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Standardisierte Erhebungsmethoden fiir Schmetterlinge
(Lepidoptera) im Rahmen eines Monitorings
fiir gentechnisch verdanderte Organismen (GVO)

Stand und Perspektiven

A. Lang, H. Seitz, F. Berhorn, S. Brunzel, M. Dolek, S. Erlacher, M. Felke, P. Leopold, A. Schmidt, B. TheiRen

Zusammenfassung Im Beitrag wird die aktuelle Richtlinienarbeit des Kom-
petenzfeldes Biotechnologie, Monitoring der 6kologischen Wirkungen gen-
technisch veranderter Organismen im VDI, dargestellt. Die Bedeutung der
Entwicklung von VDI-Richtlinien fir ein GVO-Monitoring wird allgemein
erldutert. Im Speziellen werden Stand und Perspektiven der Richtlinien-
entwicklung fiir ein GVO-Monitoring von Schmetterlingen (Lepidoptera)
beschrieben. Dies beinhaltet eine Erlduterung der indikatorischen Eignung von
Schmetterlingen fir eine Umweltiiberwachung, eine Darstellung der Ziele und
Anwendungsbereiche der Richtlinie sowie eine Beschreibung der voraussicht-
lichen Kernpunkte der Richtlinie.

Standardised methods for moths and butterflies
(Lepidoptera) for a monitoring of genetically
modified organisms (GMO) - Status quo and
future prospects

Abstract The current scope and contents of the development of VDI Guide-
lines for the monitoring of the ecological effects of genetically modified
organisms are described. The general relevance of standardised VDI Guide-
lines for a GMO monitoring is explained. In particular, the state of the work of
monitoring guidelines for butterflies (Lepidoptera) is described with a focus on
the suitability of Lepidoptera as environmental indicators, the objectives and
operative range of the Guideline, and the anticipated crucial points of the
Guideline.
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1 Einleitung

Die europdische Richtlinie 2001/18/EG iiber die absichtliche
Freisetzung gentechnisch verdnderter Organismen (GVO)
in die Umwelt schreibt ein Monitoring fiir GVO vor, mit dem
u. a. nachteilige Wirkungen von GVO auf die Umwelt erfasst
werden sollen [1]. Richtungsweisende Inhalte und Zielset-
zungen des GVO-Monitorings sind u. a. im Anhang VII der
Richtlinie und der Ratsentscheidung 2002/ 811/EG [2] weiter
ausgefiihrt und beschrieben und umfassen im Letzteren vor
allem die Bereiche Uberwachungsstrategie, Uberwachungs-
methode sowie Analyse, Berichterstattung und Uberpriifung
eines GVO-Monitorings. Um eine Vergleichbarkeit, Repro-
duzierbarkeit und Interpretation der gewonnenen Daten
eines GVO-Monitorings gewihrleisten zu konnen, ist es er-
forderlich, erprobte und standardisierte Priifverfahren ein-
zusetzen. Dieser Notwendigkeit wird in der Ratsentschei-
dung 2002/811/EG Rechnung getragen: ,FEine wirksame
Uberwachung und allgemeine iiberwachende Beobachtung
erfordern die Entwicklung angemessener Verfahren, die vor
Beginn der Durchfiihrung der Uberwachungsprogramme zur
Verfiigung stehen sollen”. Entsprechende Monitoringverfah-
ren miissen daher anwendbar und nachvollziehbar be-
schrieben werden, z. B. in Form von Richtlinien und konkre-
ten Handlungsanweisungen [3].

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines geeigneten und
spezifischen Methodenrepertoires kénnen inshesondere
Verfahren genutzt werden, die bereits aus bestehenden Um-
weltbeobachtungsprogrammen und -konzepten bekannt
sind (z. B. [4; 5]). Ein Teil dieser Methoden kann fiir ein GVO-
Monitoring weiterentwickelt werden, so dass sie die gesetz-
lichen und fachlichen Anforderungen erfiillen. Priifverfah-
ren sollten standardisiert sein und dem Stand der Wissen-
schaft (und Technik) geniigen [2].

