiedene Insekten. Im Biolandbau werden Bt-Préparate auch im Kartof-
felanbau gegen den Kartoffelkéfer verwendet. Die Bt-Sprays sind hier sogar das einzige verfligbare Mittel, um den
Schadling in Schach zu halten.

Im Labor konnten bereits Kartoffelkéfer selektioniert werden, die gegen Bt-Préparate resistent sind (Whalon et al.
1993). Bei sachgemasser Applikation der biologischen Bt-Préparate gilt eine Resistenzbildung im Felde jedoch
als unwahrscheinlich. Die Bt-Préparate sind nicht persistent (UV-empfindlich) und eine maximale Bedeckung des
Blattbelages mit Spritzmitteln wird selten erreicht. Der Selektionsdruck ist daher gering.

Beim Anbau von transgenen Bt-Kartoffeln sind die Kartoffelkéfer dem Gift jedoch dauernd ausgesetzt. Der Selek-
tionsdruck ist daher um einiges hoher als bei den biologischen Préparaten. Ob die diskutierten Resistenzmanage-
ments greifen, ist umstritten. So bezweifeln zum Beispiel Blatter & Wolfe (1996), ob Refugien einer Resisten-
zentwicklung entgegenwirken wiirden.

Fir den Biolandbau wéren Bt-resistente Kartoffelkafer ein schwerwiegendes Problem. Wéhrend integriert oder
konventionell produzierende Landwirte auf chemische Insektizide zuriickgreifen kdnnten, stiinden Biobauern mit
leeren Handen da. Um die biologischen Bt-Praparate nicht zu gefahrden, sollte auf einen Anbau von transgenen
Bt-Kartoffeln verzichtet werden.

Virusresistente Kartoffeln — Der grossflachige Anbau virusresistenter Kartoffel sorten wirft verschiedene
Fragen bezlglich der Sicherheit dieser Pflanzen auf. So kénnte es bei Kartoffeln, die das Hullprotein einer Vi-

21 Transgene Kartoffeln, die ausschliesslich Amylopektin-Starke liefern, sollen als Industrierohstoff dienen (z.B. fiir Klebstoffe oder fiir
Plastikfolien), gearbeitet wird auch an der 'Light-Kartoffel', die beim Fritieren weniger Fett aufnimmt.

22 schwebfliegen, Solitarwespen, Wildbienen und Hummeln

2 Wahrend man davon ausgeht, dass in Europa keine Hybridisierungen stattfinden (Torgersen 1996; Driesel & Danneberg 1996), sieht
die Situation in Lateinamerika ganz anders aus. Dort bliihen verschiedene Wildpflanzen, die sich mit der Kartoffel erfolgreich fortpflan-
zen kénnen (Hawkes 1962).
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rusart A bilden, wahrend einer Mischinfektion mit einer anderen Virusart B zu heterologer Enkapsidierung®
kommen.

Wéhrend die heterologe Enkapsidierung nur bei transgenen Kartoffeln ein Risiko darstellt, die ein virales Hull pro-
teingen exprimieren, stellt sich das Problem der Rekombination bei alen viralen Transgenen. Durch Rekombina-
tion zwischen der in Kartoffeln klonierten viralen genetischen Information und einem zweiten infizierenden Virus
kann ein neues Virus entsteher? (siehe Virenresistenz Seite 23).

T4-Lysozymkartoffeln — Kartoffeln mit dem T4-Lysozymgen weisen eine hdhere, wenn auch keine voll-
sténdige Resistenz gegen Erwinia carotovora, den Erreger der Schwarzbeinigkeit bei Kartoffeln auf. In freiset-
zungsbegleitenden Sicherheitsuntersuchungen in Deutschland wurde festgestellt, dass aus den Wurzeln T4-
Lysozym und rekombinante DNA in die Rhizosphare abgegeben wird (De Vrieset al. 1999).%

Verbreitung von Antibiotikaresistenzen — Drei der finf kommerziaisierten Kartoffelsorten (Tabelle 4)
enthalten Antibiotikaresistenzgene. Eine Ubertragung dieser Resistenzgene auf menschliche Krankheitserreger ist
nicht auszuschliessen. Damit wird der Anbau transgener Kartoffel sorten zu einer potentiellen Quelle fir die Ver-
breitung von Antibiotikaresistenzen (siehe Antibiotikaresistenzen Seite 70).

1.7 Bewertung der derzeitigen Sitation und Ausblick

Das weltweit grésste Problem im Kartoffelanbau ist die Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora in-
festans). Je nach Region und in einzelnen Jahren kénnen Viren, Kartoffelkafer, Pilze (z.B. Rhizocto-
nia) und Bakterien ernsthafte Ertragsausfalle hervorrufen.

Okologische Ansitze: Im Bereich der Bekampfung der Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infest-
ans wurde mit dkologischen und konventionellen Ansétzen bereits viel erreicht. Wichtig ist v.a. der Mosaik-
Ansatz, ein ganzes Bundel praventiver Massnahmen wie Saatgutzertifizierung, Vorkeimung des Saatgutes, Anbau
in grésseren Reihenabstanden etc.). Trotzdem besteht ein grosser Forschungsbedarf, v.a. wegen der grossen gene-
tischen Flexibilitét von Phytophtora infestans. Dabei besitzen vor allem die Optimierung der Prognose- und
Warnsysteme und die Resistenzinduktion ein grosses Potential. Weitere Krankheiten werden entweder durch die
Anstrengungen bei der Phytophthora-Bekampfung mit entschérft oder sie kdnnen mit anderen nachhaltigen Stra-
tegien kontrolliert werden. Viren zum Beispiel kénnen durch die Saatgutzertifizierung effizient in Schach gehal-
ten werden. Der Einsatz von Bt-Préparaten ermdglicht eine umweltvertrégliche Kontrolle des K ar toffelk éferss.
Die Regulierung des Bestandesklimas durch optimalen Dingereinsatz, Anbau in Windrichtung und gutes Anhau-
feln der D&mme kann Pilzepidemien im Kartoffelbestand einddmmen. Auch mit antagonistischen Mikroorga-
nismen werden hier vermutlich in Zukunft noch grosse Fortschritte erzielt werden. Zur effizienten Krankheitsbe-
kadmpfung wird ein problemspezifisch ausgestaltetes Mosaik aus verschiedenen Methoden und Strategien bend-
tigt. Die weltweite Koordination der Forschungsanstrengungen, wie sie im Bereich der Ziichtung mit der Global
Initiative on Late Blight bereits realisiert wird, ist dabei absolut zentral.

Gentechnische Ansétze: Die Gentechnik hat bis heute kaum Strategien zur Losung der grossen Probleme im
Kartoffelanbau, insbesondere Phytophthora anzubieten. Ob die Gentechnik mit der Herstellung von Markern
und Gensonden einen Beitrag zur Ziichtung Phytophthora-resistenter Kartoffeln leisten kann, muss sich in den
néchsten Jahren zeigen. Vir enresistente Kartoffel sorten sind in den USA auf dem Markt. Allerdings werden hier

24 Die genomische RNA des Virus B wird durch das Hiillprotein A eingepackt (enkapsidiert) und kann sich so neue Verbreitungswege
erdffnen (Candalier-Harvey & Hull 1993; Farinelli 1992; Lecoq et al. 1993; Maiss et al. 1995). Virusresistente transgene Kartoffeln
bilden keine Ausnahme (Farinelli 1992): Wurde eine transgene Kartoffelsorte, die das Hullproteingen des O-Stammes des PVY expri-
miert, mit dem N-Stamm infiziert, so beobachtete man heterologe Enkapsidierung. Eine neuere Beobachtung ist fir die Risikoeinschat-
zung transgener Kartoffeln von Bedeutung, die das Hiillproteingen des PLRV exprimieren. Versuche haben namlich gezeigt, dass
wahrend einer Mischinfektion das Potato spindle tuber viroid (PSTVd, eine infektiose RNA ohne Hiillprotein) in die PLRV-Hillen ver-
packt werden kann (Querci et al. 1997). Das Viroid wird dadurch Blattlaus-Ubertragbar. Das kdnnte die Verbreitung von PSTVd erho-
hen, das selber keinen natirlichen Ubertrager hat und ausschliesslich mechanisch ibertragen wird.

% Verschiedene Versuche haben gezeigt, dass in transgenen virusresistenten Kartoffeln Rekombinationsereignisse maéglich sind (Gal
etal. 1992; Greene & Allison 1994; Lommel & Xiong 1991; Schoelz & Wintermantel 1993; Wintermantel & Schoelz 1996]). Dadurch
kdnnten neue Viren entstehen, die pathogener sind oder ein verandertes Wirtsspektrum aufweisen (Eckelkamp et al. 1996).

% Dieses Lysozym kann im Labor in Bodenextrakten eine lytische Wirkung entfalten und eine Reihe von gram-positiven und gram-
negativen Bodenbakterien und Bodenpilze beeintréchtigen (De Vries et al. 1999; During & Mahn 1999). Im Freiland haben sich diese
Ergebnisse bisher nicht bestéatigt, allerdings kénnen bisher aufgrund methodischer Schwierigkeiten Populationsschwankungen von
Bakterienarten im Boden nicht nachgewiesen werden. In der Rhizosphére sind aber auch Bakterienarten zu finden, die einen effektiven
Schutz gegen eine Erwinia-Infektion bilden (Blicking & Tappeser 1993). Bisher ist jedoch erst ein Bruchteil der im Boden lebenden
Mikroorganismen identifiziert worden und man weiss wenig dariiber, wie diese Mikroorganismen miteinander in Wechselwirkung
stehen. Ein Eingriff in deren Populationsdynamik kann daher Folgen haben, die im Voraus nicht abzuschétzen sind. Auf eine weitere
Freisetzung und auf den Anbau von transgenen T4-Lysozymkartoffeln sollte daher verzichtet werden.
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grosse Risiken dokumentiert, so dass gerade in Anbetracht der heute mit der Saatgutzertifizierung gut kontrollier-
ten Situation ein Einsatz in der schweizerischen Praxis nicht sinnvoll erscheint. Die in den USA kommerziali-
sierten transgenen Kartoffeln gegen den K artoffelkafer produzieren das Bt-Toxin selber und erhéhen somit das
Risiko von Bt-resistenten Ké&fern.

Auch herbizidresistente Sorten sind in den USA bereits auf dem Markt, so etwa die Monsanto gehérende transge-
ne Sorte,,New Leaf Superior”. Die Firmabesitzt gleich vier Patente auf diese Kartoffel (siehe Patente Seite 102).

1.8 Die Schadorganismen im Kartoffelanbau

1.8.1 Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans)

Phytophthora infestans gehdrt zu den Falschen Mehltaupilzen und beféllt neben Kartoffeln auch Tomaten und
zahlreiche andere Nachtschattengewéchse. Bei einer Infektionen werden zuerst die unteren Blétter der Stauden, dann
Blattstiele und Stengel und schliesslich auch die Knollen befallen. Auf der Blattunterseite bildet sich ein grau-
weisslicher Pilzrasen. Die Sporen des Schaderregers breiten sich von wenigen Primérherden insbesondere bei
feuchter Witterung innert kurzer Zeit Giber weite Strecken aus. Innert weniger Tage kann so ein ganzer Kartoffel-
bestand befallen werden.

Bisher konnte sich der Pilz in Europa und den USA nur asexuell vermehren. Seit der Einschleppung der sexuellen
Form wird durch die vervielfachten Rekombinationsmdglichkeiten die Entwicklung noch virulenterer Genotypen
gefordert, die zu Ernteausféllen katastrophalen Ausmasses filhren konnen. Auch die Anpassungszeit an resistente
Kartoffel sorten mit vertikaler Resistenz kdnnte dadurch weltweit um ein Vielfaches kirrzer werden (Drenth 1994).
Strategien in der Praxis — Im Bereich der Phytophthora Bekdmpfung wird schon lange intensiv geforscht
(Andrivon & Lebreton 1997). Trotzdem ist die Variabilitét der Phytophthora infestans-Population relativ wenig
bekannt, da es sich um ein extrem dynamisches System handelt. L dsungsstrategien mit Erfolgschancen liegen
meist im Bereich der Pravention. Mittels Saatgutzertifizierung®, Vorkeimung des Saatgutes®, Anbau in grésse-
ren Reihenabstanden und gutem Anhaufeln der Damme™ |asst sich gegen die Kraut- und Knollenfaule gut vor-
beugen. Leider stossen diese Massnahmen oft auf ékonomische oder arbeitswirtschaftliche Grenzen.

Forschung Sortenmischung — In Feldversuchen konnte gezeigt werden, dass der Anbau von Kartoffel sor-
tenmischungen zur Bekampfung von P. infestans beitragen kann (Andrivon & Lucas 1998).

Forschung Ziichtung — Die Resistenzziichtung gegen Phytophthora infestans ist besonders kompliziert, weil
nur horizontal e Resistenzen dauerhaft sind, vertikale hingegen innert kurzer Zeit vom Pathogen durchbrochen
werden, insbesondere seit der Einflihrung der sexuellen Form von Phytophthora infestans in Europa und den
USA®. Im Rahmen der Ziichtungsprogramme der Global Initiative on Late Blight des CIP werden neue Sorten
im Val Tolucain Mexico getestet, wo fir Phytophthoradie besten Ausbreitungsbedingungen herrschen. Nur
horizontale Resistenzen sind dort standhaft und kénnen fur die Ziichtung weiterverwendet werden.

In der Schweiz gibt es keine Kartoffel zlichtung. Ausléndische neue Sorten werden jahrlich in Feldversuchen ge-
pruft und geeignete werden in die Anbausortenlisten Ubernommen (Winiger & Reust 1998).

Forschung Induzierte Resistenz — Gegen Phytophthora infestans konnte auf Kartoffeln durch lokale
Préinfektion mit P. infestans oder mit dem Non-Pathogen Phythophthora cryptogea Resistenz induziert werden
(Stromberg 1995)*. Doke et al. (1987) erreichten systemische Resistenzinduktion durch eine Behandlung der
Pflanzen mit Hyphen-Zellwandkomponenten von P. infestans. Coquoz et al. 1995 zeigten, dass durch eine Be-
handlung mit Arachidionséure in den Signalkomplex der Kartoffel pflanze eingegriffen werden kann und die Pro-
duktion von Acetylsalicylsaure® in der Pflanze erhoht wird. Die Kartoffeln waren in der Folge besser geschiitzt
gegen eine Infektion mit P. infestans.

27 purch die Saatgutzertifizierung wird die Gefahr einer Primarinokulation durch infizierte Saatkartoffeln minimiert. Die Zertifizierung
ist heute eines der wichtigsten Instrumente in der Krankheitsbekdmpfung bei Kartoffeln.

28 Durch Vorkeimen der Knollen vor der Aussaat werden Ertragseinbussen durch Krautfauleepidemien verringert.

2 Gutes Anhaufeln der Damme bewirkt einerseits eine Verbesserung der Durchliiftung des Bestandes, andererseits wird die Pflanz-
tiefe auf 12 bis 14 cm vergrdssert, und damit das Ausmass von Knolleninfektionen vermindert.

30 Bjs vor wenigen Jahren existierte in Europa und Nordamerika nur die asexuelle Form von P. infestans. Die Einfiihrung der sexuellen
Form, des sogenannten A2-mating type vermutlich aus Mexico oder Peru fiihrte dazu, dass der Pilz durch die Vervielfachung der
Rekombinationsmaoglichkeiten schneller auf neue Lebensumstande reagieren kann. Dazu gehért zum Beispiel das Durchbrechen von
vertikalen Resistenzen der Wirtspflanze oder die Entwicklung von Resistenzen seitens des Pilzes gegen Fungizide.

81 Stromberg (1995) fuhrten dazu Versuche mit den unterschiedlich Phythophthora-anfélligen Kartoffelsorten Bintje, Elin und Matilda
durch. Die besten Resultat wurden mit der relativ Phytophthora-toleranten Sorte Matilda erreicht.

32 Acetylsalicylsaure (Wirkstoff des Aspirins) ist ein wichtiger Bestandteil des Systemic Acquired Resistance-Komplexes, welcher fiir
die systemische Ubermittlung der Signale zum Beginn der Abwehrreaktion in der Pflanze verantwortlich ist.
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Forschung Fungizide — Das heute am meisten eingesetzte Fungizid ist Metalaxyl. Metalaxyl ist ein syste-
misches, kurativ wirkendes® Fungizid. Es wird oft in Mischung oder alternierend mit anderen Fungiziden ange-
wendet, um Resistenzentwicklungen vorzubeugen. Trotzdem wurden schon anfang der Achziger Jahre erste Meta-
laxyl-resi stente Phytophthor a-Stémme entdeckt (Nuninger et al. 1995).

Die dem Biolandbau verpflichtete Forschung wird die Suche nach Alternativen zum heute noch erlaubten Kupfer-
sulfat in ndchster Zukunft stark intensivieren missen. Bis heute konnte allerdings kein wirksames biokompati-
bles Fungizid gefunden werden, das mit angemessenem Aufwand produziert werden kann.

Forschung Prognose, Warnsysteme — Der Aufbau und der Betrieb von Warnsystemen, die auf Epidemie-
modellen beruhen, ist aufwendig. Warnsysteme tragen jedoch substantiell zur Optimierung des Spritzmittelein-
satzes bei und helfen, die Bekémpfung von P. infestans in einem frithen Stadium zu koordinieren. An Warn-
systemen fiir P. infestans wird weltweit intensiv geforscht®. In der Schweiz steht das Prognosesystem Phyto-
PRE zur Kontrolle von Phytophthora infestans zur Verfiigung (Cao et al. 1996).

Forschung Gentechnik — Die Strategien, mittels Gentechnik eine Resistenz gegen Phytophthora infestans
zu erzeugen, stecken in den Kinderschuhen (Fry & Goodwin 1997). VVon den insgesamt 118 Feldversuchen, die
bisher in den EU-Landern mit transgenen Kartoffeln durchgefiihrt wurden, betreffen nur gerade neun pilzresistente
Sorten (RK1 1998).

Vertikale Resistenz — Einer der Griinde fur die geringe Anzahl der Versuche liegt in der Schwierigkeit, den Pilz
durch vertikale Resistenz abzuwehren. Da vertikale Resistenz auf Einzelgenen beruht, wére sie grundsétzlich einer
gentechnischen Verwertung zuganglich. In Mexiko sind jedoch bereits P. infestans-Rassen bekannt, die 11 der 13
Resistenzgene der Kartoffel Uberwinden kénnen. In Europa gibt es Rassen, die es gleichzeitig mit neun R-Genen
aufnehmen kénnen. Selbst wenn man alle bisher bekannten R-Gene in das Erbgut einer Kartoffel sorte einbringen
wurde, kdnnte man damit also kaum eine dauerhafte Resistenz erzeugen (Turkensteen 1993). Die Erzeugung von
horizontalen Resistenzen mit gentechnischen Methoden ist bisher nicht méglich.

Artfremde Abwehrmechanismen — Ein Beispiel dafir ist die Verwendung von Chitinase-Genen, die im Fall von
P. infestans allerdings erfolglos bleibt®. Eine neuere Strategie bildet das Barnase/Barstar-System (Strittmatter et
al. 1995)%*. Erfolgsmeldungen sind nicht bekannt. Das gilt auch firr die Feldversuche, in denen transgene Kartof-
feln getestet wurden, die ein Ribonuklease-Gen aus der Erbse besitzen. In der Schweiz wurde von der RAC ein
neuer Feldversuch mit transgenen Phytophthora-resistenten Kartoffeln von den Bundesbehérden wegen mangel haf-
ter Begruindung nicht bewilligt. Dabei sollte mit artfremden Resistenzmechanismen gearbeitet werden. In die
Bintje-Kartoffeln wollte man Gene eingebauen, die fir die Enzyme Oxalat-Oxydase (aus Weizen), 5-Amino-
Levulinsaure-Synthase (eine Hefe), Chitinase und b-1,3-Glucanase (aus Tabak) kodieren, von denen eine Wirkung
gegen P. infestans, Pulverschorf (Spongospora subterranea) und Rhizoctonia solani erwartet wird.

Eine erhdhte Toleranz erzielten Forscher mit transgenen Kartoffeln, die ein bakterielles Opsin-Gen exprimieren.
Die Resistenz wirkt jedoch nur gegen den Paarungs-Typ A1 von P. infestans. Der A2-Typ bleibt verschont (Abad
et al. 1997). Ein weiteres Hindernis: Die Opsin-transgenen Kartoffeln erwiesen sich als anfélliger auf den Potato
Virus X alsdie unverénderte Kartoffel.

Vervidfachung der Phytoal exinproduktion — Durch den Einbau von Osmotin-Genen ins Kartoffelgenom ist esin
ersten Laborversuchen gelungen, die Krankheitssymptome zu verzdgern, obwohl die Rolle von Osmotin bei der
Abwehrreaktion der Kartoffel gegen P. infestans bisher nicht genau verstanden wird (Liu et al. 1994; Liu et al.
1996; Zhu et al. 1996). Transgene Kartoffeln, die ein Osmotin-Gen des Tabaks exprimieren, werden in den USA
in Feldversuchen getestet (OECD 1998). Resultate sind bisher nicht verdffentlicht worden.

Wie mit dem Osmotin lassen sich die Krankheitssymptome — zumindest unter Laborbedingungen — auch mit
einem pilzlichen Glucose-Oxidase-Gen verzégern (Wu et al. 1995). Dank diesem Gen produziert die Kartoffel bei
P. infestans-Befall mehr H,O,, eine Substanz, die bei der Krankheitsabwehr eine wichtige Rolle spi€lt.

Bewertung — Trotz der diversen Strategien konnten gentechnische Ansétze in der Bekédmpfung von P. infestans
keine Erfolgsmel dungen verzeichnen. Esist grundsétzlich fragwirdig, ob die Gentechnik mit ihren monogeneti-
schen Ansétzen Uberhaupt eine langfristige Ldsung zu bieten hat. Auch wenn es gelange, alle 13 bekannten Re-
systenzgene ins Kartoffelgenom einzubauen, wirden solche vertikale Resistenzen im Falle von Phytophthora
nicht lange Uiberdauern. In Mexico gibt es bereits P. infestans-Stdmme, die 11 der 13 Resistenzgene tiberwinden

33 Das heisst es wirkt in allen Teilen der Pflanze (systemisch) und kann auch nach dem Ausbruch der Krankheit seine Wirkung entfal-
ten (kurativ).

34 7.B. Andersson (1996); Bodker et al. (1998); Bugiani (1996); Dubois et al. (1998); Hindorf et al. (1997)

3% DaP. infestans eine chitinfreie Zellwand besitzt, greifen Chitinasen ins Leere (Blatter & Wolfe 1996).

% Das Barnase-Gen stammt vom Bacillus amyloliquefaciens und kodiert eine Ribonuklease, ein RNA-abbauendes Enzym. Da die
bakterielle Ribonuklease fir die Kartoffel toxisch ist, wird dem Barnase-Gen ein Promotor vorgeschaltet, der erst bei Pilzbefall indu-
ziert wird. Die Ribonuklease sollte damit nur an den Stellen wirken, wo die Pflanze mit dem Pilz in Kontakt kommt. Diese Spezifitat ist
jedoch unter Umweltbedingungen kaum gewahrleistet. Daher wird der Kartoffel noch ein zweites Gen eingebaut: Das Barstar-Gen, das
ebenfalls aus Bacillus amyloliquefaciens isoliert wurde. Es enthélt die Information fir ein Enzym, das spezifisch die Ribonuklease
hemmt. Damit soll sich die transgene Kartoffel vor der Ribonuklease schiitzen kdnnen.
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kénnen. Nur polygenetische, horizontal e Resistenz, wie man sie durch konventionelle Ziichtung zu erreichen
versucht, kann gegen P. infestans erfolgreich sein (Oberhagemann 1997).

Héaufig wird versucht, mit gentechnischen Methoden die endgultige L6sung fur das Phytophthora Problem zu
finden. So verlockend dies anmuten mag, esist unter Phytopathol ogen keine Neuigkeit, dass sich Krankheitspro-
bleme nie mit dem "silver bullet"-Ansatz |6sen lassen, sondern dass ein Mosaik verschiedener Methoden und
Strategien vonndten ist. Ein solches kénnte aus einer lokal angepassten Kombination von Habitatmanagement,
Saatgutzertifizierung, dem Anbau von Sortenmischungen und minimierter Fungizidanwendung, basierend auf
hochentwickelten Prognosesystemen, flankiert vom Einsatz resistenzinduzierender Substanzen, bestehen. Die
traditionelle Resistenzziichtung kann durch weitere Optimierungen® mit einem erweiterten Sortenkatalog zur
Lésung des PhytophthoraProblems beitragen. Fur die konventionelle Landwirtschaft kommen gentechnische
Methoden alenfalls zur Identifizierung von Markern als Hilfsmittel fir die Ziichtung in Frage.

1.8.2 Schwarzbeinigkeit/Bakterielle Welke (Erwinia carotovora)

AlsWirtspflanzen fur das Bakterium Erwinia carotovora kommen neben Kartoffeln auch Riben und Karotten in
Frage. E. carotovora tUberwintert in befallenen Knollen oder latent in den Lentizellen und Beschédigungen gesun-
der Knollen. Hoher Wassergehdt und Sauerstoffmangel im Boden férdern E. carotovora.

Strategien in der Praxis — Die Bakterien lassen sich nicht mit direkten Massnahmen bekdmpfen. Ein Befall
kann also nur vorbeugend verhindert werden: Durch Verwendung von gesundem Saatgut, das Vermeiden von
Staunasse, durch das Entfernen von kranken Pflanzen und Knollen aus dem Feld sowie durch eine verletzungsar-
me Ernte und Massnahmen bei der Lagerung (J&ggi et al. 1994; Schmid et al. 1996). Auch die Bekampfung von
Pilzinfektionen vermindert das Risiko einer Erwinia-Erkrankung.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Erwinia carotovora kann biologisch durch die Behandlung der
Saatkartoffeln mit antagonistischen Bakterien kontrolliert werden. Zum Beispiel konnten mit Pseudomonas fluo-
rescens Stdmmen erfolgversprechende Resultate erzielt werden. Cronin et al. (1997) fuhrten die antagonistische
Wirkung desP. fluorescens Stammes F-513 auf dessen Fahigkeit, 2,4-Diacetylphloroglucinol (DAPG) zu produ-
zieren, zurtick®,

Forschung Resistenzinduktion — Dutton et al. (1997) testeten erfolgreich die resistenzinduzierende Wir-
kung von Zellwandhydrolysaten aus Phytophthora sojae und von gemischten Oligo-Gal akturoniden® gegen Er-
winia carotovora atroseptica. Weber et al. (1996) verfolgten einen éhnlichen Ansatz, indem sie Kartoffelgewebe
mit Digalakturonaten® gegen E. carotovora schiitzten. Lopez Lopez et al. (1995) diskutieren die Resistenzinduk-
tion von Acetylsalicylséure auf Kartoffeln gegen E. carotovora.

Forschung Gentechnik — Durch den Einbau verschiedener antimikrobiell wirkender Gene versucht man,
Erwinia-resistente Kartoffeln zu erzeugen. Transgene Kartoffeln, die Tachylepsin, ein Protein aus der Hufeisen-
krabbe bilden, zeigten weniger Faulnis al's die unveranderten Kartoffeln (Allefs et al. 1996). Keine Reaktion
konnte bei transgenen Kartoffeln beobachtet werden, die mit einem Cecropingen aus dem Seidenspinner Hyalo-
phora cecropia transformiert wurden (Allefs et al. 1995)®. Eine im Vergleich zur Kontrolle erhthte Erwinia-
Resistenz weisen hingegen Désirée-Kartoffeln auf, denen ein Lysozymgen aus dem Bakteriophagen T4 ins Ge-
nom inseriert wurden (DUlring et al. 1993; During & Mahn, 1999). Weitere Strategien sind der Einbau einer
Pektatlyase, die aus Erwinia caratovora selbst isoliert wurde (Wegener et al. 1996) oder die Insertion eines larva-
len Serumproteins der grossen Wachsmotte (Galleria mellonella) (OECD 1998).

Bewertung — Wie bei alen gentechnischen Versuchen, monogeneti sche Resistenzen zu erzeugen, besteht auch
bei den Erwinia-resistenten Kartoffeln die Gefahr, dass der Erreger die Resistenz schnell durchbricht. Zudem stellt
sich das Problem, dass die eingefiihrten antimikrobiellen Proteine zum Teil eine breite Wirkung zeigen, d.h.
nicht E. caratovora spezifisch sind. Damit kdnnten auch andere niitzliche Bakterien in Mitleidenschaft gezogen
werden.

1.8.3 Rhizoctonia-Krankheit

Die Rhizoctonia-Krankheit fiihrt bei Kartoffeln regelméssig zu Verlusten. Die Kartoffeltriebe werden befallen und
erreichen die Bodenoberflache nicht. Die Rhizoctonia-Krankheit wird durch ungiinstige A uflaufbedingungen fir
die Kartoffel gefordert. Insbesondere wenn der Pilz tber die Lenitzellen ins Innere der Knollen wuchert und das
Knollengewebe zu einer dunkelbraunen Masse vertrocknet und pfropfenartig aus der Knolle herausféllt (Dry Core)

37 Am Louis Bolk Institut (NL) ist ein Feldversuch geplant, bei dem die Entwicklungsdynamik von Kartoffelsorten, die wahrend einer
gewissen Wachstumsperiode Phytophthora-resistent sind, genau untersucht werden soll. Auf diese Weise soll ein Schlissel fur die
Suche nach resistenten Sorten gefunden werden.

38 DAPG vermag das Wachstum von E. carotovora einzuschranken. Weitere Untersuchungen zum Antagonismus von P. fluorescens
finden sich bei Rhodes & Logan (1986a); Rhodes & Logan (1987); Xu & Gross (1986a); Xu & Gross (1986b)

% Salze der Galakturonsaure, Grundbausteine der Pektine (Hochmolekulare Pflanzeninhaltsstoffe).

40 Der Grund liegt vermutlich darin, dass das fremde Protein im Gewebe der Kartoffel schnell abgebaut wird. Daher versucht man nun,
durch Abanderungen des Cecropin-Gens die Stabilitat des Proteins zu verbessern (Owens & Heutte 1997).
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wird die Kartoffel unverkéuflich, und es kommt zu grossen wirtschaftlichen Verlusten (Hoffmann & Schmutterer
1983).

