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1. Einleitung

In den letzten 50 Jahren hat die Landwirtschaft vor al-

lem das Ziel verfolgt, die Erträge zu steigern. Die Stra-

tegie, die sie dazu anwandte, beruht auf vier Faktoren: 

Erstens der Dominanz einiger weniger Arten im Agrar-

system, zweitens der Dominanz von wenigen, leistungs-

fähigen Sorten innerhalb der Arten, drittens dem Ein-

satz von Agrochemikalien, um den gewählten Arten und 

Sorten optimale Bedingungen zu schaffen, und viertens 

der immer weiteren Verbreitung von Agrarsystemen, für 

welche die Faktoren eins bis drei charakteristisch sind. 

Die Folgen für die Umwelt sind bekannt: ausgeräumte 

Landschaften, erodierte Böden und verarmte Flora und 

Fauna.

Jetzt wollen die weltweit agierenden Agrochemiekonzer-

ne Dow, Bayer, DuPont, Monsanto und Syngenta den 

Landwirten Europas transgene Sorten anbieten – allen 

voran herbizid- und schädlingsresistente Raps-, Mais, 

Soja-, Zuckerrüben- und Baumwollsorten. Gegenwär-

tig darf in der EU nur der Bt-Mais MON810 angebaut 

werden. 21 Anträge für den Anbau weiterer transgener 

Pflanzen befinden sich jedoch im Zulassungsverfah-

ren (Tabelle 1). Bei 17 dieser Anträge handelt sich um 

Pflanzen, deren Eigenschaften entweder aus einer Bt-

Toxin vermittelten Schädlingsresistenz oder einer Resis-

tenz gegenüber dem Herbizid Glyphosat oder beidem 

bestehen. Mit diesen neuen Sorten – so die Werbung 

der Konzerne – soll der Einsatz von Agrochemikalien 

verringert und die Landwirtschaft somit nachhalti-

ger werden. Doch während die Agrochemiekonzerne 

mit diesen neuen Sorten auf den europäischen Markt 

drängen, herrscht gleichzeitig eine große Unsicherheit 

darüber, welche Folgen der großflächige Anbau trans-

gener Pflanzen für die Natur und die biologische Viel-

falt haben wird. Welche Daten für diese Unsicherheit 

sorgen, wird im Folgenden für Bt-Mais und Glyphosat-

resistente Pflanzen dargestellt.



3

2. Anbau von Bt-Mais 
Auswirkungen auf Umwelt und biologische Vielfalt

Bt-Maispflanzen besitzen ein oder mehrere synthetische 

Gene des Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt) 

und produzieren deshalb Gifte, mit denen sie sich ge-

gen den Maiszünsler oder den Maiswurzelbohrer oder 

gegen beide wehren können. In der EU ist die Linie 

MON810 derzeit die einzige Bt-Maispflanze, die zum 

Anbau zugelassen ist. Zehn Anträge für den Anbau 

weiterer Bt-Maislinien befinden sich im Zulassungs-

verfahren (Tabelle 1). Wie sich der Anbau dieser Linien 

auf die Umwelt und die biologische Vielfalt auswirkt, 

wird kontrovers diskutiert. Welche Daten diese Kontro-

verse verursachen, wird im Folgenden für einzelne Ar-

tengruppen dargestellt. Für sechs EU-Länder, darunter 

auch Deutschland, waren einige dieser Daten Anlass 

genug, den Anbau von MON810-Mais auf ihren Ho-

heitsgebieten aus Vorsorgegründen zu verbieten.

2.1  Auswirkungen auf käfer

2.1.1 Marienkäfer

Marienkäfer zählen zu den wichtigsten Gruppen natür-
licher Gegenspieler von Pflanzen fressenden Insekten, 
weshalb sie bei der biologischen Schädlingsbekämpfung 
eine bedeutende Rolle übernehmen können.

Marienkäfer gelten zwar primär als räuberisch lebend, 
neuere Unter suchungen zeigen aber, dass sie sich auch 
von pflanzlichem Material ernähren (Hunter 2009) und 
z.B. Pollen als Proteinquelle nutzen. Marienkäfer kön-
nen deshalb auf verschiedenen Wegen mit Bt-Mais oder 
dessen Toxinen in Kontakt kommen: durch den Verzehr 
von Beutetieren, die zuvor Bt-Mais fraßen, sowie durch 
den Konsum von Blättern und Pollen der transgenen 
Maispflanzen.

Felduntersuchungen aus den USA und Spanien zeigen, 
dass Marienkäfer, die aus Bt-Maisfeldern isoliert wer-
den, Bt-Toxine enthalten (Harwood et al. 2005, 2007, 
Obrist et al. 2006, Alvarez-Alfageme et al. 2008). Ob 
die Bt-Toxine dabei den Nützlingen schaden können? 
Eine fundierte Antwort lässt sich derzeit nur für die in 
Nordamerika vorkommende Marienkäferart Coleome
gilla maculata geben: eine Meta-Analyse von Daten aus 
Feldversuchen zeigt, dass diese Art in Bt-Mais häufiger 
vorkommt als in herkömmlichem Mais (Wolfenbarger 
et al. 2008). Ob auch in Europa vorkommende Marien
käfer arten den Kontakt mit Bt-Toxinen unbeschadet 

