Gentechnisch veranderte krankheits- und schadlingsresistente Nutzpflanzen

Eine Option fiir die Landwirtschaft?
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Vorwort

In zunehmenden Masse wird bei Entscheidungen uber technische Entwicklungen
versucht, das breite Spektrum an moéglichen Folgen fir Mensch und Natur
mitzubedenken. Verfahren zur Technikfolgenabschatzung haben die moglichst
umfassende Beurteilung einer technischen Anwendung zum Ziel. Erwtinschte und
unerwunschte Technikfolgen sollen erfasst und analysiert sowie Wege fur die
zukulnftige Technikgestaltung aufgezeigt werden.

Die Fachstelle BATS initilerte Ende 1994 ein interdisziplinares Forschungsprojekt zur
Folgenabschatzung eines Anbaus transgener krankheits- und schadlingsresistenter
Kulturpflanzen fur die Schweiz. Ziel war es, wissenschaftliche
Entscheidungsunterlagen fur die Beurteilung eines zukunftigen Einsatzes
gentechnisch veranderter Nutzpflanzen in der Landwirtschaft zur Verfugung zu
stellen. Es galt, die gentechnologischen Strategien sowohl auf ihre Gefahrdungen als
auch auf ihren Beitrag fur eine umweltvertraglichere Landwirtschaft zu Gberprtfen.
Wichtige methodische Anforderungen waren die Vernetzung verschiedener
Fachgebiete, die Beteiligung von Interessensgruppen und eine Aufarbeitung des
gegenwartigen Wissensstandes.

Beteiligt waren ungefahr 30 Personen aus Hochschulen, landwirtschaftlichen
Forschungsanstalten, Bundesamtern und verschiedenen Interessensgruppen. Das
Forschungsprojekt begann mit dem gemeinsamen Erarbeiten eines Fragenkataloges.
Anfang 1995 konnten auf dieser Basis 10 Fachstudien in Auftrag gegeben werden,
die Mitte 1996 abgeschlossen und verdffentlicht wurden. In mehreren internen und
offentlichen Workshops wurden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die
vorliegende Veroffentlichung stellt die Synthese aus den Erkenntnissen der
Fachstudien dar und wird von den beteiligten wissenschaftlichen Gruppen getragen.

Der Bericht geht in grundsatzlicher Art und Weise auf mdgliche positive wie negative
Auswirkungen ein. Alle Beteiligten sind sich einig, dass es weiterer Untersuchungen
bedarf, wie ein Einsatz der Gentechnologie in der Schweizerischen Landwirtschaft
sinnvoll zu gestalten ist.

Wir danken allen Beteiligten flr ihre kooperative Zusammenarbeit.

Basel, im Marz 1997:
Elisabeth Schulte
Othmar Kappeli

1 Das Forschungsprojekt "Folgenabschatzung transgener Nutzpflanzen”

Die gegenwartige Diskussion um das Fur und Wider der Gentechnologie ist gepragt
von Gefahrdungsszenarien auf der einen Seite und Nutzenversprechen auf der
anderen Seite.

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Fragestellungen der gegenwartigen
offentlichen Diskussion aufzugreifen und in Form einer Folgenabschatzung
wissenschaftlich zu analysieren. Unter der Beteiligung von Fachleuten und
Interessensvertretern sollten Entscheidungsgrundlagen fur die Beurteilung moglicher



Folgen eines Einsatzes gentechnisch veranderter Nutzpflanzen erarbeitet werden
(Abb.1).

Dem Verfahren lag ein strukturierter Ablauf zugrunde (Tab. 1). Zu Anfang wurde ein
Katalog der gegenwartig diskutierten Risiken und Nutzen erarbeitet. Dieser Katalog
war Basis fur die zu vergebenen Fachstudien. Hier galt es, den Stand der
wissenschaftlichen Diskussion mdglichst umfassend darzustellen.

Abbildung 1: Organisation des Forschungsprojektes
Folgenabschétzung eines Einsatzes transgener krankheits- und
schadlingsresistenter Nutzpflanzen
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In der anschliessenden Auswertung, vorliegend als Band 2, wurde der sich aus den
Fachstudien ergebene Wissensstand in Form von Kernaussagen zusammengefasst.
Besonderer Wert wurde jeweils auf die vergleichende Darstellung der Auswirkungen
gentechnologischer Strategien gegenuber denen bisheriger Alternativen gelegt.

Ziel war es, sowohl Ubereinstimmungen wie spezielle Risiken und Nutzen der
Gentechnologie gegenuber den Alternativen zu erarbeiten. Auf dieser Basis konnten
anschliessend Folgerungen fur die zuklnftige Gestaltung eines Einsatzes der
Gentechnologie formuliert werden. Hier galt es aufzuzeigen, wo Handlungsbedarf fur
weitere Forschung, Anwendungsbeschrédnkungen und zusétzliche Regulationen notig
ist. Diese Folgerungen sind Positionen, welche sich aus den Fachstudien und den
Diskussionen mit den Projektbeteiligten ergaben.

Resistenzen gegenuber pflanzlichen Krankheiten und Schadlingen bilden einen
wichtigen Beitrag zur Ertragssicherung. Mit der Gentechnik stehen neue Losungen in
der Kontrolle pflanzlicher Schaderreger zur Verfligung. Herkdmmliche
Pflanzenschutzstrategien werden erganzt und chemische Hilfsstoffe ersetzt.

Ob sich die neuen Sorten in der Praxis durchsetzten werden, wird von vielen
Parametern abhangen. Hier spielen sowohl agronomische Eigenschaften wie die
Ertragsfahigkeit und das Niveau der Resistenz wie aber auch die Qualitat des
Endproduktes und die Akzeptanz der Konsumenten eine wichtige Rolle.

Eine Nahrungsmittelproduktion auf Basis umweltschonender Anbauverfahren wird
heute von der Gesellschaft als wichtige Zielvorgabe gefordert. Die agrarpolitischen
Rahmenbedingungen der letzten Jahre haben vor allem in der Schweiz die Weichen



fur eine dkologisch vertraglichere Landwirtschaft gestellt (Integrierte Produktion und
Biologischer Landbau). Fur die Akzeptanz gentechnologischer Strategien wird es von
Bedeutung sein, dass diese einen Beitrag zur Erflllung der angestrebten
Zielsetzungen liefern.

Tabelle 1: Konzept einer Folgenabschatzung fiir das Beispiel Transgene
Nutzpflanzen

Die vorliegende Folgenabschatzung stellt gentechnologische Ansatze in den
Vergleich mit den bisherigen Alternativen in der konventionellen Produktion, der
Integrierten Produktion und im Biologischen Landbau.

Die Analyse konzentrierte sich auf toxikologische, 6kologische, agronomische und
Okonomische Fragestellungen (Tab. 2).

Tabelle 2: Uberblick zu den Untersuchungsbereichen Folgenabschitzung eines
Einsatzes transgener krankheits- und schadlingsresistenter Nutzpflanzen




Die zu untersuchenden Aspekte fur den Bereich Produktequalitdt und Umwelt
wurden in Anlehnung an den internationalen Kriterienkatalog fur die
Sicherheitsbewertung transgener pflanzlicher Produkte zusammengestellt”.

In den Bereichen Pflanzenziichtung und Landwirtschaft sowie Wirtschaft und
Gesellschaft wurden anbautechnische, wirtschaftliche und gesellschaftliche
Fragestellungen mit Relevanz fir die Schweiz angesprochen.

Wenn mdglich, wurde auf Kulturpflanzen eingegangen, die fur den schweizerischen
Anbau von Bedeutung sind.

Richtlinie 90/220/EWG liber die absichtlicher Freisetzung gentechnisch
veranderter Organismen in die Umwelt2 Gentechnik in der landwirtschaftlichen
Nahrungsmittelproduktion

Nach den derzeitigen gesetzlichen Regelungen unterliegen gentechnisch verédnderte
Nahrungsmittel in den Landern Europas und der Schweiz! einer nationalen
behérdlichen Zulassung. Ein gemeinschaftliches Anmelde- und
Genehmigungsverfahren nach einheitlichen Kriterien wird kiinftig mit Inkrafttreten der
Verordnung (ber neuartige Lebensmittel in den Mitgliedsstaaten der européischen
Union vorliegen?.

Die Uberpriifung der Unbedenklichkeit fiir den Verzehr stellt ein wichtiges Kriterium
dar. Folgende Untersuchungsaspekte finden eine besondere Beachtung:

o Mbgliche toxikologische Gefdhrdungen durch die neuen Genprodukte,

e Unbeabsichtigte pflanzenphysiologische Verdnderungen als Folge der
genetischen Verédnderung und

« Allergenes Potential der neuen Genprodukte.
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Neben messbaren quantitativen und qualitativen Kriterien wie der
Inhaltsstoffzusammensetzung hat sich in den letzten Jahren ein neuer
Qualitatsbegriff etabliert. Qualitédt wird demnach auch in Bezug auf die Art der
Produktion beurteilt. So werden Nahrungsmittel aus umweltschonenden und
naturnahen Produktionsverfahren von den Konsumenten in der Qualitat hbher
eingeschétzt als Produkte aus dem konventionellen Anbau. Der Verzicht,
beziehungsweise der reduzierte Einsatz von chemischen Hilfsstoffen, wird dabei als
wichtiges Kriterium angefiihrt. Interessant erweist sich in diesem Zusammenhang die
Frage, ob ein Einsatz gentechnologischer Methoden zur Reduktion von
Pflanzenschutzmitteln auch als Qualitdtsverbesserung akzeptiert wird.

1Lebenmittelverordnung vom 1. Mérz 1995, Bern
2.1 Toxikologische Gefahrdungen durch das Genprodukt des Zielgens

Bei konventionell geziichteten Sorten werden toxikologische Gefahrdungen aufgrund
der langjahrigen Erfahrung mit dem Zuchtmaterial weitgehend ausgeschlossen.

Schwankungen in der Ausbildung von Inhaltsstoffen sind bekannt, dennoch werden
Standarduntersuchungen auf unerwartete toxische Inhaltsstoffe nicht verlangt. Die
bisherigen Selektionsmethoden der Ziichter reichen aus und werden akzeptiert.

Mit Hilfe gentechnologischer Methoden kdnnen neue Genprodukte beispielsweise
von Mikroorganismen, Viren und Insekten in der Pflanze exprimiert werden. Auch
wird es moglich sein, pflanzeneigene Genprodukte im Expressionsniveau wesentlich
zu modifizieren.

STAND DER DISKUSSION?

Bei transgenen pflanzlichen Lebensmitteln werden die neu eingefiihrten Proteine auf
ihre Toxizitat Uberpruft. Toxikologische Untersuchungen sind vor allem dann
angebracht, wenn die neuen Proteine bisher nicht in der Nahrungsmittelkette
vorkamen oder pflanzliche Inhaltsstoffe wesentlich in inrem Gehalt verandert wurden.