Strategien in der Praxis — Resistente Sorten gibt es nicht. Das konventionelle Pflanzgut wird mit Fungizi-
den gegen R. solani gebeizt, wenn mehr als 20 % der Knollen befallen sind. Verluste konnen indirekt durch eine
vierjahrige Anbaupause in der Fruchtfolge vermieden werden. Eine wichtige Préventivmassnahme ist auch das
Schaffen von giinstigen Auflaufbedingungen (Vorgekeimtes, zertifiziertes Saatgut, Vermeidung von Bodenver-
dichtungen, Saat erst ab 10°C Bodentemperatur).

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Bodenbiirtige Krankheiten (wie Rhizoctonia) kénnen relativ
gut mit antagonistischen Mikroorganismen bekadmpft werden. Untersucht wurden Trichoderma, verschiedene
Pseudomonaden und Streptomyces-Arten (Agrios 1988). Schmiedeknecht et al. (1997) zeigten suppressive Wir-
kungen von Bacillus subtilis-Stémmen gegen Rhizoctonia solani und Streptomyces scabies. Ebenso konnten mit
der mycophagen Springschwanzart Folsomia fimetaria und der Nematodenart Aphel enchus avenaeeine unterdrik-
kende Wirkung auf den Befall von Rhizoctonia solani erzielt werden (Lootsma & Scholte 1997).

Forschung Gentechnik — Die Rhizoctonia-Krankheit versucht man vor allem durch den Einbau von Chitina-
se-Genen einzuddmmen (L orito et al. 1998; OECD 1998).

Bewertung — Da Chitinasen nicht spezifisch wirken, besteht das Risiko, dass die transgenen Kartoffeln auch
andere Bodenpilze als R. solani schadigen. So konnte zum Beispiel eine negative Wirkung der Chitinasen auf
einen Mykorrhiza-Pilz nachgewiesen werden (Vierheilig et al. 1995). Mykorrhizae gehen mit den Pflanzen Sym-
biosen ein und sind ein zentraler Bestandteil des Nahrstoff- und Kohlenstoffkreislaufsim System Pflanze-Boden.
Sie tragen mit ihrem Hyphennetz zur Bodenaggregierung bei und stabilisieren so den Boden. Mykorrhizae kénnen
antagonistisch gegen bodenblirtige Pathogene wirken (Smith & Read 1997).

1.8.4 Virosen

Die wichtigsten Viruserkrankungen der Kartoffel sind das potato leafroll virus (PLRV, Blattrollkrankheit) und die
Mosaikviren PVX und PVY. Dasich die Kartoffel vor allem vegetativ vermehrt, ist sie besonders anfallig fur
Virosen. Bei empfindlichen Sorten kann der Erreger einen Ernteausfall von 40 % bis 80 % verursachen. Die
Viren werden von Blattlausen Ubertragen. Das Ausmass des Schadens hangt von der angebauten Sorte ab.

Strategien in der Praxis — Dank der Produktion und Zertifizierung von weitgehend virusfreiem Saatgut ist
das Problem zurzeit in der Schweiz gut unter Kontrolle. Eine direkte Bekdmpfung von Kartoffelvirosen ist nicht
moglich. Alsindirekte Massnahme kommt die Bekampfung der Ubertrager (Blattl&use) in Frage, entweder durch
auf den Blattlausflug abgestimmte Vernichtung des Krautes, durch Insektizideinsatz, durch Aussetzen und Forde-
rung der natiirlichen Feinde der Blattlduse oder durch den Anbau in Hohenlagen, wo die Ubertrager nicht vor-
kommen.

Forschung Zichtung — Bei PVX und PVY gibt es natirrliche Resistenzen, die im Rahmen konventioneller
Zichtungsprogramme verwendet werden. Auf diesem Wege werden sogar Kartoffel sorten geziichtet, die gegen alle
drei wichtigen Viren (PLRV, PVX und PVY) resistent sind (Corsini et al. 1994; Valkonen et al. 1994).

Forschung Gentechnik — Mehrere gentechnische Projekte versuchen, mit dem Einschleusen viraler Hullpro-
teingene die Kartoffeln virusresistent zu machen. Das gilt fir PLRV, PVX und PVY (Palucha et al. 1998; Tho-
mas et al. 1997; Xu et al. 1995; Jongedijk et al. 1992; Kaniewski et al. 1990). Auch in der Schweiz wurden
transgene Kartoffeln mit dem Huillproteingen des PVY bereitsim Feld getestet (Manoé et al. 1994). Eine andere
Strategie, Virusresistenz zu erzeugen, besteht im Einfligen von viralen Replikasegenen. Damit konnte eine Re-
sistenz gegen PLRV entwickelt werden (Kaniewski et al. 1995). Durch das Einschleusen des sogenannten move-
ment-protein-Gens gelang es in Laborversuchen, die Kartoffel gleich gegen alle drei Viren widerstandsféhiger zu
machen (Tacke et al. 1996). Zwei virusresistente Kartoffel sorten sind in den USA bereits kommerzialisiert wor-
den (gegen PVY bzw. gegen PLRV).

Bewertung — Die Entwicklung von transgenen virusresi stenten Kartoffelsorten ist zwar moglich, der Virenpro-
blematik kann aber mit der Saatgutproduktion in htheren Lagen und der Zertifizierung effizient entgegnet werden.
Nebenbei werden auf diese Weise dezentral Arbeitsplétzein der Landwirtschaft geférdert —ein wichtiger Beitrag zu
einer nachhaltigen Wirtschaftsweise.

1.8.5 Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata)

Der Kartoffelkafer hat unter schweizerischen Anbaubedingungen nur eine geringe Bedeutung (Blatter & Wolfe
1996; Fried 1993; Schmid et al. 1996). Frilher Kahlfrass kann jedoch zu Ernteausfallen von 30 bis 50 % fihren.

Strategien in der Praxis — Durch friihe Pflanzung, gutes Vorkeimen und eine geregelte Fruchtfolge wird
dem Schéadling vorgebeugt. Eine direkte Bekéampfung kann durch Spritzung von Insektiziden oder Bacillus thurin-
giensis (Bt)-Praparaten erfolgen. L etztere werden immer wichtiger, da der Kartoffelk&fer bisher gegen ale grésse-
ren Gruppen von Insektiziden innerhalb kurzer Zeit Resistenzen entwickelte (Blatter & Wolfe 1996; Whalon &
Wierenga 1994). Im Labor konnten bereits Kartoffelkafer selektioniert werden, die gegen Bt-Préparate resistent
sind (Whalon et al. 1993). Bei sachgemasser Applikation der biologischen Bt-Praparate gilt eine Resistenzbil-
dung jedoch als eher unwahrscheinlich. Das Bt-Praparat ist nicht persistent und eine maximale Bedeckung des
Blattbelages mit Spritzmitteln wird selten erreicht. Der Selektionsdruck ist daher gering.
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Forschung Gentechnik —In den USA sind seit 1995 transgene Kartoffeln kommerzialisiert, die das Toxin
des Bacillus thuringiensis var. tenebrionisselber produzieren. Auf diese Weise sind die Kartoffelkafer dem Gift
dauernd ausgesetzt, daes von allen Teilen der Kartoffel wahrend der ganzen V egetationsperiode produziert wird.
Der Resistenzdruck ist daher um einiges héher als bei den biologischen Praparaten. Ob die diskutierten Resi-
stenzmanagements greifen, ist umstritten. So bezweifeln zum Beispiel Blatter & Wolfe (1996), ob Refugien
einer Resistenzentwicklung entgegenwirken wirden.

Bewertung — Fur den Biolandbau wéren Bt-resistente Kartoffelké&fer ein schwerwiegendes Problem, da Biobau-
ern und -bauerinnen kein anderes Mittel zur Verfligung haben. Um die bewéhrte und umweltschonende M ethode
mit den biologischen Bt-Préparaten nicht zu gefahrden, sollte man auf den Anbau von Bt-Kartoffeln verzichten.

1.8.6 Nematoden (Globodera rostochiensis, G. pallida)

In der Schweiz gibt es zwar einige Gebiete, die Nematoden-verseucht sind, ansonsten spielen die Schadlinge aber
nur eine geringe Rolle (Blatter & Wolfe 1996; Schmid et al. 1996).

Strategien in der Praxis — Kartoffelnematoden kénnen durch den Einsatz von Methylbromid bek&mpft
werden, das jedoch in der Schweiz nicht zugelassen ist. Das 6kotoxikol ogisch ausserst problematische Nematizid
wird voraussichtlich in der EU und weltweit bald verboten. Indirekte Massnahmen zur Kontrolle von Nematoden
sind eine drei- bis vierjdhrige Anbaupause in der Fruchtfolge, die Beseitigung des Kartoffel durchwuchses, sowie
der Anbau von resistenten Sorten.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Forscher konnten mit Agrobacteriumradiobacter als Misch-
préparat mit Bacillus sphaericus dank antagonistischer Wirkung gegen G. pallida eine 20 %ige Ertragssteigerung
in Kartoffeln erreichen (Racke & Sikora 1992a; Racke & Sikora 1992b).

Forschung Gentechnik — Die Datenbank der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft (BBA
1998) verzeichnet vier, die Datenbank der OECD (1998) drei Freisetzungsversuche mit transgenen Kartoffeln, die
resistent gegen Nematoden sein sollen. Einen Einblick, welche Gene dabei verwendet werden, gibt nur der Fall
des Barnase/Barstar-Systems.

Bewertung — Ein weltweites Verbot von Methylbromid wird méglicherweise die Probleme mit Nematoden im
intensiven Kartoffelanbau verschérfen. Der Biolandbau ist diesbeziiglich in einer komfortableren Situation, da er
durch sein zentrales Element — die Fruchtfolge — tber ein gutes und nachhaltiges Instrument zur Nematodenbe-
kdmpfung verfigt.
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Exkurs: Virusresistente transgene Pflanzen

Pflanzenviren sind fur eine Reihe von Pflanzenkrankheiten verantwortlich, die zu Schaden und Ernteeinbussen
bei Nutzpflanzen fihren kénnen. Ihre Schadlichkeit ist Anlass fir die Suche nach Bekdmpfungsmethoden. Nur in
einigen Fallen stehen wirksame Vorsorge- und Bekampfungsmassnahmen gegen virale Pflanzenkrankheiten zur
Verfiigung. Es werden zwar Insektizide gegen virenubertragende Insekten eingesetzt, eine erfolgreiche Virusbe-
kéampfung ist damit in vielen Féallen aber nicht zu erreichen. Vorbeugend werden meist konventionell gezilichtete
virusresistente Pflanzensorten angebaut. Von gentechnischen Methoden werden daher Verbesserungen der
Resistenzziichtung erhofft.

Zur Herstellung virusresistenter Pflanzen mit Hilfe der Gentechnik werden eine Reihe unterschiedlicher Strategi-
en verfolgt, die alle darauf beruhen, einzelne Genomteile von phytopathogenen Pflanzenviren zu klonieren (Ek-
kelkamp et al. 1997). Die genauen Mechanismen der gentechnisch erzeugten Resistenzen sind bisher nicht
geklart. Sie beruhen im Prinzip darauf, dass durch die Klonierung viruseigener Gene einzelne Schritte des viralen
Replikationszyklus gestort werden.

Die Klonierung viraler Hullproteingene (Coat Protein, CP-Gene) in Pflanzen ist die am h&aufigsten verfolgte gen-
technische Strategie zur Erzeugung von Virusresistenz. Sie verleiht allerdings nicht immer vollstandige Resi-
stenz und kann in ihrer Schutzwirkung von klimatischen Parametern abhangig sein. Bisher wurde die CP-
Strategie bereits an mindestens 30 verschiedenen Virusgruppen getestet, und CP-transgener Kiirbis wurde 1995
in den USA als erste virusresistente Pflanze in den Markt eingefiihrt. In Europa wurden ebenfalls eine Reihe vi-
rusresistenter transgener Pflanzen freigesetzt, z.B. PVY-resistente Karoffeln oder BNYVV-resistente Zuckerrii-
ben." Beide Pflanzen tragen jeweils ein Hiillproteingen des entsprechenden Virus (Eckelkamp et al. 1997).

Hinsichtlich der Risiken der Virusresistenz miissen verschiedene Punkte geprift werden, die bisher noch unge-
klart sind. So sind Folgen denkbar, wenn die Virusresistenz z.B. durch Kreuzung auf verwandte Wildarten Uiber-
tragen wird, da die Resistenz einen Selektionsvorteil bieten kann. In den USA wurde z.B. ein gentechnisch ver-
anderter Kirbis bereits zugelassen, obwohl es dort einen mit der Kulturart kreuzbaren Wildkirbis gibt. Die Nach-
kommen aus Kreuzungen der Wild- mit den transgenen Pflanzen sind unter Virusbefall konkurrenzstarker als die
Wildpflanzen. Allerdings ist bisher unbekannt, inwieweit Viren in der Natur einen Einfluss auf die Populationsdy-
namik von Wildkirbis ausiiben (Fuchs & Gonsalves 1998).

Eine weitere wichtige Grundlage fur eine Abschatzung der ékologischen Wirkungen von transgenen virusresi-
stenten Pflanzen ist auch die Kenntnis der Funktion der klonierten viralen Nukleinsduresequenz. Im Fall des
Hullproteins ist dies grundsatzlich die Verpackung der viralen Nukleinsdure. Daruber hinaus haben Hullproteine,
oft zusammen mit anderen Viruskomponenten, von Virus zu Virus verschiedene weitere Funktionen. Bei vielen
Viren ist das CP fur die Vektoriibertragung essentiell und fir die Vektor- und Wirtsspezifitdt (mit)bestimmend.
Dartber hinaus kann das CP bei manchen Viren am Zell-zu-Zell- und am Langstreckentransport sowie regulierend
an der Replikation beteiligt sein. Bei manchen Viren ist es - u.U. auch in Abhangigkeit von der Wirtspflanze - es-
sentiell fir einen systemischen Infektionsverlauf und beeinflusst massgeblich die Krankheitssymptome der
Wirtspflanze. Die verschiedenen Funktionen, die Hullproteine haben kénnen, sind im Einzelfall oft nicht vollstan-
dig bekannt und kénnen auch nur selten bestimmten Abschnitten der Aminosauresequenz zugeordnet werden
(Ubersicht bei Eckelkamp et al. 1997; Weber 1997). Aus der natiirlichen Funktion der Hiillproteingene ergeben
sich die mit der CP-Stategie diskutierten Risiken:

Bei CP-transgenen Pflanzen kénnen heterologe Enkapsidierungen auftreten, d.h. die Nukleinséure eines Virus
kann teilweise oder ganz durch rekombinantes CP verpackt werden. Heterologe Enkapsidierungen treten auch in
naturlichen Mischinfektionen verschiedener Viren auf. Sie kdnnen virale Eigenschaften, die durch das Hullprotein
determiniert oder beeinflusst werden, verandern, wie den Vektor- und Wirtsbereich und den Krankheitsverlauf.
Diese neuen Eigenschaften sind zwar dann nicht genetisch verankert, bei grossflachigem Anbau von CP-
transgenen Pflanzen ist jedoch die Chance hoch, dass ein Virus in jeder Vegetationsperiode wieder neue Hillpro-
teine aus den gentechnisch veranderten Pflanzen erwerben und neue Infektionswege erschliessen kann.

Ausserdem kdnnen Rekombinationen zwischen der in Pflanzen klonierten viralen genetischen Information und
infizierenden Viren stattfinden. RNA-Rekombinationen sind prinzipiell méglich und treten auch in Mischinfektio-
nen verschiedener Viren auf. Sie kbnnen zu Viren mit genetisch verankerter erhdhter Fitness und Pathogenitat
sowie verandertem Wirtsspektrum fuhren.

Fazit

Der Anbau von Kulturpflanzen stellt eine Herausforderung an Viren und andere Schaderreger dar, die Kulturen zu
befallen und eventuell vorhandene Resistenzen zu durchbrechen. Das Auftreten neuer, landwirtschaftlich rele-
vanter, schadlicher Virusvarianten beruht auf genetischer Variation und/oder aufgehobener Isolation und veran-
derter Selektion. Der Anbau von Pflanzen mit klonierten viralen oder Satellitensequenzen wiirde die Entstehung
neuer Virus- und Satellitenvarianten teils Uberhaupt erst erméglichen, teils beschleunigen. Er wirde dartber
hinaus voraussichtlich auch die Selektion von Varianten unterstiitzen, die virulenter sind und Resistenzen bre-
chen. Da die gentechnisch vermittelten Resistenzen monogen sind und im allgemeinen wahrend der gesamten
Vegetationsdauer exprimiert werden, sind sie tendenziell leichter zu Giberwinden als differenziert regulierte, poly-
gen verankerte Resistenzen. Hinzu kommt, dass der Einsatz transgener Pflanzen angesichts des hohen Ent-
wicklungsaufwands fiir diese Technologie nur dann lohnend sein und tatséchlich erfolgen wird, wenn in grossem
Massstab uniforme Kulturen angebaut werden kénnen.

1 PVY: Potato Virus Y (Karoffelvirus Y); BNYVV: Beet Necrotic Yellow Vein Virus (Nekrotisches Adervergilbungsvirus der Riibe)
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Es gibt jedoch zwei relativ erfolgversprechende Strategien gegen Resistenzbrechung: konventionelle Pflan-
zenziichtung mit polygenen Resistenzen und die Vermeidung monokulturartigen Anbaus. Lésungen, die - wie im
Zusammenhang mit transgenen virusresistenten Pflanzen diskutiert - den Anbau in Monokulturen "nachhaltig"
gestalten wollen, erscheinen dagegen wenig erfolgversprechend.
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Exkurs: Der Fall Pusztai

Am 10. August 1998 dusserte Arpad Pusztai, weltbekannter Lektinforscher und seit 35 Jahren am schottischen
Rowett-Institut tatig, am Englischen Fernsehen Zweifel an der Sicherheit gentechnisch veranderter Lebensmittel
und forderte deutlich scharfere Testvorschriften. Zwei Tage spéater wurde er fristlos entlassen und durfte das
Institut nicht mehr betreten.

Arpad Pusztai und sein Team hatten im Rahmen eines Forschungsprojektes des schottischen Umwelt- und
Landwirtschaftsdepartments Fitterungsversuche mit transgenen Kartoffeln durchgefiihrt. Die Kartoffeln enthiel-
ten das Gen zur Bildung des Schneegléckchenlektins (sog. GNA-Gen). Dieses Lektin war in Vorversuchen als
nicht toxisch fir Saugetiere und damit auch fiir Menschen eingestuft worden. Lektine sind Eiweisse, die in einer
Reihe von Pflanzen (u.a. Bohnen) anzutreffen sind und insektentoxische Eigenschaften haben. Die Ergebnisse
der durchgefiihrten Versuche waren der Grund flir Arpad Pusztais 6ffentliches Auftreten und seine kritischen
Worte.

Die Versuche und ihre Ergebnisse

1995 vergab das SOAEFD (Scottish Office of Agriculture, Environment and Fisheries) ein Uber drei Jahre ange-
legtes Forschungsprojekt zur Entwicklung transgener Kartoffelpflanzen an mehrere schottische Institutionen,
die Durham Universitat, das ,Scottish Crop Research Institute* SCRI und das Rowett-Institut.

Die Aufgabe des Rowett-Instituts sollte es sein, sorgfaltige chemische Analysen durchzufiihren und herauszu-
finden, ob die Elternpflanze und die transgenen Kartoffellinien in der Zusammensetzung ihrer Inhaltsstoffe "sub-
stantiell gleichwertig"? sind und ob in Rattenfiitterungsexperimenten die transgenen und die Ausgangslinien die
gleichen oder ahnliche Effekte auf den Verdauungstrakt und den Stoffwechsel von S&ugetieren zeigen. Gleich-
zeitig sollte die Forschungsgruppe um Arpad Pusztai neue Methoden zur Uberpriifung der gesundheitlichen Un-
bedenklichkeit von gentechnisch verédnderten Kartoffeln entwickeln und den Behérden Vorschlage unterbreiten,
wie eine effektive Risikoprufung aussehen kénnte. Die Versuche wurden ausschliesslich mit Kartoffelknollen
durchgefiihrt, die das Schneeglockchenlektin bilden.

Die biochemische Analyse

Arpad Pusztai stellte aufgrund von Konzentrationsangaben zu verschiedenen Inhaltsstoffen fest, dass "die
Insertion des GNA-Gens in Kartoffeln dazu fuhrt, dass Veranderungen in der Menge an Protein, Stérke, Zuckern,
Lektin und Trypsin/Chymotrypsin-Inhibitoren in den Knollen von zwei Generationen von zwei GNA-Kartoffellinien
festgestellt werden kénnen, die méglicherweise auf Genabschaltung, Unterdriickung der Genfunktion, Posi-
tionseffekte des eingefuhrten Genkonstrukts und /oder somaklonale Variation im Kartoffelgenom zurtickgefuhrt
werden kénnen." Aus seiner Sicht sind daher die untersuchten Kartoffellinien nicht &quivalent zu den Elternpflan-
zen. Auf der Basis der gleichen Daten kam das Rowett-Institut jedoch zu dem Ergebnis, dass die gentechnisch
veranderten und die unveranderten Ausgangskartoffeln gleichwertig seien, also keine bedeutsamen Konzentra-
tionsverschiebungen festzustellen seien, obwohl in fast allen Kategorien statistisch signifikante Unterschiede
anzutreffen waren.

Die Fltterungsexperimente

Es konnten 4 Futterungsexperimente vor der Entlassung Pusztais abgeschlossen werden. Jeder Versuch um-
fasste Kontrollen, also Futterzusammenstellungen mit nicht veranderten Kartoffeln, Futterzusammenstellungen
mit nicht transgenen Kartoffeln aber einer zugesetzten Menge von isoliertem Schneegldckchenlektin und Ansat-
zen, die die transgenen GNA-Kartoffeln enthielten. Jede Einzelgruppe setzte sich aus sechs Tieren zusammen,
das heisst pro Fitterungsversuch kamen mindestens achtzehn Tiere zum Einsatz. Es wurden drei Kurzzeitver-
suche (10 Tage) und ein Langzeitversuch (110 Tage) durchgefuhrt. Pusztai interpretiert die Ergebnisse der Ver-

2 Das Prinzip der ,substantiellen Aequivalenz* spielt bei der Zulassung von gentechnisch veranderten Lebensmitteln eine grosse Rolle.
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suche wie folgt® "In allen vier Fitterungsversuchen verursachten die transgenen Kartoffeln gréssere und in den
meisten Fallen hochsignifikante Veranderungen in den Gewichten von einigen oder den meisten der lebenswichti-
gen Organe der Versuchstiere. Besonders besorgniserregend war die teilweise Leberatrophie, die in allen Kurz-
zeitversuchen mit gekochten transgenen Kartoffeln beobachtet werden konnte. Organe des Immunsystems wie
die Milz oder der Thymus waren haufig betroffen. Diese Ergebnisse zeigen deshalb, dass es ahnlich wie die feh-
lende Gleichwertigkeit in der stofflichen Zusammensetzung eine fehlende Gleichwertigkeit der Wirkungen auf den
Stoffwechsel zwischen transgenen und nicht-transgenen Kartoffeln gibt." Zuséatzlich beobachtete Arpad Pusztai
Probleme in der Verdauung der Ratten, auch wenn dies nur in einem Versuch statistisch signifikant war.

Stimulationsversuche mit den Lymphocyten der Versuchstiere aus den Kurzzeitversuchen, die als ein Mass fur
die Reaktivitat des Immunsystems und damit fiir die Starke der Immunabwehr gelten kdnnen, zeigten eine deutli-
che Abnahme der induzierbaren Zellteilungsaktivitdt und weisen damit auch auf eine durch die transgenen Kartof-
feln ausgeldste Schwachung des Immunsystems hin.

Der offizielle Untersuchungsbericht des Rowett-Instituts kommt auch in der Interpretation der Ergebnisse der
Futterungsversuche zu deutlich anderen Einschatzungen. Nach der Einschatzung der Gutachter hatten die
Versuchskartoffeln keinerlei Wirkungen auf die Gewichtszunahme oder die Gewichte von einzelnen Organen im
Vergleich mit den nicht veranderten Kartoffeln. Die Ergebnisse der Lymphocytenstimulationsversuche werden
als inkonsistent und damit als nicht aussageféhig angesehen. Das Gesamturteil ist sehr eindeutig formuliert:

"Das Audit Komitee ist der Auffassung, dass die vorliegenden Daten keinerlei Hinweise fir die Vermutung enthal-
ten, dass der Verzehr transgener Kartoffeln, die das Schneegléckchenlektin bilden, einen Effekt auf Wachstum,
Organentwicklung oder die Immunfunktion hat."

Die Memorandumsgruppe

Der Ruf Arpad Pusztais als Wissenschaftler und seine lange wissenschaftliche Erfahrung liessen von Anfang an
den Fall und seine Umstande seltsam erscheinen. Arpad Pusztai verbundene Kollegen ergriffen deshalb die In-
itiative, um eine unabhangige Bewertung seiner Versuche und seiner Ergebnisse zu ermdglichen. Das Ergebnis
dieser unabhangigen Priifung ist ein von 23 Wissenschaftlerinnen aus aller Welt unterzeichnetes Memorandum,
das die Rehabilitierung Pusztais fordert. Alle Beteiligten haben den Audit-Report des Rowett-Institutes und Arpad
Pusztais Bericht gelesen und die Ergebnisse sorgfaltig miteinander verglichen. Damit haben die Versuche, die
Ergebnisse und ihre Interpretation einen intensiven Peer Review Prozess durchlaufen. Die Memorandumsgruppe
kam zu folgendem Schluss:

"Wir sind Uberzeugt davon, auch wenn manche der Ergebnisse vorlaufig sind, das sie ausreichend sind, um Dr.
Pusztai zu entlasten. Die vorgelegten Ergebnisse zeigen, dass der Verzehr von GNA-haltigen transgenen Kartof-
feln durch Ratten zu signifikanten Veranderungen im Organgewicht und einer Unterdriickung der Lympocytenre-
aktivitat im Vergleich mit den Kontrollen flihrt. Es gab ausserdem eine starke Evidenz dafir, dass die lektin-
haltigen Kartoffelknollen nicht substantiell &quivalent zu den unveranderten Ausgangskartoffeln sind und zu-
satzlich die beiden in den Fitterungsexperimenten verwendeten Linien unterschiedlich waren. Dies unterstiitzt
nachdricklich die Forderung, weitere Versuche durchzufihren, um die toxikologisch-pathologische Bedeutung
der Befunde genauer herausfinden zu kénnen. Die Publikation wissenschaftlicher Veroéffentlichungen braucht in
der Regel viel Zeit, aber es ist dringend notwendig, die vorliegenden Daten jetzt in die 6ffentliche Diskussion
einzubringen, damit die Sicherheit und die Gefahren transgener Nutzpflanzen angemessen debattiert und gepruft
werden konnen. Deshalb haben wir uns entschieden, dieses Memorandum zu veréffentlichen.”

Die Bewertung der Memorandumsgruppe wurde von der Scientific Community weitgehend vom Tisch gewischt
oder nicht zur Kenntnis genommen.

Wie die Memorandumsgruppe festgestellt hat, sind die Ergebnisse vorlaufig. Aber es ist in Anbetracht der anste-
henden und bereits erfolgten Kommerzialisierungen dringend notwendig, gezielt Untersuchungen zur gesundheit-
lichen Unbedenklichkeit transgener Pflanzen durchzufiihren, da Pusztais Ergebnisse eine Reihe von Fragen
aufgeworfen haben. Es werden Versuche gefordert, die zur Klarung der offenen Sachverhalte beitragen. Beson-
dere Bedeutung erhalt diese Forderung vor dem Hintergrund, dass nach einem Bericht der in Briissel erscheinen-
den Zeitung European Voice vom Juli 1999, der aus internen Papieren der FDA zitiert, die amerikanische Ge-
sundheitsbehdrde transgenen Pflanzen entgegen dem Rat ihrer eigenen Berater in einem 1992 veroffentlichten
Policy-Statement weitgehende Unbedenklichkeit bescheinigt. Damit wurden fiir die Firmen bisher kostenaufwen-
dige Sicherheitstberprifungen zur gesundheitlichen Unbedenklichkeit vermieden. Auch 1999 sieht die FDA kei-
nen Grund, diese Praxis zu verandern, bestatigt dafur aber, dass bisher keine entsprechenden Untersuchungen
stattgefunden haben (http://vm.csfan.fda.gov/Ird/fr92529b.html).

3 Alle Daten und die zugeordneten Versuchsinterpretationen sind den beiden Berichten entnommen, die anlasslich der Entlassung
Pusztais von der eingesetzten Untersuchungskommission und ihm selber verfasst wurden. Beide Berichte kénnen Uber das Internet
bezogen werden <http://plab.ku.dk/tcbh/Pusztaicbh.htm>
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2 Weizenanbau in der Schweiz

2.1 Der nachhaltige Weizenanbau: ein Idealszenario

Unter dem Begriff Weizen werden verschiedene Triticum-Arten zusammengefasst, von denen der Weichweizen
(Triticum aestivum) mit rund 90 % des weltweiten Weizenanbaus die wirtschaftlich bedeutendste Art ist* (Geisler
1988; Hoffmann et al. 1985). Weichweizen hat grosse Anspriiche an Nahrstoffversorgung und Wasserspeicherka-
pazitdt der Béden. Die Winterform? kann in der Schweiz bis auf 800 m.ii.M. angebaut werden, wihrend die
Sommerform bis auf 1400 m.0.M. gute Ertrége bringt.

Um dem Idealbild eines nachhaltigen Anbaus gerecht zu werden, wird Weizen in einer Fruchtfolge angebaut,
wobei sein Anteil nicht Gber 50 % liegen sollte, damit Schadlinge und Krankheiten auf natiirliche Weise regu-
liert werden. Da der Weizen grosse Anforderungen an die Nahrstoffversorgung stellt, sollte er innerhalb der
Fruchtfolge an bevorzugter Stelle nach Kleegras oder K drnerleguminosen stehen®. Eine ausgewogene Diingung
vermindert die Krankheitsanfalligkeit der Pflanzen®, bei einer nachhaltigen Dingungsstrategie wird ferner die
Stickstofffreisetzung aus den Ernteresten der Vorkultur® beriicksichtigt. Nachhaltig wirtschaftende Bauern verwen-
den mit biologischen Mitteln gebeiztes Weizensaatgut. Auf den Einsatz von Pestiziden und Herbiziden wird ver-
zichtet, Schédlinge werden mit biologischen Pflanzenschutzmitteln und Unkréuter mit mechanischen Methoden
reguliert.

