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Folgenabschéatzung gentechnisch
verdnderter Nutzpflanzen

Elisabeth SCHULTE und Othmar KAPPEL, Fachstelle fiir Biosicherheitsforschung und Techniklolgenab-
schitzung des Schwerpunktprogrammes Biotechnologie, BATS, CH-4058 Basel

Die Risiken und der Nutzen gentechnisch verénderter krankheits- und
schddlingsresistenter Kulturpflanzen werden in einem Forschungsprojekt
des Schwerpunktprogramms Biotechnologie des Schweizerischen Natio-
nalfonds untersucht. Ziel dieses Projektes ist es, einen methodischen Ansatz
auszuarbeiten, der mégliche Auswirkungen fiir die Schweiz erfasst. Die
technischen Alternativen des konventionellen und alternativen Landbaus
werden bei diesem Verfahren einer Technikfolgen-Abschétzung einbezo-

gen.

Das Leitbild der Pflanzenziichtung wurde
in den letzten Jahrzehnten entscheidend
von den Skonomischen Anforderungen an
die Landwirtschaft gepriigt. Der ziichteri-
sche Fortschritt in der Ertragsleistung
wurde massgeblich durch die gesteigerten
Diinge- und Pflanzenschutzmassnahmen
unterstiitzt. Eine Studie zom Pflanzen-
schutzmitteleinsatz in der Schweiz zeigt
vor allem bei den Kulturen Weizen, Wein
und Apfel hohe Intensititen (Fried er al.
1993). Nachteilige Gkologische Auswir-
kungen einer intensiven Agrarproduktion
machen ein Uberdenken der konventio-
nellen Anbaustrategien ndtig. Uberlegun-
gen, den Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln zu vermindern, nehmen in diesem
Zusammerhang cine wichtige Stellung
ein. Dabei werden unterschiedliche An-
sitze diskutiert. Die Resistenzziichtung
sowie die Konzepte der Integrierten Pro-
duktion und des Biologischen Landbaus
bieten bereits Antworten. Fiir die Resi-
stenzziichtung erdffnen sich durch den
Einsatz der Gentechnik neue Moglichkei-
ten (Abb. 1).

Neue Ansatze
im Pflanzenschutz

Neuere Erhebungen zu Ertragsverlusten
ermittelten fiir Westeuropa einen Ausfall
von bis zu 35 % des moglichen Ertrages
durch Krankheiten und Schiidlinge (Qerke
etal. 1994}, Der Eirisatz der Gentechnik in
der Resistenzziichtung stellt noch ein sehr
Junges Anwendungsgebiet dar. Nur sehr
wenige praxisreife Anwendungen stehen
bisher fir den Markt zur Verfiigung. Laut
einer Trendanalyse der Green Industry
Biotechnology Platform (GIBIP), welche
die Feldversuche der weltweit bekannten

Pflanzenzochtunternehmen  dokumen-
tiert, werden bis zum Jahr 2000 ungefihr
400 verschiedene Kombinationen von
Pflanze und Genkonstrukt im Feld gepriift
worden sein (Ahl Goy und Duesing 1993),
Die Kuiturarten Raps, Mais, Kartoffel,
Tomate, Tabak, Sojabohne und Baum-
wolle stellen die wichtigsten Priifarten
dar, sowohl, was den Umfang an Freiset-
zungen, als auch, was die Anzahl an ge-
pritften  gentechnologischen Strategien
betrifft. Eigenschaften wie Toleranzen
gegeniiber Herbiziden sowie Resistenzen
gegenither Schaderregern wie Viren und
Insekten nehmen pegenwirtiz einen
Schwerpunkt bei den Freilandpriifungen
ein. Feldversuche mitpilz- oder bakterien-
resistenten Kultarpflanzen liegen bisher
nur in sehr geringem Umfang vor.

In den Vereinigten Staaten haben bisher
zwei gentechnisch veréinderte schiidlings-
resistente Sorten die volle Marktzulas-

sung erhalten. Es handelt sich dabet um
eine virusresistente Kiirbis- und eine in-
sektenresistente Kartoffelsorte. Weitere
Sorten verfiigen bereits iiber eine vorlaufi-
ge Zulassung, Antrige auf Freilandprii-
fung krankheits- und schidlingsresisten-
ter Sorten gehen inzwischen auch bei eu-
ropdischen Registrierbehtrden ein.
Bislang haben in der Ziichtung schidlings-
resistenter Pflanzen hauptsiichlich zwei
Strategien mit Hilfe der Gentechnik Praxis-
reife erlangt. Diese basieren zum einen aof
der Ubertragung eines bakteriellen Toxins
zur Abwehy von Frassschiidlingen und zum
anderen auf der Ubertragung viraler Hiill-
proteine, die in der Kulturpfianze Resisten-
zen gegeniiber pathogenen Viren induzie-
ren. Zahlreiche weitere gentechnische An-
sitze werden in der Forschung verfolgt
(Tab. 1). Im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen steht sowohl die Ubertragung neuer
artfremder Informationen wie auch die
Stiarkung pflanzeneigener Abwehrmecha-
nismen. Erfolge in der Ziichtung neuer re-
sistenter Sorten sind jedoch davon abhin-
gig, wie schnell die genetischen Grundla-
gen von Resistenzmechanismen aufge-
decktund geeignete Strategien zur Ubertra-
gung und stabilen Expression von Genen
entwickelt werden kdnnen.