überleben, kann derzeit hingegen nicht abschließend 
beantwortet werden. Feldversuche aus Spanien (de la 
Poza et al. 2005) und Deutschland (Lang et al. 2005, Ek-
kert et al. 2006) weisen zwar ebenfalls auf eine Abwe-
senheit schädlicher Effekte hin, aber der Datensatz ist zu 
gering, um die Beobachtung mit einer Meta-Analyse zu 
untermauern. Dass schädliche Effekte zu berücksichti-
gen sind, legen Daten von Schmidt et al. (2008) nahe. Sie 
untersuchten, wie sich gereinigte Cry1Ab- und Cry3Bb-
Toxine auf Larven des Zweipunkt-Marienkäfers (Adalia 
bipunctata) auswirken. Das Resultat: der Verzehr von 
Cry1Ab und in geringerem Ausmass auch derjenige 
von Cry3Bb erhöhen die Sterberate der Larven signifi-
kant. Ob dieser Effekt auch eintritt, wenn die Larven des 
Zweipunkt-Marienkäfers mit Bt-Toxin belastete Beute 
verzehren, wurde von Schmidt et al. (2008) nicht unter-
sucht. Alvarez-Alfageme et al. (2008) sind dieser Frage 
in tritrophischen Versuchen mit dem Schwarzen Ku-
gelmarienkäfer (Stethorus punctillum) nachgegangen. 
Sie fanden keine negativen Effekte, wenn der Schwarze 
Kugelmarienkäfer Beutetiere fraß, die zuvor MON810-
Mais gefressen hatten. Unerforscht ist derzeit die Frage, 
ob europäische Marienkäferarten beeinträchtigt wer-
den, wenn sie sich direkt an Keimlingen von Bt-Mais 
ernähren. Daten aus den USA deuten darauf hin, dass 
dieser Expositionsweg die Entwicklungsrate von Ma-
rienkäferlarven verringern könnte (Moser et al. 2008). 
Aufgrund der gegenwärtig unsicheren Datenlage und 
der Komplexität der Interaktionen zwischen Bt-Mais 
und Marienkäfern halten Obrycki et al. (2009) weiterge-
hende Untersuchungen für gerechtfertigt.
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Tabelle 1

In der EU eingereichte Anträge für den Anbau von transgenen Pflanzen (Stand November 2009).

Pflanzenart      Linie Antragsteller eigenschaften

Baumwolle

MON531 Monsanto IR: Baumwollkapselwurm

MON1445 Monsanto HR: Glyphosat

Kartoffel

EH92-527-1 Amylogen Veränderte Stärkezusammensetzung

Mais

MON89034 x NK603 Monsanto IR: Maiszünsler
HR: Glyphosat

MON89034 x MON88017 Monsanto IR: Maiszünsler, Maiswurzelbohrer
HR: Glyphosat

NKK603 Monsanto HR: Glyphosat

Bt11 Syngenta IR: Maiszünsler
HR: Glufosinat

1507 Pioneer*/Dow AgroSciences IR: Maiszünsler
HR: Glufosinat

GA21 Syngenta HR: Glyphosat

T25 Bayer CropScience HR: Glufosinat

MON88017 Monsanto IR: Maiswurzelbohrer 
HR: Glyphosat

1507 x 59122 Dow AgroSciences IR: Maiszünsler, Maiswurzelbohrer 
HR: Glufosinat

59122 x 1507 x NK603 Pioneer Hi-Bred* IR: Maiszünsler, Maiswurzelbohrer 
HR: Glufosinat, Glyphosat 

59122 Pioneer Hi-Bred* IR: Maiswurzelbohrer 
HR: Glufosinat

NK603 x MON810 Monsanto IR: Maiszünsler 
HR: Glyphosat 

1507 x NK603 Pioneer Hi-Bred* IR: Maiszünsler 
HR: Glufosinat, Glyphosat

Raps

pHoe6/Ac Bayer CropScience HR: Glufosinat

GS40 Bayer CropScience HR: Glufosinat

Soja

MON40-3-2 Monsanto HR: Glyphosat 

Zuckerrübe

H7-1 KWS Saat / Monsanto HR: Glyphosat 

A5-15 Maribo Seed HR: Glyphosat

*: Pioneer Hi-Bred ist ein Unternehmen von DuPont; IR: Insektenresistenz; HR: Herbizidresistenz. Quelle: www.transgen.de



5

2.1.2 Laufkäfer

Laufkäfer sind vorwiegend räuberische Tiere. Da sie 
sich unter anderem von Pflanzenschädlingen ernähren, 
spielen sie eine Rolle für die biologische Schädlingsbe-
kämpfung. 

Wie Freilandversuche zeigen, können Laufkäfer in Fel-
dern mit Bt-Mais gegenüber Bt-Toxinen exponiert sein 
(Zwahlen & Andow 2005). Ob sie diesen Kontakt ohne 
Schaden überleben, ist in Laborversuchen mit dem Kup-
ferfarbenen Buntgrabläufer (Poecilus cupreus) untersucht 
worden. Die Versuche gingen dabei der Frage nach, wie 
Larven dieses Laufkäfers reagieren, wenn sie sich von 
Beutetiere ernähren, die zuvor Bt-Mais gefressen haben. 
Während bei Bt176-Mais keine Auswirkungen beobach-
tet werden konnten (Alvarez-Alfageme et al. 2009), er-
gaben Versuche mit MON810-Mais folgende Resultate: 
stellen Schmetterlingslarven die Beute dar, erhöht sich 
die Sterberate der Buntgrabläuferlarven (Meissle et al. 
2005); werden Trauermückenlarven gefressen, so verzö-
gert sich die Zeit bis zur Verpuppung (Büchs et al. 2007). 
Ob diese Wirkungen auf einen direkten Effekt der Bt-
Toxine im MON810-Mais zurückgehen oder durch die 
verminderte Qualität der Beutetiere verursacht werden, 
ist unklar. Unklar bleibt auch, wie die Situation im Feld 
aussieht. In Freilandversuchen mit Bt176-Mais in Spani-
en (de la Poza et al. 2005) sowie mit MON810-Mais in 
Deutschland (Toschki et al. 2007) und Ungarn (Szekeres 
et al. 2006) wurden zwar keine Auswirkungen auf das 
Vorkommen von Laufkäfern beobachten, aber die Aus-
sagekraft dieser Versuche ist beschränkt und gilt vor al-
lem für häufig vorkommende Laufkäferarten. Wie selten 
vorkommende Laufkäfer auf den Anbau von Bt-Mais 
reagieren, müsste in Langzeituntersuchungen abgeklärt 
werden (Toschki et al. 2007).