2.2 Der real existierende Weizenanbau

Der real existierende Weizenanbau reicht vom unokol ogischen, intensiven Dauerweizenanbau ohne Fruchtfolge
mit massivem Pestizid- und Herbizideinsatz, der in der Schweiz in seiner extremsten Form jedoch nicht vor-
kommt, bis zum Anbau nach biologischen Richtlinien, der dem Ideal der Nachhaltigkeit recht gut entspricht. Im
Intensivanbau konnten die Ertrage in den letzten Jahrzehnten bis Uiber 7000 kg/ha gesteigert werden, wie bei-
spielsweisein England, Frankreich oder Deutschland, wahrend die durchschnittliche Welternte 1998 bei rund 2600
kg/halag. In der Schweiz lag der Ertrag 1998 durchschnittlich bei rund 6200 kg/ha (FAO 1999), wéhrend die
Ertrdge im Biolandbau bei rund 4000 kg/ha lagen (Landwirtschaftliche Beratungszentrale Lindau, LBL et al.
1998). Dem nachhaltigen Weizenanbau, der in der Schweiz dank dem verbreiteten Anbau in Fruchtfolge relativ
gut vertreten ist, kommt besonders der biologische Landbau nahe. Biobauern verzichten auf die Verwendung
chemischer Saatgutbeizen und auf den Spritzmitteleinsatz.

2.3 Die Schlusselprobleme des Weizenanbaus

Die wichtigsten Probleme im Weizenanbau in der Schweiz sind Infektionen mit Pilzen der Gattung Fusarium
insbesondere wenn die Ahren befallen werden, die Halmbruchkrankheit, die zu Schaden an Lagergetreide fiihrt und
die Septoria-Spelzenbréune, welche die oberirdischen Pflanzenteile des Weizens derart schadigen kann, dass die
Pflanzen absterben (Tabelle 5).

1 Ausserdem wird in trockeneren und warmeren Regionen der Subtropen auch Hartweizen (T. durum) angebaut. Dinkel (T. spelta)
wird heute noch wenig angebaut, wahrend die Vorgéanger Emmer (T. dicoccon) und Einkorn (T. monococcum) keine Bedeutung mehr
haben.

2 Der Weizen wird im Herbst gesat und tiberwintert im Dreiblattstadium, im Friihjahr erfolgt die Bestockung.

% Leguminosen konnen in Symbiose mit den Rhizobien (Bakterien) Stickstoff aus der Luft (N,) binden. Auf diese Weise kann Stickstoff
dem Boden zugefiihrt werden.

4 Zu geringe Dungung: die Pflanzen sind zu schwach zur Krankheitsabwehr — zu starke Diingung: der Bestand wird zu dicht und Krank-
heiten, insbesondere Pilze, finden gute Ausbreitungsbedingungen.

5 Starke Stickstoff-Mineralisierung im Boden, die durch Bearbeitungsmassnahmen im Herbst geférdert wird, kann zu einem Uberan-
gebot an Stickstoff (Nitrat) im Boden im Winter fihren. Da Winterweizen bis zum Fruhjahr nur sehr wenig Stickstoff aufnimmt, wird
das Nitrat ins Grundwasser ausgewaschen und steht der Kultur im néchsten Friihling nicht mehr zur Verfiigung.
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Tabelle 5: Bedeutung und Verbreitung einer Auswahl von Schaderregern im Weizenanbau

Problem/Krankheit Schaderreger Bedeutung | Verbrei-
tung

Fusariosen Fusarium spp. *kx weltweit
Halmbruchkrankheit Pseudocercosporella herpotrichoides Fhx weltweit
Septoria-Spelzenbraune und Septoria nodorum *kx weltweit
-Blattflecken
Braunrost Puccinia recondita ** weltweit
Echter Mehltau Erysiphe graminis ** weltweit
Blattdiirre Septoria tritici * weltweit
Gelbrost Puccinia striiformis * lokal®
Scharfer Augenfleck Rhizoctonia cerealis * weltweit
Schwarzbeinigkeit Gaeumannomyces graminis * weltweit
Schwarzrost Puccinia graminis * weltweit
Stink- oder Steinbrand Tilletia caries * weltweit
Typhula-Féule Typhula spp. * regional®
Weizenflugbrand Ustilago nuda/Ustilago tritici * weltweit
Virosen Barley Yellow Dwarf Virus ** weltweit
Hafernematode Heterodera avenae * weltweit
Stengelnematode Ditylenchus dipsaci * weltweit
Wurzelldsionsnematode Pratylenchus spp. * regional®
Getreideblattlause Metopolophium dirhodum, Sitobion ** weltweit

avenae,

Rhopalosiphum padi
Getreidehahnchen Oulema spp. * regional
Gelbe Weizenhalmfliege Chlorops pumilionis * regional®
Fritfliege Oscinella frit * regional
Drahtwurmer Agriotes spp. * regional®
Brachfliege Phorbia coarctata * regional”
Getreidethripse Limothrips spp., Haplothrips spp. * weltweit
Sattelmiicke Haplodiplosis equestris * regional
Weizengallmiicken Contarinia tritici, Sitodiplosis mosellana | * regional*
Schnecken Deroceras spp. * regional
Unkréauter * weltweit

2 kithI-feuchte und geméssigte Klimazonen; ° kiihl-feuchte Mittelgebirgs- und Kiistenlagen; © v.a. Europa und N-
Amerika; ‘ Europa, Vorderasien, Nordafrika, 6stl. N-Amerika; ° Europa, Asien; ' Europa, W-Asien; ¢ Europa, Asien,
N-Afrika, Neuseeland; " Europa, Russland, Kanada; ' Europa; * Europa, Asien, N-Afrika, N-Amerika; ' N-
Hemisphéare

Mit "Bedeutung" sind die volkswirtschaftlichen Kosten gemeint, die durch das Problem entstehen; die Schaderre-
ger bis zum Doppelstrich sind am problematischsten.

2.4 Die L6sungsstrategien

Im Weizen muss dass Schwergewicht der Problembewéltigung bei der Préavention liegen, da sich jeder zusétzliche
Arbeitsschritt im Weizen wirtschaftlich kaum lohnt.

Pravention - Ineinjdhrigen Kulturen wie Weizen werden die natiirlichen Feinde der Schaderreger durch die
Anlage von Krautstreifen und durch das Belassen einer Restverunkrautung geférdert (Habitat management). Eine
mehrjahrige Pause im Weizenanbau im Rahmen der Fruchtfolge trégt zur Prévention sogenannter Fusskrankhei-
ten® bei. Der Verzicht auf leichtldsliche Stickstoffdiinger beugt dem Befall durch zahlreiche Schadlinge und

6 Bodenbiirtige, d.h. im Boden, oder auf Ernterlickstanden tiberdauernde Krankheiten (z.B. Fusarium spp.)
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Krankheitserreger vor. Untersaaten’ dienen der Unkrautunterdriickung und ermdglichen eine rasche Futternutzung
nach der Ernte (FiBL 1998).

Krankheits- und Schéadlingstoleranz — Neben der Ertragshdhe wird mit der Ziichtung auf Qualitét und
Krankheitsresistenz gezielt. Im Getreideanbau werden mit Erfolg Sortenmischungen angebaut (siehe auch Kapitel
Sortenmischungen Seite 39). Dabei werden Sorten mit guten Resistenzeigenschaften und solche mit guten Er-
trags- oder Qualitétseigenschaften gemischt. In der Schweiz sind diverse solche Sortenmischungen im Handel, sie
werden insbesondere im Biolandbau empfohlen, weil die direkten Bekdmpfungsmadglichkeiten limitiert sind.
Schaderreger bekampfung — Konventionelles Saatgut wird mit Fungiziden gegen den Befall mit samen- und
bodenburtigen Krankheiten wie Fusarien, der Halmbruchkrankheit und anderen Pilzerkrankungen gebeizt. Fir die
biol ogische Saatgutbeizung ist in der Schweiz ein Mittel namens Tillecur zugel assen. Es besteht zum 85 % aus
Gelbsenfmehl. Zur Bekdmpfung von Weizenschadlingen und -krankheiten sind keine mikrobiellen Antagonisten
praxisreif und kommerzialisiert.

2.5 Hauptforschungsgebiete im 6kologischen Landbau

Zichtung — Die Ziele der Ziichtung sind die Ertragsleistung, die sich aus dem Ertrag pro Ahre und der Bestan-
desdichte zusammensetzt, und die Ertragssicherheit, also die Fahigkeit, die Ertragseistung unter gegebenen Um-
wel tbedingungen zu verwirklichen, zu verbessern. Dazu gehdren Standfestigkeit, Frihreife, Durreresistenz, Win-
terfestigkeit und pH-Vertréglichkeit sowie Krankheits- und Schadlingsresistenz. Ferner wird auf hohe Qualitétsei-
genschaften® hin geziichtet (Hoffmann et al. 1985). Die Schweiz verflgt Uiber eine eigene Getreideziichtung
(Landwirtschaftliche Forschungsanstalten Changings (RAC) und Reckenholz (FAL) sowie Delley Samen und
Pflanzen AG). Mit systematischen Resistenzziichtungs-Programmen werden die Krankheiten Braunrost, Gelbrost,
Echter Mehltau, Blatt- und Spelzenbréune und A hrenfusariosen angegangen.

In Sortenversuchen mit praxistiblicher Diingung ohne Einsatz von Fungiziden, | nsektiziden und Wachstumsregu-
latoren werden neue in- und aus @ndische Getreidesorten nach den wichtigsten Eigenschaften untersucht. Nur wenn
neue Sorten die Bestehenden Ubertreffen, werden sie in die Sortenliste aufgenommen. 1998 wurden drei neue
Winterweizen- und zwel neue Sommerweizensorten in den Katal og aufgenommen (Valenghi et al. 1998).
Sortenmischungen — In den letzten Jahren wurde im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte gezeigt, dass
die Weizenertrge durch eine Aussaat als Sortenmischungen deutlich gesteigert werden konnten. Diversitét im
Bestand schrénkt die Ausbreitung der Krankheitserreger ein. Finckh & Wolfe (1998) fihren verschiedene Grinde
fur dieses Phénomen auf. Durch den vergrdsserten Abstand zwischen den Pflanzen der anfalligen Sorte verringert
sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Krankheit. Resistente Pflanzen Gbernehmen auch eine Art Barrieren-
funktion fir den Krankheitserreger. Mit zunehmender Diversitét der Krankheitserregerpopulation, die mit einer
erhéhten Wirtsdiversitét einhergeht, verringert sich der Krankheitsdruck. Wenn die Krankheitserreger auf die
Wirtsgenotypen spezialisiert sind, kann durch avirulente Pilzsporen induzierte Resistenz eine folgende Infektion
mit der virulenten Pathogenrasse verhindern oder verzégern. Ferner kénnen Interaktionen zwischen Pathogen-
rassen wie der Wettkampf um verfligbares Pflanzengewebe die Ausmasse der Krankheit vermindern. Der Befall
mit Halmbruchkrankheit und Gelbrost (Akanda & Mundt 1997; Mundt et al. 1996; Mundt et al. 1995b), mit
Gelb- und Braunrost (Lannou et al. 1994) und mit Septoria (Mundt et al. 1995a) konnte durch den Anbau von
Sortenmischungen signifikant reduziert werden.

Biologischer Pflanzenschutz — Die Forschung nach Antagonisten wird vor allem im Bereich der Bekam-
pfung von Fusarien intensiv betrieben. Knudsen et al. (1995) untersuchten die Eigenschaften dreier verschiedener
im Labor als Antagonisten ausgewiesener Pilze als biologische Bekéampfungsmittel von Fusarium culmorum in
Feldversuchen. Dabei konnte das Pathogen am besten mit Gliocladium roseum kontrolliert werden. Die Kei-
mungfahigkeit des Erntegutes wurde um 170 % gesteigert und das Ausmass der Krankheit verringerte sich um
73 %. Bei der Ernte betrug die Ertragsverbesserung 160 %. Ferner erzielen das antifungale Bakterium Pseudo-
monas fluorescens CHAOQ (Maurhofer et al. 1995) und ein Stamm des Bakteriums Burkholderia cepacia (Huang &
Wong 1998) gute Resultate. Zwei Stémme von Pseudomonas fluorescens und ein Pilz der Gattung Trichoderma
sowie Streptomyces griseoviridis (Clarkson & Lucas 1993a, Clarkson & Lucas 1993b) besitzen ein Potential als
Antagonisten gegen die Halmbruchkrankheit. Gegen Braunrost sind zwei Hyperparasiten der Gattung Verticillium
bekannt und gegen den Mehltau wurden im Labor Erfolge mit dem antibiotischen Pilz Sporotrix flocculosa er-
zielt, wahrend gegen die Septoria-Krankheit keine Forschungsresultate Uber biologische Bekdmpfungsmittel
vorliegen.

Induzierte Resistenz — Uber Induzierte Resistenz wird vor allem im Rahmen der Bekampfung des echten
M ehltaus (Erysiphe graminis) geforscht. Durch die Entwicklung des synthetisch erzeugten Esters namens BTH®
wurde das Spektrum der moglichen chemischen Resistenzinduktoren Salicylsdure und 2,6-Dichloroisonicotin
Séure erwelitert (Gorlach et al. 1996). BTH bewirkte die Exprimierung von Genen in der Weizenpflanze, die fur

7 Zwischen dem Bestocken und dem Schossen des Weizens wird zwischen den Reihen eine Kleegrasmischung oder Rotklee einge-
sat. Neben der Unterdriickung ungewtiinschten Unkrauts dienen Untersaaten auch dem Erosionsschutz.

8 Proteingehalt, Mahlfahigkeit (Sorten mit geringem Rohfaseranteil, Kornform) und Backfahigkeit (Kleberqualitit der Eiweisse).

® Benzo(1,2,3)thiadiazole-7-carbothioic acid-S-methylester
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ein schwefelhaltiges Protein und fir eine Lipoxygenase kodieren und induzierte somit die pflanzeneigenen Resi-
stenzmechanismen. Laut Schaffrath et al. (1997) funktioniert die Geninduktion bei einkeimbléttrigen Pflanzen
allerdings nicht nach einer erfolgten Resistenzinduktion mit inkompatiblen Pathogenformen. BTH wurde 1996
von Ciba-Geigy (heute Novartis) unter dem Handelsnamen Bion® eingefinrt.

Ferner konnte erhdhte Abwehrbereitschaft bei einer Infektion mit dem virulenten Stamm des Braunrosterregers
hervorgerufen werden, nachdem die Weizenpflanzen zu einem friheren Zeitpunkt mit einem avirulenten Stamm
des Pathogens behandelt wurden.

Prognosesysteme — EPIPRE ist ein Prognosemodell, das in den siebziger Jahren in den Niederlanden entwik-
kelt wurde. Im Friihjahr werden die Basisdaten der Weizenfelder erhoben (Sorte, Ertragserwartungen, Standortda-
ten). Wahrend der V egetationszeit werden vom Bauern die Verlaufe alfélliger Krankheiten beobachtet. Auf diese
Weise kann EPIPRE das Ausmass der Epidemie und entsprechende Ertragsausfalle vorausberechnen. EPIPRE
l&sst sich zur Prognose der wichtigsten Pilzkrankheiten Pseudocer cosporela herpotrichoides, Puccinia striiformis,
P. recondita, Septoria nodorum und Erysiphe graminis sowie von Blattldusen verwenden. In der Schweiz kdnnten
mit EPIPRE die Zahl der Fungizidanwendungen um 30 % und die Fungizidmenge um 50 % reduziert werden
(Forrer 1992) (zu Prognosesystemen siehe auch Seite 69).

Saatgutbehandlung — Als Alternative fiir die aus 6kologischer Sicht problematische Saatgutbeizung mit
Fungiziden, die jedoch in den letzten Jahren in der konventionellen Landwirtschaft ein wesentlicher Bestandteil der
Bekampfung boden- und samenbiirtiger Krankheiten geworden war, wurden von Winter et al. (1997) und Winter
et al. (1998) Warm- und Heisswasserbehandlungen des Saatgutes getestet. Sie erreichten damit einen mit der
Saatgutbeizung vergleichbaren Schutz. Fir den biologischen Weizenanbau wurde ein Mittel auf Senfmehlbasis
entwickelt, das zur Saatgutbeizung gegen den Stinkbrand verwendet wird. Es ist seit 1999 in der Schweiz unter
dem Namen Tillecur erhdltlich.

2.6 Hauptforschungsgebiete Gentechnik

2.6.1 Status Quo

Weizen kann, wie die meisten anderen Getreidearten, aufgrund methodischer Schwierigkeiten erst seit kurzem
gentechnisch veréndert werden. Die Entwicklung transgener Weizensorten ist deshalb noch nicht so weit fortge-
schritten wie bei anderen Kulturpflanzenarten. Dies spiegelt sich auch in den Freisetzungsstatistiken wider. In der
EU gab eserst acht, in den USA 52 Antrége auf Freisetzungen von transgenem Weizen (siehe Tabelle 6).
Herbizidtolerante Weizensorten - Auch bei Weizenist die Herbizidtoleranz eines der dominierenden Verén-
derungsziele. Die Firma Monsanto hat angekiindigt, im Jahre 2002 eine herbizidtolerante Weizensorte in den
Markt einzufihren (Transgen 1999).

Produktqualitat - Ein weiteres Hauptziel der gentechnischen Verénderung von Weizen ist die Verénderung der
Inhaltsstoffe fiir eine verbesserte Anpassung an industrielle Prozesse. So soll eine veradnderte Stérkezusammenset-
zung die Backeigenschaften von Weizenmehl verbessern. Weiter wird auch daran gearbeitet, den Anteil an wasser-
[6slichen Ballaststoffen zu erhéhen oder bestimmte Eiweisse, wie z.B. Prolamine, die fir Menschen, die an der
Krankheit Zdliakie leiden, unvertréglich sind, zu unterdriicken.

Pilzresistenz - In den USA haben 13 Freisetzungen stattgefunden, die das Merkmal Pilzresistenz (Septoria,
Fusarium) betreffen. Aus den Unterlagen der USDA-Datenbank geht jedoch nicht hervor, welche Gene kloniert
wurden. Aus verschiedenen Literaturartikeln I&sst sich jedoch erschliessen, dass die Pilzresistenz in den meisten
Fallen durch die Klonierung von Chitinasen vermittelt werden soll™. Im Labor zeigten diese transgenen Weizen-
sorten eine erhdhte Resistenz gegen Echten Mehltau (Bliffeld et al. 1999).

Virusresistenz - Ein weiteres Ziel gentechnischer Verénderungen ist die Erzeugung von Virusresistenzen
gegen die Viren Wheat Streak Mosaic Virus (WSMV) und Barley Yellow Dwarf (BYDV). Dabel wird ein HUll-
proteingen in die Pflanzen eingefiihrt, um so eine Resistenz gegen die entsprechenden Viren zu erzeugen.

10 Chitinasen sind Enzyme, die Chitin-haltige Pilzzellwande auflosen kdnnen.
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Tabelle 6: Freisetzungsantrége fir transgenen Weizen in der EU und den USA: eingeflihrte Eigenschaften (nach
RK1 1999, APHIS-USDA 1999).

Eingefihrte Eigenschaft Anzahl Antrage EU Anzahl Antrage USA
Produktqualitat/Agronomische Eigenschaften 15

Herbizidtoleranz 1 14

Herbizidtoleranz, Inhaltsstoffe 2

Herbizidtoleranz; Mannlich steril 2

Herbizidtoleranz; Pilzresistenz 1

Pilzresistenz 13

Virusresistenz 8

Krankheitsresistenz

Markergene 2

2.6.2 Potential

Bel Weizen liegen die Schwerpunkte der gentechnischen Verdnderungen in der Erzeugung von Herbizidtoleranzen,
Pilzresistenzen und der Verdnderung des pflanzeneigenen Metabolismus. Toleranzen gegen Total herbizide sollen
das Spritzmanagement verbessern, die Aufwandmengen verringern und zum Einsatz umweltfreundlicherer Herbizi-
de fuhren. Alle drei Punkte haben sich bisher im Praxiseinsatz bei anderen Pflanzen aber nicht durchgéngig besté&
tigt (siehe Seite 79). Auch wenn marktreife pilzresistente Weizenpflanzen in naher Zukunft nicht zu erwarten
sind, kdnnten entsprechende Resistenzen in der Zukunft zu einer Fungizid-Reduktion fihren. Entscheidend dabei
ist aber, wie spezifisch die entsprechenden Resistenzen wirken. Durch Fungizidspritzungen werden heute mehrere
Pilzarten bekémpft. Die gentechnischen Ansétze wirken bisher in vielen Féllen spezifischer, so dass bei der Viel-
zahl pilzlicher Erreger im Weizen auch bei transgenen pilzresistenten Weizensorten nicht auf Fungizide verzichtet
werden kann. Durch diese Weizenverdnderungen soll eine Optimierung der verarbeitungstechnisch wichtigen
Eigenschaften erzielt werden.

Insektenresi stente Weizensorten sind bisher nicht entwickelt worden. Der Anbau virusresistenter Weizenpflanzen
konnte dazu fuihren, dass weniger Insektizide gegen die Virus-Ubertragenden Insekten eingesetzt werden. Allerdings
gilt dies nur, wenn diese Insekten keine direkten Frassschaden am Weizen verursachen. Hauptlbertrager fir
BYDV sind verschiedene Blattlause, u.a. die Haferblattlaus (Rhopal osiphum padi) und die Grosse Getreidebl att-
laus (Stobion avenae) (Kegler & Fried 1993). Beide Arten verursachen auch direkte Schaden auf Weizen. Eine
drastische Verringerung des Insektizideinsatzes ist also auch beim Anbau virusresistenter Weizenarten nicht zu
erwarten. Ausserdem birgt der Anbau von transgenen virusresistenten Weizenpflanzen Risiken, diein ihrer Trag-
weite bisher nicht abgeschétzt werden kdnnen (siehe Virusresistente Pflanzen Seite 23).

2.6.3 Risiken

Verwilderung - Weizen ist eine relativ konkurrenzschwache Pflanze und kommt in der Schweiz ausschliesslich
in Kultur vor. Auf Flachen mit geringer Unkrautkonkurrenz wie Bahnddmme und Ackerrander kann er allerdings
kurzfristig auswildern. Eine langfristige Etablierung wird allerdings frr ausgeschlossen gehalten (Neuroth 1997,
Torgersen 1996).

Auskreuzung - Weizen ist selbstbefruchtend, ein geringer Anteil (<5%) wird jedoch auch fremdbefruchtet,
weshalb eine Auskreuzung von transgenem Weizen in konventionelle Weizenfelder wahrscheinlich ist (Raps et
al. 1998). Ausserdem ist ein spontanes Auskreuzen auf Roggen maglich (Torgersen 1996).

Weizen als Nahrungsmittel - Eslasst sich bisher nicht abschétzen, ob transgener Weizen als Nahrungsmit-
tel vollkommen unbedenklich ist. Da bisher der Insertionsort fir Fremdgene nicht festgel egt werden kann, 18sst
sich nicht ausschliessen, dass es zu Nebenwirkungen der Klonierung kommen kann (siehe Positionseffekte Seite
93). Ebensowenig l&sst sich das allergene Potential neu eingefiihrter Gene mit Sicherheit abschétzen (siehe Aller-
gien Seite 41).

Herbizidtoleranter Weizen - Neben den grundsitzlichen Uberlegungen zur Herbizidtoleranz (siehe Seite 79)
ist bei Weizen vor allem die ungeklarte Riickstandsproblematik der verwendeten Total herbizide zu beachten.

Pilzresistenter Weizen - Auch bei natiirlichen Abwehrreaktionen von Weizen gegen pilzliche Erreger sind
endogene Chitinasen beteiligt, deren Bildung nach Pilzbefall induziert wird. Durch die Klonierung von weiteren
artfremden Chitinase-Genen, die dauerhaft exprimiert werden, liegt der absolute Chitinase-Gehalt im transgenen
Weizen sehr viel hoher als bei nicht-transgenem Weizen. Fur die Risikoanalyse von transgenem Weizen sollte
daher zunéchst das toxische und allergene Potential der klonierten Chitinasen geprift werden. Chitinasen schédi-
gen alle Organismen, die Chitin in ihren Zellwénden enthalten, d.h. Pilze und manche Insekten. Der Einfluss
eines erhdhten Chitinase-Gehaltes auf diese Organismen muss dringend geklért werden. Da einige niedere Pilze
kein Chitininihrer Zellwand enthalten, kdnnen diese auf Chitinase-Weizen einen Selektionsvorteil besitzen und
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sich vermehrt ausbreiten. M 6glicherwei se werden dadurch Pilzarten auf Chitinase-Weizen zu Schaderregern, die
im konventionellen Weizen aufgrund des dort vorhandenen Pathogendrucks keine Rolle gespielt haben. Auch im
Boden kann sich die Zusammensetzung der verschiedenen Pilzartenpopul ationen @ndern, wenn gentigend grosse
Chitinasemengen freigesetzt werden. Es muss daher untersucht werden, ob beim Einarbeiten von Pflanzenresten
oder auch mit dem Wurzelexudat gréssere Chitinasemengen freigesetzt werden, und wenn ja, wie diese auf Pilz-
und Insektenpopul ationen im Boden wirken. Wird die rekombinante Chitinase Uber das Wurzel exudat ausgeschie-
den, kann auch die Mykorrhizabildung beeinflusst werden (Raps et al. 1998, Vierheilig et al. 1995).
Virusresistenz - Bisher wurden bei Weizen Resistenzen gegen BY DV und WSMV gentechnisch erzeugt.
Weizen kann aber auch von einer Reihe weiterer Viren infiziert werden (Kegler & Friedt 1993). Mit diesen Viren
besteht das Risiko, dass durch heterologe Enkapsiderung oder Rekombination neue Infektionswege oder neue
Virusvarianten erzeugt werden konnten (siehe Virusresistenz Seite 23).

2.7 Bewertung der heutigen Situation und Ausblick

Weizen ist heute am starksten durch Fusariosen, die Halmbruchkrankheit sowie die Septoria-
Spelzenbraune und -Blattflecken bedroht. Alle drei werden sowohl Uber den Boden und Erntereste als auch
Uber infiziertes Saatgut Ubertragen. Ferner kbnnen Ernteausfélle durch Braunrost, den Echten Mehltau,
Virosen und Blattlause entstehen.

Okologische Ansitze: Pflanzenschutzstrategien im Weizen setzen stark auf préventive Massnahmen, da jeder
zusétzlich Arbeitsschritt im Feld — wie beispiel sweise die Spritzung eines Pestizids — sich aus wirtschaftlichen
Grunden nicht lohnt. Zur Prévention gehért die Einhaltung einer weitgestellten Fruchtfolge, die gerade bodenbir-
tigen Krankheiten wie den drei wichtigsten im Weizenanbau (Fusariosen, die Halmbruchkrankheit und
Septoria-Spelzenbraune und —Blattflecken), einen grossen Teil ihrer Brisanz nimmt. Grosse Bekam-
pfungserfolge werden im Getreideanbau mit der Verwendung von Sortenmischungen erzielt. Sortenmischungen
wirken sich bremsend auf Krankheitsepidemien und teilweise auch unabhéngig von Krankheiten steigernd auf den
Ertrag aus. Forschungsbedarf besteht fir den Weizenanbau in der Zichtung, wo nach neuen Sorten mit guten
Resistenzeigenschaften gesucht wird und in der Optimierung der Sortengemische. Denkbar ist auch ein Anbau als
interspezifische Mischkultur, beispiel sweise mit einer Kleegras-Untersaat. Ferner dirfte auch eine verstdrkte
Forschung nach biologischen Pflanzenschutzmitteln noch Horizonte erweitern. Allerdings muss hier die wirt-
schaftliche Machbarkeit im Auge behalten werden. Gerade zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit von korrigierenden
Eingriffen im Feld — sei es mit Pestiziden oder biologischen Pflanzenschutzmitteln — ist eine weitere Optimie-
rung und Verbreitung von Prognosesystemen zur Entscheidungsfindung und damit Aufkl&rungsarbeit unter den
Landwirten vonndten.

Gentechnische Ansétze: Gentechnisch wird zwar versucht, pilzresistente Weizensorten gegen Fusariosen und
Septoria zu erzeugen. Da die Pilz/Pflanze-Interaktionen sehr komplex sind und bisher keine Freisetzungsdaten
publiziert worden sind, muss erst noch gezeigt werden, ob die Gentechnik tatsachlich in den néchsten Jahren
einen Beitrag zur Verminderung der Pilzproblems beitragen kann. VVermutlich wird eine angewendete Strategie die
Klonierung von Chitinasen sein. Diese Strategie hirgt das Risiko der Schadigung von Bodenpilzen, Insekten und
auch der Mykorrhiza. Weiter entwickelt als die Pilzresistenz ist die Entwicklung transgener her bizidtoler anter
W eizensorten, die aber im Vergleich zur heutigen Situation keinen Vorteil bieten. Bel Getreide kann und wird
Unkraut schon jetzt im Nachauflauf nach dem Schadschwellenprinzip bekémpft. Mit der Herbizidtoleranz-Technik
ist eine noch spétere Bekdmpfung zwar maoglich, wegen der Ertragsverluste durch Unkrautkonkurrenz aber nicht
sinnvoll (Hurle 1994). Ein weiteres Ziel gentechnischer Veranderungen bei Weizen, die Verdnderung der Inhalts-
stoffe, bietet aus Sicht der landwirtschaftlichen Anbaupraxis keine Vorteile.
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2.8 Schadorganismen im Weizenanbau

2.8.1 Fusariosen (Fusarium spp.)

Unter den Fusariosen werden verschiedene Fuss-, Blatt- und Ahrenkrankheiten zusammengefasst. Die Pathogene
sind Vertreter der Pilz-Gattung Fusarium® und befallen als wenig spezialisierte Parasiten’? neben den Hauptge-
treidearten gleichermassen Mais, zahlreiche andere Graser und teilweise Leguminosen (Obst & Paul, 1993). Der
Weizen kann wihrend der Periode vom Ahrenschieben bis zum Erntezeitpunkt infiziert werden.

Die gréssten Schaden durch Fusarien entstehen beim Befall der Ahren. Es zeigt sich das als Weiss- oder Taubah-
rigkeit bekannte Krankheitsbild. Die Ertragsverluste werden durch Herabsetzung der Kornzahl pro Ahre und durch
Verminderung des Tausenkorngewichts hervorgerufen, die Backqualitat™® des Weizens wird verschlechtert. Fusari-
en kénnen fir Mensch und Tier gefadhrlich werden wegen der bereits im Feld oder im Lager erzeugten Mycoto-
xine* (Obst & Paul 1993). Auch die Qualitat als Saatgut wird durch Fursarienbefall massiv verschlechtert, dadie
Keimfahigkeit markant zurtickgeht.