2 VDI-Richtlinien fiir ein GVO-Monitoring

Obwohl durch die Richtlinie 2001/18/EG [1] ein Monitoring
europaweit verbindlich vorgeschrieben ist, sind in den meis-
ten Mitgliedstaaten bislang wenige oder keine Ansitze fiir
eine Methodenentwicklung zu beobachten, so dass zurzeit
keine oder nur bedingt geeignete Verfahren fiir ein GVO-
Monitoring zur Verfligung stehen.

In Deutschland hat das Kompetenzfeld Biotechnologie im
Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und das Bundesamt fiir
Naturschutz (BfN) diesen Mangel im Vollzug des europé-
ischen Rechts erkannt und durch ein Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben aufgegriffen!. In dem auf drei Jahre an-
gelegten Projekt wird ein geeignetes Regelwerk spezieller,

1) ,Standardisierung des GVP-Monitorings”, FKZ 804 67 010
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auf das GVO-Monitoring ahgestimmter Methoden in Form
von VDI-Richtlinien entwickelt und standardisiert.

« Richtlinien, die bereits im Griindruck (Entwurf) veroffent-
licht worden sind:

VDI 453530: Monitoring der Wirkungen gentechnisch ver-
dnderter Organismen (GVO) -

—Blatt 1: Beobachtung 6kologischer Wirkungen gentech-
nisch verdnderter Organismen — Grundlagen und Strategie —
Gentechnisch verianderte Pflanzen,

—Blatt3: —;Pollenmonitoring; Technische Pollensammlung
mit Pollenmassenfilter (PMF) und Sigma-2-Sammler,

- Blatt 4: —; Bienenvolk als biologischer Pollensammler,
—Blatt 7: —; Qualitative Verfahren zum Nachweis gentech-
nisch modifizierter Nukleinsduren in der Umwelt.

« Richtlinien, die zurzeit in Bearbeitung sind:

- Blatt 2: —; Probenahme fiir ein Pollenmonitoring,

—Blatt 5: — Probenahme von Pflanzenmaterial fiir den
Nachweis gentechnisch modifizierter Nukleinsduren in der
Umwelt,

- Blatt 6: —; Extraktionsverfahren zum Nachweis gentech-
nisch modifizierter Nukleinsduren in der Umwelt,

—Blatt8: —; Quantitative Verfahren zum Nachweis gentech-
nisch modifizierter Nukleinsduren in der Umwelt,

—Blatt 9: —; Vegetationskundliche Aufnahmen,

— Blatt 10: —; Kartierung gentechnisch verdnderter Pflanzen,
- Blatt 11: —; Molekulare Okologie/Béden — ELISA,

- Blatt 12: —; Molekulare Okologie/Béden — Mikrobielle Ge-
meinschaften,

- Blatt 15:—; Methodenstandards fiir Schmetterlinge,

- Blatt 14: —; Wirkungen von GVO auf Bodenorganismen,

- Blatt 15: —; Insektenresistenz-Monitoring fiir Bt-Mais,

Der aktuelle Stand der VDI-Richtlinien kann im Internet
unter www.vdi.de/gvo abgerufen werden.

Die VDI-Richtlinien werden durch ehrenamtlich titige
Fachleute aus Forschung, Verwaltung, Verbédnden und In-
dustrie erarbeitet, so dass eine enge Riickkopplung zwi-
schen Ergebnissen der freisetzungsbegleitenden Forschung
und den Anforderungen, die sich aus dem Vollzug des Gen-
technikrechts ergeben, sichergestellt ist. Das Verfahren der
technischen Regelsetzung gewihrleistet ein hohes Mall an
Transparenz und eine direkte Beteiligung der Offentlichkeit.
Dadurch wird eine hohe Akzeptanz dieser Verfahren erzielt,
die dann durch ihren allgemein anerkannten Stellenwert als
Lotand der Technik® angesehen werden. VDI-Richtlinien
konnen als Entscheidungshilfen in der Exekutive dienen
und bieten ein gewisses Mal} an Rechtssicherheit [6].