2.1.3 Kurzflüglerkäfer

Wie bei den Marien- und Laufkäfern gibt es auch bei 
Kurzflüglern Hinweise auf mögliche unerwünschte Wir-
kungen von Bt-Mais. Die Kurzflügelart Atheta coriaria 
ist ein gefräßiger Räuber und hilft bei der Bekämpfung 
von Boden bewohnenden Schädlingen. Was passiert, 
wenn die Beutetiere des Käfers mit Bt kontaminiert sind, 
ist an MON810- und MON88017 untersucht worden. 
Die Resultate: waren die Beutetiere mit MON810-Mais 
gefüttert worden, brauchten die Larven von A. coria
ria länger für die Verpuppung (Büchs et al. 2007). Be-
stand die Nahrung der Beutetiere aus MON88017-Mais, 
verringerte sich die Fruchtbarkeit der Käferweibchen 
(Büchs et al. 2008).
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2.2  Auswirkungen auf hautflügler

2.2.1 Bienen

Rund ein Drittel der menschlichen Nahrungsmittel 
beruht, direkt oder indirekt, auf insektenbefruchteten 
Pflanzen und ist damit abhängig von den Leistungen 
von Honig- und Wildbienen. Die Leistungen der Be-
stäuber beschränken sich jedoch nicht allein auf die Si-
cherung der Erträge, sie tragen auch dazu bei, dass viele 
Wild- und Gartenpflanzen Samen und Früchte bilden, 
wodurch wiederum eine Nahrungsgrundlage für weite-
re Lebewesen wie beispielsweise Vögel entsteht. 

Mais bildet eine große Menge an Pollen, weshalb seine 
Blüten zahlreiche Bestäuber wie Honigbienen, Hum-
meln und Wildbienen anlocken (Scholte & Dicke 2005). 
Wie Bt-Mais auf diese Bestäuber wirkt, ist bisher vor 
allem an Honigbienen, selten auch an Hummeln unter-
sucht worden. Die Daten aus Laborversuchen deuten 
dabei darauf hin, dass gereinigte Bt-Toxine und Pollen 
von Bt-Mais weder eine toxische Wirkungen auf gesun-
de Bienen und Hummeln haben (Hanley et al. 2003, 

Malone et al. 2007, Babendreier et al. 2005, 2008) noch 
deren Darmflora beeinträchtigen (Babendreier et al. 
2007). Schädliche Effekte können jedoch beobachtet 
werden, wenn das Lernvermögen der Bienen unter die 
Lupe genommen wird. So stellten Ramirez-Romero et 
al. (2008) fest, dass der Verzehr des Cry1Ab-Toxins bei 
Honigbienen zu Desorientierung und verminderter Fut-
teraufnahme führen kann. Da dieser Effekt erst bei ho-
hen Konzentrationen eintrat, gehen Ramirez-Romero et 
al. (2008) davon aus, dass das Lernvermögen unter Feld-
bedingungen unbeeinträchtigt bleibt. Feldversuche mit 
Bienen sind bisher jedoch kaum durchgeführt worden. 
Eine Ausnahme sind die Untersuchungen von Rose et al. 
(2008) mit Bt11-Mais. Sie ergaben, dass die Aufnahme 
von Bt11-Pollen keine negativen Auswirkungen auf das 
Gewicht, das Sammelverhalten und die Kolonieleistung 
der Honigbienen hat. 

In Deutschland sind neben der Honigbiene mehr als 500 
Wildbienenarten nachgewiesen, wobei rund 60 Prozent 
als gefährdet eingestuft werden (Westrich et al. 2008). 
Obwohl Maisblüten auch von Wildbienen besucht wer-
den, ist bisher kaum untersucht worden, wie Bt-Mais auf 
diese solitären Bestäuber wirkt. So liegen derzeit nur La-
boruntersuchungen mit der Roten Mauerbiene (Osmia 
bicornis) vor. Schädliche Auswirkungen wurden dabei 
nicht festgestellt (Konrad et al. 2008, 2009).

Die vorhandenen Daten weisen zwar darauf hin, dass 
der Anbau von Bt-Mais ein vernachlässigbares Risiko 
für Bestäuber darstellen könnte, eine abschließende 
Einschätzung ist jedoch nicht möglich. So sind weiter-
gehende Untersuchungen gerechtfertigt, weil Bienen im 
Feld verschiedenen Stressfaktoren – wie Hitze, Pestizide 
oder Krankheiten – ausgesetzt sind, was die Empfind-
lichkeit gegenüber Bt-Toxinen erhöhen könnte (Duan 
et al. 2008). Bisher unveröffentlichte Daten aus Feldver-
suchen mit MON810-Mais in Deutschland zeigen, dass 
in Honigbienenkolonien, die von parasitischem Mikro-
sporidien befallen sind, die Anzahl der Bienen und die 
Größe der Brut sinken, wenn die Nahrung aus Pollen 
des Bt-Mais besteht (Kaatz, unveröffentlicht).

2.2.2 Brack- und Schlupfwespen

Brack- und Schlupfwespen spielen in Agrar-Ökosyste-
men eine wichtige Rolle, da sie sich im Jungstadium 
parasitisch von pflanzenschädlichen Insektenlarven er-
nähren. Welche Reaktionen die Wespen zeigen, wenn 
sie Bt-kontaminierte Beutetiere parasitisieren, ist in 
mehreren Versuchen untersucht worden. In zwei der 
Untersuchungen wurden Wespen mit Schmetterlings-
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raupen gefüttert, die zuvor entweder mit Bt176-Mais 
oder herkömmlichen Mais ernährt worden waren. Prütz 
& Dettner (2004) beobachteten, dass Anzahl und Grö-
ße der Brackwespe Cotesia flavipes verringert waren, 
wenn die Beutetiere zuvor Bt176-Mais gefressen hatten. 
Auch in den Versuchen von Sanders et al. (2007) mit der 
Schlupfwespe Campoletis sonorensis war die Größe der 
Parasiten reduziert, wenn sie mit Bt176-Mais gefütterte 
Raupen zu sich nahmen. Zwei weitere Untersuchungen 
gingen der Frage nach, wie sich MON810-Mais auf die 
Brackwespe Cotesia marginiventris auswirken könnte. 
Vojtech et al. (2005) zeigten dabei, dass das Überleben, 
die Entwicklungszeit sowie das Gewicht der Kokons 
der Wespen signifikant beeinträchtigt wurden, wenn 
die Tiere mit Bt-Mais gefütterte Raupen aßen. Ähnli-
che Beobachtungen machten auch Ramirez-Romero et 
al. (2007). In ihren Versuchen beeinträchtigte die Auf-
nahme Bt-haltiger Raupen das Überleben und die Ent-
wicklungszeit der Wespenlarven sowie die Größe und 
Fruchtbarkeit der erwachsenen Raupen. Ob von diesen 
Resultaten, die alle im Labor gewonnen wurden, auch 
auf einen generellen negativen Einfluss auf Brack- und 
Schlupfwespen im Feld geschlossen werden kann, bleibt 
unklar. Fachleute empfehlen deshalb weitergehende Ab-
klärungen zu unternehmen (Lövei et al. 2009, Wolfen-
barger et al. 2008, Ramirez-Romero et al. 2007).