Insbesondere die gefahrlichen Ahrenfusariosen werden durch hohe Getreide- und Maisanteile in der Fruchtfolge
gefordert. Ferner nimmt deren Bedeutung durch die vermehrte Strohdiingung, die nichtwendende Bodenbearbei -
tung, die erhohte Stickstoffdingung und durch die Halmverkirzung®™ zu (Obst & Paul 1993).

Strategien in der Praxis — DaFusarien vor allem tber die Samen Ubertragen werden, muss befallsfreies
Saatgut verwendet werden. Im konventionellen und integrierten Anbau wird das Saatgut gegen Fusarien mit Fun-
giziden gebeizt. Diese Massnahme ist alerdings nicht wirksam gegen eine spétere Infektion der Wurzeln und der
Stengelbasis (Hoffmann & Schmutterer 1983). Wirksame V orbeugung kann wegen dem breiten Wirtsspektrum
der Fusarien nur Uber Fruchtfolgemassnahmen erfolgen. Die Ernterticksténde muissen gut untergepfliigt werden.
Um der Schneeféule (Fusarium nivalé) vorzubeugen, wird die Dingung im Herbst so bemessen, dass der Weizen-
bestand nicht zu Gppig in den Winter geht (Obst & Paul 1993). Nach der Ernte muss das Getreide unter trockenen
Bedingungen gelagert werden — durch Feuchtigkeit wird die Toxinbildung geférdert. Ein Verzicht auf halmverkr-
zende Massnahmen verringert ebenfalls die Gefahr eines Befalls mit Fusarien. Durch eine geeignete Sortenwahl*®
oder den Anbau von Sortenmischungen®” kénnen Ahrenfusariosen vorgebeugt werden. Die Bekadmpfung von
Ahrenfusarien mittels Fungiziden kann laut Wiese (1987) wirksam sein, ist jedoch unwirtschaftlich. Im biologi-
schen Weizenanbau kann das Saatgut mit einem auf Gelbsenf basierenden Beizmittel gegen Fusariosen behandelt
werden.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Knudsen et al. (1995) untersuchten die Eigenschaften dreier
verschiedener im Labor als Antagonisten ausgewiesener Pilze als biol ogische Bek&mpfungsmittel von Fusarium
culmorum in Feldversuchen. Die besten Resultate erzielte Gliocladium roseum Die Keimungfahigkeit des Ernte-
gutes wurde um 170 % gesteigert und der Krankheitsindex verringerte sich um 73 %. Bei der Ernte betrug die
Ertragsverbesserung 160 %. Auch Teperi et al. (1998) fanden bei einem Screening von 210 Pilzisolaten auf ihre
antagonistische Wirkung gegen F. culmorum im Feld die besten Resultate mit Gliocladium spp.

1 Die wichtigsten Erreger heissen Fusarium avenaceae, Fusarium culmorum, Fusarium graminearum (Gibberella zeae) und Micro-
dochium nivale (hach alter Taxonomie: Fusarium nivale).

12 Fusarien sind nicht auf lebendes Pflanzenmaterial angewiesen und iibernehmen als Zellulosezersetzer eine wichtige Aufgabe im
Nabhrstoffkreislauf des Bodens. Fusarien werden vor allem Uber Erntereste und Uber infiziertes Saatgut Gbertragen. Als weitere Quellen
des Inokulums kommen die organische Bodensubstanz und Grasernebenwirte (Obst & Paul 1993) in Frage.

13 Gut backfahiges Mehl soll ein méglichst hohes Gebackvolumen ergeben. Dies wird erreicht, wenn die im Teig sich bildende Ei-
weissmatrix (Kleber) elastisch und dehnbar ist (Kleberqualitat), um wahrend der Teigbildung nicht zu kleben und beim Gér- und Back-
prozess dem Gasdruck zu widerstehen (Porung des Gebacks).

14 Mykotoxine sind von Pilzen gebildete giftige Substanzen, im Falle der Fusarien z.B. Deoxynivalenol oder Zearalenon.

15 Chemische Halmverkiirzer werden im konventionellen Anbau eingesetzt, um das durch intensive Stickstoffdiingung und dichte
Bestande gesteigerte Langenwachstum der Pflanzen zu bremsen und so das ,Lagern“ der Pflanzen zu verhindern. Die Standfestigkeit
der Weizenpflanzen wird erhoht.

16 Gute Resistenzeigenschaften gegen Ahrenfusarien weisen geméss dem nationalen Sortenkatalog der Schweiz die Winterweizen-
Sorten Titlis und Arina auf. Letztere ist allerdings sehr anféllig auf Braunrost und Halmbruch. Sommerweizen-Sorten mit guten Resi-
stenzeigenschaften sind nicht verflgbar (Valenghi et al. 1998). Hochresistente Weizensorten gibt es laut Wiese (1987) nicht.

17 Die Mischungen Arina/Tamaro und Titlis/Tamaro sind fur den Herbstanbau empfehlenswert. Fir den Sommerweizenanbau kommt
die Mischung Toronit/Golin in Frage. lhre Resistenzeigenschaften gegen Fusarien wird als mittel bis gut bewertet (Valenghi et al.
1998).
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Ein weiterer Antagonist gegen verschiedene bodenbiirtige pilzliche Pathogene des Weizens und anderer Kultur-
pflanzen ist der Pseudomonas fluorescens-Stamm CHAOQ, Seine antagonistische Wirkung beruht auf der Produk-
tion antifungaler Metabolite™.

In Glashaus- und Feldversuchen konnten Huang & Wong (1998) den Befall von Weizen mit F. graminearum
durch einen Stamm des Bakteriums Burkholderia cepacia signifikant verringern. Die Aktivitét des antagonisti-
schen Bakteriums war dabei von der Bodenart abhangig™.

Forschung Saatgutbehandlung — Die Behandlung des Saatguts mit heissem Wasser bietet laut Winter et
al. (1997) und Winter et al. (1998) vergleichbaren Schutz gegen samenburtige Auflauf- und Keimlingskrankhei -
ten wie Fusarium nivaleund F. graminearum wie eine Beizung mit chemischen Fungiziden.

Forschung Gentechnik — In den USA wurden von der Firma Monsanto fiunf Weizenfrei setzungen beantragt,
die das Merkmal Fusarienresistenz betrafen. Aus den Freisetzungsunterlagen geht jedoch nicht hervor, welche
Gene verwendet wurden. Da auch die Ergebnisse dieser Freisetzungsversuche bisher nicht publiziert worden sind,
ist bisher keine Aussage zu Potential und Risiko dieser Pflanzen méglich (APHIS/USDA 1999).

2.8.2 Halmbruchkrankheit (Pseudocercosporella herpotrichoides)

Die Halmbruchkrankheit (auch Augenflecken- oder Medaillonfleckenkrankheit) wird durch den fakultativen Parasi-
ten Pseudocercosporella herpotrichoides verursacht. Ein Befall &ussert sich durch ovale, augenférmige Flecken
(L&sionen) an den Blattscheiden oder am Halmgrund. Die Vermorschung des Halmgewebes fuihrt dann zum typi-
schen Umknicken der Halme. Die Pflanzen fallen wirr durcheinander und lagern nesterweise. Tritt der Befall erst
sehr spét ein, kommt es zu Weissdhrigkeit (Obst & Paul 1993, Wiese 1987). Die Ertragsausféalle werden vor
allem durch die Lagerung verursacht, auch wenn die Ahren nicht befallen sind. Lagernde Pflanzen reifen schlecht
aus, werden von anderen Pilzen befallen und werden beim Dreschen schlecht erfasst.

Der Pilz Uberdauert bis zwei Jahre lang als Dauermycel auf Ernteresten, somit ist die Halmbruchkrankheit eine
typische Fruchtfolgekrankheit. Die Primérinfektion geht von verseuchten Stoppeln am Boden, von Ausfallgetrei-
de oder von Wildgrésern aus. Die Ausbreitung im Bestand erfolgt hauptséchlich Uber Regenspritzer (Obst & Paul
1993).

Strategien in der Praxis — Die wichtigste vorbeugende Massnahme gegen P. herpotrichoidesist eine min-
destens zweijahrige Anbaupause fur anféllige Getreidearten sowie die Bekdmpfung von Wildgrasern und Ausfall-
getreide. Eine sorgféltige und konsequente Stoppel bearbeitung und eine spéte und flache Saat des Winterwei zens
halten die Gefahr einer Infektion im Herbst gering (Obst & Paul 1993). Ferner sollten Halmbruch-tolerante Sor-
ten gewahlt werden, auch wenn laut Wiese (1987) keine resistenten Sorten verfligbar sind. Laut Valenghi et al.
(1998) weisen die Winterweizen-Sorten Tamaro und Titlis einigermassen gute Toleranz gegen Halmbruch auf.
Nicht zu friihe Dingergaben im Frihling vermindern die Befallshaufigkeit und verhindern friihzeitiges Lagern.
Wachstumsregler kdnnen ebenfalls der Schadwirkung durch Halmbruch vorbeugen (Obst & Paul 1993). Laut
Obst & Paul (1993) sollte bei einer Befallshaufigkeit im friihen Schosstadium von 20 bis 30 % ein gezielter
Fungizideinsatz erfolgen.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — In einem Screening mit verschiedenen Pilzen und Bakterien,
die von Weizensamen isoliert wurden, suchten Clarkson & Lucas (1993a) und Clarkson & Lucas (1993b) nach
moglichen Antagonisten gegen Pseudocercosporella herpotrichoides. Als potentielle biologische Bekampfungs-
mittel gegen das Pathogen wurden zwei Stdmme des Bakteriums Pseudomonas fluorescens und ein Pilz der Gat-
tung Trichoderma sowie ein bereits gegen andere Krankheitserreger erfolgreich getesteter Antagonist namens
Streptomyces griseoviridis gefunden. In weiteren Versuchen konnte gezeigt werden, dass das Wachstum von P.
herpotrichoides mit dem Stamm 220 des Pil zes Pseudomonas fluorescens aufgrund dessen Produktion von anti-
fungalen Substanzen gehemmt wird (Clarkson & Lucas 1997).

Hinton & Parry (1993) wiesen in Labor- und Gewachshausversuchen die Pilze Microdochium bolleyi, Tricho-
derma harzianum, Trichoderma viride und Fusarium culmorum als effektivste Antagonisten des Halmbrucherre-
gers nach. Sowohl M. bolleyi alsauch F. culmorum (siehe Kapitel 2.8.1) kommen als praxistaugliche Pflanzen-
schutzmittel jedoch nicht in Frage, da sie selber Pathogene des Weizens sind (Wiese 1987).

Forschung Gentechnik — Nach den Freisetzungsunterlagen der USDA und der OECD sind bisher keine
transgenen Weizenpflanzen freigesetzt worden, die Halmbruch-resistent sind (USDA/APHIS 1999, OECD Bio-
track 1999).

18 P, fluorescens CHAO wird seit mehreren Jahren u.a. von einer Forschungsgruppe um G. Defago am Institut fir Pflanzenwissen-
schaften der ETH Zurich untersucht. Mit gentechnischen Methoden wird versucht, die Produktion dieser Substanzen zu erhéhen
(Maurhofer et al. 1995).

19 Pyoluteorin und 2,4-Diacetylphloroglucinol

20 Untersucht wurden lehmige bis sandige Boden. Die Bedingungen fiir B. cepacia waren am besten bei feinkornigeren Boden (schluffi-
ger Lehm).
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2.8.3 Septoria-Spelzenbraune und -Blattflecken (Septoria nodorum)

Der Erreger der Septoria-Spelzenbréune Septoria nodorumist einer der weltweit wichtigsten Blatt- und Ahrenpara-
siten des Weizens. Seit den sechziger Jahren bewirkt S. nodorum auch Auflaufschéden. Neben Weizen werden
auch andere Getreidearten und zahlreiche Graser befallen (Obst & Paul 1993). Die Symptome entwickeln sich
wahrend der V egetationsperiode auf allen oberirdischen Pflanzenteilen des Weizens. In der Anfangsphase entstehen
Chlorosen® auf den unteren Blattern, die sich zu unregel méssig geformten L &sionen® ausweiten, die zu Beginn
gelb und feucht und spéater trocken und rétlich- bis grau-braun aussehen und sich zu Nekrosen® auswachsen
(Wiese 1987). Die Verbreitung auf der Pflanze geschieht durch Sekundarinfektionen mit Pyknosporen®, die bei
Regen héher liegende Blétter und die Ahren infizieren (Obst & Paul 1993) konnen.

Die Quellen des Inokulums sind befallene Ernteriicksténde, infiziertes Saatgut und Ausfallgetreide. Eine weitere
Verbreitung kann durch den Windtransport von Ascosporen® erfolgen. Nebenwirte spielen nur eine unwichtige
epidemiologische Rolle (Wiese 1987).

Durch eine Befall mit S. nodorum kann es tber eine Reduktion des Tausendkorngewichts und der Kornzahl pro
Ahre laut Obst & Paul (1993) zur Ernteeinbussen bis 30 % kommen. Durch den Befall wird die Assimilations-
flache der Pflanze verringert. Der Weizen wird ferner durch Mycotoxine geschwécht.

Strategien in der Praxis — Laut Wiese (1987) sind mittelmassig resistente Sorten verfiigbar. In der Schweiz
werden die Winterweizen-Sorten Arina, Lona, Runal und Titlis als resistent gegen S. nodorum-Befall der Ahren
empfohlen, resistente Sorten gegen Blattbefall sind nicht verfiigbar (Valenghi et al. 1998). Ferner ist infektions-
freies Saatgut zu verwenden. Ernterticksténde sollten sorgfaltig untergepfliigt und Ausfallgetreide sollte bekampft
werden. Jegliche Beschédigung der Pflanzen durch Kulturmassnahmen und Schwéchung durch andere Pathogene
ist zu minimieren, weil abgestorbenes Gewebe als Eintrittspforte fir S. nodorum fungiert (Obst & Paul 1993).
In der Fruchtfolge sollte eine mindestens dreijéhrige Anbaupause von Weizen eingehalten werden. Ferner ver-
schlechtert ein nicht zu dichter Pflanzenbestand und e ne angemessene Diingung die V oraussetzungen zur Ausbrei-
tung des Pilzes. Die Beizung des Saatgutes vermindert saatburtiges Inokulum. Laut Wiese (1987) férdert der
Einsatz von CCC (Halmverkiirzer)® einen Befall mit S. nodorum. Fur den Anbau in integrierter Produktion wird
der Einsatz von Fungiziden im Bestand nach dem Uberschreiten der Schadschwelle?” oder mit einem Prognose-
system empfohlen. Routinemassiger Einsatz von Fungiziden wird abgelehnt (Hani et al. 1988). Die Diagnose der
Krankheit ist jedoch schwierig, da die Symptome vor dem Ahrenschieben nur wenig auffélig sind (Hoffmann &
Schmutterer 1983).

Forschung Gentechnik — Inden USA wurden von der Firma Novartis drei Weizenfreisetzungen beantragt,
die das Merkmal Septoriaresistenz betrafen. Aus den Freisetzungsunterlagen geht jedoch nicht hervor, welche
Gene verwendet wurden (APHIS/USDA 1999). Da auch die Ergebnisse dieser Frei setzungsversuche bisher nicht
publiziert worden sind, ist bisher keine Aussage zu Potential und Risiko dieser Pflanzen mdglich.

2.8.4 Braunrost (Puccinia redondita)

Der Erreger des Weizen-Braunrostes Puccinia recondita befal It neben Weizen auch Triticale®, Gerste, Roggen und
einige Gréaser, wobei fir jede Wirtsart eine Speziaform existiert. Der Name Braunrost riihrt von den charakteristi-
schen Rostpusteln her, die vor allem auf der Blattoberseite, aber auch auf Blattscheiden, Ahren und Grannen er-
scheinen. Als obligater Parasit bendtigt P. recondita zur Erndhrung und Fortpflanzung ganzjéhrig eine lebende
Witspflanze. Der Pilz Gberwintert auf Ausfallgetreide, Herbstsaaten und Grésern. Braunrostbefall beeintréchtigt
neben dem Ertrag tiber das Tausendkorngewicht und die Kornzahl pro Ahren auch die Erntequalitét, unter anderem
durch Herabsetzung des Eiweissgehalts. Braunrost vermindert die Winterfestigkeit des Weizens und macht ihn
anfélliger fur fakultative Parasiten wie Septoria nodorum (Obst & Paul 1993).

Strategien in der Praxis — Da P. recondita ein obligat biotropher Organismus ist, kann eine vorbeugende
Bekampfung Uber eine sorgféltige Kontrolle der Nebenwirte wie Graser und Ausfallgetreide erfolgen. Die Vermel-
dung eines zu dichten Bestandes durch zuriickhaltende Stickstoffdiingung vermindert die Ausbreitungschancen des
Pathogens (Obst & Paul 1993). Ferner sind Sorten mit guten Resi stenzeigenschaften verflgbar, die Zuchtung hat
in den letzten Jahren intensiv an Braunrost-Resistenzen gearbeitet (z.B. Cox et al. 1997, Sawhney & Sharma

21 Beschéadigte Zellen, die eine gelblich-braunliche Farbe annehmen.

22 Flecken auf dem Pflanzengewebe, die durch den Befall eines Pathogens hervorgerufen werden.

2 Abgestorbenes Gewebe, braun bis schwarz.

24 werden in den Pyknidien (Sporenlager des Pilzes) gebildet, die sich auf vollstandig abgestorbenen Gewebeteilen entwickeln.

2 Ascosporen sind das ,Produkt der sexuellen Vermehrung der Ascomyceten (Schlauchpilze). Die Ascosporen werden z.B. durch
Wind transportiert und kbnnen auf einem geeignetem Substrat ein neues Mycel (Pilzgeflecht) bilden.

26 Chlor-cholin-chlorid, wird in konventionellen und integrierten Systemen eingesetzt zur Halmverkirzung, die der Getreidelagerung
vorbeugen soll.

27 Bei trockener Witterung 15 bis 40 % Befall der drei obersten Blatter am Ende des Ahrenschiebens, bei feuchter Witterung 5-15 %
Befall.

28 Ein geziichteter Bastard aus Weizen (Triticum) und Roggen (Secale).
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1997). Dabei sollte nach Moglichkeit auf polygenetische, nicht-spezifische Resistenzen gezielt werden, wie zum
Beispiel das sogenannte ,, slow-rusting” (Wiese 1987, Smale et al. 1998). Wenn die Toleranz auf monogeneti-
schen Resistenzen beruht, sollten nach Obst & Paul (1993) in einer Region verschiedene Sorten oder Sortenmi-
schungen angebaut werden, um eine zu rasche Verstarkung der Virulenz seitens des Pilzes zu vermeiden. Die
Bekémpfungsschwelle fir den Fungizideinsatz liegt laut Hani et al. (1988) bei einem Befall der obersten 3 Blétter
von 5 bis 15 % im Fahnenbl attstadium oder von mehr als 1 % im Endstadium des A hrenschiebens.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Leinhos & Buchenauer (1992) zeigten, dass der Pilz Verticil-
lium chlamydosporium, in Malz-extrakt geziuchtet, gegen Puccinia recondita antifungale Aktivitdt aufweist.
Verticillium psalliotae und V. tenuipes kommen als Hyperparasiter?® von P. recondita in Frage, wie Leinhos &
Buchenauer (1992) in Laborexperimenten beobachteten. Laut Obst & Paul 1993 kann P. recondita auch durch den
Pilz Darluca filum parasitiert werden (Casulli 1990), sein Aufbau erfolgt fur eine wirkungsvolle Bekéampfung
allerdings zu spét.

Forschung Induzierte Resistenz — Nach der Inokulation mit einem avirulenten Stamm von Pucciniare-
condita konnte in Weizen Resistenz gegen virulente Stémme des Pathogens bei einer spéteren Inokulation indu-
ziert werden. Laut Asch et al. (1992) verénderte sich dabei weder die Latenzzeit noch der Infektionstyp des Krank-
heitserregers, jedoch konnte die Infektionshaufigkeit um etwa 60 % reduziert werden.

Forschung Gentechnik — Nach den Freisetzungsunterlagen der USDA und der OECD sind bisher keine
transgenen Weizenpflanzen freigesetzt worden, die auf Braunrost-Resistenzen zielen (USDA/APHIS 1999, OECD
Biotrack 1999).

2.8.5 Echter Mehltau (Eurysiphe graminis)

Der obligat biotrophe Pilz* Eurysiphe graminis f. sp. tritici bildet auf allen oberirdischen Pflanzenteilen, aber
insbesondere an den Oberseiten der Blétter des Weizens weisse, watteartige Pilzgeflechte, die sich zu Polstern und
schliesslich zu einem mehligen, abwaschbaren Belag verdichten. Neben dem Weizen beféllt das Pathogen auch
Gerste, Roggen, Hafer und die meisten Futter- und Wildgraser, allerdings sind die Erreger wirtsspezifisch® (Obst
& Paul 1993).

Zur Uberdauerung der Nachernteperiode bis zum Auflaufen des Wintergetreides im Spétherbst dienen die kleinen,
runden Fruchtkdrper (Kleistothezien) des Pilzes auf Ernterticksténden, die bel kithlem und nassem Wetter auf-
reissen und ihre Ascosporen (siehe Fussnote 25) auf die jungen Pflanzen schleudern. Ferner kann diese Periode
auch auf Ausfallgetreide Uiberdauert werden (Hoffmann & Schmutterer 1983; Obst & Paul 1993). E. graminis
nutzt die Nahrstoffe seines Wirtes, reduziert die Photosynthesel eistung und verstérkt die Atmung und Transpira-
tions des Weizens (Wiese 1987). So wird die Pflanze geschwécht und wird anfalliger fur andere Pathogene wie
Septoria nodorum. Die bis zu 25-prozentigen Ertragsausfalle entstehen beim Befall der Ahren durch Verringerung
des Tausendkorngewichts (Obst & Paul 1993).

Strategien in der Praxis — Dem echten Mehltau kann durch eine rechtzeitige Beseitigung des Ausfallgetrei-
des nach der Ernte und eine nicht zu friihe Saat des Winterweizens bzw. eine moéglichst frilhe Aussaat des Som-
mergetreides vorgebeugt werden. Ferner sollten Sorten mit unterschiedlichen Resistenzel genschaften oder geeigne-
te Sortenmischungen angebaut werden (Obst & Paul 1993). Laut Valenghi et al. (1998) sind in der Schweiz
mehrere Winterwei zensorten und -sortenmischungen® verfiigbar. Eine zuriickhaltende Stickstoffdiingung und eine
nicht zu dichte Saat vermindert das Infektionsrisiko. Wegen der unterschiedlichen dkologischen Anspriiche von
Parasit und Hyperparasit findet die Nutzung von Hyperparasitierung durch Ampel omyces-Arten nur beschrankte
Anwendung (Hoffmann & Schmutterer 1983). Eine Bekampfung mittels Fungiziden geschieht im integrierten
Pflanzenbau nach der Erreichung einer bestimmten Schadschwelle (Hani et al. 1988). Fur den biologischen Ge-
treideanbau sind keine direkten Bekdmpfungsalternativen verfigbar (FiBL 1998).

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Der Pilz Sporothrix flocculosa bewirkt laut Hajlaoui &
Belanger (1993) eine schnelle Degeneration der Konidien und des Mycelsvon E. graminis f. sp. tritici, gefolgt
von einer Desintegration des Cytoplasmas und dem Tod der Wirtszellen. Die Forscher fuhrten den Antagonismus
auf Antibiose® und nicht auf Hyperparasitismus zuriick.

Forschung Induzierte Resistenz — Durch die Inokulation von Weizenpflanzen mit der inkompatiblen®
Speziaform Erysiphe graminis f. sp. hordei wurde bei nachfolgender Inokulation mit der kompatiblen Spezial-
form E. graminis f. sp. tritici induzierte Resistenz beobachtet (Schaffrath et al. 1997). Die Situation beim Hafer
wurde von Willemset al. (1994) genauer betrachtet, und es wurde festgestellt, dass die Vor-Inokulation mit dem

2% Hyperparasiten befallen andere Parasiten.

30 Obligater Parasit, braucht zur Erahrung und Vermehrung lebendes (im speziellen Fall griines) Pflanzengewebe.
31 Firr jede Getreideart gibt es eine Spezialform (f. sp.), die nicht auf andere Wirtspflanzen uibergehen kann.

%2 Tamaro, Lona, Runal, Titlis oder Tamaro/Runal, Titlis/Runal, Titlis/Tamaro

33 Antibiose wird das Zusammenleben zweier Lebewesen genannt, wobei eines der beiden geschwacht oder geschadigt wird, dies im
Gegensatz zur Symbiose, die Beziehungen zum gegenseitigen Vorteil zweier Partner bezeichnet.

34 E. graminis weist wirtsspezifische Stamme auf. Der auf Gerste spezialisierte Stamm (E. graminis f. sp. hordei) kann Weizen nicht
infizieren, er ist mit anderen Worten inkompatibel.
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inkompatiblen Pathogen eine erhéhte Produktion von Phytoal exinen® induzierte. Durch die Entwicklung des
synthetisch erzeugten Esters namens BTH*, das 1996 von Ciba-Geigy (heute Novartis) unter dem Handel snamen
Bion® eingefiihrt wurde, wurde das Spektrum der moglichen chemischen Resistenzinduktoren Salicylsaure und
2,6-Dichloroisonicotin Saure erweitert (Gorlach et al. 1996) (siehe Induzierte Resistenz Seite 90).

Forschung Prognosesysteme — Laut Hoffmann & Schmutterer (1983) wéare im Fall des echten Mehltaus
die Entwicklung von epidemiologischen Prognosenmodellen sinnvoll. Dazu wéren eine Beurteilung der Reaktion
der Pflanzen und Sorten, der Einfllsse 6rtlicher Anbaubedingungen, meteorologischer Faktoren, der epidemiolo-
gischen Potenz der Erregerpopulation und der Effektivitdt von Pflanzenschutzmassnahmen notwendig.
Forschung Gentechnik — Nach den Freisetzungsunterlagen der USDA und der OECD sind bisher keine
transgenen Weizenpflanzen freigesetzt worden, die auf eine Resistenz gegen Echten Mehltau zielen
(USDA/APHIS 1999; OECD Biotrack 1999). In der wissenschaftlichen Literatur berichten aber Biffeld et al.
(1999), dass die Klonierung einer Gersten-Chitinase 11 zu einer erhdhten Resistenz gegen E. graminis fihrt. Die
Auswirkungen auf andere Pilzarten wurde nicht untersucht.

2.8.6 Gelbverzwergung (Barley Yellow Dwarf Virus)

Unter dem Namen Gelbverzwergungsvirus werden mindestens finf verschiedene eng verwandte Getreideviren
zusammengefasst, die ale von Blattlausen tibertragen werden. Jedes Virus wird von einer oder mehreren Blattlaus-
arten bevorzugt Ubertragen. Die wichtigsten Vektoren sind die Grosse Getreidebl attlaus (Sitobion avenae), die
Haferblattlaus (Rhopal osiphum padi) und die Bleiche Getrel debl attlaus (Metopol ophium dirhodum) (siehe Kapitel
2.8.7). Weizen ist weniger anféllig auf das BY D-Virus als Gerste und Hafer; Roggen und Triticale sind wider-
standsfahiger. Das Virus kann auch mehr als 100 andere Gréserarten und Mais infizieren. Das BY D-Virus gehort
zu den Luteoviren, die bei ihren Wirtspflanzen Wachstumsstauchungen und eine von den Blattadern begrenzte
Vergilbung oder Rotférbung der Blétter, Blé&tterrollen sowie ein Sprodewerden infizierter Blatter verursachen (Obst
& Paul 1993).

Strategien in der Praxis — Die effektivste vorbeugende Massnahme gegen das BY D-Virus ist eine spéte
Aussaat im Herbst, respektive bei Sommerweizen eine frilhe Aussaat im Friihling, dadurch wird eine Uberlap-
pung des anfélligen Keimlingsstadiums des Weizens mit den Perioden grosster Aktivitét der Blattlduse vermieden
(Wiese 1987). Weitere Strategien versuchen, das Virus Uber eine direkte Bekéampfung der Blattlduse unter Kon-
trolle zu halten (siehe Kapitel 2.8.7). Ferner wird ein sorgféltiges Beseitigen von Ausfallgetreide empfohlen
(Obst & Paul 1993). Laut Wiese (1987) ist auch die Sortenwahl von Bedeutung, obwohl keine hochresistenten
Sorten verfligbar sind.

Forschung Gentechnik — In den USA wurden bereits Freisetzungen mit transgenen BY DV -resistenten Wei-
zenpflanzen durchgefihrt (USDA/APHIS 1999). Dabei wurde das entsprechende BY DV -Hiillproteingen Ubertra-
gen. Diese Strategie birgt das Risiko der heterologen Enkapsidierung und Rekombination (siehe Seite 23).

2.8.7 Getreideblattlause

Unter der Bezeichung Getreidebl attl duse werden zahlreiche Blattlausarten zusammengefasst, die verschiedene Gréa
ser und Getreidearten als Haupt- oder Nebenwirte besiedeln. Wirtswechselnde Arten sind fir die Eiablage auf Ro-
sen bzw. Traubenkirschen angewiesen. Die wichtigsten Getreideblattlduse, die in Mittel europa Schaden anrichten
kénnen, sind die Grosse Getreideblattlaus (Sitobion avenae), die Haferblattlaus (Rhopal osiphum padi) und die
Bleiche Getreideblattlaus (Metopol ophium dirhodum). Blattlduse vermehren sich bel glnstigen Bedingungen
explosionsartig. Bei schwachem Befall verursachen Blattlause durch ihr Saugen an Bléttern und Ahren kein spezi-
fisches Schadbild. Starker Befall fihrt zu Vergilbungs- und V ertrocknungserscheinungen an den Bléttern und zu
einer Minderung des Tausendkorngewichts. Die Ausscheidungen der Blattlduse werden von Schwérzepilzen besie-
delt, die die Photosyntheseleistung der Pflanze vermindern. Eine weitere indirekte Schadwirkung von Blattldusen
ist ihre Funktion als VVektoren des BY D-Virus (siehe Kapitel 2.8.6). In der Schweiz treten durch Getreideblattldu-
se nur sehr geringe Schaden auf.