Die okologischen Wirkungen von GVO kénnen grundsitz-
lich alle Okosysteme betreffen. Aus diesem Grund ist es
wichtig, ein umfangreiches Methodenrepertoire zur Ver-
fligung zu stellen, aus dem je nach ausgebrachtem GVO die
geeigneten Methoden fiir ein Monitoring ausgewihlt wer-
den konnen. Wie schon erwidhnt, befinden sich derzeit
15 VDI-Richtlinien in Arbeit, die z. T. bereits als Entwurf
(Griindruck) verdffentlicht wurden. Diese Richtlinien
decken bislang die Bereiche Expositionserfassung, Probe-
nahmedesign, Analytik (Extraktion und Nachweis trans-
gener DNA, Nachweis von Bt-Proteinen im Boden) sowie flo-
ristische und faunistische Methoden zur Erfassung der 6ko-
logischen Wirkungen von GVO ab. Dazu zihlen die Erfas-
sung der Biodiversitit und Kartierungen der Fauna sowie
Erhebungen von Bodenorganismen, Schmetterlingen und
mikrobiellen Gemeinschaften im Boden. Als erste Arbeits-
gruppe fiir ein faunistisches Monitoring im VDI-Kompetenz-

feld Biotechnologie hat sich der ,Fachausschuss Schmetter-
linge“ gegriindet und mit der Entwicklung einer Richtlinie
fiir standardisierte Erfassungsmethoden fiir Schmetterlinge
begonnen. Der Ausschuss setzt sich zurzeit aus elf Fachleu-
ten aus Universitidten, Forschungsinstituten, Behoérden, zoo-
logischen Museen und der Wirtschaft zusammen.

3 Schmetterlinge in der Umweltiiberwachung

Mogliche Umweltwirkungen von GVO sind hinsichtlich des
Wirkortes im Okosystem nicht vorhersehbar. Die Vielfalt be-
reits entwickelter Produkte verdeutlicht, dass sowohl Flora
als auch Fauna, epi- und endogiische, terrestrische sowie
aquatische Biozonosen einem bestimmten Expositionsrisiko
unterliegen kénnen. Ebenso sind die Art und das Ausmal}
einer potenziellen Wirkung nicht abzusehen. Direkte Wir-
kungen iiber gentechnisch eingebrachte, aktive Substanzen
(z. B. Bt-Toxin) sowie indirekte Effekte (Resistenzentwick-
lung) sind denkbar und in Einzelfdllen nachgewiesen. Des-
halb ist es u. a. erforderlich, mégliche Verdnderungen der
Biodiversitit von Flora und Fauna anbaubegleitend zu beob-
achten. Gerade im faunistischen Bereich ist das Artenspek-
trum, das einem Einfluss von GVO unterliegen kann, sehr
umfangreich und konnte nur mit grofem Aufwand - wenn
iiberhaupt — insgesamt erfasst werden. Insofern ist es erfor-
derlich, den Fokus zunéchst auf besonders geeignete Tier-
gruppen auszurichten.