Abb. 1. An einem Tag der offenen Tir eritivtert Projekteiter J, Kraws die Freilandversuche mit
Zuckerriben, die mit Hilfe der Gentechnik virusresistent wurden. {Foto: KWS-Archiv)
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Gentechnik-Gesetzgebung
in der Schweiz

Fiir Anwendungen der Gentechnik wer-
den gegenwiirtig die vorhandenen Gesetze
angepasst. Seit 1991 wird beispielsweise
auf Basis der Stérfallverordnung, (StFV)
der Umgang mit Organismen, einschliess-
lich gentechnisch verdnderter Organis-
men In «geschlossenen Systemens» gere-
gelt. Alle Betriebe, die unter ihren Gel-
tungsbereich fatlen, fiihren abhidngig vom
Produktionsmassstab und dem Gefibr-
dungspotential des von ihnen verwende-
ten Organismus eine mehr oder weniger
ausfithrliche Risikoanalyse durch. Be-
standteile dieser Risikoermittlung sind:
Informationen zom Umweltverhalten und
. zur Pathogenitét des verwendeten Orga-
nismus - als Bestandteil einer Gefihr-
dungsanalyse - sowie die baulich-betrieb-
liche Sicherheitsanalyse einschliesslich
der Ermittlung des moglichen Scha-
densausmasses bei einem Storfall.
Fiir eine absichtliche Freisetzung und das
Inverkehrbringen gentechnisch verdnder-
ter Organismen gibt es in der Schweiz
bisher keine gesetzliche Grundiage.
Durch die gegenwirtige Revision des
Umweltschutzgesetzes kann jedoch eine
Anpassung an ¢ine entsprechende Richtli-
nie der Europiischen Gemeinschaft (90/
220/EWG 1990) vollzogen werden.

Nicht akzeptierbare
Risiken ausschliessen

Nach Ubereinkunft zahlreicher Linder
sind bei der Einfithrung gentechnisch ver-
dnderter Organismen «Good Develop-
mental Principles» einzuhalten. Dadurch,
dass Auswirkungen umfassend darge-
stellt, mogliche Risiken identifiziert und
Richtlinien fiir ein Sicherheitsmanage-
ment entwickelt werden, soll ein sicherer
Umgang mit gentechnisch veridnderten
Organismen gewdhrleistet werden. Den
Kernpunkt dieses - Sicherheitskonzeptes
stellt das sogenannte «Stufenprinzip» dar,
Demnach sind vor dem Inverkehrbringen,
das heisst vor einer uneingeschriinkien
Freisetzung einer transgenen Kulturpflan-
ze, mogliche Risiken schrittweise durch
Labor-, Gewichshaus- und Feldversuche
zu priifen. Dies geschicht in einer Fall-zu-
Fall-Beurteilung, die bei jeder neuen
Kombination von Genkonstruke-Kultur-
pflanze-Umwelt eine Untersuchung des
Gefidhrdungspotentials  verlangt. Durch
die ausfihrliche Darstellung méglicher
Auswirkungen solien nicht akzeptierbare

Tab. 1. Eine Auswahl gentechnischer Anséitze in der Resistenzziichtung
(BATS 1995) {@ Praxisreife, O noch im Forschungsstadium)

Zuchtziel
Toleranzen / Resistenzen
gegenﬁber

Gentechnischer Ansatz

Beeintrichtigung der Virusvermehrung in der Pflenze durch

Expression von

® viralen Hilllprotein-Genen

Viren O Satelliten-RNA

O deletierten viralen Genen

O Antisense-RNA
O Ribozymen

O viraten Replikasen

Produktion von insektenspezifischen Toxinen
@ Expression von Bt-Toxin (Toxin aus dem Bodenbakterium
Bacillus thuringiensis)

Schadinsekten

Produktion von pflanzeneigenen Abwehrstoffen wie
O Profease-Iinhibitoren

O Polypheno! und Cholestercl-Oxidesen

Enzymatischer Abbau der Pilzzeliwédnde durch -
O Expression vor Chifinasen und Glucanasen