Strategien in der Praxis — Der Anbau von Traubenkirschen und Rosenstréuchern an Strassenbdschungen
und in Feldgehdlzen sollten vermieden werden, wenn Blattlduse drtlich ein sehr grosses Problem darstellen. Ar-
tenreiche Feldgehdlze und Hecken sind in einer nachhaltigen Landwirtschaft jedoch erwiinscht, da sie 6kologisch
wertvoll sind. Durch solche Landschaftselemente werden die natiirlichen Feinde der Blattlause gefordert. Sie sind
ein wichtiger Beitrag zur Regulierung. Uber die Sortenwahl kann Ernteeinbussen durch Blattluse ebenfalls vor-
gebeugt werden, laut Wiese (1987) sind frihreifende Sorten weniger anféllig als spétreifende.

Forschung ohne Gentechnik — In Versuchen mit verschiedenen Getreidearten und Getrei deblattl dusen konn-
ten Pettersson et al. (1995) feststellen, dass durch nicht néher bezeichnete [uftiibertragene Stoffe in nicht befalle-
nen Pflanzen Resistenzmechanismen induziert werden konnten, wenn sich in direkter Nahe Pflanzen mit Blatt-
lausbefall befanden. Dieser Effekt wurde auch beobachtet, wenn in direkter Nahe Pflanzen mit Eurysiphe grami-
nis-Befall standen. Das Feld der Kommunikation zwischen Pflanzen tiber die Ausscheidung von spezifischen

35 von der Pflanze produzierte Abwehrstoffe.

%6 Benzo(1,2,3)thiadiazole-7-carbothioic acid-S-methylester
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Stoffen und der auf diese Weise hervorgerufenen Resistenzinduktion in unbefallenen Pflanzen ist noch sehr wenig
erforscht, bietet aber méglicherweise neue Losungsansétze in der Pflanzenschutzproblematik.

Forschung Gentechnik — Die Entwicklung von insektenresistenten Weizenpflanzen steht noch am Anfang,
bisher haben keine Freisetzungen stattgefunden. In der wissenschaftlichen Literatur wird aber von Versuchen
berichtet, transgene insektenresi stente Weizenpflanzen durch die Klonierung von Gerste-Proteinaseinhibitoren
oder Schneeglckchenlektin zu erzeugen (Altpeter et al. 1999; Stoger et al. 1999). Sowohl Proteinase-Inhibitoren
als auch Lektine gehtren zu den Proteinen, denen ein erhohtes allergenes Potential zugesprochen wird (Franck-
Oberspach & Keller 1996). Ausserdem zeigen Ergebnisse aus der Risikoforschung, das diese Transgene auch
unerwiinschte Einflusse auf Nichtziel organismen ausiiben kénnten.
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Exkurs: Raumliche Diversifizierungsstrategien
(Sortenmischungen)

Monokultur

Standorte, die nur eine Pflanzenart aufweisen, sind in natirlichen Okosystemen Ausserst selten. Wenn sie vor-
kommen, sind sie klein, und die Individuen am Standort sind wenigstens genetisch differenziert. Monokultur®” ist
ein Erzeugnis der Landwirtschaft, die sich aus zweckméssigen Griinden des Anbaus und der Ernte durchgesetzt
hat. Diese Vorteile fielen in den letzten Jahrhunderten der landwirtschaftlichen Entwicklung stérker ins Gewicht
als die Einschrankung, dass in einheitlichen Bestdnden der Wettbewerb zwischen den einzelnen Pflanzen am
starksten ist. In diesem Jahrhundert wurden landwirtschaftliche Kulturpflanzen auf immer grosseren Flachen
immer intensiver angebaut. Unter diesen Bedingungen wurden auch die Nachteile der Monokultur deutlicher: Sie
férdert die Evolution, Vervielfachung und Verbreitung angepasster Schadlinge und Krankheitserreger und wider-
spricht den Prinzipien einer nachhaltigen Landwirtschaft (siehe Seite 94).

Diversifizierungsstrategien

Unter Diversifizierungsstrategien fallen verschiedene Ansatze, den Trend zur Monokultur in Richtung einer funk-
tionalen Diversitdt umzudrehen, und damit zu nachhaltigeren Formen der landwirtschaftlichen Produktion zu
gelangen.

Diversifizierungsstrategien werden in Polykultursystemen verwirklicht. Dabei kann zwischen zeitlicher Diversifi-
zierung und raumlicher Diversifizierung (Intercropping und Sortenmischungen) unterschieden werden. Unter
zeitliche Diversifizierung fallen alle Formen von Fruchtfolgen, das heisst der Anbau verschiedener Kulturen auf
derselben Parzelle in einem jahrlichen (oder auch kirzeren) Turnus. Fruchtfolgen sind ein zentrales Element des
biologischen Ackerbaus® und dort unverzichtbar zur Krankheits- und Schadlingsbekampfung. Ein weiterer Ef-
fekt von Fruchtfolgen ist die langfristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und der physikalischen Bodenstabili-
tat%. Unter Intercropping wird der gleichzeitige Anbau zweier oder mehrerer Kulturpflanzenarten auf dem selben
Feld verstanden®’. Sortenmischungen (genotype mixtures) bezeichnen den gleichzeitigen Anbau mehrerer Sor-
ten einer Kulturpflanzenart auf dem selben Feld. In nachhaltigen Ackerbausystemen werden Sortenmischungen
idealerweise nicht als Monokultur (auf der Ebene Art) gefuhrt sondern in eine Fruchtfolge integriert.

Auswirkungen von Sortenmischungen
Ertrag und Ertragsstabilitat

Die wichtigsten Prozesse, die in Pflanzenpopulationen auftreten sind, Kompensation und Konkurrenz. Beide
haben einen Einfluss auf Ertrag und Ertragsstabilitat.

In verschiedenen Studien wurde beobachtet, dass sich der Ertrag von geeigneten Sortenmischungen gegeniiber
dem durchschnittlichen Ertrag der einzelnen Reinbestdnde der Mischkomponenten leicht erhéht (z.B. Finckh &
Mundt (1992); Review siehe Finckh & Wolfe (1998)). Solche Ertragssteigerungen werden mit 6kologischer Ni-
schen-Differenzierung der einzelnen Mischungskomponenten erklart (Kompensation). Anders ausgedriickt wird
die Effizienz der Landnutzung gesteigert. Forscher gehen davon aus, dass auch Allelopathie und Synergismen
eine noch nicht nédher geklarte Rolle spielen. Es wurde beobachtet, dass von sogenannten ,nurse plants” ein
direkter Schutz ausgehen kann. Von Finckh & Wolfe (1998) werden Beispiele aufgefiihrt, wo Gemische unter-
schiedlich kalteresistenter Roggen- bzw. Weizensorten die Uberlebensfahigkeit der anfilligeren Sorte deutlich
verbesserten.

In Sortenmischungen kann inter- oder intragenotypische Konkurrenz auftreten. Uberwiegt letztere, so bringt die
Sortenmischung einen hoéheren Ertrag als die Reinbestdnde im Durchschnitt. Der Wettbhewerb zwischen den
Pflanzen ist aber schwierig zu bestimmen, da sich die Verhéltnisse je nach Bestandesdichte und dem Entwick-
lungsstand der Pflanzen andern. Die Selektion zu wettbewerbsfahigeren Pflanzen verbessert die Ertragsbedin-
gungen (Wolfe & Finckh 1997).

Der grosste Vorteil von Sortenmischungen liegt in der Steigerung der Ertragsstabilitat*’. Unterschiedliche Sorten
tolerieren unterschiedliche Veranderungen der Umweltbedingungen, demnach muss die Mischung von verschie-

87 Als Monokultur wird tblicherweise der kontinuierliche Anbau einer einzigen Kultur auf einer grossen Flache bezeichnet. Werden
epidemiologische Sachverhalte betrachtet, muss der Begriff enger gefasst werden. Es gibt demnach Monokultur auf den drei Ebenen
Art, Sorte und Gen. Wéahrend die Monokultur auf der Ebene Art noch eine gewissen Diversifizierung zulésst, entsteht in einer Monokul-
tur auf der Ebene Gen (bzw. Resistenz) das héchste Risiko des Verlustes der Resistenz.

%8 Die biologische Standardfruchtfolge gibt es nicht, als Beispiel sei aber die folgende genannt: Kartoffeln - Zwischenfrucht (Gelbsenf) -
Winterweizen - Zwischenfrucht (Sonnenblume/Wicke) - Zuckerriiben - Wintergerste - Kleegras - Kleegras. Die Wahl der Fruchtfolge-
glieder wird auf den Boden-Pflanze-Né&hrstoffhaushalt abgestimmt.

3 z.B. durch Abwechseln zwischen flach und tief wurzelnden Kulturpflanzen.

40 Darunter fallen Untersaaten (Kleegras unter Getreide) bis zu Agroforestrysystemen, wo mehrjahrige mit einjahrigen Kulturen kom-
biniert werden.

4! Ertragsstabilitat ist definiert als hoher Ertrag bei unterschiedlichen Umweltbedingungen.
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denen Sorten stabiler sein als der Reinbestand irgendeiner ihrer Komponenten (Wolfe & Finckh 1997). In einem
Vergleich in verschiedenen Feldversuchen in England tiber 11 Jahre wurde bei den Sortenmischungen im Ver-
gleich mit Feldern mit einer Sorte ein um fast 8 % hoherer Ertrag festgestellt. Die héhere Stabilitéat von Weizenmi-
schungen verglichen mit dem Durchschnitt der Reinbestédnde an unterschiedlichen Standorten war auf variable
Interaktionen zwischen den Sorten je nach Umweltbedingungen zuriickzufiihren (Finckh & Mundt 1996).

Krankheitsbekdmpfung

Diversitat spielt eine wichtige Rolle bei der Bekampfung von Krankheiten und Schadlingen, vorausgesetzt es
handelt sich um funktionale Diversitat*2. Der Nutzen von Sortenmischungen fiir die Krankheitsbekampfung wird
auf folgende Mechanismen zurtickgefiihrt:

Reduktion des Befalls durch gréssere raumliche Distanz zwischen den Individuen der anfalligen Sorte.

Eingeschrankte Ausbreitung des Krankheitserregers durch Barrierewirkung resistenter Pflanzen, reziprok
bei wirtsspezifischen Erregergenotypen.

Allgemein geringere Krankheitsstarke durch Wirtsselektion zu wettbewerbsfahigeren und/oder resistenteren
Pflanzen.

Verringerung der Krankheitsstéarke durch ein breiteres Erregerspektrum (hervorgerufen durch das breitere
Wirtsspektrum), z.B. infolge Interaktionen zwischen den Erregern, wie Konkurrenz um ,freies” Pflanzenge-
webe.

Resistenzinduktion durch avirulente Sporen erméglicht durch das breitere Erregerspektrum.

In Experimenten mit Sorten- und Artmischungen von Getreide wurden substantielle Verringerungen verschiede-
ner Blattkrankheiten erreicht (Finckh & Wolfe 1998). Zum Beispiel verringerte sich in Sortenmischungen der Mehl-
taubefall gegenliber Reinbestadnden um 10 bis 26 % (Wolfe und Finckh (1997). Neuere Forschungsresultate ha-
ben gezeigt, dass auch der Befall von Kartoffeln mit Kraut- und Knollenfaule in Sortenmischungen reduziert wird
(Andrivon & Lucas 1998).

Sortenmischungen in der Praxis

Getreidesortenmischungen werden kommerziell in den USA, Danemark, Finnland, Polen und der Schweiz ange-
baut, um Gelbrost des Weizens, Haferkronenrost und den echten Mehltau der Gerste zu bekdmpfen. In der frihe-
ren DDR konnte mit Gerstensortenmischungen der Befall mit dem echtem Gerstenmehltau auf grossen Flachen
innert finf Jahren um 80 % reduziert werden. In Kolumbien wird Kaffee zur Bekdmpfung des Kaffeerostes auf
rund 400’000 ha erfolgreich in Sortenmischungen angebaut. In Entwicklungslandern sind Sortenmischungen im
Reisanbau eher die Regel als die Ausnahme (Review siehe Finckh & Wolfe 1998).
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42 Funktionale Diversitat macht sich Kenntnisse um Wirt-Pathogen-Beziehungen derart zu Nutze, dass die Evolution der Krankheitser-
reger in eine bestimmte Richtung gelenkt werden kann.
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Exkurs: Allergien

Allergien werden in den meisten Fallen durch Proteine (Eiweisse) oder Glykoside (Eiweisse mit einem Zuckeran-
teil) hervorgerufen. Der Anbau von transgenen Pflanzen ist aus dem Blickwinkel der Allergieproblematik aus
verschiedenen Grunden kritisch zu beurteilen:

Transgene Pflanzen enthalten haufig rekombinante Proteine, die bisher nicht Bestandteil der Nahrung waren. lhr
allergenes Potential ist unbekannt (Weber 1998).

Bei vielen pflanzlichen Proteinen, die in der Gentechnik genutzt werden, um Insekten- oder Pilzresistenzen zu
vermitteln, ist bekannt, dass sie potentielle Allergene sein kdnnen. So sind einige Proteaseinhibitoren und man-
che Lektine selber Allergene oder weisen zumindest grosse Ahnlichkeiten zu Allergenen auf (Franck-Oberaspach
& Keller 1996).** Werden die entsprechenden Proteaseinhibitor- und Lektingene mittels Gentechnik in Nahrungs-
pflanzen Ubertragen, besteht die Gefahr, dass neue allergene Nahrungsmittel geschaffen werden.

Schliesslich kénnen unbeabsichtigte Nebenwirkungen der gentechnischen Veranderung den Stoffwechsel von
Pflanzen so verandern, dass eine bereits vorhandene Allergenitat gesteigert wird. Méglicherweise kdnnen da-
durch auch bisher nicht als Allergene aufgefallene pflanzliche Lebensmittel allergen wirken (Weber 1998, siehe
auch Positionseffekte Seite 93).

Befurworter und Befurworterinnen der Gentechnik halten diese Risiken zwar ebenfalls fir problematisch. Sie sind
aber der Meinung, dass die Sicherheitsuntersuchungen, die vor einer Vermarktung durchgefuhrt werden, ausrei-
chen, um potentielle neue allergene Eigenschaften rechtzeitig vor Beginn der Vermarktung zu erkennen.

Sicher kdnnen Allergene allerdings nur identifiziert werden, wenn es bereits Allergiker gibt, die auf das entspre-
chende Protein allergisch reagieren. Diese Allergene kdnnen dann mit Hilfe von Blutseren der entsprechenden
Allergiker identifiziert werden. Eindeutige Tests, die die Allergenitat neuer Allergene ermitteln, gibt es bisher da-
gegen nicht. In diesem Fall kdnnen nur indirekte Methoden angewendet werden, mit denen das allergene Potential
der neu in die Lebensmittel eingebrachten Proteine abgeschétzt wird. Dabei werden die rekombinanten Eiweisse
mit unbekanntem allergenem Potential mit den Eigenschaften von Eiweissen, deren allergene Eigenschaften
bekannt sind, verglichen (ausfihrlich dargestellt in Weber 1997, 1998). Allerdings ist die Aussagekraft dieser
Tests sehr begrenzt. Eine sichere Voraussage, ob ein neu eingefiihrtes rekombinantes Protein in Zukunft aller-
gen sein wird oder nicht, ist damit nicht méglich. Eine Vielzahl von Nutzpflanzen, aus denen jeweils wieder eine
Vielzahl verschiedener Nahrungsmittel hergestellt werden, enthalten die gleichen rekombinanten Eiweisse, z.B.
die Herbizidtoleranzen gegen "Roundup” oder "Liberty" oder das Bt-Toxin. Menschen, die in Zukunft Allergien
gegen diese Eiweisse entwickeln, miissten eine sehr grosse Anzahl von Lebensmitteln meiden (Tappeser 1997).
Die Situation solcher Allergikerlnnen wéare noch weit komplizierter als bisher.

Haufig wird von Beflrwortern der Gentechnik behauptet, dass es mit Hilfe der Gentechnik mdglich sein wird,
Lebensmittel herzustellen, die allergenfrei sind (z.B. Jany & Greiner 1998, Stadler 1997). Um solche Pflanzen zu
erzeugen, soll die Synthese von allergenen Eiweissen mit Hilfe der Gentechnik unterdriickt und damit die Ursa-
che der Allergie beseitigt werden. Bisher sind entsprechende Versuche, Allergene in transgenen Pflanzen aus-
zuschalten, allerdings gescheitert. So konnte eine japanische Forschungsgruppe, die versucht hatte, mit gen-
technischen Methoden ein Hauptallergen von Reis auszuschalten, die Bildung dieses Proteins nur auf ca. ein
Flnftel reduzieren (Tada et al. 1996). Zudem wurde diese Verminderung nicht stabil weitervererebt (Tada 1997).
Allergene Reaktionen bei sensibilisierten Menschen werden aber bereits durch Spuren des betreffenden Aller-
gens ausgelost. Da Reis zudem mehrere Allergene enthalt, wurde das Projekt "antiallergener Reis" aufgegeben
(Tada 1997). Bevor die Gentechnik in Zukunft in der Lage ist, hypoallergene Pflanzen zu erzeugen, missen also
noch grosse technische Hirden Uberwunden werden. Ob ein solcher Ansatz aber Uberhaupt sinnvoll ist, scheint
ebenfalls fraglich. Viele der Eiweisse, die Allergien auslésen, sind an der Abwehr von pflanzlichen Schadlingen
beteiligt (Franck-Oberaspach & Keller 1996). Eine erfolgreiche Ausschaltung solcher Eiweisse wiirde also ver-
mutlich die Anfalligkeit gegen Schadlinge und Krankheiten erhéhen und hatte daher negative Folgen fir den land-
wirtschaftlichen Anbau.
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3 Maisanbau in der Schweiz

3.1 Der nachhaltige Maisanbau: ein Idealszenario

Mais wurde urspringlich aus Mittelamerika nach Europa gebracht. Der nachhaltige Anbau von Mais wiirde also
ideal erwei se in tropischen und subtropischen Regionen stattfinden. Die herausragende Eignung als Futterpflanze
und die gute Energieausnutzung® sind neben der enormen Ertragssteigerung durch die Hybridziichtung wichtige
Grunde fur die weltweite Verbreitung von Mais al's Kulturpflanze.

Wegen des hohen Nahrstoffbedarfs sollte Mais an bevorzugter Stellein der Fruchtfolge stehen, zum Beispiel nach
Leguminosen. Idealerweise wird im nachhaltigen Maisanbau auf den Einsatz von Pestiziden und Herbiziden ver-
zichtet, Schadlinge werden mit biologischen Pflanzenschutzmitteln und Unkréuter mit mechanischen oder thermi-
schen Methoden reguliert. Sorten, die Integration in der Fruchtfolge und Saatzeitpunkte werden so gewéahlt, dass
der Schéadlings- und Krankheitsdruck auf natiirliche Weise unter der entsprechenden Schadschwelle bleibt.

3.2 Der real existierende Maisanbau

Maisist in unseren Breitengraden nicht standortgerecht — seine V egetationsperiode ist fir mittel européische Kli-
mata zu lang — schon deshalb ist ein Anbau aus nachhaltiger Sicht fragwirdig. So ist der real exisitierende Mai-
sanbau heute in den meisten Féllen weit entfernt von den Forderungen der Nachhaltigkeit. Die hohen Anspriiche
an die Néhrstoffversorgung erfordern beim Anbau von Mais in Monokultur Hochsteinsdtze an Diingern, die ins-
besondere durch die spét schliessende V egetationsdecke zu hohen Auswaschungsverlusten und Kontamination des
Trinkwassers mit Nitrat fihren. Maisist gegeniiber Unkréutern relativ konkurrenzschwach; dem wird im konven-
tionellen Anbau mit massiven Herbizideinsétzen entgegen gehalten. Das Herbizid Atrazin, dasin grossen Mengen
ins Grundwasser ausgewaschen wurde, ist ein Beispiel, das in der Offentlichkeit diskutiert wurde. Beim Maisan-
bau kann es zu erheblicher Bodenerosion kommen?.,

Bei einer nachhaltigeren Maisproduktion werden alternative Anbauverfahren wie Streifenfrassaat verwendet. Auf
diese Weise kann die Erosionsgefahr minimiert werden und Bodenverdichtungen durch den Einsatz schwerer Ern-
temaschinen verringert werden. Durch alternative Anbauverfahren werden Nitzlinge geférdert und Schadlinge und
Krankheiten auf nattirliche Weise reguliert. Auch die Nitratauswaschung wird dadurch reduziert (Bigler et al.
1995a). In einer ausgewogenen Fruchtfolge, wie sie im Biolandbau praktiziert wird, wird Mais mit Vorteil nach
L eguminosen angebaut, damit der hohe Stickstoffbedarf gedeckt werden kann. Das Belassen einer Restverunkrau-
tung durch den Verzicht auf Herbizide und der Anbau in Mischkultur® bereichern die 6kologische Vielfalt inner-
halb der Parzellen.

3.3 Die Schlusselprobleme des Maisanbaus

Die wichtigsten Probleme im Maisanbau sind die Pilzkrankheit Stengel- und Kolbenféule, die Larve des Mais-
zunslers und die Nahrstoff- und Wasserkonkurrenz durch Unkrauter, vor allem im Jugendstadium des Maises.
Weitere Probleme sind in Tabelle 7 aufgefihrt.

Ferner kann die natirlicherweise in unseren Klimaten zu lange V egetationsperiode des Maises als Schltissel pro-
blem aufgefiihrt werden. Dieses Problem hat seine Ursache darin, dass der Mais in Mitteleuropa nicht standortge-
recht ist und hier auch nicht zu maximalen Ertragen fiihren kann. Als Standortproblem wurde die ,, zu lange"
V egetationsperiode nicht in Tabelle 7 aufgenommen.

1 Als sogenannte C-4-Pflanze besitzt Mais ein sehr wirkungsvolles CO,-Assimilationssystem und kann daher die Sonnenenergie
effizienter nutzen als unsere einheimischen Kulturpflanzen, die zu den C-3-Pflanzen gehdren (Zscheischler et al. 1984). C-4-Pflanzen
bilden als erstes CO,-Fixierungsprodukt Oxalessigséure, ein Molekil mit vier C-Atomen, wahrend C-3-Pflanzen als erstes CO,-
Fixierungsprodukt Phosphoglycerinsaure bilden, die nur drei C-Atome aufweist. Letztere gehen bereits bei einer Unterschreitung der
CO,-Konzentration in der Luft unter 40 - 50 ppm zum Abbau der assimilierten Stoffe tiber, wahrend Mais als C-4-Pflanze noch bei 5 -
10 ppm CO, zur Assimilation fahig ist.

2 Zu starker Bodenerosion kommt es, wenn folgende Faktoren zusammenwirken: 1. Erosionsanfallige Bodenart, 2. starke Reliefunter-
schiede, 3. starker Regen im Mai und Juni, solange keine geschlossene Vegetationsdecke vorhanden ist, 4. Pflugfurche in Fallinie.

3 Von Mischkultur spricht man, wenn mehrere Kulturen in alternierenden Reihen auf der selben Parzelle angebaut werden. Diese wird
teilweise in der tropischen Landwirtschaft realisiert, wo z.B. Mais und Reis (Asien) oder Hirse und Erdnusse (Afrika) in Mischkultur
(mixed intercropping) angebaut werden. In Europa wird diese Anbaumethode im Ackerbau aus arbeitswirtschaftlichen Grinden nicht
angewendet.
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Tabelle 7: Bedeutung und Verbreitung von Schaderregern im Maisanbau (nach Hoffmann & Schmutterer 1983

und Oerke et al. 1994).

Problem/Krankheit Schaderreger Bedeutung | Verbreitung
Stengel- und Kolbenfaule Fusarium culmorum, Gibberella zeae i weltweit
Maiszinsler Ostrinia nubilalis; O. furnacalis *hk regional®
Unkrauter el weltweit
Helminthosporiosen Trichometasphaerica turcica, Cochlio- *x weltweit, re-
bolus heterostrophus, Cochliobolus gional®, regio-
carbonus nal®
Maisbeulenbrand Ustilago maydis *x weltweit
Maisrost Puccinia sorghi b regional®
Kopfbrand Sphacelotheca reiliana * weltweit
Mais-Hexenbesen Sclerophthora macrospora * lokal®
Bakterielle Blatt- und Stengelkrank-| Erwinia stewartii, Pseudomonas spp. * weltweit
heiten
Maize dwarf mosaic MDMvirus * weltweit
Wheat streak mosaic WSMvirus * weltweit
Hafernematode Heterodera avenae * weltweit
Stengelnematode Ditylenchus dipsaci * weltweit
Wurzelldasionsnematode Pratylenchus spp. * regional®
Fritfliege Oscinella frit b regional®
Blattlause Metopolophium dirhodum, Sitobion * weltweit
avenae,
Rhopalosiphum padi
Erdraupen Agrotis spp., Euxoa tritici * regional
Drahtwiurmer Agriotes spp. b regional
Engerlinge Melolontha melolontha (u.a.) * regional
Erdschnakenlarven Tipula spp. * regional
Schnecken Deroceras spp. * regional™
Kréhen Corvus corone b regional”

* Europa, Vorderasien, N-Afrika, N-Amerika; ® Subtropen, Tropen; ¢ Subtropen; ¢ Subtropen, Tropen, z.T. Mitteleu-
ropa; °an Einzelpflanzen; 'v.a. Europa und N-Amerika; ¢ Europa, W-Asien; " Europa, Asien, Afrika; ' Europa, Asi-
en, N-Afrika, Neuseeland; ¥ Europa; ' Europa, W-Asien; "N-Hemisphare; "N-Hemisphare

Mit "Bedeutung" sind die volkswirtschaftlichen Kosten gemeint, die durch das Problem entstehen; die Schaderre-
ger bis zum Doppelstrich sind am problematischsten.

3.4 Die LOosungsstrategien

Préavention — In Maiswerden die natiirlichen Feinde der Schaderreger durch Krautstreifen und durch das Tolerie-
ren eines gewissen Belkrautbestandes gefordert (Habitat management). Um der Selektion einer hartnackigen Un-
krautflora vorzubeugen (z.B. Amaranth oder Hirsearten), wird in der Fruchtfolge eine Anbaupause eingelegt: der
Fruchtfolgeanteil von Mais sollte 20 % nicht Uberschreiten. Um Drahtwirmern vorzubeugen, wird Mais nicht
nach mehrjéhrigen Kunstwiesen angebaut. Sauberes Hackseln und Unterpfliigen der Ernterlicksténde beugt sowohl
dem Maisziinder a's auch bodenbiirtigen Pilzkrankheiten wie Stengelfaule und Maisbeulenbrand vor.

Der Anbau von Maisim Streifenfréssaatverfahren® bringt laut Bigler et al. (1995a) vor allem beziiglich Erosions-
schutz und Verminderung der Herbizid- und Nitratbelastung der Gewésser erhebliche Vorteile gegentiber konven-
tionellen Verfahren. Der Befall mit dem Maisziinsler wird durch den Anbau in Maiswiese verringert, wahrend die

4 Der Mais wird in abfrierende oder tiberwinternde Zwischenkulturen wie z.B. Gelbsenf oder Griinschnittroggen gesét. Die Zwischen-
kultur wird kurz vor der Maissaat geschnitten. Die Saat des Maises erfolgt in 30 cm breite, aus der Zwischenfrucht ausgefraste Bander.
Wenn es sich bei der Zwischenfrucht um eine Uberwinternde Kultur wie Griinschnittroggen handelt, muss sie vor der Saat des Maises
mit Herbiziden abgetttet werden. Aus diesem Grund kdnnen im biologischen Landbau nur abfrierende Zwischenkulturen (z.B. Gelb-
senf) verwendet werden oder solche, die nach dem Schnitt nicht mehr nachwachsen (z.B. Chinakohlriibsen oder Inkarnatklee). Das
Schnittgut kann als Mulch dienen oder als Futter verwendet werden.

Mais Seite 43



konventionellen Verfahren beztiglich des Ertrags etwas besser abschneiden. Auf etwa 8 % der Mai sanbauflache —
insgesamt wurde in der Schweiz 1997 auf 42’300 ha Silomais und auf 20' 200 ha Kdrnermais angebaut (SBV
1997) — wird mit modernen Anbautechniken gearbeitet (C. Bohren, schriftliche Mitteillung).

Krankheits- und Schadlingstoleranz — Alszweite Mdglichkeit wird versucht, die Befallshaufigkeit durch
den Anbau von krankheitstoleranten Maissorten zu vermindern. Die Resistenzen sind in der Maishybridziichtung
alerdings ein untergeordnetes Ziel.

Schaderreger bekampfung — Trichogramma-Schlupfwespen, welche die Eigelege des Maisziingers parasitie-
ren, sind in der Schweiz zugelassene Antagonisten zur Bekdmpfung des Maisziinslers. Die Anwendung in der
Praxisist mehrfach erprobt und weitgehend standardisiert, so dassim Zusammenspiel mit einem Frihwarnsystem
ein effizientes direktes Bekampfungsmittel gegen den Maisziinger vorliegt. Ferner ist neuerdings ein Préparat mit
dem entomopathogenen Pilz Beauveria bassana zur Anwendung freigegeben. Konventionelles Saatgut wird mit
Fungiziden gegen den Befall mit Fusariosen gebeizt®.

Unkrautbek@ampfung — Hackfriichte, zu denen auch der Mais gehért, haben ihren Namen von der mechani-
schen Unkrautregulierung mit Hackgeraten, die mehrmals wéhrend der V egetationszeit den Unkrautdruck vermin-
dert. In biologischen Anbauverfahren, wo auf den Herbizideinsatz verzichtet wird, erfolgt die Unkrautregulierung
auf diese Weise und mit thermischen Unkrautregulierungsverfahren®. In konventionellen Verfahren ist der Mais
von der Hackfrucht zur " Spritzfrucht" geworden. Der massive Einsatz von Herbiziden in den letzten Dekaden hat
den Mais als Feldfrucht in Verruf gebracht, nachdem Kontaminationen mit dem mittlerweile nur unter Auflagen
erlaubten Atrazin” im Trinkwasser bekannt wurden.

3.5 Hauptforschungsgebiete im 6kologischen Landbau

3.5.1 Sorten/Zichtung

In der Maisztichtung wird heute meist nur noch nach dem Verfahren der Hybridmaisziichtung?® gearbeitet. Hybride
zeichnen sich gegentiber ihren Ausgangseltern in einer gesteigerten Lebenskraft und Leistung aus. Das prioritare
Zuchtziel ist es, ein Gleichgewicht zwischen den einander entgegengesetzten Eigenschaften Ertrag und Frihreife
zu finden. Ferner werden Pflanzen geziichtet, die zwel Kolben tragen. Kéltetoleranz, Standfestigkeit gegen Krank-
heiten und Schédlinge sowie eine Verbesserung der Qualitét der Ernteprodukte als Futter fir Mastschweine werden
ausserdem angestrebt (Zscheischler et al. 1984).