2.3  Auswirkungen auf zweiflügler

2.3.1 Trauermücken

Trauermücken gehören zu den bedeutenden Zersetzern 
im Boden, weshalb sie ein wichtiger Bestandteil des Agra-
rökosystems sind. Um abzuklären, wie sich der Anbau 
von Bt-Mais auf Trauermücken auswirken könnte, wur-
den Larven der Art Lycoriella castanescens im Labor mit 
Streu der Maislinien Bt176, MON810 und MON88017 
gefüttert. Dabei ergaben sich unterschiedliche Ergeb-
nisse: Während die Larven den Verzehr von Bt176 und 
MON88017 unbeschadet zu überleben scheinen, führt 

der Fraß von MON810 dazu, dass die Larven länger bis 
zu Verpuppung brauchen (Büchs et al. 2007, 2008). 

2.3.2 Zuckmücken

Larven der Zuckmückenart Chironomus dilutus leben 
im Wasser und ernähren sich dort von pflanzlichem 
Material. Besteht die Nahrung aus Wurzelextrakten des 
MON863-Mais, so bekommt dies den Mückenlarven 
nicht gut. Wie Prihoda & Coats (2008) in Labortests 
zeigen, verringert sich das Überleben der Larven signi-
fikant, wenn sie Extrakten des eigentlich käfer-spezifi-
schen MON863-Mais ausgesetzt sind. Prihoda & Coats 
(2008) gehen zwar davon aus, dass die Exposition unter 
Feldbedingungen zu gering ist, um Larven von C. dilu
tus zu schädigen, sie betonen aber dennoch die Notwen-
digkeit weiterer Untersuchungen.

2.4  Auswirkungen auf köcherfliegen

Die Larven von Köcherfliegen leben, mit weinigen Aus-
nahmen, in Gewässern, und ernähren sich dort von 
organischem Material. Ob Köcherfliegenlarven den To-
xinen von Bt-Mais ausgesetzt sein könnten, haben Wis-
senschafter in den USA untersucht. Sie zeigen, dass via 
Wind und Wasser beträchtliche Mengen an Pollen sowie 
anderen Materialien von Bt-Mais in Gewässer eingetra-
gen werden können, die in der Nähe von Maisfeldern 
liegen (Rosi-Marshall et al. 2007, Prihoda & Clarks 
2008). Wie die Larven auf die Aufnahme von Bt-Mais 
reagieren, ist in Fütterungsversuchen mit Helicopsyche 
borealis und Lepidostoma liba abgeklärt worden. H. bo
realis wurde dabei mit Bt-Pollen gefüttert. Lag dabei die 
Menge der verfütterten Pollen zwei- bis dreimal höher 
als die im Feld beobachtete Menge, erhöhte sich die 
Sterblichkeit der Larven (Rosi-Marshall et al. 2007). Bei 
mit Bt-Maisblättern gefütterten L. liba-Larven konnten 
keine Effekte auf die Sterblichkeit gefunden werden; 
dafür war die Wachstumsrate um mehr als 50 Prozent 
verringert (Rosi-Marshall et al. 2007). Diese Daten wei-
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sen eine Gefährdung (hazard) von Köcherfliegenlarven 
durch Bt-Mais aus. Ob diese im Labor gemachten Be-
obachtungen auch im Freiland von Bedeutung sind, ist 
gegenwärtig unklar.

Im Wasser lebende Nicht-Zielorganismen spielen in der 
europäischen Biosicherheitsforschung zu Bt-Mais bis-
her kaum eine Rolle. So fehlen sowohl Angaben über 
die Menge an Bt-Maismaterialien, die unter den hiesi-
gen Bedingungen in Gewässer eingetragen werden, als 
auch Daten darüber, welche Wasserorganismen dabei in 
welchem Umfang mit den Bt-Toxinen in Kontakt kom-
men könnten. Dass weitere Untersuchungen gerecht-
fertig sind, wird dadurch unterstrichen, dass neben den 
Köcherfliegen noch weitere im Wasser lebende Organis-
men empfindlich auf Bt-Toxine zu reagieren scheinen. 
So zeigten in Laborversuchen auch Zuckmückenlar-
ven (Prihoda & Coats 2008) und der Große Wasserfloh 
(Bohn et al. 2008) aufällige Reaktionen.

2.5  Auswirkungen auf schmetterlinge

Schmetterlinge können wichtige ökologische Funk-
tionen ausüben, sei es als Bestäuber oder als Beute für 
räuberisch lebende Tiere oder indem sie die Fitness von 
Pflanzen beeinflussen.