Eine Tiergruppe, die fiir ein Umweltmonitoring von GVO be-
sonders geeignet ist, sind Schmetterlinge, da bereits gezeigt
werden konnte, dass verschiedene Schmetterlingsarten
durch den Anbau bestimmter gentechnisch verdnderter
Pflanzen (z. B. herbizidresistenter Raps) oder deren Produk-
te (z. B. Bt-Mais) direkt oder indirekt negativ beeinflusst
werden konnen (z. B. [7 bis 10]). Schmetterlinge sind in
Europa mit vielen Arten vertreten, gut zu bestimmen und
nachzuweisen. Die verschiedenen Arten haben unterschied-
liche 6kologische Anspriiche, weshalb sie vielfiltige Ande-
rungen im Okosystem anzeigen kénnen. Schmetterlinge
sind bereits seit lingerer Zeit Gegenstand der Umweltbeob-
achtung, daher ist das Wissen iiber Faunistik, Okologie und
Gefdhrdungssituation der einzelnen Arten relativ umfang-
reich. Durch die hohe Mobilitidt der adulten Falter (Imagi-
nes), die vergleichsweise immobilen Eier, Raupen und Pup-
pen (Praeimaginalstadien) und die oft komplexen Habitat-
anspriiche bilden sie rdumlich-funktionale Eigenschaften
der Umwelt auf unterschiedlichen Malstabsebenen ab und
sind daher sowohl fiir eine Bewertung auf Landschaftsebene
als auch auf lokaler Ebene gut geeignet. SchlieB3lich genie-
flen Schmetterlinge (und der Schmetterlingsschutz) in der
Offentlichkeit eine hohe Akzeptanz [11].

Aufgrund ihrer besonderen Eignung werden Schmetterlinge
seit langem fiir Umweltbeobachtungen eingesetzt. Ein
Schmetterlingsmonitoring kann z. B. langjdhrige Popula-
tionstrends aufdecken [12], aber auch negative Bestandsent-
wicklungen einzelner Fokusarten erfassen und nachweisen.
Insbesondere Anderungen von BewirtschaftungsmaBnah-
men werden oft (auch) durch Auswirkungen auf die Schmet-
terlingsfauna indiziert, so z. B. der Einsatz von Bacillus-
thuringiensis-Spritzpraparaten oder anderer Insektizide
(z.B. [13 bis 15]) oder eine intensiviertere landwirtschaft-
liche Bearbeitungspraxis. Hierbei stehen Schmetterlinge als
faunistische Schliisselgruppe meist auch stellvertretend fiir
weitere Organismengruppen und zeigen somit die Umwelt-
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wirkungen auf weitere Tier- und Pflanzenarten an [16]. In
Deutschland werden momentan ehrenamtliche Bestands-
aufnahmen von Schmetterlingen unter Beteiligung des Um-
weltforschungszentrums Leipzig (UFZ), des Naturschutz-
bunds (NABU) und des Bundes fiir Umwelt und Naturschutz
deutschland (BUND) organisiert und durchgefiihrt (z. B.
[17]). In anderen européischen Léndern, z. B. in GroBbritan-
nien, den Niederlanden und Ungarn, werden solche
Monitoringprogramme der Schmetterlingsfauna bereits seit
Jahren betrieben.