In der Schweiz werden jahrlich neue in- und auslandische Maissorten im Hinblick auf ihre Eignung als Korner-
und Silomais im schweizerischen Maisanbaugebiet getestet. Die Versuche werden von der landwirtschaftlichen
Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau (FAL) und von der Station fédérale de recherche agronomique
de Changins (RAC) durchgefiihrt. 1999 werden gemass einer Pressemitteilung von der FAL neun Kérnermais'®-
und vier Silomaissorten neu in die Sortenliste aufgenommen und gleichzeitig 19 Sorten gestrichen. Die neuen
K érnermaissorten zeichnen sich vor allem durch ihre guten Eigenschaften als Futter fir die Schweinemast aus.
Ebenso wurde bei den neuen Silomaissorten stérker als in den vorangegangenen Jahren auf ihre Qualitét als Fut-
ter, das heisst auf ihren Anteil an verdaulicher Substanz geachtet.

3.5.2 Biologischer Pflanzenschutz

Forschungsaktivitéten mit antagonistischen Mikroorganismen und Nitzlingen betreffen vor allem die Be
kédmpfung von bodenbiirtigen Pilzen wie Fusariumoder Pythium und den Maisziinsler. Die Forschung auf dem
Gebiet der biologischen Pflanzenschutzmittel hat in neuerer Zeit verschiedene Praparate gegen den Maisziinsler
hervorgebracht, darunter die Schlupfwespe Trichogramma brassicae, das I nsektengift aus dem Bakterium Bacillus
thuringiensis und den entomopathogenen Pilz Beauveria bassiana. Eine Behandlung mit letzterem ist laut Lewis
et al. (1995) vor allem effektiv in Kombination mit B. thuringiensis. Préparate mit allen drei Antagonisten sind
praxiserprobt und auf dem Markt. Die Forschung versucht, die Anwendung zu optimieren, neue effizientere Anta-
gonistenstdmme zu ziichten und andere Antagonisten zu finden. Gegen FusariumKrankheiten kénnen laut For-

5 Eine Saatgutbeizung ist nur gegen bodenbiirtige Pilze, die den Keimling befallen, wirksam.

6 Das Unkraut wird unter Einsatz von Gasbrennern durch Hitze vernichtet. Thermische Unkrautregulierung kann im Vorauflauf oder
auch im Nachauflauf zwischen den Reihen erfolgen.

7 Atrazin ist ein Totalherbizid aus der Klasse der Triazine. Totalherbizide wirken systemisch (auf alle Pflanzenteile) und gegen ein- und
zweikeimbléattrige Pflanzen. Atrazin ist nur unter folgenden Auflagen zugelassen: Maximal eine Anwendung pro Jahr bis zum 30. Juni
(FAW & BUWAL 1998).

8 Als Hybride bezeichnet man die erste Generation aus einer kontrollierten systematischen Kreuzung von besonders ausgewéahlten
Partnern. Dabei werden Inzuchtlinien mit guten Eigenschaften miteinander gekreuzt. Die verbesserten Eigenschaften treten nur in der
ersten Nachkommenschaftsgeneration auf, deshalb muss zur Aufrechterhaltung der Ertrage stets neues Saatgut gekauft werden.

9 Da in Mitteleuropa die Vegetationszeit fur Mais zu kurz ist, miissen Sorten geztichtet werden, die friihzeitig ausreifen.

10 Kornermais lasst sich als Verkaufsfrucht oder zur Veredelung tiber Brennerei oder Mast verwerten.
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schungsresultaten Stémme von Pseudomonas fluorescens und Burkholderia cepacia als Unterdriicker eingesetzt
werden (siehe Kapitel 3.8.1).

3.5.3 Resistenzinduktion

Induzierte Resistenz kann durch die Applikation einer Substanz ausgel 6st werden und lokal Abwehrreaktionen
hervorrufen (lokale induzierte Resistenz) oder Abwehrmechanismen in der ganzen Pflanze bewirken (systemische
induzierte Resistenz). Mit einer apathogenen Rasse von Cochliobolus carbonum und anderen Pathogenen behan-
delte anfallige Maispflanzen zeigen laut (Cantone & Dunkle 1990a; Cantone & Dunkle 1990b) bei einer spéteren
Infektion mit der virulenten C. carbonum-Rasse resistente Eigenschaften. Mit Blattspritzungen von Diingersalzen
konnten Reuveni et al. (1994) und Reuveni et al. (1996) bei Maispflanzen eine systemische Resistenz gegen
Maisrost (Puccinia sorghi) und Helminthosporiosen (Trichometasphaerica turcica) induzieren.

3.5.4 Alternative Anbausysteme

Alternative Anbauverfahren wie Direktsaat oder Streifenfréassaat wurden in den letzten Jahren intensiv erforscht
und werden in der Praxis angewendet (siehe Kapitel 3.4). An der eldgendssischen Forschungsanstalt fir Agrartko-
logie und Landbau (FAL) werden solche Anbausysteme weiter optimiert und in Praxisversuchen getestet.

3.6 Hauptforschungsgebiete Gentechnik

3.6.1 Status quo

Maisist die transgene Pflanze, die in den USA und Europa bisher am haufigsten freigesetzt wurde (s. Tabellen 8
und 9). In der EU sind die Mehrzahl der Freisetzungen mit herbizidresistenten, in den USA mit herbizid- sowie
insektenresistenten Maislinien erfolgt.

1998 betrugt der Anteil von transgenem Mais an der Flache, die weltweit mit transgenen Nutzpflanzen bebaut
wurde, 30 % (James 1998).™ Die EU hat bisher die Bt-exprimierenden Maislinien Bt-176 (Novartis), MON 810
(Monsanto) und die Phoshinotricin-tolerante Maislinie T-25 (AgrEvo) genehmigt. BT 11 (Novartis) wurde fir
den Import und die Verarbeitung genehmigt. Ausserdem wurden von Novartis (Bt 11), Monsanto (GA21, Herbi-
zidtoleranz) und Pioneer Maislinie (MON810x25, Zlnslerresistenz plus Herbizidtoleranz) Antrége auf Anbau,
Import und Vermarktung gestellt (RKI 1999). Die Schweiz erlaubt Import, Lagerung und Verarbeitung der Mais-
linie Bt-176, nicht aber deren landwirtschaftlichen Anbau. In den USA sind schon 11 Maislinien auf dem Markt
(Tabelle 10).

Trotz grundsétzlicher Genehmigung der oben genannten transgenen Maislinien sind in der EU bisher keine end-
gultigen Sortenzulassungen erfolgt. Transgener Mais kann daher nicht von den EU-Landwirten kommerziell
erworben werden. Trotzdem wurde 1998, zum Teil im Zuge von Ausnahmegenehmigungen, die Bt-176 Maislinie
in der EU angebaut. In Frankreich z.B. wurden 1500 ha mit dem Bt-176 Mais bebaut. Allerdings darf dieser Mais
bisher nicht vermarktet werden™. Auch in anderen Landern ist der Widerstand gegen die Bt-176 Maislinie auf-
grund der eingebauten Antibiotikaresistenz gross®,

Transgener Bt-Mais — Die grossten Anteile bei den Mais-Anbauflachen in den USA entfallen auf Mais mit
gentechnisch erzeugten Resistenzen gegen den Maisziingler, die durch synthetische Konstrukte der cry-Toxingene
aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis vermittelt werden (Transgen 1998). Bisher wurden in Mais drei
Toxinvarianten verwendet™.

11 Ausgewertet wurde der Anbau in folgenden Landern: USA, Kanada, Australien, Argentinien, Mexiko, Spanien, Frankreich und Suid-
afrika (James 1998).

12 Der oberste franzdsische Gerichtshof hob die Zulassung der drei neuen Bt-176-Maissorten am 25.9.1998 auf; die Maisernte musste
vom Ubrigen Mais getrennt und bis zur endgultigen Entscheidung eingelagert werden (Billig 1998).

13 Osterreich und Luxemburg haben z.B. schon 1997 ein Importstop gegen den Novartis-Bt-176-Mais verhangt. Osterreich, Frankreich,
Griechenland und Danemark haben den Anbau von Bt-176 Mais untersagt.

14 Besonders haufig ist das Cry1lAb-Gen in Maispflanzen eingebracht worden. Dieses Bt-Konstrukt enthalten die Maislinien Bt-176
(Novartis: Maximizer und Mycogen: NatureGard), Bt-11(Novartis) und MON 810 (Monsanto: YieldGard). Monsanto/DeKalb Genetics
vermarkten daneben die Maislinie DBT-418, die mit einem CrylAc-Gen transformiert wurde. Erst 1998 wurde von AgrEvo/PGS die
Maislinie CBH-351 mit einem neuen Bt-Genkonstrukt Cry9c in den USA zugelassen. Cry9c soll sich durch eine breite Wirkung gegen
den Maiszinsler, Black Cutworm (Agrotis ypsilon) und den Southwestern Corn Borer (Diatraea grandiosella) auszeichnen (Raps et al.
1998). Die verschiedenen Maislinien unterscheiden sich neben den unterschiedlichen Toxingenen auch in ihrem Expressionsmuster.
Bt-176 exprimiert das Bt-Toxin in allen griinen Pflanzenteilen, im Pollen und im Maisstengel, nicht aber im Maiskolben. Das Expressi-
onsniveau fallt nach dem Pollenflug stark ab (Klopffer et al. in press). Bt-11 und Mon-810 exprimieren das Bt-Toxin Cry1Ab wéhrend
der gesamten Vegetationsperiode in allen Pflanzenteilen. Linie DBT418 bildet das CrylAc Toxin in hoher Konzentration nur in den
Blattern; in Stengel, Kolben und Narbenfaden werden nur geringe Mengen und in den Pollen gar kein Toxin gebildet (Raps et al. 1998).
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Herbizidtolerante M aissorten — Zugelassen wurden in der EU bisher eine Phosphinotricin-tolerante Mais-
linie der Firma AgrEvo, in den USA ist der Anbau von Phosphinotricin- und Glyphosat-toleranten Maislinien
genehmigt (Tabelle 10). In der Schweiz wurde 1999 ein Gesuch der Firma Pllss-Stauffer fir die Freisetzung einer
gentechnisch veranderten Maissorte, die gegen das Herbizid Liberty® resistent ist, von den schweizerischen Um-
weltbehorden (BUWAL) abgelehnt.

Pilzresistenter Mais — In Europa gab es eine Freisetzung von pilzresistentem transgenen Mais in den Nie-
derlanden (RK| 1999a; SNIF Notification B/NL/96/13)%, in den USA bereits 124 (USDA/Aphis 1999)*. Neben
der Pilzresistenzvermittlung im Feld wird auch versucht, die durch Pilze gebildeten Mykotoxine mit gentechni-
schen Methoden aus Mais zu entfernen®.

Virusresistenter Mais — Die gentechnische Erzeugung virusresistenter Maislinien spielt in den USA und
Europa bisher mit jeweils vier Freisetzungen keine grosse Rolle.

» Produktqualitat® - Bei Mais wird vor allem die Protein- und Kohlehydratzusammensetzung variiert
(USDA/Aphis 1999). Obwohl es bisher keine kommerziellen Anbauzul assungen fiir solche Maispflanzen gibt,
sind schon zwei Produkte aus proteinveranderten Maispflanzen in den USA und Europa auf dem Markt?®,

Tabelle 8: Freisetzungen mit transgenen Maisin der EU: eingefiihrte Eigenschaften (nach BBA 1998; RK1 1999).

Eingefihrte Eigenschaft Anzahl Freisetzungen
Herbizidtoleranz 317
Insektenresistenz 162
Mannliche Sterilitéat 25
Metabolismusveranderungen 11

Virusresistenz

Bakterienresistenz

4
Pilzresistenz 1
1
1

nur Markergene

Tabelle 9: Freisetzungen mit transgenen Mais in den USA: eingefiihrte Eigenschaften (nach Aphis’USDA 1999).

Eingefihrte Eigenschaft Anzahl Freisetzungen
Herbizidtoleranz 830

Insektenresistenz 826

Produktqualitat 321

Agronomische Eigenschaften 186

Pilzresistenz 124

Ménnliche Sterilitat 80

Virusresistenz 4

15 Die Freisetzung wurde von der Firma van der Have beantragt. Der Mais hat neben der Pilzresistenz noch weitere transgene Eigen-
schaften: Herbizidtoleranz, Inhaltsstoffe, Insektenresistenz, méannliche Sterilitét.

16 Konkret wird versucht, Resistenzen gegen die folgenden Pilzarten zu vermitteln: Aspergillus, Helminthosporiosen, Alternaria, Botry-
tis, Fusarium, Rhizoctonia, Ustilago maydis, Kabatiella, Cercospora (USDA/Aphis 1999). Uber die verwendeten Gene lassen sich
keine Aussagen treffen, da diese Angaben vertrauliche Firmeninformationen (CBI: Confidental Business Information) sind. Lediglich die
University of lllinois gibt an, dass sie Chitinase und Glucanase-Gene in die von ihnen freigesetzten Maislinien eingebracht hat, um
Resistenz gegen den Pilz Aspergillus zu erzeugen. Neben diesen beiden Genen werden Pflanzen generell noch mit Proteinase-, Lectin-
, PR-Protein-, und Phytoalexingenen transformiert, um Pilzresistenz zu vermitteln (Franck-Oberaspach & Keller 1996).

17 Die Firma Pioneer hat dazu in den USA transgene Maislinien freigesetzt, welche die Entstehung von Mykotoxinen inhibieren bzw.
die gebildeten Mykotoxine wieder abbauen kdnnen. Zur Transformation wurden Gene verwendet, die aus Fumosin-abbauenden Mikro-
organismen isoliert worden sind (Traynor 1998).

18 Seit 1998 vermarktet die Firma Sigma rekombinante Beta-Glucuronidase (GUS) und Avidin, die nach Freisetzungsversuchen aus
den entsprechenden transgenen Maispflanzen gewonnen wurden. Beide Reagenzien wurden von ProdiGene Inc. entwickelt und kénnen
fur Laboruntersuchungen genutzt werden (Traynor 1998).
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Tabelle 10: Zulassungen von transgenem Mais (nach GIBiP 1998; RKI 1999; TransGen 1998; Union of Concer-
ned Scientists 1998)

Unternehmen eingebrachte Gene USA EU Kanada |Andere
*Markenname
AgrEvo Herbizidtoleranz® 1995 1998 Argentinien
*Liberty Link Japan®
AgrEvo/PGS (CBH- | Bt/Zunslerresistenz 1998
351)
AgrEvo/PGS Mannliche Sterilitat, Herbi- 1996 1997 Japan®
*Seed Link zidtoleranz*
AgrEvo Mannliche Sterilitat, Herbi- 1999

zidtoleranz!
BASF Kanada Mannliche Sterilitat, Herbi- 1997

zidtoleranz
Monsanto Bt/Zunslerresistenz, Herbi- 1996 1997
(MON 802) zidtoleranz*
Monsanto/ Bt/Zunslerresistenz 1997 1997 Japan®
De Kalb (BtXtra)
Monsanto/ Herbizidtoleranz* 1996 Antrag 1996
De Kalb
Monsanto/ Herbizidtoleranz? 1998 1998 Japan®
De Kalb
*Roundup-Ready
Monsanto (MON810) | Bt/Ziinslerresistenz, Anti- 1995 1998 1997
*YieldGard biotikaresistenz (nptll)
Monsanto Herbizidtoleranz?® Antrag
Mycogen (Bt 176) Bt/Ziunslerresistenz 1996 1995 Japan®
*NatureGard Schweiz®
Novartis (Bt 176) Bt/Zunslerresistenz, (Herbi- 1995 1997 1995 Argentinien,
*Maximiser (Knock- | zidtoleranz'), Antibiotikaresi- Sudafrika.
Out) stenz (Ampicillin) Japan®
Novartis/ Northrup Bt/Zunslerresistenz 1996 1998° 1996 Japan®
King (Bt 11)
Pioneer/Monsanto Bt/Zunslerresistenz, Herbi- 1996 Antrag 1996
(MONB809) zidtoleranz®
Pioneer/Monsanto Mannliche Sterilitat, Herbi- 1998 1998

zidtoleranz
Zeneca Seeds Herbizidtoleranz 1997

1: Phosphinotricin (LibertyLink)
2: Glyphosat (Roundup)
3: Eingeschrankter Zweck (Import, Lagerung, Verarbeitung)

3.6.2 Potential

Der Maisziinsler kann durch den in der EU und den USA zugelassenen Bt-Mais erfolgreich bekéampft werden.
Allerdingsist der Anbau dieser Maidlinien mit Risiken behaftet (s. unten).

Herbizidtolerante Maissorten sind zwar in den USA im kommerziellen Anbau deutlich weniger verbreitet als Bt-
Mais, stellen aber in Europa die grdssten Anteil an Freisetzungsversuchen. Neben angeblichen Herbizideinspa-
rungen soll es durch die Méglichkeit, zu einem spéteren Zeitpunkt als bisher zu spritzen, einfacher werden, Her-
bi zidbehandlungen nach dem Schadschwellenprinzip vorzunehmen. Beide mdglichen Vorteile sind aber bisher
noch umstritten.

3.6.3 Risiken

Verwilderung — Mais gehort in die Familie der Poaceae (syn. Gramineae). Mais ist kdlteempfindlich und
kommt daher bisher ausschliesslich in Kultur vor (Neuroth 1997). Sukopp und Sukopp (1993) berichten von
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kurzfristigen Verwilderungen auf unkrautschwachen Fléchen wie Ackerréndern und Bahndémmen. Eine langfristi-
ge Auswilderung und Etablierung ist fir unsere Regionen auszuschliessen.™

Auskreuzung — In unseren Breiten kann eine Auskreuzung von Mais in die Wildflora ausgeschlossen werden.
Zwar ist Mais mit wilden VVerwandten, wie Teosinte (Zea mexicana) kreuzbar, diese Pflanzen kommen in Mittel-
europa aber nicht vor.® Allerdings kann eine Auskreuzung auf benachbarte nicht-transgene Maispflanzen stattfin-
den. Maisist Uberwiegend fremdbestaubt. Der Pollen wird durch den Wind Ubertragen. Jean Emberlin, Leiterin der
U.K. National Pollen Research Unit, geht davon aus, dass die Auskreuzungsrate von GVO-Maisin benachbarte
Maisfelder bei mittleren Windgeschwindigkeiten vermutlich in 200 m Entfernung noch einen Wert von 3,2%
erreichen wird (Soil Association 1999). Der fir die Saatguterzeugung einzuhaltende Sicherheitsabstand von 200
bis 300 m zwischen GV O-Maisfeldern und nicht-transgenen Maisfeldern wird daher vermutlich nicht ausreichen,
um eine Kontamination dieser Maissorten mit GVO-Mais zu verhindern. Diein der Schweiz fir die,, Gentechnik-
frei“-Deklaration zugelassene Limite einer unter 1%igen Kontamination mit GV O kann selbst bei diesen Abstan-
den nicht eingehalten werden.

Mais als Nahrungs- und Futtermittel - Positionseffekte (siehe Seite 93) und ein allergenes Potential
(siehe Seite 41) kdnnen nicht ausgeschl ossen werden.

Transgener Bt-Mais - Hauptkritikpunkte an der Klonierung von Bt-Toxinen sind mogliche Wirkungen des
verkirzten Bt-Toxins auf Nichtziel organismen und die M&glichkeit der schnellen Resistenzentwicklung des Mais-
ziinders (siehe Seite 54).

Risiken der Herbizidtoleranz - Der Anbau von herbizidresistenten Maissorten wird im Moment dazu fuh-
ren, dass die zwei Herbizide "Liberty" (Wirkstoff Glufosinat, Hersteller AgrEvo) und "Roundup” (Wirkstoff Gly-
phosat, Hersteller Monsanto), die bisher im Maisanbau nur in geringem Umfang eingesetzt wurden, vermehrt
zum Einsatz kommen. In den USA hat die Verwendung der herbizidtol eranten Maissorten bisher nicht zu einer
"integrierten” Maisanbauweise gefiihrt (Owen 1998). Da die verwendeten Herbizide zudem nicht grundsétzlich
umweltfreundlicher sind als die konventionellen Herbizide ist ihr Nutzen fir die Entwicklung der Landwirtschaft
in Richtung Nachhaltigkeit unwahrscheinlich (siehe auch Herbizidresistenz Seite 79).

Verbreitung von Antibiotikaresistenzen — Ob Pflanzen, die Antibiotikaresistenzgene tragen, ein Risiko
fur die Verbraucherinnen und die Umwelt darstellen, ist in der Wissenschaft htchst umstritten (siehe Seite 70).

3.7 Bewertung der heutigen Situation und Ausblick

Die grossten Probleme im Maisanbau stellen die Konkurrenz durch Unkréauter, der Maisziinsler und die
Stengel- und Kolbenfaule dar.

Okologische Ansitze: Unkr &uter konnen effizient und nachhaltig durch mechanische Regulierung in Schach
gehalten werden. Alternative Anbausysteme wie die Streifenfréssaat erfordern nach dem heutigen Stand zwar noch
den Einsatz von Herbiziden; deren Anwendung kann jedoch umweltvertréglicher erfolgen, weil durch die Bodenbe-
deckung die Auswaschung ins Grundwasser und die horizontale Verlagerung durch Erosion vermindert wird. In
herbizidfreien Anbausystemen werden abfrierende und nicht nachwachsende Zwischenfriichte verwendet. Gegen den
Maiszinsler liegt eine gut etablierte, nachhaltige und schlagkréftige Regulierungsmethode vor: Die Freilas-
sung von Trichogramma brassicae-Schlupfwespen, welche die Eigelege des Maisziind ers parasitieren. Die Sten-
gel- und Kolbenfaule kann durch eine vielseitige Fruchtfolge, eine genuigend |ange Anbaupause und ausge-
wogene Diingung gut in Schach gehalten werden.

Gentechnische Ansétze: Mit gentechnischen Methoden werden in Mais bisher vor allem die Her bizidtoleranz
und die M aiszinslerresistenz bearbeitet. Beide Ansétze bergen Risiken in sich. Der Nutzen herbizidtol eranter
Pflanzen fir die Umwelt ist umstritten. Die Klonierung von synthetischen Cry-Toxingenen aus dem Bakterium
Bacillus thuringiensisfuhrt zu einer erfolgreichen Bekampfung des M aisziinsler s. Allerdings sind Risiken wie
die Schadigung von Nicht-Zielorganismen und die schnelle Entwicklung von Resistenzen gegen das Bt-Toxin
wahrscheinlich (siehe Seite 54). Unter soziotkonomische Gesichtspunkten fallt bei der Bewertung von Bt-Mais
vor allem das Problem der Patente ins Gewicht (siehe Seite 102).

3.8 Schadorganismen im Maisanbau

3.8.1 Stengelfédule (Fusarium culmorum; Gibberella zeae)

Die Stengelféaule wird in wérmeren Regionen durch den Pilz Gibberella zeae und in Mittel- und Nordeuropa
hauptsachlich von Fusarium culmorum verursacht. Eine Infektion mit dem Erreger erfolgt hauptséchlich vom
Boden her, kann aber auch durch Sporen in Wunden an Stengelbasis und Blattansétzen auftreten. Zuerst wird das
Wurzelsystem zum Absterben gebracht, dadurch verringert sich die Standfestigkeit des Maises und die Pflanzen

19 In Suideuropa allerdings kann Mais als Durchwuchs in Folgekulturen auftreten (Neuroth 1997).

20 Ein anderes Bild ergibt sich fur Mexiko, Zentral- und Siidamerika. Mais ist dort mit Pflanzen wie den Teosinte-Arten Zea mays ssp.
mexicana und Z. perennis frei kreuzbar und bildet fertile Hybriden (Neuroth 1997).
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neigen sich von der Stengelbasis her. Im Falle von Fusarium culmorum wéchst der Pilz von den Wurzeln her in
die Stengelbasis aufwérts bis in die Kolben. Schaden entstehen durch mangel hafte Kolbenausbildung und durch
Abbrechen der Pflanzen unterhalb des Kolbens. Bel einem Befall muss durchschnittlich mit Ernteeinbussen von
10 % gerechnet werden, die aber bis zu 35 % betragen kénnen. Im Durchschnitt wird der Verlust der Welternte
durch Stengelfaule auf 7 % geschétzt (Hoffmann & Schmutterer 1983; Hani et al. 1988). Die Stengel- und Kol-
benfaule mindert auch durch von Fusarien gebildeten Mykotoxine (Fumosine) die Maisqualitat®.

Strategien in der Praxis — DaFusariumhauptsachlich tiber den Boden Ubertragen wird, kann der Pilz durch
eine moglichst vielseitige Fruchtfolge und langere Anbaupausen im Mais recht gut beké@mpft werden. Eine har-
monische Diingung wirkt ebenfalls vorbeugend gegen Fusarium In geféhrdeten Lagen kann die Stengelféule
durch gezielte Kali-Diingung stark eingeschréankt werden. Direkte Bekémpfungsstrategien sind gegen Fusarium
nicht verfligbar. Eine Beizung des Saatgutes mit Fungiziden wirkt nur ungentigend gegen den Pilz (Hani et al.
1988; Zscheischler et al. 1984).

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Botelho et al. (1998) konnten eine Wirkung eines Pseudo-
monas fluorescens Stammes gegen Fusarium oxysporum, Fusarium graminearum und andere bodenbirtige Mais-
pathogene nachweisen. Aus den Resultaten von Hebbar et al. (1998), die eine FusariumInfektion mit einem
Stamm des Bakteriums Burkholderia cepacia unterdriicken konnten, ist zu schliessen, dass vor allem eine Kombi-
nation zwischen dem Anbau von resistenten Maissorten und der Anwendung eines geeigneten Antagonistenprépa-
rats hilfreich wére gegen bodenbuirtige Pathogene. Neben Burkholderia cepacia wurde von Mao et al. (1998) auch
dem Pilz Gliocladium virenseine antagonistische Wirkung gegen Fusariumund Pythium nachgewiesen.

Forschung Gentechnik — In den USA sind bereits gentechnisch verénderte Maissorten, die gegen Fusarien
resistent sein sollen, freigesetzt worden. Esist jedoch nicht publiziert worden, welche Resultate bei den Feldver-
suchen erzielt wurden. Uber die verwendeten Gene lassen sich ebenfalls keine Aussagen treffen, da diese Angaben
vertrauliche Firmeninformationen (CBI: Confidental Business Information) sind (USDA/APHIS 1999).

Ein moglicher gentechnischer Ldsungsansatz liegt bisher nur as , Nebenwirkung® von Bt-Resistenzen vor.
Munkvold et al. (1997, 1999) pruften, ob Bt- Uber eine Reduktion des Maisziingerbefallsindirekt auch Fusarien-
infektionen vermindern kann. Fusarien dringen, wie andere phytopathogene Pilze auch, durch kleine Verletzungs-
stellen, wie sie z.B. von beissenden und saugenden Insekten verursacht werden, in die Maispflanzen ein und infi-
zieren diese anschliessend. Als Verursacher solcher Eintrittsstellen kommen alle Insekten in Frage, die Mais
befallen kbnnen, auch solche, die keine Ernteausfélle verursachen. Gefahrlich sind dabei vor allem solche Insek-
ten, die den Kolben verletzen, wie z.B. Maisziins erraupen. Munkvold et al. (1997, 1999) fanden bei Untersu-
chungen mit Bt-Mais Hybriden, die das Bt-Toxin im Maiskolben exprimieren, dass der Fusarienbefall unter natiir-
lichen Bedingungen vermindert, aber nicht vollsténdig verhindert werden kann. Bei Maispflanzen, die manuell mit
Maisziinglerlarven inokuliert wurden, war der Fusarienbefall erheblich geringer alsin den nicht-transgenen Mais-
sorten. Entsprechend war der Gesamtfumosingehalt in den transgenen Maislinien unter diesen Infektionsbedin-
gungen ebenfalls deutlich niedriger. In Bt-Maissorten, die das Bt-Toxin nicht im Kolben exprimieren (z.B. Bt-176
Mais), wurde kein verringerter Fusarienbefall gemessen.

3.8.2 Maisziunsler (Ostrinia nubilalis)

Der Maiszungler (Ostrinia nubilalis) wurde in den letzten dreissig Jahren zum wichtigsten Maisschadling in der
Schweiz (Bigler & Bosshart 1992). Der Schaden wird durch die Raupen verursacht. Den Befall durch den Mais-
zlinger erkennt man an abgeknickten Rispen, die unterhalb der Bruchstelle Bohrldcher mit Bohrmehl und Rau-
penkot aufweisen. Die direkten Beeintréchtigungen der Pflanzen betreffen die Erndhrung der Kolben. Viel grosser
sind jedoch die Ernteeinbussen durch sekundére Schéden wie Faulnis und Umbrechen der durchbohrten Stengel
und Féulnis der Kolben. Die Raupen tiberwintern in Ernteriicksténden und Stoppeln und verpuppen sich in zahl-
reichen anderen Kulturpflanzen und Beikrautern (Zscheischler et al. 1984).

Strategien in der Praxis — Wird Maisim Rahmen einer Fruchtfolge angebaut, kann der Maisziinsler relativ
gut unter Kontrolle gehalten werden. Die Bekampfung des Maisziins ers geschieht heute vor allem mit indirekten
Methoden wie sauberes Unterpfliigen der Stoppeln. Die direkte Bekampfung geschieht durch das Aussetzen des
Eiparasiten Trichogramma brassicae (Trichogramma-Schlupfwespe) (Hani et al. 1988; Zscheischler et al. 1984).
Diese Methode ist etabliert und ein gutes Instrument fiir eine nachhaltige Regulierung des Maisziinslers. Neuer-
dings kann in der Schweiz ein Préparat mit dem entomopathogenen Pilz Beauveria bassana gegen den Maisziins-
ler eingesetzt werden (Bing & Lewis 1991; FiBL 1999). In der Schweiz sind ausserdem zwei chemische Kontakt-
gifte”® gegen den Maisziinger zugelassen. Bacillus thuringiensis-Praparate kommen praktisch nicht zum Einsatz.