Zur Uberprifung des toxischen Potentials einzelner Genprodukte stehen
Standardmethoden zur Verfigung. So werden beispielsweise Futterungsversuche
mit den isolierten Genprodukten oder dem gentechnisch veranderten
Pflanzenmaterial durchflhrt. Auf dieser Basis sind konkrete Aussagen Uber die
Unbedenklichkeit im Rahmen der Ublichen Verzehrsgewohnheiten maoglich.
Schwierigkeiten ergeben sich erst in der Beurteilung moglicher Langzeitwirkungen
einer Aufnahme subtoxischer Mengen des Genproduktes. Die Wirkungen geringer
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Stoffmengen sind aber generell schwer zu erfassen, dies gilt auch fir nicht-transgene
Nahrungsmittel.

Gentechnisch erzeugte Insektenresistenz auf der Basis von B.t.-Proteinen

Die Resistenzstrategie beruht auf einem bakteriellen Protein aus Bacillus
thuringiensis. Das Protein wirkt toxisch gegenuber bestimmten Insektenarten, die u.a.
Mais oder Kartoffel schadigen. In der landwirtschaftlichen Praxis wird dieses Protein
bereits seit Jahrzehnten in Form eines Bakterienpraparates eingesetzt.
Umfangreiche Untersuchungen sowohl mit dem isolierten Genprodukt als auch mit
transgenem Pflanzenmaterial konnten keine humantoxische Wirkung feststellen.

Gentechnisch erzeugte Virusresistenz auf der Basis viraler Hiillproteine

Pflanzen werden natlrlicherweise von verschiedenen Viren infiziert. Der Verzehr von
pflanzlichen Virusproteinen gilt als nicht bedenklich. Transgene Virusresistenzen
beruhen auf der Integration viraler Gensequenzen in die Pflanze. Das Produkt dieser
Gene sind beispielsweise virale Hullproteine. Virale Proteine werden wahrend der
Verdauung abgebaut. Der Gehalt an Virusproteinen kann in naturlich infizierten
Pflanzen hdher sein als in transgenen virusresistenten Pflanzen.

Gentechnisch erzeugte Resistenzen gegenliber Pilzen und Krankheiten

Die derzeit diskutierten Ansatze befinden sich noch weitgehend in der
Grundlagenforschung. Grundsatzlich sind zwei Einsatzstrategien denkbar. Die
konstitutive (permanente) und prainfektionelle Expression von Abwehrstoffen
(naturlicherweise werden diese in der Pflanze lokal und erst als Reaktion auf eine
Infektion gebildet) oder die Veranderung des pflanzlichen Wirt-Pathogen-
Erkennungssystems. Beide Strategien beruhen auf pflanzlichen Abwehrstoffen, die
bereits naturlicherweise in resistenten Pflanzen vorkommen. In Einzelfallen missen
diese Stoffe als toxikologisch bedenklich eingestuft werden.




1 Franck-Oberaspach und Keller (1996) , Koller et al. (1996), Koller und Gessler
(1996) 2.2 Unerwiinschte Effekte durch Markergene fiir Antibiotika-Resistenz

Zusammen mit den gewunschten Zielgenen fur Krankheits- und
Schadlingsresistenzen werden Markergene Ubertragen. Markergene sind nutzlich,
um bereits in einem frihen Stadium, die erfolgreich transformierten gentechnisch
veranderten Pflanzen selektieren zu kénnen. Bisher werden vor allem Markergene
fir Antibiotika- und Herbizidresistenzen eingesetzt. |hr Vorteil liegt darin, dass die
Anwesenheit dieser Gene einfach festzustellen ist. Pflanzen, die diese Markergene
enthalten, kénnen Antibiotika oder Herbizide, die beispielsweise in friihen
Pflanzenstadien dem Nahrmedium zugefugt wurden, inaktivieren. Nur die erfolgreich
transformierten Pflanzen, also diejenigen, die das Marker- und das mit ihm
gekoppelte Zielgen besitzen, Uberleben. Die Genprodukte der Markergene muissen
wie die Genprodukte der eigentlichen Zielgene toxikologisch untersucht werden.

STAND DER DISKUSSION!

Verlust der Wirksamkeit therapeutisch verabreichter Antibiotika - Bakterien
konnen untereinander Genmaterial austauschen oder aktiv bakterielle DNA
aufnehmen und stabil integrieren. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise auch
Antibiotika-Resistenzen zwischen verschiedenen Bakterien weitergegeben werden.
Sollten Darmbakterien noch funktionsfahige DNA, die fur Antibiotika-Resistenz
codiert, aus Nahrungsmitteln aufnehmen kdnnen, so waren therapeutisch
verabreichte Antibiotika in der Folge nicht mehr wirksam.

Bis heute ist ein DNA-Transfer von Antibiotika-Resistenzen aus transgenem
Pflanzenmaterial auf Darmbakterien nicht nachgewiesen worden. Die mit der
Nahrung aufgenommene DNA wird im sauren Milieu des Magens abgebaut und
dadurch inaktiviert. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein noch funktionsfahiges Gen (egal
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aus welcher Quelle) den Verdauungsvorgang ubersteht und von Darmbakterien
aufgenommen und stabil integriert wird, ist dusserst gering. Auch ware der Anteil
maoglicher rekombinanter Darmbakterien an der Gesamtzahl natirlich vorkommender
antibiotikaresistenter Bakterien im Darm vernachlassigbar gering. Antibiotika-
resistente Bakterien sind weit verbreitet und werden Uber die Nahrung beispielsweise
uber Gemuse und Salat aufgenommen.

Fltterungsversuche mit sehr hohen Mengen an transgenem Pflanzenmaterial zeigten
keine nachteiligen Effekte. Markergene und deren Genprodukte werden gemass den
Abbaustudien im Verdauungstrakt zerlegt und vollig abgebaut.

Bei der gentechnischen Veranderung wurden bisher vorwiegend Resistenzen
gegenuber solchen Antibiotika eingesetzt, die in der Tier- und Humanmedizin kaum
mehr verwendet werden.




! Franck-Oberaspach und Keller (1996), Schliiter und Potrykus (1996) 2.3
Unbeabsichtigte pflanzenphysiologische Veranderungen

Eine genaue Steuerung der Genintegration ist bei den bisherigen Methoden zur
gentechnischen Veranderung von Pflanzen nicht moglich. Der Ort einer Integration
kann jedoch die Expression eines Transgens beeinflussen. Unvorhergesehene
Expressionsmuster aufgrund einer Unterbrechung kodierender Gen-Sequenzen oder
aufgrund von Wechselwirkungen der Genprodukte mit dem Gesamtstoffwechsel sind
theoretisch moglich.

STAND DES DISKUSSION 1

Gegenwartig sind viele Einflussfaktoren der Genexpression noch nicht beherrschbar.
Die regenerierten Pflanzen aus der Transformation variieren in der Genexpression
des Transgens und dem ubrigen phanotypischen Erscheinungsbild. Fiur eine
zlchterische Bearbeitung werden jedoch, wie in der konventionellen Ziichtung auch,
nur diejenigen Pflanzen ausgewanhlt, die dem Zuchtziel in ihren phanotypischen
(biochemischen, morphologischen und agronomischen) Eigenschaften entsprechen.
Dieser Prozess umfasst im Anschluss an mehrjahrige Labor- und
Gewachshausuntersuchungen noch ungefahr flnf bis zehn Jahre zichterische
Selektion unter Feldbedingungen.

Durch die unspezifische Integration des Transgens kann die Expression
benachbarter Gene theoretisch verandert werden (Positionseffekte, insertional
mutagenesis). Dies kdnnte beispielsweise zu einer Unterbrechung detoxifizierender
Prozesse in der Pflanze oder zu einer Aktivierung toxischer Stoffwechselwege
fuhren. Die Wahrscheinlichkeit derartiger Ereignisse wird als gering erachtet. Auch
bei konventionellen Zichtungsmethoden treten unerwinschte Effekte wie DNA-
Umstrukturierungen nach natirlichen oder kinstlich induzierten Mutationen auf.
Nachkommen mit unerwinschten Merkmalsauspragungen werden zuchterisch
jedoch nicht weiter verwendet und ausselektioniert.

Grundsatzlich ist es bei konventionell wie bei gentechnisch veranderten Pflanzen
schwierig, geringfugige oder noch unbekannte Veranderungen, die phanotypisch
nicht offensichtlich sind, zu identifizieren. Das Konzept der Substantiellen Aquivalenz
ist in diesem Zusammenhang hilfreich, um unbeabsichtigte Veranderungen in der
Inhaltsstoffzusammensetzung weitgehend auszuschliessen. Hierbei wird das
Inhaltsstoffmuster der gentechnisch veranderten Pflanze mit dem Inhaltsstoffmuster
der nicht transformierten Ausgangslinie verglichen, um Abweichungen zu
identifizieren. Um das Konzept der Substantiellen Aquivalenz anwenden zu kénnen,
muissen Zusammensetzung und Variation der Inhaltsstoffe konventionell gezichteter
Ausgangslinien bekannt sein.
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' Schmid et al. (1996), Franck-Oberaspach und Keller (1996) 2.4 Allergenes
Potential

Der menschliche Korper kann auf bestimmte Proteine mit einer
Unvertraglichkeitsreaktion reagieren, bei der das Immunsystem beteiligt ist. Es ist
bekannt, dass potentiell fast alle Proteine (Immunoglobin E - vermittelte) Allergien
auslosen konnen. Rund 90 Prozent aller Lebensmittelallergien werden von wenigen
Nahrungsmitteln verursacht (darunter Kuhmilch, Hihnerei, Fisch, Nusse, Sojabohne,
Weizen, Krustaceen). Alle bisher isolierten Allergene sind Proteine, die
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charakteristische Eigenschaften aufweisen. Allergiker meiden aus Erfahrung
diejenigen Nahrungsmittel, die fir sie die allergieauslésenden Proteine beinhalten.

Mittels der Gentechnik kann die Pflanzenzichtung nun theoretisch das Erbmaterial
der Gesamtheit aller Organismen als Genquelle nutzen. Das Transgen bildet dann im
Empfangerorganismus ein Fremdprotein. Auch das Expressionsmuster arteigener
Genprodukte kann mittels Gentechnik stark variiert werden.

STAND DER DISKUSSION!

FUr die Beurteilung des Allergie-Risikos gentechnisch veranderter pflanzlicher
Lebensmittel ist die Frage nach der Quelle des Genproduktes entscheidend. Hier
lassen sich prinzipiell folgende Schlussfolgerungen ziehen:

(1) Ist die Genquelle ein Nahrungsmittel, so ist aus der Erfahrung bekannt, ob dieses
Nahrungsmittel allergene Proteine beinhaltet oder nicht.

o Ist die Genquelle (Nahrungsmittel) bereits als Allergen bekannt, so sind
immunologische Testverfahren verfigbar, um auch das aus dieser Quelle
stammende Genprodukt auf seine allergene Wirkung zu untersuchen. Auf
diese Weise kann die Ubertragung von Gené)rodukten mit bekannter
allergener Wirkung ausgeschlossen werden=.

« Ist die Genquelle (Nahrungsmittel) nicht als Allergen dokumentiert, so kann
davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem zu Ubertragenen Gen um
keines der bekannten Allergene handelt.