4 Ziele und Anwendungsbereich

Die Richtlinie VDI 4330, Blatt 13 wird methodische Standards
zur Erhebung des Arteninventars sowie der Individuen-
abundanzen von Schmetterlings-Imagines und Raupen fest-
legen, die zur Erfiilllung der Malgaben der EU-Richtlinie
2001/18/EG erforderlich sind. Ob ein anbaubegleitendes
Monitoring der Schmetterlingsfauna notwendig ist, sollte
fallspezifisch in Abhéngigkeit vom betroffenen GVO ent-
schieden werden. Hauptziel ist die Beobachtung bedeut-
samer Verdnderungen im Arteninventar sowie von Abun-
danzverschiebungen lokaler Schmetterlingsgesellschaften
iiber einen ldngeren Zeitraum. Die Standardisierung der Er-
fassungsmethoden gewiéhrleistet ein hohes Mal3 an Repro-
duzierbarkeit und Vergleichbarkeit der aufgenommenen
Daten. Die Methoden sollen dabei praktikabel, effizient so-
wie mit vertretbarem Aufwand durchfiihrbar sein und geeig-
nete Daten fiir eine statistische Analyse generieren. Ein
direkter Beleg von Kausalbeziehungen zwischen GVO-An-
bau und Effekten auf die Schmetterlingsgesellschaften wird
bei einem allgemeinen Monitoring nicht immer mdéglich
sein. Soweit moglich, sollen Probenahmedesign und
Flachenauswahl jedoch die Ableitung von Hypothesen zu
Einfliissen der GVO auf die Lepidopterenfauna erlauben, die
im Folgenden speziell gepriift werden kénnen. Die Richt-
linie soll Lepidopteren in ihrer Gesamtheit behandeln, d. h.
Tagfalter, Nachtfalter und Kleinschmetterlinge. Sie be-
schreibt die erforderlichen Erfassungszeitraume, die im Ge-
linde anzuwendenden Erfassungsmethoden, benennt Fo-
kusarten fiir eine Raupenerfassung und gibt Empfehlungen
zu Fliachenauswahl und Design sowie zur Ermittlung des
Stichprobenumfangs. Die Anwendung der Richtlinie soll
sicherstellen, dass liber eine reprisentative Beprobung re-
gionale und iiberregionale Effekte in verschiedenen rele-
vanten Lebensrdumen erfasst werden. Schmetterlinge kén-
nen im landwirtschaftlichen Bereich sowohl Ziel- als auch
Nichtzielorganismen sein. Die Richtlinie stellt zwar Nicht-
zielorganismen in den Mittelpunkt, die beschriebenen
Methoden weisen jedoch ein breites Anwendungsfeld auf
und konnen auch fir ,Zielorganismen®, d. h. eventuelle
L2Kulturschidlinge®, eingesetzt werden.

5 Standardisierte Erhebungsmethoden fiir
Schmetterlinge

Die Indikation zur o. g. Zielstellung muss auf mehreren Ebe-
nen erfolgen: fiir einzelne Arten, einzelne Artengruppen so-
wie die gesamte Schmetterlingsgesellschaft. Fiir Einzelarten
kénnen Individuenabundanzen, Verbreitung und Fitness —
beziiglich Artengruppen —, Arteninventar, Gesamtanzahl der
Individuen und deren Héaufigkeitsverteilung auf die einzel-
nen Arten beurteilt werden. Bestimmte Schmetterlingsarten

konnen im Imaginalstadium sehr mobil sein, wodurch die
Aussageschirfe hinsichtlich der Habitatnutzung und des Re-
produktionserfolges bei geringer Raumskala sinkt. Daher
miissen auch Larvenstadien (Raupen) beriicksichtigt wer-
den. Effekte von GVO kénnen anhand von Raupen besser er-
fasst werden, da diese i. d. R. direkt vom GVO-Anbau betrof-
fen sein werden und eine genauere Lokalisation eines Effek-
tes ermoglichen. Dies wird am Beispiel von transgenen Bt-
Maispflanzen deutlich, deren Pollen auf Raupen, nicht aber
aufImagines direkte negative Auswirkungen haben konnen.
Aus Kosten-Nutzen-Erwigungen wird eine auf ,Fokusarten®
beschrinkte Prdimaginalerfassung in Kombination mit
einer Imaginalerhebung vorgeschlagen. Bei den Imagines
sollen alle Arten aufgenommen werden, bei den Praimagi-
nalerhebungen nur die Raupen der ,Fokusarten“. Bei den
Imagines sind Aktivitéits-, bei den Pradimaginalstadien Indivi-
duendichten zu ermitteln. Das Monitoring setzt sich damit
aus zwei Sdulen zusammen: der Imaginalerhebung (gesam-
tes Arteninventar) und der Prdimaginalerhebung (Fokus-
arten). Bei der Auswahl der ,,Fokusarten“ spielt deren Repré-
sentativitit fiir den Lebensraum, ihre Sensitivitit gegeniiber
GVO-Pflanzen bzw. verdnderter Wirtschaftsweise, ihre
Nachweisbarkeit sowie ihr Vorkommen in relevanten Teil-
habitaten

eine vorrangige Rolle.