Forschung Habitat Management - Laut Bigler et al. (1995c) kann der Maisziinslerbefall durch den Anbau
von Mais als Maiswiese® gegeniiber konventionellen Verfahren um 40 bis 60 % gesenkt werden. Dyer & Landis

21 Die gebildeten Fumosine verursachen bei Pferden und Schweinen schwerwiegende Erkrankungen. Auch der Speiseréhrenkrebs des
Menschen konnte mit dem Verzehr von Fusarien-kontaminiertem Mais in Zusammenhang gebracht werden (Munkvold et al. 1997).

22 Es handelt sich um Mikrogranulate auf der Basis von Phosphorsaureester und Carbamat.

3 Maiswiese ist eine Mischkultur. Dabei wird die Wiese kurz vor der Maissaat geschnitten. Der Mais wird mittels Streifenfrassaat in
ein 30 cm breites Frasband gesét. Auf diese Weise wird auch ein guter Erosionsschutz erreicht, weil der Boden das ganze Jahr hin-
durch bedeckt bleibt (Bigler et al. 1995b).
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(1997) zeigten, dass Krautstreifen bei der Forderung von natiirlichen Feinden®** des Maisziinslers eine Rolle spie-
len.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Larven und Puppen des Maisziins ers kénnen mit Nematoden
der Art Steinernema spp. parasitiert werden (Caroli et al. 1996; Eculica et al. 1997). Ben Y akir et al. (1998)
fanden nach der Behandlung mit Seinernema carpocapsae drei- bis fiinfmal weniger Maisziinslerlarven. Die Be-
handlung mit Nematodenpréaparaten muisste allerdings tiber den Boden zu den Stoppeln erfolgen, was anbautech-
nisch nicht einfach zu bewerkstelligen sein konnte.

Forschung Gentechnik — Zur Bekédmpfung des Maisziinslers werden erfolgreich transgene Maislinien mit
synthetisch verénderten Toxingenen aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis verwendet. Der Vorteil dieser
Methode soll darin liegen, dass gegen den Maisziinger keine Insektizide mehr eingesetzt werden miissen. Aller-
dings erfolgt die Zinslerbekdmpfung in der Schweiz ausschliesslich mit Trichogramma. Insektizide zur Mais-
zuinslerbekdmpfung sind in der Schweiz nicht zugelassen. Die Umweltentlastung durch Insektizideinsparungen
sind daher in der Schweiz nicht relevant. Demgegentiber stehen Risiken des Anbaus von Bt-Mais, wie z.B. die
Schédigung von Nicht-Zielorganismen, auf die neuere Publikationen von Hilbeck et al. (1998 a,b) und Losey et
al. (1999) einen deutlichen Hinweis geben (siehe Seite 54). Die Entwicklung von Resistenzen gegen Bt wurde als
eine der grossten agronomischen Risiken von Bt-transgenen Pflanzen identifiziert. Mit konventionellen Bt-
Préparaten konnte bislang lediglich bei einer Insektenart (Plutella xylostella) unter Feldbedingungen eine Resi-
stenzentwicklung nachgewiesen werden, die auf einen besonders intensivem Einsatz von Bt-Spritzpréparaten
zuriickzufihren war. Das komplexe System der Bt-Bakterien, das diese zur Abtétung ihrer Wirtstiere entwickelt
haben, dirfte neben der kurzen Wirkungsdauer Grund daf Urr sein, dass bisher kaum Resi stenzentwicklungen statt-
gefunden haben. Besonders im Zuge des kommerziellen Anbaus von Bt-Mais werden mehr und mehr Beflirchtun-
gen laut, dass der Maisziinder durch den extremen, dauerhaften Kontakt mit dem Bt-Toxin und dem daraus entste-
henden hohen Selektionsdruck schnell Resistenzen entwickelt. Setzt sich die Bt-Mais Strategie durch, kénnten in
Zukunft eine Reihe transgener Bt-Maissorten, die jeweils |eicht unterschiedliche Cryl A(b)- (und CrylA(c)) Protei-
ne enthalten, auf den Markt kommen. Mit Hilfe von Resistenzmanagementstrategien kann méglicherweise der
Zeitraum der Nutzung dieser transgenen Sorten (und damit auch der Bakterienpraparate) verlangert werden. Aller-
dings erfordert dies eine Anbauplanung und -kontrolle, die deutlich tber das ibliche Ausmass hinaus gehen muss
(siehe Seite 54).

3.8.3 Maisbeulenbrand (Ustilago maydis)

Der Maisbeulenbrand zeigt spektakuldre Symptome: An allen oberirdischen Pflanzenteilen des Maises kdnnen
beulenartige bis faustgrosse Anschwellungen mit weissgrauer Haut entstehen, die beim Aufreissen eine zunéchst
schmierige, dann pulvrige Sporenmasse freigeben. Der Maisbeulenbrand verursacht nur sporadisch in trockenen
Jahren mehr als 5 % Ernteeinbussen (Héni et al. 1988). In Jahren mit trockenen Vorsommern sind Epidemien
mit Befallshéhen von 50 bis 70 % moglich, im langjdhrigen Durchschnitt wird der Befall in Deutschland aber
lediglich auf 1 % geschétzt (Hoffmann & Schmutterer 1983). Die Fritfliege und der Maisziinsler kénnen als
Wegbereiter des Pilzesin Erscheinung treten (Zscheischler et al. 1984; Hoffmann & Schmutterer 1983).

Strategien in der Praxis — Der Maisbeulenbrand kann indirekt bekéampft werden durch die Wahl resistenter
Sorten, sauberes Unterpfliigen des Maisstrohs samt der Brandbeulen und durch Anbaupausen in der Fruchtfolge,
eine ausgewogene Diingung sowie die Bekampfung der Fritfliege. Gegen den Maisbeulenbrand gibt es keine
direkten Bekdmpfungsmaglichkeiten (Hani et al. 1988). In Mitteleuropa sind laut Hoffmann & Schmutterer
(1983) jedoch in den meisten Jahren keine Massnahmen notwendig.

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Ragab (1994) zeigte, dass eine biologische Bekdmpfung des
M ai sbeulenbrandes mit Isolaten der antagonistischen Streptomyces sp. und Bacillus subtilis méglich ist.

Forschung Gentechnik — In den USA sind bereits gentechnisch veranderte Maissorten, die gegen Ustilago
resistent sein sollen, freigesetzt worden. Esist jedoch nicht publiziert worden, welche Resultate bei den Feldver-
suchen erzielt wurden. Uber die verwendeten Gene lassen sich ebenfalls keine Aussagen treffen, da diese Angaben
vertrauliche Firmeninformationen (CBI: Confidental Business Information) sind (USDA/APHIS 1999).

3.8.4 Helminthosporium-Blattflecken

Unter Helminthosporiosen werden Blattfleckenkrankheiten zusammengefasst, die von drel pathogenen Pilzen
verursacht werden, die frilher zur Gattung Helminthosporium? gezahlt wurden. Das Schadbild unterscheidet sich
nur leicht in Form, Grosse und Farbe der Blattflecken. Die Pilze fiihren zu Verlust an Assimilationsflache. Die
Ertragsausfélle von Helminthosporiosen kénnen bis zu 30 % betragen (Hoffmann & Schmutterer 1983).
Strategien in der Praxis — Helminthosporiosen missen hauptséchlich vorbeugend bekdmpft werden; dies
kann durch eine geeignete Sortenwahl geschehen und durch Anbaupausen in der Fruchtfolge sowie durch Unter-
pflugen der Ernterticksténde (Héni et al. 1988).

24 Es handelte sich um den parasitoiden Hautfligler Eriborus terebrans (Hymenoptera: Ichneumonidae).

25 Nach neuerer Taxonomie heissen die Erreger 1. Trichometasphaerica turcica (Konidienstadium: Bipolaris turcica), 2. Cochliobolus
heterostrophus (Konidienstadium: Bipolaris maydis) und 3. Cochliobolus carbonum (Konidienstadium: Bipolaris zeicola).
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Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Mohamed & Caunter (1995) konnten mit einem Pseudomo-
nas fluorescens Stamm den Befall mit dem Schaderreger Cochliobolus heterostrophusin vitro und in vivo signi-
fikant unterdriicken.

Forschung Resistenzinduktion — Mit einer apathogenen Rasse von Cochliobolus carbonum und anderen
Pathogener?® behandelte anfallige Maispflanzen zeigen laut Cantone & Dunkle (1990a; 1990b) bei einer spateren
Infektion mit der virulenten C. carbonum-Rasse resistente Eigenschaften. Sowohl die Appressorien®’-Bildung, die
Penetration als auch das Hyphenwachstum wurden eingeschréankt. Die Wirkung wurde von den Forschern einer-
seits auf einen generellen Resistenzmechanismus zurtickgef iihrt, der durch die Behandlung mit einem potentiellen
Pathogen hervorgerufen wird. Andererseits konnte die Bildung von Stoffen auf der Pflanze beobachtet werden, die
die Keimung der Konidien und die Elongation des Keimschlauchs des Pathogens unterdriickten.

Forschung Gentechnik — In den USA sind bereits gentechnisch verénderte Maissorten, die gegen Hel-
minthosporium resistent sein sollen, freigesetzt worden. Esist jedoch nicht publiziert worden, welche Resultate
bei den Feldversuchen erzielt wurden. Uber die verwendeten Gene lassen sich ebenfalls keine Aussagen treffen, da
diese Angaben vertrauliche Firmeninformationen (CBI: Confidental Business Information) sind (USDA/APHIS
1999).

3.8.5 Maisrost (Puccinia sorghi)

Maisrost verursacht nur in warmeren Regionen (Stideuropa) grosse Ertragsausfélle. Epidemisches Auftreten kann
in tropischen Regionen vorkommen. In diesen Gebieten ist daher die wirtschaftliche Bedeutung gross (Hoffmann
& Schmutterer 1983).

Strategien in der Praxis — In Befallslagen kann der Schaden durch den Anbau resistenter Sorten gemindert
werden (Hoffmann & Schmutterer 1983). Durch Zuriickdrangen der Zwischenwirte (Sauerklee), das heisst durch
eine gezielte Unkrautbekdmpfung kann dem Pilz vorgebeugt werden. Eine chemische Bek&mpfung kommt im
Rahmen der integrierten Produktion nur bei der Saatmaisproduktion in Frage (Hani et al. 1988).

Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Leinhos & Buchenauer (1992) zeigten, dass der Pilz Verticil-
lium chlamydosporium, in Malz-extrakt geziichtet, antifungale Aktivitdt aufweist gegen Puccinia sorghi und P.
recondita auf Mais sowie P. coronata auf Hafer.

Forschung Resistenzinduktion — Mit Blattspritzungen von Phosphat-Salzen und NPK-Diingern verschie-
dener Zusammensetzung konnten Reuveni et al. (1994 und 1996) bei Maispflanzen eine systemische Resistenz
gegen P. sorghi und Trichometasphaerica turcica induzieren.

Forschung Gentechnik — Bisher sind keine gentechnischen Ansétze bekannt.

3.8.6 Drahtwirmer (Agriotes spp.)

Drahtwirmer sind die Larven der Schnellk&fer (Agriotes spp.). Sie fiigen den Maispflanzen schon im Jugendstadi-
um Schéden durch Frass an Wurzeln oder Spross zu. Bei grosseren Pflanzen bohren sich die Drahtwirmer in die
Stengelbasis ein. Drahtwirmer treten oft in den ersten beiden Jahren nach Wiesenumbruch auf (Hani et al. 1988;
Zscheischler et al. 1984).

Strategien in der Praxis — Eswird empfohlen, Mais nicht nach langen Kunstwiesenperioden (langer als drei
Jahre) anzubauen. Bei grosser Gefahrdung sollte Mais erst nach zwei Jahren Getreide und einem Zwischenfutter
angebaut werden (FiBL 1997). Im integrierten Landbau kann bei grosser Geféhrdung vor der Saat eine Behandlung
mit Insektizidgranulaten erfolgen. Die Granulate werden zunehmend durch insektizide Saatgutbeizmittel abgel 6st.
Forschung Biologischer Pflanzenschutz — Drahtwirmer und ihre Adulte, die Schnellk&fer, kdnnen durch
Pilze parasitiert werden (Metar hizium anisopilae bzw. Zoophthora eateridiphaga) (Héani et al. 1988).

Forschung Gentechnik — Bisher sind keine gentechnischen Ansétze bekannt.

3.8.7 Fritfliege (Oscinella frit)

Die Fritfliege gehort zu den Halmfliegen (Chloropidae; Diptera). Im Lebenszyklus der Fritfliege entstehen drei
Generationen. Die erste schadigt den Mais und alle in Mitteleuropa angebauten Getreidearten. Zu den Brutpflanzen
gehoren auch viele Kultur- und Wildgraser (Hani et al. 1988; Hoffmann & Schmutterer 1983). Die Fritfliege
beschadigt die jungen noch zusammengerollten Blétter des Maises. Spéter sind auf den Blattspreiten langgestreck-
te, helle, vernarbte Frassstellen und unregelmassig geformte L écher sichtbar. Durch Fritfliegenlarvenbefall wer-
den auch Pilzinfektionen begiinstigt. Bel stdrkerem Befall wird im Mais mit einem Ertragsverlust an Kornmasse
von etwa 10 % gerechnet (Hoffmann & Schmutterer 1983).

Strategien in der Praxis — Maishybriden und Inzuchtlinien mit rascher Jugendentwicklung leiden weniger
unter Fritfliegenbefall. Eine optimale Saatbettbereitung wirkt vorbeugend gegen Fritfliegenbefall. Fritfliegen
kénnen durch mit der Saat ausgebrachte Insektizidgranulate direkt bek@mpft werden. Ein vorbeugender Schutz mit

2 Cochliobolus victoriae, Trichometasphaerica turcica oder Alternaria sp.

27 Appressorien sind Haftorgane, die beim Auftreffen auf die Kutikula der Pflanzen durch Anschwellungen und Verzweigungen der
Pilzhyphen entstehen.
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Pestiziden ist jedoch aus 6kologischen Griinden nicht sinnvoll und wird in integrierten Landbausystemen abge-
lehnt (Hani et al. 1988; Hoffmann & Schmutterer 1983).

Forschung Gentechnik — Bisher sind keine gentechnischen Ansétze bekannt.
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Exkurs: Insektenresistenz durch Bt-Gene

Toxine oder Sporenpréparate des Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt) werden seit langem erfolgreich als
biologisches Schéadlingsbekampfungsmittel in verschiedenen Pflanzenkulturen angewendet.?® Es gibt unter-
schiedliche Bt-Stamme, deren Toxinvarianten spezifisch gegen Kéfer (Coleopteren), Schmetterlinge (Lepidopte-
ren) und Micken (Dipteren) wirken. Heute ist die Klonierung von Bt-Toxinen die haufigste gentechnische Metho-
de, um Insektenresistenzen zu erzeugen. In den USA sind verschiedene Bt-Mais-, Kartoffel- und Baumwollsorten
zum Anbau und zur Vermarktung zugelassen. Bereits 1996 waren weltweit 432 Patente flr Bt beantragt oder
bewilligt (GRAIN 1998). In Europa wurden bisher finf Antrage fiir Anbau und Vermarktung von Bt-Mais und ein
Antrag auf Vermarktungszulassung von transgener Bt-Baumwolle gestellt (RKI 1999).2° In der Schweiz ist der Bt-
176 Mais von Novartis als Lebens- und Futtermittel zugelassen.

Bt-Pflanzen sollen dazu beitragen, den Einsatz von chemischen Insektiziden in der Landwirtschaft zu reduzie-
ren. Bisher scheint sich diese Hoffnung allerdings nicht zu bestatigen. Anbaudaten aus den USA zeigen, dass in
den dort angebauten Bt-Mais und Bt-Baumwollkulturen bisher keine geringeren Gesamtinsektizidmengen aufge-
wendet wurden (ERS 1999, Rissler 1999, siehe auch Seite 99). Ausserdem stellt sich die Frage, wie lange die auf
Bt-Toxin beruhenden Resistenzen in transgenen Pflanzen bestehen werden. Bisher sind bei den mit biologischen
Bt-Praparaten behandelten Insekten kaum Resistenzen aufgetreten, weil die Bt-Préparate mehrere Toxinvarian-
ten enthalten, die aufgrund ihrer UV-Labilitat relativ kurzlebig sind. Im Unterschied dazu wird das Bt-Toxin in den
transgenen Bt-Pflanzen lber einen langen Zeitraum exprimiert. Der Selektionsdruck und das Potential fir Resi-
stenzen ist unter diesen Umsténden sehr viel héher als bei den biologischen Bt-Sporenpréaparaten (Bernhardt et
al. 1991). In den USA wurde daher beschlossen, Resistenzmanagementpléane zu entwickeln, um die Resisten-
zentwicklung moglichst lange zu verzégern (EPA 1998). In Europa sind bisher nur zwei Bt-Maislinien prinzipiell
zum Anbau zugelassen worden.® Auflagen fiir ein Resistenzmanagement gibt es dabei nicht, entsprechende
Plane werden jetzt aber in einer von der EU-Kommission eingerichteten Arbeitsgruppe diskutiert. Wichtige Punkte
bei der Ausarbeitung dieser Strategien sind, dass in allen Pflanzenteilen hohe Bt-Konzentrationen gebildet wer-
den, um mdoglichst alle Schaderreger abzutéten und dass Refugien mit nicht-transgenen Bt-Pflanzen bereitgehal-
ten werden, auf denen sich nichtresistente Schaderreger vermehren kénnen. Es kénnen bisher keine gesicher-
ten Aussagen gemacht werden, ob die in den USA beschlossen Massnahmen tatsachlich ausreichen, um eine
Resistenzentwicklung sehr lange zu verzdogern (Mellon & Rissler 1998). So ist bekannt, dass manche Bt-
Pflanzen (z.B. Bt-176 Mais) keine gleichméssig hohen Bt-Konzentrationen exprimieren. Ausserdem weisen neue
Untersuchungen von Huang et al. (1999) darauf hin, dass es Maiszlinslerpopulationen geben kann, die ihre Resi-
stenz dominant weitervererben. Alle jetzt entwickelten Konzepte zum Resistenzmanagement gehen davon aus,
die Bt-Resistenz rezessiv weitergegeben wird. Gibt es hingegen dominante Schaderregerpopulationen wiirde das
jetzt beschlossene Refugienkonzept die Weiterverbreitung von Resistenzen rasant beschleunigen.®! Die Folgen
einer Resistenzentwicklung betreffen nicht nur transgene Bt-Pflanzen. Entwickeln die betroffenen Schaderreger
Resistenzen gegen Bt-Toxine werden auch die konventionellen Bt-Préparate und damit die wirksamsten biologi-
schen Schadlingsbekdmpfungsmittel unwirksam.

Ein weiterer Aspekt bei der Bewertung von transgenen Bt-Pflanzen sind die moglichen Effekte auf Nichtzielorga-
nismen. Die natirlichen Bt-Toxine werden als Sporenpraparate gespruht und wirken sehr spezifisch, da sie als
Protoxine vorliegen, die im Insektendarm gespalten werden missen, um aktiviert zu werden. Durch den Anbau
von Bt-Mais andert sich diese komplexe Wechselwirkung. Im Vergleich zum konventionellen Bt-Toxin wird eine
verkirzte, weitgehend aktivierte Variante in allen Pflanzenteilen exprimiert. Durch die veranderte Applikation und
die weitgehende Aktivierung des Bt-Toxins kdnnen Organismen geschadigt werden, die bisher von der toxischen
Wirkung nicht betroffen waren. Wird das Bt-Toxin im Wurzelbereich exprimiert, kdnnten z.B. Insekten, die im
Boden leben, geschéadigt werden. In hoher Konzentration (LD, 250 mg Blattprotein/kg Boden) kann das CrylAb
Toxin aus Bt-Mais toxisch auf eine Springschwanzart (Folsomia candida) wirken. Die EPA (1995) nimmt zwar an,
dass die durch Bt-Mais eingetragenen Bt-Toxinmengen nicht ausreichen, um diese Konzentrationen im Boden
anzureichern. Allerdings kdnnen Bt-Toxine an Tonminerale und bestimmte Bodenfraktionen binden und werden
dadurch vor mikrobiellen Abbau geschiitzt sein. Dies fiihrt zu einer erhdhten Persistenz und einer Akkumulation

28 In den USA verwenden ca. 50% aller biologisch wirtschaftenden Betriebe Bt-Praparate zur Schadlingsbekampfung (Gene Exchange
1999; in der Schweiz werden Bt-Préparate von Biobauern praktisch auf 100 % der Betriebe bei den Spezialkulturen sowie ebenfalls
haufig im Maisanbau angewendet.

2% In der EU wurde fiir folgende Bt-Mais Linien die Zulassung beantragt bzw. bereits genehmigt (RKI 1999): Zugelassen sind die Linien
Bt176 (Novartis) und MON810 (Monsanto). Zum Import, Lagerung, Verarbeitung, nicht aber zum Anbau zugelassen ist Bt11 Mais
(Northrup, Novartis). Beantragt wurde die Vermarktungszulassung fur die Maislinien MON 809 (Pioneer) und MON 810 x T25 (Pio-
neer, Bt und Phosphinotricintolerant).

30 Ein grossflachiger Anbau dieser Maissorten findet bislang nicht stattt, da bisher in keinem EU-Land eine Sortenzulassung erfolgt ist.
%1 In den Refugien soll keine Maisziinslerbekampfung vorgenommen werden; es herrscht somit kein Selektionsdruck auf die Entwick-
lung von Bt-Resistenzen. Diese Refugien sollen sicherstellen, dass sich die seltenen resistenten Maisziinslerindividuen aus dem Bt-
Mais mit nicht-resistenten Individuen aus den Refugien paaren. Wird die Resistenz rezessiv weitergegeben, kénnte diese Strategie ein
Weg sein, die Resistenzentwicklung zu verzdgern, da sich dann zwei resistente Maiszinslerindividuen paaren missen, um eine
resistente Population zu grinden. Wird die Resistenz allerdings dominant weitergegeben, wird sie sich auch dann phénotypisch aus-
prégen, wenn nur einer der Paarungspartner resistent ist.
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dieser Toxine im Boden. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass die Toxizitat dieser Toxine auch bei der Bin-
dung bestehen bleibt und unter Umstanden sogar erhéht wird (Jilich & Tappeser 1997)%.

Untersuchungsergebnisse der eidgenéssischen Forschungsanstalt Zirich/Reckenholz (FAL) weisen z.B. darauf
hin, dass Bt-Mais auch Nutzlinge schadigen kdnnte. In Laborversuchen starben Florfliegenlarven nach der Ver-
futterung von Maiszunslern, die durch Bt-Mais vergiftet worden waren. Besonders Uberraschend war, dass die
Florfliegenlarven auch nach Fitterung des afrikanischen Baumwollwurms eingingen, wenn dieser zuvor Bt-Mais
gefressen hatte, obwohl der Baumwollwurm durch das Bt-Toxin nicht vergiftet wird (Hilbeck et al. 1998 a,b). Diese
Ergebnisse zeigen, dass nicht nur mit direkten Auswirkungen der Bt-Maispflanzen gerechnet werden muss, son-
dern auch mit Effekten, die einzelne Glieder der Nahrungskette tiberspringen. Neuere Studien aus den USA wei-
sen darauf hin, dass durch eine veranderte Bt-Exposition Schmetterlingslarven geschadigt werden kdnnen. Dort
wurde festgestellt, dass Bt-Toxin-haltiger Maispollen, der auf den Bléattern spezifischer Wirtspflanzen verstéaubt
war, die Larven des Monarchfalters schadigen kann (Hansen & Obricki 1999; Losey et al. 1999). Dieser Befund
war insofern tUberraschend, als bisher angenommen wurde, dass nur Schmetterlingslarven wie der Maiszinsler
geschadigt werden kdnnen, die direkt an den transgenen Bt-Maispflanzen fressen. Die im Labor entdeckten
Effekte sind aber ein eindeutiger Hinweis darauf, dass mit unerwarteten Nebenwirkungen beim Anbau von Bt-
Pflanzen gerechnet werden muss.
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4 Rapsanbau in der Schweiz

4.1 Der nachhaltige Rapsanbau: ein Idealszenario

Raps (Brassicanapus Var. napug gehort zur Gattung Brassca, in der sich auch viele andere Kulturpflanzen wie
Riibsen, Kohlrabi, Weisskohl, Blumenkohl oder Brokkoli finden. Raps ist eine Olpflanze mit 40 bis 42 % Ol
im Korn, er wird vorwiegend al s Uberwinternde Ackerfrucht bis auf etwa 800 m.U.M. angebaut. Ein tiefgriindiger
Boden und gute Wasserversorgung sind giinstige Voraussetzungen fir den Rapsanbau, der Standort sollte eher
kuhle Sommertemperaturen aufweisen (Geisler 1988). Im nachhaltigen Rapsanbau wird auf den Einsatz von
Pestiziden und Herbiziden verzichtet, Schadlinge werden mit biologischen Methoden reguliert. Auf die Verwen-
dung von mit Fungiziden gebeiztem Saatgut wird verzichtet.

4.2 Der real existierende Rapsanbau (Brassica napus var. napus)

Die Spannweite von nachhaltigen bis zu undkologischen Verfahren ist im Rapsanbau weniger gross alsin ande-
ren Kulturen wie Mais oder Weizen. Raps wird in der Regel in weiten Fruchtfolgen angebaut. Jedoch wird biolo-
gischer Rapsin der Schweiz heute nur auf etwa 12 ha (1998) produziert* (Dierauer 1999). Die gesamte Rapsan-
baufléche lag 1997 bei 14’ 700 ha (SBV 1997). Raps kann im Rahmen der integrierten Produktion als Extenso-
Raps? angebaut werden. Dabei wird auf Wachstumsregulatoren, Fungizide und Insektizide verzichtet. Krankheiten
und Schédlinge werden durch die Wahl toleranter und friihbl Gthender Sorten und durch eine geregelte Fruchtfolge
bekampft. Der Anbau von Extenso-Raps entspricht den Forderungen einer nachhaltigen Landwirtschaft recht gut.

4.3 Die Schlusselprobleme des Rapsanbaus

Der Rapsist vor allem durch Schéadlinge bedroht. Die wichtigsten sind der Frithschédling Rapserdfloh, sowie der
Rapsglanzkéfer, der Rapsstengelriissler und die Kohlschotengallmiicke. Der Rapsanbau kann in einzelnen Jahren
auch durch Pilzkrankheiten wie die Wurzelhals- und Stengelféule oder den Rapskrebs bedeutende Ertragsausfélle
erfahren.

4.4 Die L6ésungsstrategien

Préavention — Laut der landwirtschaftlichen Beratungszentrale Lindau (LBL 1999) sollte der Anbau von Raps
und anderen Kreuzbltlern auf dem gleichen Feld héchstens alle vier Jahre stattfinden, um bodenbiirtigen Pilz-
krankheiten auf nachhaltige Weise vorzubeugen. Auch Schéadlinge werden durch einen langeren Unterbruch im
Anbau ihrer Wirtspflanzen in ihrer Ausbreitung gehemmt. Durch weitere geeignete Kulturmassnahmen wie eine
sorgfaltige Saatbettvorbereitung® und eine ausgewogene Diingung werden Ertragsausfalle vermieden. In Raps
werden die natirlichen Feinde der Schaderreger durch die Anlage von Krautstreifen und durch das Belassen einer
Restverunkrautung gefordert, zum Beispiel prédatorische Laufkéfer, die sich von Schneckeneiern erndhren (Habitat
management). Die Einsaat von Rilbsen® im Randstreifen dient zum Abfangen der gefiirchteten Rapsglanzkafer.

Krankheits- und Schadlingstoleranz — Neben dem Samenertrag werden neue Rapssorten zur Verbesserung
der Resistenz gegen Krankheiten und Schadlinge geziichtet. Zur Zeit stehen auf der schwei zerischen Rapssortenli-
ste sieben Sorten, wovon "Express' und "Capitol" gute Toleranzeigenschaften gegen Wurzelhals- und Stengelfau-
le sowie gegen den Rapskrebs aufweisen (Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau
(FAL) 1998).

Schader reger bekdmpfung — Konventionelles Saatgut wird mit Fungiziden gegen den Befall mit samen-
und bodenbiirtigen Krankheiten gebeizt. Fir den Rapsanbau sind keine mikrobiellen Antagonisten oder Para-
sitoiden als biologische Schédlingsregulierungsmittel zugelassen und kommerzialisiert.

! Raps kann wegen seiner hohen Schadlingsanfalligkeit kaum biologisch angebaut werden, die Ertragsausfalle in erster Linie durch den
Rapsglanzkéfer sind in der Regel zu gross. Der biologische Anbau von Raps lohnt sich zur Zeit nicht, obwohl Raps als Kulturpflanze
fur biologische Fruchtfolgen sehr wertvoll ware, da er tief wurzelt und den Boden lockert.

2 Heute IP-Suisse Zertifikat

% Das Saatbett besteht aus einer dichteren Bodenschicht, auf deren Oberflache das Saatgut abgelegt wird und die der kontinuierlichen
Wasserversorgung dient und einer driiberliegenden Lockerungsschicht, die das Saatgut bedeckt und es vor Austrocknung und Vogel-
frass schitzt. Der Ubergang soll kontinuierlich sein. Das Saatbett sollte auf der ganzen Feldflache gleichméssig ausgebildet sein
(Baeumer 1978).

4 Rilbsen bliihen friiher als Raps und locken so die einfliegenden Rapsglanzkafer an, so kann der Befall auf dem Raps reduziert wer-
den. Der Streifen muss etwa 20 % der Feldflache betragen. Es sollte eine méglichst friih blihende Ribsensorte verwendet werden.
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Tabelle 11: Bedeutung und Verbreitung von Schaderregern im Rapsanbau

Problem/Krankheit Schaderreger Bedeutung |Verbreitung
Rapserdfloh Psylliodes chrysocephalus *hx regional®
Rapsglanzkafer Meligethes aeneus hk regional®
Rapsstengelrussler Ceuthorhynchus napi *hx regional®
Kohlschotengallmicke Dasineura brassicae hk regional®
Wurzelhals- und Stengelféule Leptosphaeria maculans (Phoma lingam) | ** weltweit
Rapskrebs Sclerotinia sclerotiorum ** weltweit
Kohlhernie Plasmodiophora brassicae * weltweit
Falscher Mehltau Peronospora parasitica * weltweit
Grausschimmel Botrytis cinerea * weltweit
Rapsschwarze Alternaria brassicae, A. brassicicola * weltweit
Kohlzystennematode Heterodera cruciferae * regional®
Gefleckter Kohltriebrissler Ceuthorhynchus pallidactylus * regional’
Kohlschotenrissler Ceuthorhynchus assimilis * regional®
Schwarzer Triebrissler Ceuthorhynchus picitarsis * lokal"
Schnecken Deroceras spp., Arion hortensis o regional

a Europa, Vorderasien; b Europa, Asien; ¢ Europa, N-Afrika; d Europa; e Europa, Asien, Australien, USA, f Europa, N-Afrika, N-
Amerika; g Europa, USA; h z.B. in CH: Grosses Moos, Genf, Wallis; i N-Hemisphare

Mit "Bedeutung"” sind die volkswirtschaftlichen Kosten gemeint, die durch das Problem entstehen; die Schaderreger bis zum Doppel-
strich sind am problematischsten.