(2) Sind die Genprodukte vorher nicht Bestandteil der menschlichen Ernahrung
gewesen, so sind Aussagen Uber das allergene Potential grundsatzlich schwierig.
Das Transgen muss dann mit bekannten Allergenen auf gemeinsame Eigenschaften
verglichen werden. Sequenzhomologien und die Proteinstabilitat wahrend der
Verdauung und Verarbeitung sind neben Sensibilisierungsversuchen wichtige
Prufkriterien.
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' Franck-Oberaspach und Keller (1996), Koller et al. (1996), Koller und Gessler
(1996)

2 So konnte beispielsweise ein aus der Paranuss isoliertes und in die Sojabohne
Ubertragenes Protein (2S-Albumin) durch entsprechende Untersuchungen als das
Hauptallergen der Paranuss identifiziert werden. Der Hersteller brachte die
Sojabohne nicht auf den Markt, da der Genuss eine Paranussallergie hervorgerufen
hatte.

3 Auswirkungen auf die Umwelt

Vor einer Freisetzung und Inverkehrbringung gentechnisch veranderter Pflanzen sind
in Europa auf der Basis der Richtlinien 90/220/EWG und der ersten Anpassung durch
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die Richtlinie 94/15/EG mdgliche Umwelteinwirkungen darzulegen. Ziel des
Zulassungsverfahrens ist es, Umweltgefahrdungen fur Mensch, Tier und Umwelt
auszuschliessen. Im Rahmen des derzeitigen Kriterienkataloges ist vor allem zu
moglichen direkten 6kologischen Auswirkungen Stellung zu nehmen. Neben den
biologischen Daten zum verwendeten Zuchtmaterial und Transgen sind
Informationen Uber das Umweltverhalten der gentechnisch veranderten Pflanze
beizubringen.

Folgende Aspekte finden eine besondere Beachtung:

o mogliche nachteilige Folgen einer Ausbreitung inner- und ausserhalb der
landwirtschaftlichen Anbauflache,

o mogliche nachteilige Folgen einer Auskreuzung mit verwandten Wildarten,

« mogliche nachteilige Folgen eines Gentransfers von transgener DNA auf
Bodenmikroorganismen,

« mogliche nachteilige Folgen der Verwendung viraler Gensequenzen zur
Zuchtung transgener virusresistenter Nutzpflanzen

und
o unerwiinschter Effekte auf Nicht-Ziel-Organismen.
3.1 Ausbreitung und vertikaler Gentransfer

Die zlchterische Bearbeitung landwirtschaftlich genutzter Pflanzenarten hat eine
lange Vergangenheit. So kann der Einfluss des Zlichtungsfortschrittes sehr
eindrucklich durch einen Vergleich der heutigen Kulturformen mit ihren Wildformen
gezeigt werden. Viele der heutigen Kulturarten haben ihren Wildpflanzencharakter
weitgehend verloren und kénnen sich ausserhalb der Agrarflachen gegenuber der
dort heimischen Flora nicht mehr durchsetzen. Die fir Wildpflanzen typischen
Eigenschaften wie relative Anspruchslosigkeit an den Standort, schnelle Abreife und
lockerer Samensitz gingen im Lauf der zlichterischen Bearbeitung zu Gunsten der
Erhohung der Ertragsleistung verloren. Des Weiteren sind viele in Europa oder der
Schweiz angebaute Nutzpflanzen nicht in dieser Anbauregion heimisch. lhnen fehlt
beispielsweise wie im Fall des Mais, der Kartoffel oder der Zuckerrtbe die noétige
Winterharte.

Fur transgene Pflanzen waren neue Selektionsvorteile dann gegeben, wenn die
einen Anbau und eine Ausbreitung limitierenden Faktoren wie beispielsweise die
Empfindlichkeit gegenliber Frost und Trockenheit oder Anfalligkeiten gegenlber
Schaderregern wesentlich verandert werden. Transgene Nutzpflanzen werden daher
im Rahmen des behordlichen Zulassungsverfahrens auf ihre Fahigkeit, sich
auszubreiten und andere Arten zu verdrangen, beurteilt.

Einige Nutzpflanzenarten haben in ihrer Anbauregion verwandte Wildarten mit denen
sie sich auskreuzen kénnen. Bei dieser Auskreuzung wird das Erbmaterial
einschliesslich der Transgene Ubertragen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Auskreuzung und daraus resultierende 6kologische
Auswirkungen sind u.a. von folgenden Bedingungen abhangig:



(1) Sind verwandte Kreuzungspartner in der Anbauregion der transgenen
Kulturpflanzen vorhanden?

(2) Fuhrt eine Auskreuzung zwischen den transgenen Kulturpflanzen und
verwandten (Wild)arten zu fertilen Nachkommen?

und - ganz entscheidend in Hinblick auf moégliche 6kologische Auswirkungen -

(3) Besitzen die Kreuzungsnachkommen aufgrund der neuen Eigenschaften
(beispielsweise einer Schadlingsresistenz) einen selektiven Vorteil, so dass sie sich
langfristig in der Artengemeinschaft etablieren und nachteilige Auswirkungen
verursachen kdénnen?

STAND DER DISKUSSION?!

Ausbreitung transgener Nutzpflanzen - Fir die bisher zugelassenen transgenen
krankheits- und schadlingsresistenten Sorten konnte aufgrund ihrer neuen
Eigenschaften kein besonderer Selektionsvorteil nachgewiesen werden.
Beispielsweise verleiht die gentechnisch vermittelte Toleranz gegentber dem Mais-
zunsler den transgenen Sorten keinen Selektionsvorteil fir eine ungewollte und
invasive Ausbreitung.

Vertikaler Gentransfer - Eine Genubertragung durch Pollen zwischen Pflanzen
einer Art oder Pflanzen verwandter Arten ist ein nattrlicher Vorgang. Er bildet die
Basis fur neue genetische Variation im Genpool. Ein Austausch beispielsweise von
Krankheits- und Schadlingsresistenzen von Kulturpflanzenarten auf verwandte
Wildarten und umgekehrt hat schon immer stattgefunden. Auch die Ausbildung neuer
Spezies mit "Unkrautcharakter" (z.B. Auskreuzungsnachkommen von Kultur-
Zuckerruben und Wildraben) ist in der konventionellen Zichtung bekannt.

Wahrscheinlichkeit eines Gentransfers

e von der transgenen Kulturpflanze auf verwandte Wildarten
Ein Gentransfer ist nur dann méglich, wenn Auskreuzungspartner zeitlich und oértlich
vorhanden sind und fertile Nachkommen produziert werden kénnen. Fur
Kulturpflanzen wie Mais und Sojabohne ist die Moglichkeit eines Gentransfers auf
Wildarten in der Schweiz nicht gegeben, wahrend ein Gentransfer bei Luzerne und
verschiedenen Graserarten in erheblichem Ausmass stattfinden kann (siehe Tab. 3).

e zwischen transgenen und konventionell geziichteten Sorten


http://www.bats.ch/?file5=bats/publikationen/index.php

Mit einem grossflachigen Anbau transgener Sorten werden je nach Kulturart neue
Probleme auf Zuchter, Saatgutvermehrer und den landwirtschaftlichen Erzeuger
zukommen.

Vor allem bei fremdbestaubenden Arten wird ein Gentransfer zwischen gentechnisch
veranderten und konventionell gezichteten Sorten nicht auszuschliessen sein. In der
Zluchtung und der Saatgutvermehrung werden Uber die Einhaltung von
Isolationsabstanden ungewollte Fremdbestaubungen weitgehend ausgeschlossen. In
der landwirtschaftliche Praxis sind derartige Abgrenzungen nicht durchfuhrbar. Fir
die Zukunft wird daher die Produktion von transgen-freien Erntegutpartien (u.a. im
Biolandbau) fur einige Kulturarten schwierig werden.

Selektionsvorteil - Bei einer Auskreuzung von transgenen Kulturpflanzen mit
verwandten Wildarten entstehen Hybriden, die Eigenschaften beider Arten ausbilden.
Transgene konnen auf diese Weise in neue Genpoole beispielsweise von
Wildartenpopulationen gelangen. Wie intensiv diese Ausbreitung aber letztendlich
stattfindet, hangt davon ab, ob das Transgen einen selektiven Vorteil bietet.

e Ausbreitung auf landwirtschaftlichen Kulturflachen

Eine Ubertragung von Krankheits- und Schadlingsresistenzen (konventionell oder
gentechnisch gezlichtet) auf verwandte Unkrautarten wird den Nachkommen nur
dann einen Vorteil vermitteln, wenn diese auch zum Wirtsspektrum der Schaderreger
gehdren. Fur die bisher zugelassenen transgenen Resistenzen konnte fur verwandte
Wildarten kein selektiver Vorteil erkannt werden.

e Ausbreitung ausserhalb der landwirtschaftlichen Kulturflache

FUr Kulturarten, die eine gute Anpassung an den Standort zeigen,
Wildpflanzencharakteraufweisen sowie verwandte Wildarten besitzen (beispielsweise
einige Graserarten und Luzerne) ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass sie sich
ausserhalb der landwirtschaftlich genutzten Flachen ausbreiten und Hybriden durch
Ruckkreuzungen bilden kdnnen. Derartige Arten sind, falls sie gentechnisch
verandert werden, einer genaueren Betrachtung zu unterziehen. Freisetzungen sind
nur dann verantwortbar, wenn die Folgen einer Auskreuzung abschatzbar sind. Im
Falle einer Ubertragung von Krankheits- und Schédlingsresistenzen auf Wildarten
kann dann ein Sektionsvorteil fir diese Arten vorliegen, wenn sie ebenfalls
Wirtspflanzen sind 2.

Tabelle Wahrscheinlichkeit eines vertikalen Gentransfers auf verwandte
3: Wildarten fiir wichtige Kulturpflanzen in der Schweiz (verandert
nach Ammann et al. 1996)

Wahrscheinlichkeit eines
vertikalen Gentransfers
(Auskreuzung und
Samenverbreitung)

Lateinischer Name Deutscher Name

Festuca arundinacea Rohr-Schwingel erheblich und verbreitet
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Festuca pratensis
Lolium multiflorum

Lolium perenne
Medicago sativa
Lactuca sativa

Daucus carota spp.
sativus

Brassica napus
Brassica rapa
Raphanus sativus
Cichorium intybus
Secale cereale
Triticum aestivum
Cichorium endivia
Brassica oleracea
Trifolium pratense
Trifolium repens
Beta vulgaris
Solanum tuberosum

Lycopersicon
esculentum

Hordeum vulgare
Zea mays

(Glycine max)

Wiesen-Schwingel

Italienisches
Raygras

Englisches Raygras
Luzerne

Salat
Mohre

Raps
Ribsen
Radieschen
Zichorie
Roggen
Weizen
Endivie
Kohl
Rotklee
Weissklee
Zuckerrube

Kartoffel
Tomate

Gerste
Mais

(Sojabohne)

erheblich und verbreitet
erheblich und verbreitet

erheblich und verbreitet
erheblich und verbreitet

erheblich aber lokal
erheblich aber lokal

niedrig und lokal
niedrig und lokal
niedrig und lokal
niedrig und lokal
minimal

minimal

minimal

minimal

null

null

null

null
null

null
null

(null)



'Ammann et al. (1996)

Grundsatzlich musste eine derartige Abschatzung auch fiir konventionell geziichtete
Sorten dieser Arten gelten.