Ursprünglich ging man davon aus, dass Schmetterlinge, 
die sich nicht von Mais ernähren, von Bt-Mais nicht be-
troffen sind. Da die Pollen und Staubbeutel der Maispflan-
zen aber auf die Futterpflanzen verschiedener Schmetter-
lingsarten gelangen, können auch solche Schmetterlinge 
in Kontakt mit dem Bt-Toxin kommen, die sich nicht 
von Mais ernähren. Der Kontakt muss dabei nicht auf die 
Maisfelder beschränkt bleiben, denn die 10 bis 50 Millio-
nen Pollen, die eine einzelne Bt-Maispflanze bildet, wer-
den über die Feldgrenzen hinweg verfrachtet. Ein Gut-
achten des Bundesamts für Naturschutz zeigt, dass auch 
in tausend Metern Entfernung eines Maisfeldes noch bis 
zu 2,8 Pollen pro Quadratzentimeter gemessen werden 
können (Hofmann 2007). Damit können auch Schmet-
terlinge in nahe gelegenen Trockenwiesen, Buntbrachen 
und Naturschutzgebieten in Kontakt mit dem Bt-Toxin 
kommen. Wie Schmetterlinge darauf reagieren könnten, 
ist bisher an sieben in Europa vorkommenden Arten 
untersucht worden, wobei hauptsächlich die Auswir-
kungen von Pollen des Bt176-Mais studiert wurden. Die 
Resultate zeigen, dass die Raupen verschiedener Arten 
unterschiedlich empfindlich auf Bt-Maispollen reagieren 
können (Tabelle 2). Unbekannt bleibt jedoch, ob und in 
welchem Ausmass die Raupen im Freiland mit den Bt-
Pollen in Kontakt kommen. Und unbeantwortet bleibt 
auch die Frage, wie viele Individuen der Gesamtpopula-
tion einer Schmetterlingsart betroffen sein könnten.

Die vorliegenden Daten zeigen, dass Bt-Mais für die-
jenigen Schmetterlingsarten eine Gefährdung dar-
stellt, die empfindlich auf das Bt-Toxin reagieren, ihre 
Larvalphase zur Zeit der Maisblüte durchlaufen sowie 
in oder in der Nähe von Maisfeldern vorkommen und 
deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit einer Exposition 
durch Maispollen ausgesetzt sind. Für welche und wie 
viele Schmetterlingsarten dies zutrifft, ist unklar. Für 
Deutschland gibt es nach aktuellem Kenntnisstand kei-
ne umfassende Untersuchung dazu. Daten aus Bayern 
(Unterfranken) zeigen, dass dort 26 Tagfalter und 52 
Nachtfalterarten dem Bt-Toxin ausgesetzt sein könnten 
(Felke & Langenbruch 2003b). In Sachsen weisen 109 
von 148 lebensraumtypischen Arten eine hohe bis mitt-
lere Expositionswahrscheinlichkeit auf; fast die Hälfte 
der möglicherweise betroffenen Arten befinden sich be-
reits auf der Roten Liste (Musche et al. 2009).
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Tabelle 2

Bekannte LD50-Werte und Auswirkungen von Bt-Maispollen auf Larven von in Europa vorkommenden 
Schmetterlingsarten.

Art Maislinie LD50* / Wirkung Quelle

Schwalbenschwanz Bt176 LD50: 18 Pollen Lang & Vojtech 2006

Kohlmotte Bt176 LD50: 8 Pollenkörner Felke & Langenbruch 2005

MON810 keine Auswirkungen im Feldversuch Gathmann et al. 2006

Saateule Bt176 keine erhöhte Mortalität, auch wenn 
mehr als 542 Pollen verzehrt werden.

Felke & Langenbruch 2005

Maiszünsler Bt176 LD50: 32 Pollenkörner Felke & Langenbruch 2005

Tagpfauenauge Bt176 LD50: 37 Pollenkörner
ab einer Dosis von 10 Pollen verlang-
samt sich das Wachstum.

Felke & Langenbruch 2003a, 
2005

Kleiner Fuchs Bt176 LD50: 32 Pollenkörner Felke & Langenbruch 2005

Kleiner Kohlweißling Bt176 LD50: 39 Pollenkörner Felke & Langenbruch 2005

MON810 keine Auswirkungen im Feldversuch Gathmann et al. 2006

*: LD50 = mittlere letale Dosis

2.6  Auswirkungen auf springschwänze

Springschwänze spielen eine wichtige Rolle im Boden-
ökosystem – sei es als Zersetzer oder als Beute in der 
Nahrungskette. Sie leben oft in der Wurzelzone von 
Pflanzen und können deshalb den Transgenprodukten, 
die durch die Wurzeln ausgeschieden werden, ausge-
setzt sein. Als Zersetzer können sie zudem auch mit 
dem Pflanzenmaterial in Kontakt kommen, das nach 
der Ernte zurückbleibt.

Wie Bt-Mais und Bt-Toxine auf Springschwänze wirken, 
ist an Folsomia candida (Clark & Coats 2006, Bakonyi 
et al. 2006, Ke & Krogh 2002), Protaphorura armata 
(Heckmann et al. 2006) sowie Heteromurus nitidus und 
Sinella coeca (Bakonyi et al. 2006) untersucht worden. In 
den Versuchen mit P. armata und S. coeca sind keine un-
erwünschten Effekte beobachtet worden. Bei H. nitidus 
hingegen stellten Bakonyi et al. (2006) in einer Feldstu-
die fest, dass die Anzahl der Individuen im Boden eines 
Bt-Maisfeldes geringer war als im Feld mit herkömmli-
chen Mais. Gemischte Resultate liefern Untersuchungen 
an F. candida. Während Clark & Coats (2006) keine Ef-
fekte beobachten konnten, berichten Ke & Krogh (2002) 
von einer negativen Wirkung auf die Vermehrung von 
F. candida. Bakonyi et al. (2006) wiederum stellten fest, 
dass F. candida signifikant mehr Kot bildet, wenn seine 
Nahrung aus herkömmlichen Mais und nicht aus Bt-
Mais besteht. In einer in Deutschland durchgeführten 

Feldstudie konnten keine Einflüsse von Bt-Mais auf die 
Individuendichte der Springschwänze nachgewiesen 
werden (Lang et al. 2005). Wie die Autoren jedoch be-
tonen, konnten dabei nicht alle relevanten Anbauszena-
rien für Bt-Mais geprüft werden, weshalb weitergehende 
Untersuchungen empfohlen werden (Lang et al. 2005).