4.5 Hauptforschungsgebiete im 6kologischen Landbau

Biologischer Pflanzenschutz — Im Raps bieten vor allem tierische Schadlinge Anlass zu Forschungsan-
strengungen. Deshalb ist im Fall von Raps die Forschung nach Parasitoiden und entomophagen und -pathogenen
Mikroorganismen wichtig. Verschiedene Vertreter der Schlupfwespen (Hymenoptera) aber auch Nematoden und
Protozoen sind wichtige Parasiten der Rapsschadlinge. Ein Beispiel sind Schlupfwespen der Gattung Platygaster,
diedie Eier der Kohlschotengal lmiicke parasitieren (Buchi & Keller 1994). Andere sind auf die Larven der Schad-
organismen spezialisiert, wie eine weitere Schlupfwespenart Diospilus capito, der sich von den Larven des Raps-
glanzkéfers erndhrt (Buchi 1991). In selteneren Félle werden auch Parasiten der Adulte beforscht, wie die Protozoe
Nosema meligethi (Lipa & Hokkanen 1991), ein Antagonist des Rapsglanzkafers oder der entomopathogene Pilz
Conidiobolus coronatus (Hani et al. 1988).

Ziuchtung — Das primére Ziel bei der Rapsziichtung ist die Steigerung des Samenertrags bei gleichzeitig hohem
Ol- und Proteingehalt der Samen. Ein weiteres wichtiges Zuchtziel vor allem in den nordlichen Bereichen des
Anbaugebiets des Rapses ist die Verbesserung seines Uberwinterungsvermogens, weil dort keine dhnlich lei-
stungsfahige Olpflanze verfiighar ist. Es werden also Rapssorten geziichtet, die vor dem Winter kréftige Pflanzen
hervorbringen. Resistenzziichtung wird vor allem zur Bekémpfung der beiden wichtigen Pilzkrankheiten Lep-
tosphaeria maculans und Sclerotinia sclerotiorum betrieben. Dank ihres weiten Wirtsspektrums kdnnen diese
Krankheitserreger jedoch beliebig ausweichen, und eine erfolgreiche Resistenzziichtung erweist sich as sehr
schwierig. Gegen den Schédlingsbefall sind durch interspezifische Kreuzungen Erfolge denkbar; der Raps-
verwandte Brassica juncea wird beispielsweise nur sehr unbedeutend von der Kohlschotenmiicke befallen. Der
Gehalt an Glucosinolaten® in den Blattern des Rapses hat laut Forschungsberichten auch einen Einfluss auf die
Schadlings- und Krankheitsanfalligkeit des Rapses. Weitere Zuchtziele sind die Qualitdt des OIs® und des
Rapsschrotes (Hoffmann et al. 1985).

Resistenzinduktion, Pflanzenkommunikation — Im Bereich der Resistenzinduktion liegen spezifisch
fur Raps relativ wenig Forschungsresultate vor. Rasmussen et al. (1992) konnten jedoch nachweisen, dass Raps-
Sorten mit erhdhten Resistenzeigenschaften gegen L. maculans nach der Infektion mit dem Pathogen grdssere

5 Grosse Mengen an Glucosinolaten sind problematisch bei der Verwendung der Pressriickstande der Olgewinnung als Tierfutter, da
toxische Wirkungen auftreten kdnnen. Hohere Glucosinolat-Gehalte fuhren laut Giamoustaris & Mithen (1995) zu starkerem Befall
durch den Rapsglanzkafer wahrend der Schneckenfrass reduziert wurde.

6 Rapsol wird heute vorwiegend als Speisedl verwendet oder zu Margarine verarbeitet. Die dazu nétige Qualitat konnte nur durch
Ziichtungserfolge im Bereich der Olzusammensetzung erreicht werden. Der Anteil an der unerwiinschten Erucaséure wurde dabei von
einem Anteil von rund 50 % auf nahezu 0 % in neuen Sorten gedriickt.
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Mengen einer Chitinase ausschieden als anfélligere Sorten. Beschadigte Rapspflanzen scheiden laut den For-
schungsresultaten von Alford et al. (1995) einen Stoff aus, der einen Larvenparasiten des Schadlings Kohlscho-
tengallmticke anzieht (siehe auch Pflanzenkommunikation Seite 117).

Prognosesysteme — Zur Effizienzsteigerung des Fungizideinsatzes gegen die Wurzelhals- und Stengelfaule
wurde in Frankreich das Prognosesystem "Phomepi" entwickelt, das V oraussagen tiber den epidemiologischen
Verlauf der Krankheit zulasst. Das zugrundeliegende Modell basiert auf biol ogischen und klimatischen Daten
(siehe auch Seite 69).

4.6 Hauptforschungsgebiete Gentechnik

4.6.1 Status Quo

Mit einem Anteil von 20 % ist Winterraps die Pflanze, die in den Europa den zweiten Platz auf der Freiset-
zungsskala einnimmt. In der EU haben bisher 267 Freisetzungsversuche stattgefunden, vor allem in Frankreich,
Grossbritannien, Deutschland und Belgien (RK1 1999). Einen Uberblick tiber Freisetzungsversuche in der EU
gibt die Tabelle 12. In der EU sind die Mehrzahl der Freisetzungen mit herbizidtol eranten und mannlich sterilen
Rapslinien erfolgt.

Weltweit wurden 1998 2,4 Mio ha mit transgenem Raps bebaut, davon alein in Kanada 2 Mio. ha (James 1998;
Transgen 1999). Die EU hat bisher Phoshoinotricin-tolerante und Phosphinotricin-tolerante plus mannlich steri-
le Rapslinien (PGS/AgrEvo; AgrEvo) zum Anbau zugel assen, die aber bisher nicht kommerziell angebaut wer-
den. Von denselben Firmen wurden weitere Zulassungsantrége gestellt. In den USA und Kanada sind weitere
Rapslinien auf dem Markt, die ebenfalls herbizidtolerant, ménnlich steril und in ihrer Fettsdurezusammensetzung
veréndert sind (Tabelle 13). Ein Speisedl aus importiertem gentechnisch verdndertem Raps (Herbizidtoleranz,
Agrevo) ist in der EU nach der Novel Food Verordnung zugelassen. Eine K ennzeichnungspflicht fiir Ole und
Fette aus transgenem Raps besteht nicht (Transgen 1999).

Gentechnisch vermittelte Herbizidtoleranz (HT) — ist die Eigenschaft, die bei Raps deutlich dominiert
(Tabelle 12, 13). Fihrend ist dabel die Firma AgrEvo, diein der EU, den USA und Kanada bereits mehrere Zulas-
sungen fuir den Anbau Phosphinotricin-toleranter Rapslinien erhalten hat.

Mannliche Sterilitat (MS) — kombiniert mit der Herbizidtoleranz liegt bei den Freisetzungen von transge-
nen Rapspflanzen an zweiter Stelle. Das Verfahren der mannlichen Sterilitét wird genutzt, um Hybridraps zu
erzeugen, der héhere Ertréage liefern soll als die elterlichen Sorten®.

Produktqualitat — Seit 1995 wird in den USA ein von Calgene (heute Monsanto) entwickelter Raps angebaut,
der durch die gentechnische Veranderung L aurinséure bildet. Diese Fettsdure ist normalerweise nicht in Raps,
sondern in Kokos- und Palmdl enthalten®.

Pilzresistenter Raps — In der EU wurde bisher nur bei 11 Freisetzungen das Ziichtungsziel Pilzresistenz
angegeben.

7 Ausgewertet wurde der Anbau in folgenden Landern: USA, Kanada, Australien, Argentinien, Mexiko, Spanien, Frankreich und Stidafri-
ka (James 1998).

8 Bei der Hybridzlichtung mussen Rapslinien miteinander gekreuzt werden, die nicht miteinander verwandt sind. Da Raps in hohem
Masse selbstfertil ist, war dies bisher schwierig.

9 Laurinsaurehaltige Fette werden besonders fiir die Herstellung von Margarine, Cremefiillungen von Siisswaren oder Schokoladen-
Uberzugen verwendet (Transgen 1999). In Zukunft sollen die teuren Kokos- und Palmdle durch das preiswertere Rapsol aus transgenen
Rapspflanzen ersetzt werden. Ferner sind auch schon stearinséurehaltige transgene Rapspflanzen freigesetzt worden. Intensiv wird bei
Raps auch daran gearbeitet, ihn mit gentechnischen Methoden als hachwachsenden Rohstoff zu optimieren. Prioritare Ziele dabei sind
die Steigerung des Olsaure- (C18:1) und Erucaséuregehalt, sowie die Entwicklung von kurz- und mittelkettigen Fettséuren (Diirkopp et
al. 1999).
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Tabelle 12: Freisetzungsantrége flr transgenen Rapsin der EU: eingefUihrte Eigenschaften (nach RKI 1999).

Eingefihrte Eigenschaft Anzahl Antrage
Herbizidtoleranz (HT) 112
Herbizidtoleranz, ménnlich steril (HT, MS) 73
Fettsduremuster 25
Pilzresistenz 11
Inhaltsstoffe 9
Markierung 3
Insektenresistenz 2
Herbizidtoleranz, mannlich steril, Pilzresistenz 2
Herbizidtoleranz, Pilzresistenz 2
Insektenresistenz, Pilzresistenz 1
Herbizidtoleranz, Inhaltsstoffe, Pilzresistenz 1
Méannlich steril 1

Insektenresistenter Raps — In Europa gab es erst drei Freisetzungen in Frankreich und Grossbritannien mit
insektenresi stentem transgenem Raps, bei dem Protease-Inhibitoren kloniert wurde (RKI 1999). Auch in den
USA standen von 149 Rapsfreisetzungsantragen nur 13 in Zusammenhang mit dem Phanotyp | nsektenresistenz
(USDA, Aphis, 1999). Neben Protease-Inhibitoren wurden dort auch Cryl A(C) Toxingene aus dem Bodenbakteri-
um Bacillusthuringiensis in die transgenen Rapspflanzen eingebracht. Dieses Bt-Toxin richtet sich gegen die
Motte Plutella xylostella, diein den USA und Kanada zu den Hauptschédlingen gehort.

Tabelle 13: Zulassungen von transgenem Raps (RK1 1998, Union of Concerned Scientists 1998)

Unternehmen eingebrachte Gene USA EU Kanada

*Markenname

AgrEvo / Plant Genetic MS; HT* 1996*; 1997 1995°

Systems

AgrEvo HT 1998 1995°

*Liberty Link

Monsanto/Calgene veranderte Fettsaure- 1995°

*Laurical zusammensetzung

Monsanto HT? Antrag® 1995°

*Roundup Ready 1997°

AgrEvo / Plant Genetic MS Antrag®

Systems

Pioneer verénderte Fettséure- 1996°
zusammensetzung

1: Phosphinotricin (Liberty Link)

2: Glyphosat (Roundup)

3: Eingeschrankter Zweck (Import, Lagerung, Verarbeitung)

4: Eingeschrankter Zweck (Saatguterzeugung erlaubt, nicht fir Lebens- und Futtermittelzwecke)
5: Sommerraps

6. Brassica rapa

4.6.2 Potential

Die Hauptanteile bel Freisetzung und Vermarktung transgener Rapspflanzen betreffen Herbizidtoleranz, ménnliche
Sterilitdt und veranderte Fettsdurezusammensetzung. Zur LAsung der Hauptprobleme des landwirtschaftlichen
Rapsanbaus, Schadlings- und Pilzbefall, tragen gentechnische Ansétze bisher nicht bel.

Die ménnliche Sterilitét kann mdglicherweise in Zukunft dazu beitragen, ertragreichere Hybridrapssorten herzu-
stellen. Allerdings kann dieser Raps nicht vom Landwirt selber nachgebaut werden, sondern muss jedes Jahr
erneut wieder von der Saatgutfirma erworben werden.
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Gerade fir Raps wird damit zu rechnen sein, dass die Inhaltsstoffe mit gentechnischen Methoden verdndert werden.
Der bereits in Kanada angebaute "L aurical"-Raps diirfte nur die Spitze des Eisberges sein. Landwirtschaftliche
Anbauprobleme werden mit diesen Rapssorten nicht gel6st.

4.6.3 Risiken

Verwilderung - Rapsist eine der transgenen Pflanzen, der ein relativ hohes Potential zur Verwilderung zuge-
sprochen wird (z.B. Mayer et al. 1995, Snow & Moran-Palma 1997). So sind Rapssamen bis -20°C winterfest
und lange keimféhig. Dies zeigt sich auch darin, dass der Durchwuchs (Ausfallraps) in der Folgekultur beseitigt
werden muss und Rapspopul ationen seit einigen Jahren haufig ausserhalb von Ackern auf Ruderal standorten, an
Ackerrandern und auch an Verkehrswegen zu beobachten sind (Sebald et al. 1990; Torgersen 1996) *°.
Auskreuzung - Rapsist eine in Europa einheimische Pflanze, fir die davon ausgegangen werden muss, dass
die gentechnisch eingefuhrten Fremdgene auf benachbarte Rapsfelder, Ruderal- oder Ausfallraps und verwandte
Wildpflanzen auskreuzen kénnen.

Lange Zeit wurde die Auskreuzung von Raps auf benachbarte Rapsfelder deutlich unterschétzt. So sind in der
Literatur sehr unterschiedliche Daten zur Fremdbefruchtungsrate bei Raps angegeben. In frihen Versuchen mit
kleinen Versuchsfeldern wurde ermittelt, dass die Fremdbefruchtungsrate schon nach wenigen Metern drastisch
abnimmt (z.B. Scheffler et al. 1993). Neuere Untersuchungen von Timmons et al. (1995a) zeigen jedoch, dassdie
Auskreuzungen bei grésseren Versuchsfeldern noch iber Entfernungen von mehreren Kilometern nachgewiesen
werden konnen. Die Auskreuzungsraten sind offenbar vom Versuchsdesign abhangig: Mit wachsender Feldgrésse
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Transgene auch Uber gréssere Entfernungen verbreitet werden. Aufgrund
dieser Versuchsergebnisse muss davon ausgegangen werden, dass transgene Rapspollen durch Wind oder Insekten
verbreitet werden und auch Uber grosse Distanzen hinweg andere Rapspflanzen sowie Ruderal- bzw. Ausfallraps-
popul ationen befruchten kénnen (Timmons et al. 1995 a,b; Schiemann et al. 1997).

Ausserdem belegen die Ergebnisse von Kreuzungsexperimenten, dass ein von Raps ausgehender Genfluss in
Wildkrautpopulationen in Europa stattfinden kann. Unter Freilandbedingungen gelang eine Hybridisierung von
Raps mit Ribsen (Brassicarapa), Sareptasenf (Brassica juncea), Schwarzem Senf (Brassica nigra), Grausenf
(Hirschfeldia incana, synonym Brassica adpressa), Hederich (Raphanus raphanistrum) und Ackersenf (Snapis
arvensis) (ausfuhrlich dargestellt in Eckelkamp et al. 1997). Die potentiellen Hybridisierungspartner sind im
Vergleich zu Raps wahrscheinlich alle in hohem Masse fremdbefruchtet. Diese hohe Fremdbefruchtungsrate er-
leichtert nach Darmency (1994) die Verbreitung von Trans-Genen aus Raps in die verwandten Beikrauter. Fir eine
erfolgreiche Kreuzung mussen sich allerdings die Blitezeiten der potentiellen Kreuzungspartner (iberschneiden.
Raps bluht zwischen April und September, wobei die Hauptblte von Winterraps im April und Mai liegt, bei
schlechten Witterungsbedingungen aber auch in den Juni hinein verschoben sein kann (Gerdemann-Knérck und
Tegeder, 1997). Ausfall- und Ruderalraps haben keine so synchrone Blite wie der ausgeséte Winterraps, so dass
Uber den gesamten Zeitraum zwischen April und September bliihende Exemplare zu finden sind (Eckelkamp et al.
1997).

Raps als Nahrungs- und Futtermittel — Positionseffekte (siehe Seite 93) und ein allergenes Potential
konnen nicht ausgeschlossen werden (siehe Seite 41).

Risiken der Herbizidtoleranz - Dievon Industrieseite propagierten Vorteile dieser Technologie, umwelt-
vertréglicherer Herbizide und niedrigerer Herbizideinsatz ist in Frage zu stellen. Zudem ist das Problem der Riick-
standsproblematik bisher nicht geklart (siehe Seite 79).™

Mannliche Sterilitat - Die Firma PGS (jetzt AgrEvo) hat mit dem System der mannlichen Sterilitét bei
Pflanzen ein gentechnisches System entwickelt, um Hybridsaatgut herstellen zu kénnen. Zur Erzeugung des
Hybridsaatguts werden zunéchst zwei unterschiedliche transgene Elternlinien erzeugt, die entweder das Barnase-

10 Schlink (1994) fand, dass nach 1,5 Jahren noch bis zu 70% und nach fiinf Jahren bis zu 58% der Rapssamen im Boden keimfahig
waren. So hohe Uberdauerungsraten werden sonst nur von Unkrautsamen erreicht (Mayer et al. 1995).

11 Gerade fiir herbizidtoleranten Raps stellt sich auch das Problem der Verwilderung und Auskreuzung besonders drastisch, da in
unseren Breiten eine Reihe von verwandten Wildpflanzen vorhanden sind (s.0.). Raps selber macht schon heute als Durchwuchsraps
Probleme auf landwirtschaftlichen Flachen. Da in verschiedenen Untersuchungen mit Liberty-tolerantem Raps keine Selektionsnach-
teile im Vergleich zu konventionellem Raps festgestellt wurden, muss mit ebensolchen Problemen bei transgenem Raps gerechnet
werden (Fredshavn et al. 1995). Zudem koénnen gentechnisch veranderte herbizidtolerante Rapspflanzen ihre Transgene auch auf
benachbarte Rapspflanzen oder Wildpflanzen/Unkrauter tbertragen, die so ebenfalls tolerant gegen die betreffenden Herbizide werden.
Herbizidtoleranter Durchwuchsraps und durch die via Auskreuzung tolerant gewordene Ruderalraps- und Wildpflanzenpopulationen
stellen die HT-Strategie in Frage, weil solche auf dem Acker unerwiinschten HT-Pflanzen durch die entsprechenden Herbizide nicht
mehr bekéampfbar sind. Da viele fiir Europa wichtige Nutzpflanzenarten mit den gleichen Herbizidtoleranzgenen ausgestattet wurden,
wirden Probleme mit diesen unerwiinschten HT-Pflanzen nicht nur Rapskulturen betreffen, sondern auch in einer Vielzahl anderer
Ackerkulturen Probleme bereiten. Zudem hétten diese HT-Pflanzen auch einen Selektionsvorteil auf Ackerrandstreifen und anderen
Okosystemen, die durch Wind-Verdriftung mit den ausgebrachten Totalherbiziden belastet werden. In diesen Okosystemen wére eine
Veranderung der Artenzusammensetzung die Folge, die nicht nur Pflanzenpopulation, sondern wiirde auch die mit den Pflanzen verge-
sellschaftete Insektenfauna betreffen (Eckelkamp et al. 1997).
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oder das Bargtar-Gen enthalten.’? Die mannlich sterilen Pflanzen werden dann mit den Restorer Pflanzen gekreuzt.
Geerntet werden nur die Samen der ménnlich sterilen Pflanzen, die dann als Hybridsaatgut vermarktet werden. Die
Hybridsamen enthalten die beiden Transgene, Barnase und Barstar, so dass die mannliche Sterilitat wieder aufge-
hoben wird. Die Hybridpflanzen sind also voll fertil. Bilden sie Pollen, kdnnen die transgenen Eigenschaften auf
verwandte Wildpflanzen Ubertragen werden. Bei einer solchen Auskreuzung ist es sehr wahrscheinlich, dass Bar-
star und Barnase nicht immer gemeinsam Ubertragen werden. Es ist daher méglich, dass nur das Gen fir die
mannliche Sterilitét Ubertragen wird. Wildpflanzen, in denen das Barstar-Gen wirksam wird, wiirden keine bzw.
weniger Pollen bilden. Dies kann Auswirkungen auf die Vermehrungsfahigkeit und damit die Fitness der betrof-
fenen Wildpflanzenpopul ationen haben. Zusétzlich sind aber auch negative Folgen fur Pollen-fressende Insekten-
arten denkbar.

Insektenresistenz - Der Anbau von insektenresistenten Rapssorten wirft verschiedene Fragen beziiglich der
Sicherheit dieser Pflanzen auf. Stewart et al. (1997) fanden bei transgenen insektenresi stenten Rapspflanzen mit
einem Bt-Gen, dass deren Ausbreitungsfahigkeit im Vergleich zu den Elternlinien gesteigert war. Transgene, die
Insektenresistenz vermitteln, kénnten also das Verwilderungspotential von Raps weiter steigern.

Zur Erhéhung bzw. Erzeugung von Resistenzen gegen Insekten wurden in Europa Protease-Inhibitoren (Pl) in
Raps eingebracht. Protease-1nhibitoren sind in vielen Pflanzenarten auch natiirlicherweise an der Pathogenabwehr
beteiligt. In transgenen Pflanzen werden Protease-Inhibitoren aus einer Pflanzenart in eine andere Ubertragen.
Ausserdem sollen siein relativ hoher Konzentration und tiber einen langen Zeitraum der V egetationsperiode in
allen Pflanzenteilen exprimiert werden. Dadurch kdnnen neue I nsektenarten durch Protease-Inhibitoren geschadigt
werden. Fir die Rapsschadlinge ist dies erwiinscht, es gibt aber auch Hinweise auf eine mogliche Schadigung von
Nutzlingen. Pham-Delegue (1997) fanden, dass die Futterung von Zuckerlésungen mit gereinigten Protesse-
Inhibitor-Proteinen die L ebensdauer von Bienen verkiirzen und deren Lernverhalten beeintréchtigen kann. Bei
weiteren Untersuchungen mit transgenem Pl-Raps fanden sie jedoch, dass ein schédlicher Effekt erst bei einer
100-fach héheren Pl-Konzentration auftritt als sie in transgenem PI-Raps zu finden ist (Bottino et al. 1998).
Dennoch sollte in weiteren Langzeitversuchen abgeklart werden, ob transgener Pl-Raps zu sublethalen Beeintrach-
tigungen fihren kann.

Veranderte Fettsdurezusammensetzung - Untersuchungen von Linder & Schmitt (1995) weisen darauf
hin, dass gentechnisch verénderte Samenlipide das Verwilderungspotential von Rapspflanzen in manchen Fallen
steigern konnte.** Ob Wildtiere durch die veranderte Zusammensetzung geschadigt werden, ist bisher ebenfalls
offen.

Werden mit Hilfe von gentechnisch veranderten Rapspflanzen Fette gewonnen, die zuvor aus sogenannten Dritt-
weltléndern importiert wurden, sind auch die soziodkonomischen Folgen dieser Substitution zu beachten, dadie
bisherigen Produzenten ihre Handel sware nicht mehr absetzen kénnen. Dadurch geraten Drittweltlénder, diein
vielen Fallen nur ein oder wenige Exportprodukte produzieren, wirtschaftliche stark unter Druck. Die Einkom-
menssituation der Bevolkerung wird sich drastisch verschlechtern, die Erndhrungssituation dirfte sich dadurch
verscharfen (Korell et al. 1997). Unter dem Nachhaltigkeitskriterium "globale Gerechtigkeit" missten daher
Massnahmen eingeleitet werden, damit sie sich selbstandig mit Nahrungsmitteln und nachwachsenden Rohstoffen
versorgen konnen (Korell et al. 1997).

4.7 Bewertung der heutigen Situation und Ausblick

Die Rapsernteist vor allem durch Schadinsekten bedroht. Die wichtigsten sind der Rapser dfloh, der Raps-
glanzkafer, der Rapsstengelrissler und die Kohlschotengallmicke. Pilzkrankheiten spielen bei Er-
tragsausfallen im Raps eine eher geringe Rolle.

Okologische Ansitze: Das Hauptgewicht einer Regulierung der Schadinsekten Rapserdfloh, Rapsglanz-
kafer, Rapsstengelrissler und Kohlschotengallmuicke besteht in einer weitsichtigen Pravention. Das

12 Das Verfahren der gentechnischen Erzeugung der mannlichen Sterilitat beinhaltet zwei Komponenten: Ein sogenanntes Barnase-
Gen, dass ursprunglich aus dem Bodenbakterium Bacillus amyloliquefaciens isoliert wurde, kodiert fur ein RNA abbauendes Enzym
(RNase). In den transgenen Rapspflanzen steht es unter der Kontrolle einer Steuerungssequenz (Promotor), die dafiir sorgt, dass diese
RNase nur im méannlichen Teil der Blite (in den Staubbeuteln) gebildet wird. Die RNase schaltet das Pollenndhrgewebe aus und
verhindert so die Bildung des Pollens. Die Pflanzen sind méannlich steril. Die zweite Komponente des Systems ist ein Gen, das fir ein
Protein kodiert, welches die Wirkung des Barnase-Gens wieder aufhebt. Dieses “Restorer” Gen wird Barstar genannt und stammt
ebenfalls aus Bacillus amyloliquefaciens (AgrEvo 1999).

13 Bei Freilandversuchen in Georgia mit vergrabenen Rapssamen ubertrafen die transgenen Samen mit einem erhohten Stearinsaure-
gehalt die Uberlebensfahigkeit der Samen nichttransgener Kontrollen. An einem anderen Standort in Kalifornien wurde dagegen kein
Unterschied zwischen den transgenen und nichttransgenen Samen gefunden. In Gewachshausversuchen Ubertrafen die transgenen
Samen die Keimungsrate ihrer nichttransgenen Elternpflanzen, die Wachstumsgeschwindigkeit der transgenen Keimlinge blieb aber
hinter den Kontrollen zuriick. Gewachshausversuche mit gentechnisch veranderten Rapslinien mit einem erhéhtem Laurinséuregehalt
zeigten, dass transgene Hybride mit Riibsen nichttransgene hybride Kontrollpflanzen hinsichtlich der Keimungs- und Wachstumsge-
schwindigkeit Ubertrafen (Linder & Schmitt, 1995).
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zentrale Element ist dabei die Einhaltung weitgestellter Fruchtfolgen; Raps darf héchstens alle vier Jahre auf der
gleichen Parzelle angebaut werden. Um die Generationsfolgen der Schadlinge zu unterbrechen, sollten die Frucht-
folgen auch lokal aufeinander abgestimmt werden. Einzelne Schadinsekten kénnen auch durch anbautechnische
Massnahmen wie die Wahl des Saatzeitpunktes oder die Einsaat eines Rilbsenrandstreifens zum ,, Abfangen” der
Rapsglanzkafer wirksam reguliert werden. In Zukunft werden zur direkten Bekémpfung neben den Insektiziden
maoglicherweise auch Parasitoide eingesetzt. Aus der Forschung sind Schlupfwespenarten bekannt, die die Eier
oder Larven der verschiedenen Rapsschédlinge befallen. Raps kann wegen seiner hohen Schadlingsanfélligkeit
kaum biologisch angebaut werden, die Ertragsausféllein erster Linie durch den Rapsglanzk&fer sind in der Regel
ZU gross.

Gentechnische Ansétze: Trotz der Brisanz der Schadinsekten-Problematik im Rapsanbau, gibt es bisher erst
wenige Versuche, mit Hilfe der Gentechnik Resistenzen gegen Schéadlinge zu erzeugen. Der Schwerpunkt gen-
technischer Forschung liegt vielmehr bei der Vermittlung von Herbizidtoler anz, der Herstellung von mann-
lich sterilen Rapssorten undin der Verénderung der Produktqualitéat. Herbizidtolerante Rapspflanzen bie-
ten in der Schweiz keine Vorteile, weil bisher das Problem der Beikrautregulierung im Rapsanbau von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Mit gentechnisch verdnderten ménnlich sterilen Rapssorten soll Hybridraps hergestellt
werden, der hohere Ertrége liefert. Allerdings kann dieser Raps dann nicht mehr vom Landwirt selber nachgebaut
werden. Ausserdem beinhalten gentechnische Ansétze schwer einschétzbare Risiken. So kann die Substitution
von hochwertigen Olen, die bisher aus Entwicklungsandern importiert wurden, verheerende Auswirkungen auf
die 6konomische Situation dieser Lander haben. Okologisch ist vor allem zu beachten, dass Raps ein hohes Po-
tential zur Verwilderung zeigt und die eingefiihrten Gene auf eine der zahlreichen wilden Verwandten von Raps
auskreuzen konnen.*

4.8 Fallbeispiele Schadorganismen

4.8.1 Rapserdfloh (Psylliodes chrysocephalus)

Der Rapserdfloh entwickelt sich als Larve vor allem an Winterraps und Winterriibsen, seltener an Kohle- und
Wasserriiben, Kohl, Radieschen und Rettich, ferner an einigen wilden Kreuzblitlern (Cruciferen). Die K&fer ver-
ursachen unbedeutende Frassschaden an zarten Bléttern, Schoten und Stengeln. Wichtiger ist die Frasstétigkeit der
Larven im Innern der Blattstiele, sowie im Herzen und in den Stengeln von Jungpflanzen. Die Bléatter kdnnen
dadurch ganz verfaulen, der Vegetationspunkt wird zerstért und die Pflanzen wintern aus™. Ein Befall mit P.
chrysocephalus kann Infektionen mit dem Erreger der Wurzelhals- und Stengelféaule beglinstigen. Ferner fungiert
der Rapserdfloh auch als Vektor von Viren®.

Strategien in der Praxis — Zur Vorbeugung gegen den Rapserdfloh wird der Raps méglichst friih ausgesét.
Mit einer angepassten Diingungsstrategie werden ein rasches Auflaufen und eine gute Jugendentwicklung noch
vor der Winterruhe gewdahrleistet. Auf diese Weise wird der Raps widerstandsféhiger gegen Frassschéden durch den
Rapserdfloh (Hoffmann & Schmutterer 1983; LBL 1999). In der integrierten Produktion (IP) ist bei Erreichung
der Schadenssch