3.2 Horizontaler Gentransfer von transgener DNA auf Bakterien und Pilze

Eines der vieldiskutierten Risiken in Bezug auf die Freisetzung von gentechnisch
veranderten Pflanzen ist die Ubertragung der in die Pflanzen eingebrachten
Transgene auf Mikroorganismen und Pilze. Dieser Vorgang findet normalerweise
unter Bakterien statt, die auf diese Weise ihre DNA austauschen und wird als
Horizontaler Gentransfer (HGT) bezeichnet.
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Eine mdgliche Gefahrdung wird dann vermutet, wenn transgene DNA nach
Zersetzung im Boden oder bei der Verdauung im menschlichen oder tierischen Darm
von anwesenden Mikroben aufgenommen wird und die Genprodukte zu
unerwunschten Effekten fihren.

STAND DER DISKUSSION?!

Wahrscheinlichkeit eines HGT - In keinem der speziell zur Detektion von HGT
angelegten Versuche (Labor- und Bodenstudien) konnte ein Transfer von pflanzlicher
DNA auf Mikroorganismen und deren stabile Integration bestatigt werden. Folgende
Grinde werden u.a. angefuhrt:

o der Abbau der DNA zu nicht mehr funktionsfahigen Einheiten sowohl im
Verdauungstrakt wie im Boden
und

o das Fehlen ausreichender Homologien von transgenen und bakteriellen
Gensequenzen.

HGT kann jedoch nicht véllig ausgeschlossen werden, denn die Voraussetzungen
sind dafur in der Natur gegeben:

e Mikroorganismen sind unter bestimmten Umweltbedingungen fahig, fremde
DNA aufzunehmen?,

o DNA wird bei der Verrottung des Pflanzenmaterial im Boden freigesetzt. Ein
Teil der DNA kann durch Bindung an Bodenpartikel fir eine gewisse Zeit
Uberdauern und eventuell spater aufgenommen werden.

Okologische Relevanz eines HGT:- Die Folgen eines HGT transgener DNA von
Pflanzen auf Mikroorganismen sind in Abhangigkeit vom Genprodukt der
Ubertragenen Gene zu beurteilen. Nachteilige 6kologische Auswirkungen waren
dann moglich, wenn beispielsweise Bodenmikroorganismen einen Selektionsvorteil
mit der Expression der aufgenommenen DNA erhielten und es in der Folge zur
Verdrangung anderer Arten kame. Viele bisher zur Transformation von Pflanzen
verwendeten Gensequenzen sind bakteriellen Ursprungs (u.a. Antibiotika- und
Herbizidresistenzen). Sie sind Bestandteil des allgemeinen DNA-Pools und standen
schon immer fur einen mogliche HGT zur Verfugung.
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' Schliiter und Potrykus (1996)

2 Wurden bei der Transformation von Pflanzen mikrobielle DNA-Sequenzen
verwendet, so kann die Wahrscheinlichkeit einer homologen Integration der DNA in
Mikroorganismen erhoht sein.

® Voraussetzung fiir eine Beurteilung méglicher Folgen ist die stabile Integration der
Gensequenz in das Genom der Mikroorganismen und deren Vererbung an
Nachkommen. Dies ist bis heute noch nicht nachgewiesen.

* Beispielsweise die Verwendung pflanzenspezifischer Promotoren, Introns und
Sequenzen flur Pro- Proteine.
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3.3 Transgene virusresistente Pflanzen - die Bildung neuer Viren

Der Befall mit pflanzenpathogenen Viren kann bisher nicht oder nur indirekt durch
prophylaktische Massnahmen kontrolliert werden. Die Einhaltung von
Quarantanebestimmungen, die Vermehrung von virusfreiem Material bei vegetativ
vermehrbaren Arten, anbautechnische Massnahmen und die chemische Kontrolle
der Virusvektoren sind neben der Resistenzzichtung wichtige Ansatzpunkte. Schon
sehr friih zu Beginn des Jahrhunderts konnte eine Prédmunisierung von Pflanzen
durch eine kunstliche Infektion mit schwach virulenten Viren beobachtet werden.
Dieses Verfahren wurde in einigen Landern als Schutzmassnahme intensiv
eingesetzt. Die Zuchtung virusresistenter Pflanzen wird jedoch als effektivste
Massnahme fur einen langer dauernden Schutz angesehen. Ende der 80iger Jahre
wurde zum ersten Mal eine transgene virusresistente Pflanze hergestellt. In
Anlehnung an das Phanomen der Prémunisierung wurden zur Erzeugung einer
Resistenz virale Sequenzen in das pflanzliche Genom ubertragen. Eine
erfolgsversprechende Strategie ist die Ausbildung von viralen Hullproteinen. In den
nachsten Jahren werden die ersten derart modifizierten transgenen Sorten fur den
europaischen Anbau erwartet.

Pflanzen werden natlrlicherweise von verschiedenen Viren befallen. Dabei kdnnen
Hullproteine und genomische virale Sequenzen zwischen den Viren bei einer
Mischinfektion ausgetauscht werden. Umgibt sich ein Virus mit fremden
Hullproteinen, so wird dies als heterologe Enkapsidierung bezeichnet. Bei der
viralen Rekombination werden dagegen virale Genomsequenzen zwischen den
Viren ausgetauscht. Wahrend der erste Vorgang nur wahrend einer Virusgeneration
stabil ist, kann der zweite Vorgang zu einer permanenten genetischen Veranderung
bzw. Neubildung von Viren fuhren. Im Falle transgener Pflanzen kénnen
Rekombinationen zwischen den Genomsequenzen der integrierten viralen
Transgene und infizierenden Viren moglich sein.

STAND DER DISKUSSION!
(1) Heterologe Enkapsidierung - Pflanzliche Viren mit neuer Hiille

Haufigkeit - Die heterologe Enkapsidierung ist ein nattrlicher Vorgang und tritt bei
der Mischinfektion von verschiedenen Virusstammen auf. Dieser Vorgang ist nicht
spezifisch fur transgene Pflanzen. Hullproteine kdnnen auch nicht beliebig
ausgetauscht werden. In der Natur ist je nach involvierter Virusart eine heterologe
Enkapsidierung bei 0.3 - 20 % der Partikel moglich. Unter Laborbedingungen konnte
bei transgenen Pflanzen eine heterologe Enkapsidierung nach einer Infektion mit
Wildtyp-Viren festgestellt werden.
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Okologische Folgen - Die Ubertragungsart eines Virus wird vom Hillprotein
bestimmt. Durch eine heterologe Enkapsidierung kann die Ubertragungsart eines
Virus verandert sein. Virusarten, die bisher nicht durch Vektoren (z. B. Blattlause)
Ubertragbar waren, kdnnen somit vektoribertragbar werden. Eine heterologe
Enkapsidierung kann folgende Effekte haben:

« eine Uberhdhte Ubertragungsrate von Pflanze zu Pflanze,
e eine Erweiterung des Wirtskreises,

o eine erhohte Anzahl von gemischten Infektionen und

e eine starkere Symptomauspragung.

Dieser Vorgang kann bei transgenen Pflanzen noch verstarkt werden, wenn die
exprimierten Hullproteine

e von einem Virus stammen, der unter naturlichen Bedingungen nicht diese
Pflanzenart infizieren wurde,

« in Pflanzengeweben gebildet werden, die die zugehorige Virusart
normalerweise nicht infiziert (z. B. sind bestimmte Viren auf das
Leitbahnsystem beschrankt, Hullproteine konnten aber auch im Blattgewebe
exprimiert werden),

e gentechnisch derart modifiziert wurden, dass neue Hullproteinvarianten
maglich sind.

Eine heterologe Enkapsidierung tritt nur wahrend einer Virusgeneration auf. Da das
Virusgenom nicht verandert ist, werden bei der nachsten Virusgeneration wieder die
arteigenen Hullproteine gebildet. Nachteilige agronomische oder 6kologische
Auswirkungen mit grosserer Bedeutung werden flr diesen Vorgang als nicht
realistisch eingeschatzt.

(2) Virale Rekombination - Neue pflanzliche Viren

Haufigkeit - Die Bildung eines neuen Virus Uber die virale Rekombination ist ein
naturlicher Vorgang, der bei Mischinfektionen auftreten kann.
Rekombinationsereignisse waren die Basis flur die Bildung der heutigen
Pflanzenviren. Die Bildung neuer Viren Uber eine virale Rekombination ist aber ein
seltenes Ereignis. Auch nach kinstlichen Virusinfektionen im grossen Massstab, wie
sie in der Vergangenheit bei nicht transgenen Pflanzen zur Immunisierung praktiziert
wurden, konnten keine neuen Viruskrankheiten beobachtet werden.

Eine virale Rekombination kann im Labor kunstlich induziert werden. In der Natur
setzten sich aber neue Viren in ihren Wirtspflanzen nur durch, wenn sie gegenuber
den Wildtyp-Viren einen Selektionsvorteil haben. Bei transgenen Pflanzen konnte
unter speziellen Laborbedingungen eine Rekombination zwischen dem Virusgenom
eines infizierenden Virus und dem viralen Transgen nachgewiesen werden. Dieses
Ereignis wurde kunstlich induziert.

Okologische Folgen - Die Bildung neuer Viren (ber die virale Rekombination ist
grundsatzlich moglich. Viruspopulationen bleiben jedoch relativ stabil aufgrund des
Selektionsdruckes der besser angepassten Wildtyp-Viren.



Werden in transgenen Wirtspflanzen Gensequenzen von Viren verwendet, die
naturlicherweise auch diesen Wirt infizieren, so sind die Folgen einer
madglichen Rekombination vergleichbar mit denen einer natiirlichen
Mischinfektion.

Werden Gensequenzen von Viren in Pflanzen Ubertragen, die normalerweise
nicht Wirt dieser Viren sind, so kann es bei Mischinfektionen Gber die
Rekombination zur Bildung neuer Viren kommen. Diese neuen Viren kdnnen
einen erweiterten Wirtskreis und hdhere Virulenz besitzen. Auf eine
Verwendung von derartigen Sequenzen sollte méglichst verzichtet
werden. Eine Freisetzung derartig modifizierter transgener Pflanzen fand
bisher nicht statt. Bisher wurden derartige Sequenzen nur in stark verkUrzter
Form verwendet, die keine erfolgreichen Rekombinationen erlaubte.




' Farinelli und Malnoé (1996) 3.4 Effekte auf Nicht-Zielorganismen'!

Grundsatzlich wird mit der landwirtschaftlichen Nutzung in natiirliche Okosysteme
eingegriffen. Ziel einer umweltvertraglichen Landbewirtschaftung sollte es daher sein,
nachteilige Effekte dieses Eingriffs moglichst zu minimieren. Die einzelnen
pflanzenbaulichen Massnahmen wie beispielsweise die verschiedenen
Pflanzenschutzstrategien sind an dieser Zielsetzung zu messen. Neue Resistenzen
wie sie die Gentechnik anbietet, sind beispielsweise danach zu bewerten wie
zielgerichtet sie die Schaderreger kontrollieren?.

Vor einer Freisetzung transgener Pflanzen ist daher fir die jeweiligen
resistenzvermittelnden Genprodukte eine Abklarung von nachteiligen Auswirkungen
auf Nicht-Zielorganismen (beispielsweise auf Nutzlinge wie Bienen oder Mykorrhiza)
vorzunehmen.