2.7  Auswirkungen auf Fadenwürmer

Fadenwürmer kommen in fast allen Böden vor und ge-
hören dort zu den arten- und individuenreichsten Orga-
nismengruppen (Lang et al. 2005). Je nach Art ernähren 
sie sich von Pflanzen, Insekten, Bakterien oder Pilzen. 
Da einzelne Fadenwurmarten Schlüsselpositionen im 
Nahrungsnetz des Bodens besetzen können, gilt ihr 
Vorkommen als wichtig für eine nachhaltige landwirt-
schaftliche Produktion (Höss et al. 2009). 
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könnten Schnecken, die einem zusätzlichen Stress aus-
gesetzt sind, schon nach kürzerer Zeit anfällig auf Bt-To-
xine reagieren. Dies stellten Kramarz et al. (2007b) fest, 
als sie von Fadenwürmern befallene Schnecken gereinig-
tem Cry1Ab-Toxin aussetzten. Während gesunde Tiere 
eine vierwöchige Exposition ohne Schaden überlebten, 
verringerte der zusätzliche Stress die Wachstumsrate der 
befallenen Schnecken.

Schnecken können in Maisfeldern in großer Anzahl 
vorkommen, weshalb sie eine wichtige Nahrungsquelle 
für räuberische Arten wie zum Beispiel Laufkäfer, Vö-
gel und Igel darstellen. Da Schnecken im Nahrungsnetz 
von Bedeutung sind, stellt sich nicht allein die Frage, 
wie Bt-Mais auf die Schnecken wirkt, sondern auch, ob 
Schnecken das Bt-Gift in der Nahrungskette weiterge-
ben können. Harwood & Obrycki (2006) und Zurbrügg 
& Nentwig (2009) haben diese Frage mit Untersuchun-
gen an der Spanischen Wegschnecke (Arion lusitanicus) 
und der Genetzten Ackerschnecke (Deroceras reticula
tum) abgeklärt. Ihre Resultate: Fressen Schnecken Bt-
Mais, so lässt sich das Bt-Gift über längere Zeit in den 
Därmen der Tiere nachweisen. Eine mögliche Konse-
quenz: Falls Schnecken in einem Feld kontinuierlich Bt-
Mais einnehmen, könnte die Exposition für Schnecken 
fressende Tiere hoch sein. Ob dem im Feld wirklich so 
und ob sich daraus negative Effekte ergeben, ist unklar 
und bräuchte weitergehende Abklärungen (Zurbrügg & 
Nentwig 2009).

2.9  Auswirkungen auf Mykorrhiza-Pilze

Mykorrhiza-Pilze leben in Symbiose mit Pflanzen und 
stehen deshalb in engem Kontakt mit ihnen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Symbionten durch den Anbau 
von transgenen Pflanzen beeinflusst werden, ist wegen 
der räumlichen Nähe besonders groß (Heissenberger et 
al. 1999). 

Ob und wie Bt-Mais auf Mykorrhiza-Pilze wirken, ist 
bisher nur selten untersucht worden. Die vorhandenen 
Daten deuten darauf hin, dass verschiedene Bt-Mais-
pflanzen unterschiedlich wirken könnten. So scheint 
sich die Symbiose bei MON810- und Bt11-Mais unbe-
schadet entfalten zu können (Vaufleury et al. 2007, Ca-
staldini et al. 2005, Turrini et al. 2004), nicht aber bei 
Bt176-Mais. Wie Turrini et al. (2004) und Castaldini et 
al. (2005) zeigen, werden die Wurzeln von Bt176-Mais 
weniger von Mykorrhiza-Pilzen kolonisiert als her-
kömmliche Maissorten. Wie sich der Anbau von Bt-
Mais im Feld langfristig auf Mykorrhiza-Pilze auswirkt, 
bleibt zu untersuchen.

Wie transgene Pflanzen auf Fadenwürmer wirken, ist 
bisher vor allem an Bt-Mais untersucht worden, der das 
Cry1Ab-Toxin bildet. Feld- und Gewächshausversuche 
zur Wirkung auf die Menge der Fadenwürmer liefern 
dabei widersprüchliche Resultate: während Manachini 
& Lozzia (2002) und Griffiths et al. (2005) von negativen 
Wirkungen auf die Menge der Fadenwürmer berich-
ten, konnten Saxena & Stotzky (2001) und Griffiths et 
al. (2007) keine entsprechenden schädlichen Einflüsse 
nachweisen. Kaum untersucht wurde bisher, wie einzel-
ne Fadenwurmarten auf Bt-Mais reagieren. Die wenigen 
vorhandenen Daten weisen jedoch darauf hin, dass die 
Reaktionen unterschiedlich ausfallen könnten. So schei-
nen zum Beispiel Arten der Gattungen Pratylenchus und 
Acrobeloides die Aufnahme von Bt-Mais unbeschadet 
zu überleben (Griffith et al. 2006). Hinweise auf eine 
schädliche Wirkung gibt es dagegen bei der Fadenwur-
mart Caenorhabditis elegans (Höss et al. 2008, Lang et 
al. 2005, Manachini & Lozzia 2003). Höss et al. (2008) 
konnten zum Beispiel beobachteten, dass Bodenproben 
aus Feldern mit MON810-Mais Wachstum und Ver-
mehrung von C. elegans signifikant vermindern.

2.8  Auswirkungen auf schnecken

In land wirtschaftlich genutzten Feldern gelten Schnek-
ken meist als Schädlinge, da sie sich von Kulturpflanzen 
ernähren. Mit Bt-Mais und dessen Gift können Schnek-
ken in Kontakt kommen, wenn sie frische Maisblätter 
fressen oder Bt-Toxine verdauen, die durch die Wurzeln 
oder zersetztes Pflanzenmaterial in den Boden gelangt 
sind (Kramarz et al. 2009). 

Wie sich der Kontakt mit dem Bt-Toxin auf Schnecken 
auswirkt, ist bisher kaum untersucht worden. Daten lie-
gen lediglich für die Gestreifte Weinbergschnecke (He
lix aspersa) vor. In Untersuchungen mit kurzer Dauer 
wurden keine unerwünschten Effekte beobachtet. So 
überlebten die Weinbergschnecken im Labor eine vier-
wöchige Exposition mit dem gereinigten Cry1Ab-Toxin 
genauso unbeschadet (Kramarz et al. 2007a) wie eine 
dreimonatige Exposition gegenüber MON810-Mais 
in einem Mikrokosmos (Vaufleury et al. 2007). Effek-
te stellten sich jedoch ein, wenn die Schnecken dem 
MON810-Mais über längere Zeit ausgesetzt waren. So 
beobachteten Kramarz et al. (2009) in ihrer Langzeitun-
tersuchung, wie sich der Wachstumskoeffizient um 25 
Prozent verringert, wenn Weinbergschnecken während 
47 Wochen mit MON810-Mais gefüttert werden. 