Es existieren jahrzehntelange wissenschaftliche Erfahrun-
gen, die zur Entwicklung von allgemein anerkannten Erfas-
sungsmethoden gefiihrt haben, welche zur Ermittlung mog-
licher GVO-bedingter Effekte herangezogen werden kon-
nen. Die praxiserprobten Methoden fiir die Erfassung adul-
ter Schmetterlinge basieren auf Abundanzwerten und be-
inhalten z. B. die Transektmethode, Punkt-Stopp-Zihlung
oder Fang-Wiederfang-Methode bei Tagfaltern bzw. Licht-
fang und Lichtfallen bei Nachtfaltern [18 bis 22]. Diese Erfas-
sungsmethoden werden bereits in einigen europidischen
Léndern zu einem langjdhrigen Monitoring von Lepidopte-
ren erfolgreich eingesetzt, z. B. seit 40 Jahren in Ungarn
Lichtfang zur Erfassung der Nachtfalterfauna, die Transekt-
methode im seit 2002 laufenden Biodiversitdtsprogramm der
Schweiz (www.biodiversitymonitoring.ch) und im seit 1976
bestehenden britischen ,,UK butterfly monitoring scheme®
(www.bms.ceh.ac.uk), oder Lichtfallen zur Erfassung von
Nachtfaltern in der britischen ,Rothamsted light trap data-
base“ (www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/resources/LongTerm-
Experiments.html). Die fiir die Erfassung der Prdimaginal-
stadien ausgewihlten ,Fokusarten“ eignen sich fiir eine
halbquantitative Raupenerfassung auf Dauerquadraten bzw.
mittels Kescher/Klopfproben.

Die VDI-Richtlinie wird neben der Beschreibung der allfal-
ligen Erfassungsmethoden des Weiteren standardisierte
Vorgaben zu folgenden Parametern entwickeln und be-
schreiben: Erfassungszeitraum, Flachenauswahl (inklusive
Referenzfldchen), Stichprobendesign, (Anzahl, Frequenz),
Datenauswertung, Datenverwaltung und -dokumentation
sowie Qualitédtssicherung des Monitorings.

6 Ausblick

Mit Beendigung des GVO-Moratoriums in der EU im Jahr
2004 wird mit einem steigenden Anbau von gentechnisch
verdnderten Kulturpflanzen zu rechnen sein. Bei trans-
genem Bt-Mais liegen fiir das Gebiet der EU bereits Zulas-
sungen fiir zwei Genkonstrukte vor (Bt176, MON810), und
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fiir eine ganze Reihe von weiteren GVO wurden und werden
momentan Antrdge auf Zulassungen gestellt (www.
transgen.de/zulassung/gvo/). Ein unmittelbarer Hand-
lungsbedarf fiir die Einrichtung eines Monitorings und die
Erstellung standardisierter Erfassungsmethoden liegt daher
auf der Hand. Zum jetzigen Zeitpunkt ist bereits die dritte
Fassung des Vorentwurfs zur ,,GVO-Richtlinie Schmetter-
linge“ erstellt. Die Planung innerhalb des VDI-Fachaus-
schusses sieht eine Fertigstellung des Griindrucks (Entwurf)
fiir das Jahr 2007 vor. Diskussionsbedarf besteht derzeit
noch fiir die Standardisierung der Flichenauswahl und des
Stichprobendesigns. Diese Parameter sind fiir ein Monito-
ring d&ullerst wichtig, da sie die Ergebnisse und Interpretatio-
nen einer Umweltbeobachtung maligeblich beeinflussen.
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sprachiger Mitgliedstaaten und den Niederlanden hat be-
reits stattgefunden.
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