Bisher liegen nur wenige Untersuchungen zu moglichen Folgen auf Nicht-
Zielorganismen vor. Im Rahmen der Abklarung nachteiliger Effekte kann immer nur
eine reprasentative Auswahl an Testorganismen untersucht werden. Grundsatzlich
besteht auf diesem Gebiet noch ein grosser Forschungsbedarf.

! Viele der derzeit diskutierten neuen Resistenzstrategien befinden sich noch in der
Grundlagenforschung. Die Uberprifung maglicher nachteiliger Effekte auf Nicht-
Zielorganismen befindet sich daher noch am Anfang.

2 Insect tolerant maize. Possibilities and limitations of safety evaluatios in biological
systems. P.Ahl Goy, CIBA Ltd., Proceedings_Safety of transgenic crops.
Environmental and agricultural considerations, Oktober 1995, BATS, Basel.

4 Auswirkungen auf Pflanzenziichtung und genetische Ressourcen

Das Ziel der Pflanzenzichtung ist die Entwicklung neuer Pflanzensorten. Neue
Resistenzen gegenuber Krankheiten und Schadlingen, verbesserte
standortangepasste Leistungsfahigkeit und neue Qualitaten fir den Nahrungs- und
Nicht-Nahrungsbereich sind wichtige Zuchtziele und Antrieb flir einen stetigen
Sortenwechsel.

In der Schweiz werden Sorten in- und auslandischer Herkunft eingesetzt. Die
Zlichtung neuer Sorten umfasst in der Schweiz nur wenige Kulturarten, wie Getreide-
und Futterpflanzenarten. Die Resistenzzuchtung, vor allem gegenuber pilzlichen
Schaderregern nimmt einen hohen Stellenwert ein’. Das in- und ausldndische
Zuchtmaterial wird im konventionellen wie im biologischen Landbau eingesetzt. In der
Schweiz beschrankt sich der Einsatz der Gentechnik gegenwartig auf die
Grundlagenforschung. Hohen Stellenwert hat die Aufklarung pflanzlicher
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Resistenzmechanismen, die Entwicklung genetischer Marker fur pflanzliche
Resistenzen und die Resistenzzlichtung gegenuber Viren und Pilzen.

STAND DES DISKUSSION?

Genpool - Die Pflanzenzuchtung ist auf die genetische Vielfalt angewiesen. Neue
Sorten werden durch Neukombination des vorhandenen Zuchtmaterials (z.B. Zucht-
und Landsorten oder Wildmaterial) geschaffen. Die Erhaltung der Ausgangsbasis als
Genreservoir ist fir den Zichter von grosser Wichtigkeit und in seinem Interesse.
Mittels der Gentechnik ist es mdglich, auch Resistenzgene aus dem artfremden
pflanzlichen wie nicht-pflanzlichen Genpool zu nutzen. Es findet dadurch eine
Erweiterung des zur Verfugung stehenden Genpools statt.

Effizienz - In der klassischen Zichtung werden zur Kombination gewtinschter
Merkmale vollstandige Genome miteinander gekreuzt. Dabei wird auch
unerwinschtes Genmaterial miteingekreuzt, das mittels arbeits- und zeitaufwendiger
Ruckkreuzungen wieder ausselektioniert werden muss. Bei Anwendung
gentechnologischer Methoden werden nur noch die gewunschten Zielgene in die
Pflanze eingefuhrt.

Dauerhaftigkeit von Resistenzen - Der Einsatz monogen bedingter
Resistenzstrategien ist gegenuber bestimmten Schaderregern nicht sinnvoll. Beruhen
Resistenzen nur auf einzelnen Genen, kdnnen sie vom Schaderreger leicht
Uberwunden werden. Vor allem bei mehrjahrigen Kulturen wie Obst und Weinrebe
sind monogen bedingte Resistenzen nicht erwiinscht.

Genetische Vielfalt innerhalb der pflanzengenetischen Ressourcen - Der
zunehmende Rlckgang der biologischen Vielfalt, d.h. der Verlust von Arten als Folge
der Beeintrachtigung von Lebensraumen ist als weltweites Problem erkannt worden.
Die Landbewirtschaftung nimmt an diesem Prozess vor allem durch folgende
Faktoren teil:

e die Ausdehnung landwirtschaftlich genutzter Flachen auf Kosten von
Naturraumen und

« die Intensivierung der Produktion auf den Agrarflachen mit einer weiteren
Verarmung der dortigen Vielfalt an Arten und Sorten.

Eine sehr anschauliche Zusammenfassung zu den Ursachen genetischer Verarmung
findet sich bei Umbach et al. 1996 (Tab. 4).

Tabelle  Allgemeine Ursachen der genetische Verarmung und daraus
4: folgende nachteilige Auswirkungen
(verandert nach Umbach et al. 1996)
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Die genetische Verarmung wird hier als Sammelbegriff fir den Verlust von Arten, von
landwirtschaftlichen Sorten im Anbau und dartber hinaus auch fir den Verlust an
Variabilitat zwischen einzelnen Sorten verwendet.

Zuchtmethodik - Die Zuchtmethodik, d.h. ob konventionelle oder gentechnische
Methoden in der Pflanzenzlichtung eingesetzt werden, wird nur indirekt Einfluss auf
die genetischen Ressourcen nehmen.

Die Konzentration der Zichtung auf wenige Arten und Sorten hat unter anderem
O0konomische Grunde. Ein grosser Teil der Zichtung ist privatwirtschaftlich
organisiert und arbeitet daher gewinnorientiert. Mit nur einigen wenigen Kulturarten
kann der Hauptteil der bendtigten Menge an Nahrungs- und Futtermitteln produziert



werden. Kénnen beispielsweise einheimische Landsorten die Ertragserwartungen
nicht erfullen, werden sie durch ertragsstarkere Leistungssorten verdrangt.

Treten international tatige Zuchtunternehmen als Saatguterzeuger auf, so wird dieser
Prozess noch beschleunigt. Diese Entwicklung kann, muss aber nicht durch den
Einsatz der Gentechnik verstarkt werden. Durch den Einsatz der Gentechnik kénnen
auch unbedeutendere Kulturarten und Landsorten, beispielsweise durch neue
Resistenzen, wieder an Bedeutung gewinnen.

Biologischer Landbau - Im Biologischen Landbau ist der Anbau gentechnisch
veranderter Sorten nach den Statuten® nicht gestattet. Werden sich
gentechnologische Methoden in der Ziichtungspraxis durchsetzen, so misste eine
getrennte Zuchtung und Saatgutvermehrung aufgebaut werden.



http://www.bats.ch/?file5=bats/publikationen/index.php

' Fried P.M. et al. (1993)Méglichkeiten des Einsatzes biotechnologischer Methoden
zur Erhéhung der Resistenz gegen Krankheiten und Schadlinge wichtiger
Kulturpflanzen der Schweiz. Schweizerischer Nationalfonds, Bern; zu bestellen tUber
BATS, Basel

2 Schmid et al. (1996)

3 Koller et al. (1996)

%in: van den Daele W. et al. (1996) Griine Gentechnik im Widerstreit. Modell einer
partizipativen Technikfolgenabschatzung zum Einsatz transgener herbizidresistenter
Pflanzen. VCH Verlag Weinheim, ISBN 3527300805

® \VSBLO Richtlinien, 1992; Richtlinien fur die Migros-Bio Produktion, Schweizerische
Bio-Verordnung; EG-Richtlinie 2092/91; IFOAM, 1995; Verordnungsentwurf Codex
Alimentarius Commission, 1995

® Die Untersuchung des Einflusses der Patentierung auf die Pflanzenziichtung war
nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

5 Auswirkungen auf die Landwirtschaft

Die Intensivierung der Agrarproduktion in den letzten Jahrzehnten hat neben
Ertragssteigerungen auch zu weitreichenden nachteiligen 6kologischen
Auswirkungen gefuhrt. Die Belastung der Umwelt durch den Einsatz chemischer
Hilfstoffe, wie beispielsweise Dunger und Pflanzenschutzmittel muss als sehr kritisch
angesehen werden. In den letzten Jahren wurden jedoch in Europa und der Schweiz
die Weichen fur eine umweltschonendere Produktion durch neue Zielsetzungen in
der Agrarpolitik gestellt. Mit der Ausrichtung der Landwirtschaft auf eine nachhaltige
Produktion sollen Umweltbelastungen moglichst niedrig gehalten werden.

In diesem Zusammenhang ist auch das Konzept des Pflanzenschutzes neu zu
Uberdenken. Das zur Verfigung stehende Instrumentarium von der
Resistenzzlchtung Uber den Einsatz der Chemie bis hin zur biologischen
Schadlingsbekampfung ist jeweils auf seine dkologische Tauglichkeit zu Uberprifen.
Im Rahmen des Integrierten Pflanzenschutzes wird der Entwicklung krankheits- und
schadlingsresistenter Sorten bereits ein hoher Stellenwert eingeraumt.
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Neue Strategien in der Kontrolle von Krankheiten und Schaderregern werden
Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Anbaupraxis haben. Hier ware zu
analysieren, ob sich durch das Angebot neuer, bisher nicht verfligbarer Resistenzen
der Pflanzenschutzmitteleinsatz verringern lasst.

Aussagen diesbezuglich konnen gegenwartig nur als Prognosen abgegeben werden.
Gentechnisch veranderte krankheits- oder schadlingsresistente Sorten stehen noch
nicht fiir den breiten landwirtschaftlichen Anbau zur Verfiigung®. Ob sich die neuen
Sorten langfristig in der Praxis durchsetzen werden, wird auch entscheidend von
ihren Leistungsparametern abhangen. Hierzu zahlen nicht nur die neuen
Resistenzen, sondern auch agronomische Eigenschaften wie beispielsweise das
Ertragsniveau.

Folgende Fragen wurden im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes
untersucht:

Teil A: Pflanzenbauliche Aspekte

« Welchen Beitrag kann die Gentechnik zur Ertragssicherung leisten?

o Sind Veranderungen bei Anbaufldchen und der Fruchtfolgegestaltung zu
erwarten?

o Welchen Einfluss nehmen transgene Nutzpflanzen auf den Prozess der
Resistenzbildung von Schaderregern?

Teil B: Betriebswirtschaftliche Aspekte

e Welchen Einfluss wird der Anbau auf die Produktionskosten haben?
o Sind Veranderungen im Pflanzenschutzmitteleinsatz zu erwarten?

! Friihjahr 19975.1 Pflanzenbauliche Aspekte

5.1.1 Beitrag zur Ertragssicherung

5.1.2 Anbauflache und Fruchtfolge

5.1.3 Anpassung der Schaderreger an die Resistenzstrateqgie

5.1.1 Beitrag zur Ertragssicherung

Die sehr eindrucklichen Ertragssteigerungen der letzten Jahrzehnte sind vor allem
auf organisatorische, anbautechnische und ztchterische Fortschritte zurtickzufuhren.
Die Prognosen Uber weitere Ertragssteigerungen sind dagegen eher vorsichtig. Auch
wenn das physiologische Ertragspotential noch lange nicht ausgeschopft ist, so
liegen heute die geschatzten Zuwachsraten deutlich unter jenen der Vergangenheit.
Ertragszunahmen waren heute auf der Basis der verfugbaren konventionellen Sorten
nur noch mit einem erhéhtem Dunger- und Pflanzenschutzmitteleinsatz zu erreichen.
In Europa zeichnet sich zudem aufgrund der Nahrungsmitteluberschusse eher eine
Abkehr von zusatzlichen Intensivierungen ab. Da auch in der Schweiz in Zukunft
nicht von einer steigenden Nahrungsmittelnachfrage ausgegangen werden kann,
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werden sich zlchterische Anstrengungen vor allem auf eine Ertragssicherung
ausrichten.