Während sich bei gesunden Weinbergschnecken erst 
nach längerer Exposition Auswirkungen manifestieren, 
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3.1  toxische Wirkungen auf tiere

Glyphosat gilt eigentlich als harmlos für Mensch und 
Tier. Doch diese Einschätzung gerät zunehmend un-
ter Druck. Im Brennpunkt steht dabei oft weniger das 
Glyphosat selber, sondern Substanzen, die beigefügt 
werden müssen, damit der Giftstoff seine Wirkung ent-
falten kann. Dazu gehört zum Beispiel das Netzmittel 
Tallowamin. Eines der Glyphosat-haltigen Präparate, 
das Tallowamin enthält, ist Roundup. Neue Untersu-
chungen zu diesem Präparat nähren die schon länger 
schwelende Sorge, dass Glyphosat-haltige Herbizide ge-
fährlich für Säugetiere sein könnten. So haben Versuche 
mit Ratten offenbart, dass Roundup schädlich auf die 
Leberfunktionen der Tiere wirken könnte (El-Shenawy 
2009, Caglar & Kolankaya 2008). Und Untersuchungen 
mit humanen Zelllinien geben Anlass zur Befürchtung, 
dass Roundup giftig auf Menschen wirkt (Gasnier et al. 
2009, Benachour & Seralini 2009). 

Nicht nur die Wirkung auf Säugetiere ist umstritten. 
Auch bei Amphibien mehren sich Anzeichen, dass die 
ursprünglich angenommene Harmlosigkeit Glyphosat-
haltiger Herbizide nicht gegeben ist. So haben verschie-
dene Versuche enthüllt, dass den Präparaten mit Tallo-
wamin eine relativ hohe Giftigkeit für Larven verschie-
dener Lurcharten anhaftet (Relyea 2005a,b,c, Cauble 
& Wagner 2005, Comstock et al. 2007, Relyea & Jones 
2009). Bereits eine sublethale Dosis solcher Präparate 
führt in den Versuchen oft zu Missbildungen oder ver-
ringerter Größe der Larven (Howe et al. 2004, Cauble & 
Wagner 2005).

3. Glyphosat-resistente Pflanzen

Neben Säugetieren und Amphibien könnten auch Arten 
aus weiteren Tierklassen vom Einsatz Glyphosat-hal-
tiger Herbizide betroffen sein. So zeigen verschiedene 
Untersuchungen, dass die Pflanzengifte schädlich auf 
Nützlinge wirken – so zum Beispiel auf Schlupfwespen 
und Florfliegen (Schneider et al. 2009) sowie auf Kom-
postwürmer und parasitische Saitenwürmer (Yasmin & 
D’Souza 2007, Achiorno et al. 2008).

3.2   Wirkungen auf Mikroorganismen 
der Wurzelsphäre

Mikroorganismen der Wurzelsphäre spielen eine wich-
tige Rolle für die Bodenfruchtbarkeit. Zu diesen Orga-
nismen gehören zum Beispiel die Stickstoff-fixierenden 
Wurzelknöllchen bakterien. Da sie mit Sojabohnen eine 
Symbiose bilden, sind sie eine der wirtschaftlich be-
deutendsten Bakterienarten. Wie verschiedene Unter-
suchungen zeigen, kann die Symbiose beeinträchtigt 
werden, wenn GR-Sojabohnen mit Glyphosat behan-
delt werden (Bohm et al. 2009, Kremer & Means 2009, 
Zablotowicz & Reddy 2004). Da die Knöllchenbildung 
durch das Herbizid verringert wird, sind GR-Sojaboh-
nen verstärkt abhängig von im Boden mineralisiertem 
Stickstoff, was wiederum zu einer negativen Stickstoff-
Bilanz führen kann. Die Nachhaltigkeit der Anbausy-
steme mit transgenen Sojabohnen ist deshalb in Frage 
gestellt (Kremer & Means 2009).

Auswirkungen auf Wurzelknöllchenbakterien sind nicht 
die einzigen Effekte, die sich nach einer Anwendung 

Glyphosat ist ein Breitbandherbizid, das gegen fast alle Pflanzenarten 

giftig wirkt. Das von Monsanto entwickelte Pflanzengift ist seit 1974 im 

Handel erhältlich. Bei Feldfrüchten fand es wegen seiner Giftigkeit lan-

ge Zeit kaum Verwendung. Das änderte sich jedoch 1996, als die ersten 

transgenen Glyphosat-resistenten (GR) Pflanzen auf den Markt kamen. 

Heute machen diese Pflanzen rund 80 der weltweit angebauten trans-

genen Sorten aus (Duke & Powles 2008). Mit der Verbreitung der GR-

Pflanzen hat sich auch die Nutzung des Gifts drastisch erhöht und heute 

ist Glyphosat das weltweit am häufigsten verkaufte Herbizid (Releya & 

Jones 2009, Duke & Powles 2008).

Noch ist in der EU keine GR-Pflanze zum Anbau zugelassen. Doch dies 

könnte sich bald ändern. Denn 12 der 21 derzeit eingereichten Anbauan-

träge betreffen Pflanzen, die eine Resistenz gegenüber Glyphosat besitzen 

(Tabelle 1). Dass der Anbau dieser Pflanzen kaum verträglich für die 

Umwelt wäre, zeigen die im Folgenden dargestellten Untersuchungen.
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Glyphosat-haltiger Herbizide im Boden beobachten 
lassen. Kremer & Evans (2009) dokumentieren in einer 
Übersicht der aktuellen Daten, die bei GR-Mais- und 
Sojasorten erhoben wurden, weitere Beobachtungen. 
Dazu gehören eine Erhöhung der Mangan-oxidierenden 
Bakterienarten, eine Abnahme von Pseudomonaden, 
die als Antagonisten pilzlicher Pathogene wirken sowie 
und eine durch die Selektion des Herbizids verursachte 
Veränderung der mikrobiellen Gemeinschaft.