Bislang spielte vor allem der chemische Pflanzenschutz eine wichtige Rolle bei der
Ertragssicherung. Westeuropa weist weltweit den hochsten Einsatz an Fungiziden,
Insektiziden und Herbiziden pro ha auf. Durch chemischen Pflanzenschutz werden
derzeit ungefahr 35 % der Ernteverluste durch Krankheiten, Schadlinge und
Unkrauter aufgefangen.

STAND DER DISKUSSION?!

Unsere Kulturpflanzen werden von zahlreichen Krankheiten und Schadlingen
befallen, die bei fehlenden Kontrollmdglichkeiten starke Ertragseinbussen
verursachen konnen. Fur bestimmte Kulturarten reicht die bisherige
Resistenzausstattung oft nicht aus, um das gewunschte Ertragsniveau zu erreichen.
Kulturarten werden zudem oft von mehreren Krankheiten und Schaderregern wie
verschiedenen Pilz-, Insekten- und Virusarten gleichzeitig befallen, so dass ein sehr
breites Resistenzspektrum notwendig ist. Des Weiteren werden Resistenzen durch
eine Anpassung der Schaderreger wieder durchbrochen. Die Zichtung versucht
daher immer wieder ein neues Resistenzspektrum anzubieten. Der chemische
Pflanzenschutz leistet bislang einen wichtigen Beitrag zur Ertragssicherung, da er oft
sehr effektive Alternativen anbieten kann.

In konventionellen Produktionssystemen (KONV) missen aus wirtschaftlichen
Grunden Ertragsverluste moglichst gering gehalten werden. Der Einsatz von
Pflanzenschutzmassnahmen zur Ertragssicherung wird hier vor allem nach
Okonomischen Kriterien getatigt.

In den Produktionssystemen Integrierte Produktion (IP) und Biologischer Landbau
(BI1O) hat sich der Pflanzenschutz nach den Zielen einer nachhaltigen
Produktionsweise zu richten. Insbesondere der Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel ist grosstmaoglich einzuschranken. Die Umsetzung ist oft mit
einem hoheren organisatorisch - technischem Aufwand, héheren Produktionskosten
und geringerem Ertragsniveau gegenuber konventionellen Produktionssystemen
verbunden. Héhere Produktpreise und die finanzieller Unterstiitzung des Bundes
durch Direktzahlungen flr 6kologische Leistungen verhelfen hier zu einer teilweisen
Kompensation wirtschaftlicher Nachteile.
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Ausgewahlte Ansatze fir einen moglichen Beitrag der Gentechnik
in der Resistenzziichtung fiir wichtige Kulturpflanzen in der
Schweiz (verandert nach Fried et al. 1993; Schmid et al. 1996; Wolfe et
al. 1996; Speiser et al. 1996; Koller et al. 1996)
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5.1.2 Anbauflache und Fruchtfolge

Die Auswahl einer Kulturart oder Sorte wird durch ihre Anbauwdrdigkeit (Rentabilitat)
bestimmt. Die Rentabilitat einer Sorte hangt von vielen Faktoren ab. Resistenzen
spielen neben agronomischen und ékonomischen Gesichtspunkten eine wichtige
Rolle.

STAND DER DISKUSSION2

Anbauflache - Grundsatzlich wird die Anbauflache einer Kulturart von naturlichen,
technischen, 6konomischen und politischen Rahmenbedingungen bestimmt. Die
lokalen Standortverhaltnisse entscheiden primar Uber die Eignung als Anbauflache
einer bestimmten Kulturart. Durch neue technische Verfahren kann sich die
Anbauwdurdigkeit einer Kultur zugunsten einer anderen verandern, wenn
beispielsweise Produktionskosten eingespart werden. Entscheidend ist aber
letztendlich das Angebotsverhalten der Produzenten und das Nachfrageverhalten der
Konsumenten. Wahrend Preise, Produktionskosten sowie Mengen- und
Flachenkontingente fur das Angebot eine wichtige Rolle spielen, sind es auf der
Nachfrageseite die Konsumentenpreise und der Wunsch nach bestimmten
Produktqualitaten.

Neue Sortenresistenzen gegenlber Krankheiten und Schadlingen kénnen fur den
Produzenten wie den Konsumenten neue Optionen bieten:
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e Kodnnen im Fall neuer (gentechnisch erzeugter) Resistenzen Kosten flr
Pflanzenschutzmittel und Ausbringung eingespart werden oder sind
Mehrertrage durch die Bekampfung bisher nicht kontrollierbare Schaderreger
moglich, so hatte dies gunstige Auswirkungen auf Angebotsmenge und
Produktpreise. Diese Effekte missen aber angesichts einer zunehmenden
Liberalisierung der Agrarmarkte verbunden mit einem sinkendem Preisniveau
fur Ackerfrlichte als gering eingeschatzt werden.

o Sollte durch einen Anbau transgener Nutzpflanzen eine geringere Belastung
mit chemischem Pflanzenschutz fur Endprodukt und Umwelt nachweisbar
sein, so konnte dies positive Auswirkungen auf die Nachfrage bei bestimmten
Kaufergruppen haben. Vorauszusetzen ware jedoch die Akzeptanz eines
Einsatzes gentechnologischer Methoden.

Fruchtfolge - Fruchtfolgen werden aus phytosanitdren Griinden und zur Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit eingehalten. Der Wechsel von Kulturarten am Standort wirkt
positiv auf die Regulation von Schaderregern und Unkrautern. Fir bodenbdirtige
Schaderreger wie beispielsweise Nematoden ist die Einhaltung einer Fruchtfolge oft
die einzig praxisrelevante Kontrollmethode. Im Biologischen Landbau ist die
Einhaltung von Fruchtfolgen eine der wichtigsten Massnahmen zur Kontrolle von
Krankheiten und Schadlingen.

Bietet die Zuchtung Sorten mit Resistenzen gegenuber Schaderregern an, die vorher
nur Uber die Fruchtfolgegestaltung zu kontrollieren waren, ware ein Fruchtwechsel
aus phytomedizinischer Sicht nicht mehr nétig. Hohere Fruchtfolgeanteile und damit
eine verstarkte Entwicklung in Richtung Monokulturen waren maoglich. Dies wurde vor
allem fUr Resistenzen gegenltber Nematoden und anderen bodenburtigen
Schaderregern (beispielsweise bei Zuckerruben, Kartoffeln und Raps) zutreffen. Hier
waren aber wichtige Einschrdnkungen zu treffen:

e Schon jetzt werden in den Richtlinien zur Integrierten Produktion maximale
Fruchtfolgeanteile bei bestimmten Kulturarten vor allem zur Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit vorgegeben

und

o Anbauflachen kdonnen nicht beliebig ausgedehnt werden. Theoretisch liesse
sich die Anbauflache nur fur Weizen- (keine mengenmassige
Absatzeinschrankungen) und Kartoffeln (Anbauvertrage) weiter ausdehnen,
jedoch kaum die von Mais (Beschrankung auf Rindviehbetriebe, maximale
Ausdehnung weitgehend erreicht) sowie von Zuckerriben und Raps
(Mengenkontingente).

Biologischer Landbau - Im Biologischen Landbau gibt es fur bestimmte Kulturarten
wie Kartoffel und Obst keine oder nur gering wirksame Kontrollmdglichkeiten
gegentiiber Krankheiten und Schaderregern®. Neue Sortenresistenzen sind daher
erwunscht. Der Einsatz gentechnologischer Methoden ist jedoch generell nicht
erlaubt.

(Lt e e A i |
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5.1.3 Anpassung der Schaderreger an die Resistenzstrategie

Immer wieder Uberwinden pflanzliche Schaderreger die jeweiligen Sortenresistenzen.

Der Sortenwechsel ist daher eine Ubliche Massnahme in der Landwirtschaft.

Fruchtfolgestaltung oder Sortenmischungen sind anbautechnische Massnahmen, die
dazu dienen, den Anpassungsprozess der Schaderreger zu verzdégern.

STAND DER DISKUSSIONZ

Ob in der Zuchtung konventionelle oder gentechnologische Methoden eingesetzt
werden, spielt fur die Resistenzbildung keine Rolle. Vielmehr sind die zugrunde
liegende Resistenzstrategie und die Anbaubedingungen entscheidend. Die Intensitat
eines Anbaus, die Grosse der Anbauflache und der Anteil der betreffenden Kulturart
in der Fruchtfolge bestimmen den Selektionsdruck. Sind zudem die Resistenzen nur
monogen ausgepragt, so kann eine Resistenz um so schneller Gberwunden werden.
Gegenwartig basieren die Resistenzen transgener Pflanzen noch auf einem oder
wenigen Genen bzw. Genprodukten. Diese sind insbesondere fur Dauerkulturen
nicht geeignet. Indirekt kann die Gentechnik den Anpassungsprozess von
Schaderregern dann intensivieren, wenn durch neue Resistenzstrategien eine
Anbauausdehnung und -intensivierung stattfindet. Hier sei beispielsweise auf neue
Resistenzen gegenuber Krankheiten hingewiesen, die bisher nur mit einem
Fruchtwechsel kontrolliert werden konnten.
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Durch eine Auskreuzung und erfolgreiche Expression der Resistenzgene bei
verwandten Wildarten, die ebenfalls Wirtspflanzen des Schaderregers darstellen,
kann der Selektionsdruck noch erhéht werden.

Fallbeispiel Gentechnisch erzeugte Insektenresistenz auf Basis von B.t.-Proteinen:

In der Biologischen Schadlingsbekdmpfung werden B.t.-Praparate seit langer Zeit
eingesetzt. Aufgrund der kurzen Wirkungszeit der Praparate ist der Resistenzdruck
relativ gering. Aus der Praxis sind bisher kaum Resistenzen bekannt. Ein
grossflachiger Anbau von transgenen Nutzpflanzen, deren Resistenz auf einer
Dauerexpression des B.t.-Proteins beruht, kann den Selektionsdruck und damit die
Resistenzentwicklung der Schadinsekten fordern.




' Schmid et al. (1996)

%z B. Einsatz resistenter Sorten (Gentechnik und Konventionelle Ziichtung),
chemischer Pflanzenschutz, vorbeugende phytosanitare Massnahmen oder
biologische Kontrolle.

3siehe Kapitel 6

4siehe Kapitel 5.2

® Schmid et al. (1996), Pezzatti et al. (1996)

5Speiser et al. (1996)

"Blatter und Wolfe (1996)

5.2 Betriebswirtschaftliche Auswirkungen

Ein wichtiger Untersuchungsbereich der Folgenabschatzung befasste sich mit
moglichen betriebswirtschaftlichen Auswirkungen eines Anbaus krankheits- und
schadlingsresistenter Sorten.

Folgende Fragen standen dabei im Vordergrund:

(1) Welchen Einfluss wird der Anbau transgener Nutzpflanzen auf die
Produktionskosten, die Produktionsmenge und das Betriebseinkommen haben?

(2) Sind aus 6konomischer Sicht Veranderungen im Pflanzenschutzmitteleinsatz zu
erwarten?

Die Analyse wurde auf der Basis eines hypothetischen Sortenspektrums
vorgenommen, das auf einer sehr optimistischen Einschatzung des zukinftigen
Potentials der Pflanzenbiotechnologie beruht (Tabelle 6).

5.2.1 Betriebseinkommen und Pflanzenschutzmitteleinsatz

Transgene krankheits- und schadlingsresistente Sorten werden in der Schweiz bisher
nicht angebaut. Sollen mégliche Auswirkungen eines Anbaus im Vorfeld der
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Praxiseinfihrung analysiert werden, kann dies nur auf der Basis von
Modellrechnungen realisiert werden. Zahlreiche Annahmen waren hier zu treffen.
Aussagen Uber mdgliche betriebswirtschaftliche Auswirkungen sind daher nur im
Zusammenhang mit diesen Annahmen gultig.

In der Analyse wurden die folgenden landwirtschaftlichen Produktionssysteme?!
vergleichend untersucht:

(1) Biologischer Landbau (BIO)

(2) Konventioneller Landbau (KONV)

(3) Integrierte Produktion (IP)

(4) Konventioneller Landbau mit Gentechnik

(5) Integrierte Produktion mit Gentechnik.

Tabelle  Annahmen fiir die betriebswirtschaftliche Analyse maéglicher
6: Effekte eines Einsatzes transgener Nutzpflanzen
(verandert nach Pezzatti et al. 1996)
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STAND DER DISKUSSION?

Produktionskosten und Produktionsmenge Durch den Einsatz gentechnisch
veranderter resistenter Sorten wird im Idealfall eine chemische
Pflanzenschutzmassnahme durch eine neue Sortenresistenz ersetzt. Dadurch
konnen Kosten fur das entsprechende Pflanzenschutzmittel und dessen Ausbringung
eingespart werden. Unter der Annahme, dass der Saatgutpreis und die
Ertragsleistung der Sorte unverandert bleiben, kdnnen folgende Auswirkungen
festgestellt werden:

¢ Konventionelle Produktion

Gunstigere Kostenstruktur, da durch die neue Resistenz Pflanzenschutzmittel
substituiert werden, ohne dass sich das Ertragsniveau verandert.

o Integrierte Produktion

Chemischer Pflanzenschutz wird nach dem Prinzip der Schadschwellen eingesetzt.
Je nach Befallssituation werden gegentber der konventionellen Produktion weniger
Pflanzenschutzmittel beispielsweise Insektizide oder Fungizide ausgebracht.
Mogliche Kosteneinsparungen durch neue Resistenzen sind damit geringer als in der
konventionellen Produktion. Es kann jedoch mit einem héherem Ertragsniveau
gerechnet werden. Bisher liegt das Ertragsniveau (IP) durch den Verzicht auf
chemischen Pflanzenschutz teilweise unter dem von konventionell wirtschaftenden
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Betrieben. Mit dem Anbau resistenter Sorten wird in der IP gegenulber der IP ohne
neue Resistenzen ein hoheres Ertragsniveau erreicht. Ausserdem kann die
Ertragsdifferenz zur konventionellen Produktionsverfahren teilweise kompensiert
werden.

« Biologischer Landbau®

Das Ertragsniveau liegt unter dem von konventionell oder integriert wirtschaftenden
Betrieben. Viele im Biologischen Landbau angewendete
Pflanzenschutzmassnahmen haben nur eine Teilwirkung, so dass es in unglnstigen
Jahren zu grossen Ertragseinbussen kommen kann. Die Kontrolle von Krankheiten
und Schadlingen ist oft teurer und arbeitsaufwendiger. Standen neue (nicht-
transgene) Sortenresistenzen zur Verfligung, so waren Ertragszuwachse und
Kosteneinsparungen maglich.

« Dauerkulturent

Der Apfel- und Weinbau ist sehr pflanzenschutzintensiv. Bei der Kulturart Apfel
stellen Pflanzenschutzmassnahmen ungefahr 11 % der Produktionskosten dar. Neue
Sortenresistenzen waren eine willkommene Alternative. Da es sich um mehrjahrige
Kulturen handelt, ist die Dauerhaftigkeit der neuen Sortenresistenzen jedoch sehr
wichtig.

Effizienz der schweizerischen Agrarwirtschaft - Werden die
Produktionskosteneinsparungen fur den ganzen Agrarsektor aggregiert, verbessert
sich die Wettbewerbsfahigkeit bzw. die Effizienz der Schweizerischen Landwirtschaft.
Die schweizerische Agrarproduktion ist jedoch unter den heutigen
Rahmenbedingungen im Vergleich zur Agrarproduktion im Ausland bei den meisten
Agrargutern nicht konkurrenzfahig. Vielfaltige Ursachen spielen hier eine Rolle. Die
ungunstigen geographischen Verhaltnisse, die kleinen Betriebsstrukturen und die
Wettbewerbsverzerrungen durch staatliche Intervention waren hier unter anderem zu
nennen.

Mit der Liberalisierung des Aussenhandels wird den Druck auf das Preisniveau fur
Agrarguter weiter steigen und Senkungen bei den Produktionskosten unumganglich
werden. Die Nutzung des biologisch -technischen Fortschrittes in der
Pflanzenzuchtung, insbesondere die Auswahl ertragssicherer Sorten wird daher an
Bedeutung gewinnen.

STAND DER DISKUSSION2

Der bisherige technische Fortschritt in der Pflanzenzichtung bewirkt einen jahrlichen
Ertragszuwachs von ungefahr 0.8 %. Gentechnisch veranderte Sorten werden kurz-
bis mittelfristig und vor allem in hiesigen Anbauregionen an dieser Situation kaum
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etwas andern. FiUr neue Resistenzen steht eher die Ertragssicherung bei Substitution
von chemischem Pflanzenschutz als die Ertragssteigerung im Vordergrund.

Betriebseinkommen - Der leicht einkommenssteigernde Effekt von Fortschritten in
der Pflanzenzichtung wird jedoch von Auswirkungen sich verandernder
wirtschaftlicher und (agrar-)politischer Rahmenbedingungen stark Uberlagert. Die
Anpassung an die WTO-Vereinbarungen bzw. die Annaherung an die europaische
Agrarpolitik wird zu sinkenden Produktpreisen fuhren. Gleichzeitig wird der Umfang
und die Bedeutung von Direktzahlungen fur den Einzelbetrieb zunehmen. Die
einkommenserganzenden Beitrage werden immer mehr an okologische Leistungen
gebunden werden, so dass IP- und BIO-Betriebe weit mehr Beitrage erhalten als
konventionell wirtschaftende Betriebe. Es lasst sich fir die jeweiligen
Produktionsverfahren somit festhalten:

« Konventionelle Produktion

Die konventionelle Produktion lohnt sich unter den zukunftigen wirtschaftlichen und
agrarpolitischen Rahmenbedingungen nicht mehr. Das Kosteneinparungspotential
durch neue resistente Sorten ist marginal gegenuber den Zuwendungen des Bundes
fur eine Umstellung auf IP und BIO.

o Integrierte Produktion

In der Integrierten Produktion ist der Anbau transgener Nutzpflanzen bei Kulturen
ohne einschrankende Kontingente (Kartoffel und Weizen) unter den getroffenen
Annahmen lohnenswert. Der Einkommenseffekt ist jedoch relativ gering.

o Biologischer Landbau

Aufgrund nicht ausreichender alternativer Kontrollmdglichkeiten sind neue
Resistenzen vor allem in Spezialkulturen (Reben, Beeren, Stein- und Kernobst,
einige Gemusearten und Kartoffeln) winschenswert. Ertragssteigerungen und eine
erheblichen Verbesserung des Betriebseinkommens waren moglich6.

STAND DER DISKUSSION?

Der Pflanzenschutzmitteleinsatz eines Betriebes ist abhangig von

der Bewirtschaftungsform (KONV, IP oder BIO),

der Betriebsart (Ackerbau- oder Milchviehbetrieb),

der Auswahl der Kulturarten und Sorten in der Fruchtfolge und

den politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Agrarpolitik 2002,
EU-Annaherung oder EU-Beitritt).

Situation - Einzelanwendungen in der Kultur (Fungizide und Insektizide)
Wird durch die Gentechnik eine Resistenz gegenuber einem Schaderreger erzeugt,
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der vorher nur chemisch kontrolliert werden konnte, so wird durch den Anbau der
resistenten Sorte diese Behandlung eingespart.

Situation - Totalanwendungen eines Betriebes (Herbizide, Fungizide,
Insektizide

Wird die PSM-Belastung pro Jahr und Betrieb (Aufsummierung aller Behandlungen)
ermittelt, lassen sich zwei Situationen darstellen:

« Bleiben Anbauflachen und Anbaubedingungen unverandert, so wird die
Anzahl aller PSM-Behandlungen pro Jahr um genau die durch die transgene
Sorte eingesparten PSM-Behandlungen vermindert.

e Verandern sich die Anbauflachen (z.B. wird die Anbauflache transgener
Kulturarten ausgedehnt), so entscheidet die Pflanzenschutzintensitat der
einzelnen Kulturen (einschliesslich Herbizide), ob Veranderungen bei den
PSM-Behandlungen eintreten. Hier ergeben sich je nach
Bewirtschaftungsform, Betriebsart und Anbauverfahren Zu- oder Abnahmen®
in der Anzahl der PSM-Behandlungen®.
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! Die Produktionssysteme (4) und (5) wurden zusétzlich in jeweils 5 Subsysteme
unterteilt, je nachdem, ob in einer Fruchtfolge alle oder nur einzelne Kulturarten
gentechnisch verandert wurden.

2 Pezzatti et al. (1996)

3 Speiser et al. (1996)

* Koller und Gessler (1996), Koller et al. (1996)

® Pezzatti et al. (1996)

6 Speiser et al. (1996)

" Pezzatti et al. (1996)

® Die Gesamtzahl der Behandlungen wird in einem hohen Masse von der Auswahl
der Kulturen und vom Verhaltnis bebauter zu unbebauter Flache bestimmt. Aus
einem hohen Anteil an Bracheflachen beispielsweise resultiert gesamtbetrieblich
gesehen ein niedrigeres Niveau an PSM-Behandlungen. Wird Brachflache wieder in
Anbauflache umgewandelt, wird auch die Gesamtzahl an Behandlungen wieder
steigen.

® Es ergeben sich einzelbetriebliche Situationen, wo Einsparungen bei Insektiziden
oder Fungiziden durch erh6hte Aufwendungen bei Herbiziden wieder
kompensiert werden. Fur die Beurteilung einer nachhaltigen Betriebsfihrung im
Bereich Pflanzenschutz sagt die alleinige Erfassung des mengenmassig reduzierten
Pestizideinsatzes jedoch wenig Uber die 6kologische Qualitédt der angewendeten
Pflanzenschutz-Strategie aus. Hier gilt es, zu Uberprufen, ob umweltschadliche
Wirkstoffe vermindert werden konnten.