3.3   Wirkungen auf die biologische  
Vielfalt

Herbizide sind maßgeblich für den Rückgang von Ak-
kerwildkräutern, Vögeln und Insekten verantwortlich. 
Im Unterschied zur bisherigen Praxis ermöglicht die 
Gentechnik erstmals den Einsatz von Breitbandherbi-
ziden auf den Ackerflächen. Glyphosat hat einen Wir-
kungsgrad von über 95 Prozent (Schütte 2003). Da für 
eine erfolgreiche Bekämpfung bereits geringere Wir-
kungsgrade ausreichen würden, droht der Einsatz von 
Glyphosat, die Ackerbegleitflora nicht zu managen, son-
dern schlicht zu eliminieren.

Welchen Einfluss der Anbau von GR-Pflanzen auf die 
Biodiversität haben kann, wurde in Großbritannien mit 
einer groß angelegten Untersuchung mit GR-Zucker-
rüben abgeklärt. Getestet wurde dabei, ob die Vielfalt 
bei Beikräutern und Wirbellosen innerhalb der Felder 
und in den Feldrändern gleich ist, wenn man den An-
bau von GR-Zuckerrüben mit der konventionellen An-
baupraxis vergleicht. Das Resultat: die biologische Viel-
falt nimmt ab, wenn GR-Zuckerrüben auf den Feldern 
wachsen (Brooks et al. 2003, Heard et al. 2003a,b, Roy et 
al. 2003, Haughton et al. 2003). Dass dabei nicht allein 
Beikräuter, Bienen, Wanzen oder Schmetterlinge betrof-
fen sein könnten, sondern auch Vögel zeigen Gibbons et 
al. (2006). Sie errechneten aufgrund der Daten aus den 
Feldversuchen, dass das Nahrungsangebot für 16 von 
17 ausgewählten Körner fressenden Vögeln in Feldern 
mit GR-Zuckerrüben geringer ist als in konventionell 
bewirtschafteten Zuckerrübenfeldern. Die Berechnung 
stimmt mit den Beobachtungen von Chamberlain et al. 
(2007), die während der Freilanduntersuchungen auf 
Feldern mit konventionellen Zuckerrüben mehr Körner 
fressende Vögel zählen konnten als auf Feldern mit GR-
Zuckerrübe.
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Tabelle 3

Beikrautarten, die in Feldern mit GR-Pflanzen Resistenz gegen Glyphosat entwickelt haben,  
und das Vorkommen dieser Arten in Deutschland.

Art Länder mit 
glyphosat-resistenten Beständen

Vorkommen der Art  
in Deutschland

Berufkräuter-Arten USA, Brasilien ja

Vielblütiges Weidelgras USA ja

Beifußblättrige Ambrosie USA ja

Dreilappige Ambrosie USA ja

Palmers Fuchsschwanz USA ja

Amaranthus tuberculatus USA ja

Amaranthus rudis USA nein

Wilde Mohrenhirse USA, Argentinien ja

Bechertragende Wolfsmilch Brasilien nein

Quelle: Heap (2009).

3.4   resistente Wildkräuter

Wie die Erfahrungen aus Nord- und Südamerika zei-
gen, lässt der großflächige Anbau von GR-Pflanzen die 
«Herbizid-Tretmühle» weiter drehen (Benbrook 2009, 
Binimelis et al. 2009). Immer häufiger treten in Feldern 
mit GR-Pflanzen resistente Wildkräuter auf, weshalb die 
Spritzmengen erhöht oder sogar Mischungen aus ver-
schiedenen Herbiziden ausgebracht werden müssen. 
Der erste Fall eines Wildkrauts, das in Feldern mit GR-
Pflanzen Resistenz entwickelte, ist im Jahr 2000 bekannt 
geworden: nur gerade drei Jahre nachdem der Anbau 
von GR-Sojabohnen begonnen hatte, entdeckten Land-
wirte in ihren Feldern Individuen des Kanadischen Be-
rufskrauts (Conyza canadensis), die dort trotz Glyphosat 
wachsen konnten (Owen & Zelaya 2005). Seither ist die 
Zahl der resistenten Wildkräuter auf neun angestiegen 
(Tabelle 3). Fachleute gehen davon aus, dass sich der 
Anstieg weiter fortsetzen wird (Powles 2008). Neben 
den Arten, die eine Resistenz entwickelt haben, gibt es 
auch eine Reihe von Wildkräutern, die bereits eine an-
geborene Toleranz gegenüber Glyphosat besitzen – zum 
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und die Samtpappel (Abutilon theophrasti) (Nandula 
et al. 2005). Vor dem Anbau von GR-Pflanzen war die 
angeborene Toleranz dieser Arten kein Problem. Jetzt 
tauchen sie in den Feldern mit GR-Pflanzen vermehrt 
auf und sorgen somit ebenfalls dafür, dass sich die «Her-
bizid-Tretmühle» weiter dreht.
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In den letzen 50 Jahren hat die Landwirtschaft vor allem das Ziel ver-

folgt, die Erträge zu steigern. Die Folgen für die Umwelt sind bekannt: 

ausgeräumte Landschaften, erodierte Böden und verarmte Flora und Fau-

na. Mit den neuen gentechnisch veränderten Sorten – so die Werbung 

der Konzerne – soll der Einsatz von Agrochemikalien verringert und die 

Landwirtschaft nachhaltiger werden. Doch diese Behauptung wird sehr 

kontrovers diskutiert, nicht zuletzt nach dem Anbauverbot von MON 810, 

einem Bt-Mais, im Jahre 2009. Begründet wurde dieses Verbot nämlich 

mit den möglichen Risiken für die biologische Vielfalt. In dieser Borschüre 

werden die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse zusammengestellt, 

wie sich der Anbau von Bt-Mais und von glyphosphat-resistenten Pflan-

zen auf die Umwelt und die biologische Vielfalt auswirkt.  

Agrogentechnik & nAturschutz