6 Beitrag der Gentechnik zu einer nachhaltigen Landwirtschaft

Die Nachhaltige Entwicklung soll zu einem Leitbild fir die zuklnftigen nationalen und
globalen Handlungsstrategien werden. Diese Zielsetzung wurde in einem
Abschlussdokument der Konferenz der Vereinigten Nationen fir Umwelt und
Entwicklung 1992 in Rio noch einmal bekraftigt und alle Lander aufgerufen, einen
Aktionsplan fur die nachhaltige Entwicklung ihrer Volkswirtschaften zu erarbeiten.
Angesichts der sich haufenden globalen Umweltprobleme ist erkannt worden, dass
neues Denken und Handeln notwendig wird. Hier gilt es, so schnell wie moglich eine
Entwicklung einzuleiten, welche die heutigen Bedurfnisse zu decken vermag, ohne
die Lebensgrundlage fiir kiinftige Generationen zu schmélern’.
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Das Leitbild einer Nachhaltigen Produktion ist gleichermassen gepragt von
okonomischen, 6kologischen und sozialen Komponenten. Es wurde erkannt, dass
eine nachhaltige Entwicklung nur im Zusammenwirken von sozialer Solidaritat,
wirtschaftlicher Effizienz und dkologischer Verantwortung gelingen kann. Dieses
magische Dreieck gilt es durch konkrete Kriterien auszugestalten.

Die schweizerische Landwirtschaft befindet sich bereits in einer umfassenden
Reform. Die konsequente Umstellung auf eine marktorientierte und
umweltschonende Landwirtschaft wurde bereits 19922 eingeleitet und befindet sich
mit dem Agrarpaket Agrarpolitik 2002 in der zweiten Reformetappe. Die
Landwirtschaft hat wichtige allgemeine Zielsetzungen zu erflllen:

« die langfristige Sicherstellung der Versorgung mit Nahrungsmitteln,
e den Schutz und Verbesserung der natirlichen Ressourcen und
e ein akzeptables Einkommen fur die in der Landwirtschaft Erwerbstatigen.

Der Beitrag neuer Technologien wie die Gentechnik ist an diesen Zielsetzungen zu
messen. Dies erweist sich gegenwartig noch als recht schwierig. Zum einen liegt
noch keine verbindliche Auslegung der drei Nachhaltigkeitskomponenten in Form von
Kriterien vor, zum anderen befinden sich viele potentielle Einsatzmoglichkeiten der
Gentechnologie noch in der Grundlagenforschung.

STAND DER DISKUSSION?

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der Beitrag gentechnisch veranderter
Nutzpflanzen in einem ersten Ansatz nach dem Konzept der Nachhaltigkeit
modellhaft analysiert. Fir die drei Dimensionen Okonomie, Okologie und soziale
Vertraglichkeit wurde ein Kriterienkatalog aufgestellt, der als Basis fur eine qualitative
Bewertung diente.

Ziel war es, den gentechnologischen Ansatz mit den bisherigen Alternativen zu
vergleichen. Wichtige Kriterien fur die 6konomische Dimension waren u.a.
Produktionskosten, Preise, Betriebseinkommen und volkswirtschaftliche Effizienz.
Die dkologische Dimension umfasste u.a. die Pflanzenschutzmittelintensitat und
madgliche Gefahrdungen der neuen Technologie und als Kriterien fir die
Sozialvertraglichkeit wurden u.a. das Produzenteneinkommen, die
Versorgungssicherheit, Arbeitsplatze und die Konsumentensouveranitat ausgewahlt.

Gemass der Analyse sind neue Resistenzen gegenuber Krankheiten und
Schadlingen nur dann gleichermassen wirtschaftlich, 6kologisch und sozial
vertraglich, wenn die neue Technologie gegenlber den bisherigen Alternativen keine
zusétzlichen nachteiligen Effekte erzeugt. Nachteilige Effekte kdnnten beispielsweise
die Erhdhung der PSM- oder Dungungsintensitat oder eine weitere Abnahme der
Artenvielfalt bedeuten.
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Es zeigte sich aber auch, dass die Pflanzenschutzalternativen (IP, BIO) ohne
Gentechnik nur dann als nachhaltig zu bezeichnen sind, wenn gleichzeitig eine
schrittweise Liberalisierung des Aussenhandels und der Umbau der Agrarpolitik zu
einer international wettbewerbsfahigen Landwirtschaft statt findet.

Nachhaltige Produktion ohne Gentechnik - Die schrittweise Liberalisierung des
Aussenhandels und die Ausrichtung auf mehr Wettbewerbsfahigkeit sind politische
Forderungen, denen sich die Landwirtschaft im Zikunft stellen muss. Die
Auswirkungen eines Verzichts auf die Gentechnik fur die schwezerische
Landwirtschaft sind in diesem Zusammenhang noch nicht absehbar. Eine
vollstandige Umstellung auf den Biologischen Landbau wird vor allem aus
Okonomischen Grlinden als nicht realisierbar angeseheni. Die geringere
Ertragsleistung, der hohe Bedarf an Bundesaufwendungen und die hdheren
Produktpreise werden als Hauptkriterien angefuhrt.

' Nachhaltige Entwicklung in der Schweiz. Interdepartementaler Ausschuss Rio
(IDARI0) 1996, Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft, Bern

2 Siebter Landwirtschaftsbericht vom 27. Januar 1992, Bern

3 Pezzatti et al. (1996)

4 Speiser et al. (1996)

7 Akzeptanz gentechnisch veranderter Nahrungsmittel

Wie stark sich gentechnologische Methoden in der Praxis durchsetzen werden, wird
letztendlich von der Akzeptanz der Produkte abhangen. Schon jetzt ergibt sich je
nach Einsatzgebiet und gentechnologischer Strategie ein sehr differenziertes Bild.
Gesundheitliche Aspekte, die ernahrungsphysiologische Qualitat und eine
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umweltschonende Produktion stellen flr gewisse Kaufergruppen wichtige Kriterien
fur eine Kaufentscheidung dar. Sollte die Gentechnologie beispielsweise einen
Beitrag zur Verringerung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes leisten, so kdnnte dies
mit einer hoheren Akzeptanz der Produkte honoriert werden.

Von Kaufergruppen, die die Naturbelassenheit eines Lebensmittels als wichtiges
Kriterium fur ihre Kaufentscheidung anfuhren, wird der Einsatz der Gentechnologie
gemass Umfragen nicht akzeptiert. Bisher wird Naturbelassenheit und Gentechnik
als unvereinbarer Gegensatz gesehen’. Eigenschaften wie umweltschonend
produziert, ohne chemisch-synthetische Zusatzstoffe, ohne Gentechnik und
tiergerecht hergestellt, werden im Zusammenhang mit Naturbelassenheit am
haufigsten genannt. Der Biologische Landbau sieht daher das Charakteristikum
Naturbelassenheit in Zukunft allein flr seine Produkte erfullt. Sollten sich die
Konsumpraferenzen weiter in diese Richtung entwickeln, so kdnnte der Biologische
Landbau sogar als gentechnik-freie Produktionsform davon profitieren?. Da jedoch
davon ausgegangen werden kann, dass die Gentechnik langfristig Einzug in viele
Bereiche der Nahrungsmittelproduktion halten wird, kann es in Zukunft schwierig
werden, ein Label ohne Gentechnik zu garantieren. Zumal eine Uberprifung fir
Produkte, die zwar mittels gentechnisch veranderter Organismen hergestellt wurden,
aber anschliessend von diesem abgetrennt wurden, gar nicht mehr moglich ist.

! Biotechnologie und Lebensmittel (1996). Schweizerischer Wissenschaftsrat.
Programm TA, Bern

2 Speiser et al. (1996)

® Mit Inkrafttreten der Lebensmittelverordnung vom 1. Marz 1995 wurde dies fiir die
Schweiz bereits eingeflhrt.

8 Zusammenfassung

Die Gentechnik bietet neue Optionen flr die Kontrolle von pflanzlichen Krankheiten
und Schadlingen. Neue Resistenzen ersetzen chemische
Pflanzenschutzmassnahmen und verhindern Ertragsverluste durch bisher nicht oder
nur schwer kontrollierbare Krankheiten und Schaderreger.
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Gentechnologische Methoden verbessern die Effizienz bisheriger
Zuchtungsmethoden, indem gezielt die erwtnschten Gene beziehungsweise
Eigenschaften Ubertragen werden. Dies erscheint vor allem dann sinnvoll, wenn
konventionelle Resistenzen nicht verfugbar und unzureichend sind oder nicht oder
nur schwer mit anderen Zuchtzielen kombiniert werden kénnen. Vor allem aber dient
die Gentechnik der Aufklarung pflanzeneigener Resistenzmechanismen.

Gentechnisch veranderte pflanzliche Nahrungsmittel sind aus toxikologischer und
allergologischer Sicht nicht per se gefahrlicher als konventionell gezichtete.
Transgene Sorten unterliegen einem genaueren Prifverfahren auf Unbedenklichkeit
als solche der klassischen Zichtung.

Um Gefahrdungen fur die Umwelt auszuschliessen, werden mogliche Folgen im
Einzelfall je nach Standort, Kulturart und Transgen vor einer Markteinfihrung
untersucht. Langfristig angelegte begleitende dkologische Untersuchungen sind auch
nach der Zulassung zu fordern.

Ein Einsatz der Gentechnik in der Landwirtschaft kann aus 6kologischer und
okonomischer Sicht sinnvoll sein. Eine Verbesserung der Umweltvertraglichkeit
begrundet sich darin, dass durch neue Resistenzen zur Kontrolle eines
Schaderregers die entsprechende Fungizid- oder Insektizidbehandlung eingespart
werden kdonnen. Gesamtbetrieblich muss der Aufwand an chemischem
Pflanzenschutz jedoch nicht immer abnehmen. Neue Resistenzen, ob konventionell
oder gentechnisch erzeugt, kdnnen die Rentabilitat bestimmter Kulturen erhdhen.
Dies fuhrt zu veranderten Anbauverfahren, so dass in Einzelfallen beispielsweise
Einsparungen bei Insektiziden oder Fungiziden durch erhohte Aufwendungen bei
Herbiziden wieder kompensiert werden.

Der Anteil der Kosten flir chemischen Pflanzenschutz liegt bei bestimmten Kulturen
bei ungefahr 1 % der totalen Produktionskosten. Grosse Kosteneinsparungen sind
durch den Anbau neuer resistenter Sorten daher nicht zu erwarten, jedoch mehr
Ertragsstabilitat.

Gentechnik ist derart in der Landwirtschaft einzusetzen, dass sie der Zielsetzung
einer nachhaltigen Pflanzenproduktion entspricht. Dies bedeutet insbesondere flr
den Einsatz transgener krankheits- und schadlingsresistenter Nutzpflanzen, dass
besondere Gefahrdungen flr Mensch, Tier und Umwelt auszuschliessen und
nachteilige Effekte als Folge einer Intensivierung des Anbaus zu verhindern sind.
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