Pilzen

Stiirkung pflanzeneigener Abwehrmechanismen durch

O Expression von Ribosom-inaldivierenden Proteinen
O Expression ven Phytoalexinen
O Incukiion hypersensitiver Reaktionen

QO Enzymatischer Abbau bakterieller Zellwénde

Bakierien

O Inaktivierung und Abbau bakterieller Enzyme

O Expression von Proteinen mit antimikrobieller Aktivitdt {Thionine)

Ristken erkannt und dadurch ausgeschlos-
sen werden,

Vergleich mit konven-
tionellen Produkten

Inder Sicherheitsbewertung gentechnisch
verdnderter Pflanzen ist die vergleichende
Auswirkungsanalyse bereits ein fester
Bestandieil. Eine Bewertung der Produkt-
sicherheit neuer Lebensmittel wird inter-
naticnal durch die Anwendung des Kon-
zeptes der «Substantiellen Aquivalenz»
(Substantielle Gleichheit) angestrebt. Das
gentechnisch verdnderte Produkt wird mit
dem konventionell erzeugten Partaer ver-
glichen. Nach diesemn Konzept gelten Le-
bensmittel unter anderem dann als unbe-
denklich, wenn sie in ihren physiclogi-
schen Eigenschaften als gieich oder dhn-
lich zu den konventionell erzeugten Pro-
dukten beurteilt werden (OECD 1993a).
Wichtige Fragestelungen im Zusammen-
hang mit der Produktesicherheit sind
mogliche Gefihirdungen durch (BATS
1994a)

#  toxische Genprodukte,

# unerwartete Stoffwechseldnderungen
verursacht durch die gentechnische Ver-
dnderung,

# Verwendupng von Antibiotika-Resi-
stenz-Markergenen,

# neue allergene Inhaltssioffe und
Anderungen des Nihrwerles.
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Langfristigen Umweli-
einfluss abschatzen

Die in der dkologischen Sicherheitsfor-
schung thematisierten Untersuchungsbe-
reiche bearbeiten in vielen Fillen Frage--
stellungen zu biologischen Prozesse wic
etwa (BATS 1994b)
# «Was geschiehteigentlich mit der bio-
logischen Information im Okosystem?»
oder
i «Findetein Gentransfer auf verwandte
Arten und andere Organismen wie Bakte-
rien oder Viren statt?»
Ein weiterer Forschungsbereich befasst
sich mit den direkten Auswirkungen
transgener Pflanzen wie beispielsweise
die Fragen
#  «Besteht die Moglichkeit, dass trans-
gene Nutzpflanzen Naturrdume besiedeln
und andere Arten verdringen?s» oder
«Welchen Einfluss haben transgene
Nutzpflanzen auf dic Begleitfauna?»
In den letzten Jahren konnten bereits viele
praktische Erfahrungen mit gentechnisch
verdnderten Kulturpflanzen gewonnen
werden, aber Erkenntnisse iber die lang-
fristigen Auswirkungen fiir unserer Um-
welt existieren nicht. Das bekanate Ver-
haltensmuster konventionell geziichteter
Vergleichspartner kann in diesem Zusaim-
menhang wertvolle Hinweise filr das zu
erwarlende Umweltverhalten einer gen-
technisch veriinderten Kuiturpflanze lie-
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I Technikfolgen-Abschiitzing «Gentechniks I

I Sachgrundiage }

Systemgrenzen
L. Technik-Alternativen
Auswirkungsbereiche

Partizipation

Technikfolgen-Forschung

2. Auswirkungsanalyse
Dokumentation

Technik-Bewertung

3 basicrend auf

' gesetlschafllichen Ziclen und Werten
Risiko-NMutzen-Abwigungen

Ausgewihite
Offentlichkeit
{Beirat)
Fragestellung
Experien
Synopse
- Offentlichkeit

Abb. 2. Idealkonzept einer Technikfolgen-Abschétzung «Gentechnilko:.

fern. Das Konzept der «Familiarity»
{«Vertrautheit») beruht auf diesem Analo-
gieschiuss (OECD 1993b).

Technikfolgen abschatzen

Die Einfithrung der Gentechnik hat Aus-
wirkungen iiber die eigentlichen sicher-
heitsrelevanten Bereiche wie die Produk-
te- und Umweltsicherheit hinaus. Neben
moglichen Risiken sind auch der Nutzen
zu analysieren. Die Technikfoigen-Ab-
schidtzang (T'A) bietet in diesem Zusam-
menhang ein Rahmenkonzept fiir die
Technikbewertung an (VDI 1991). In ei-
nem organisierten und systematischen
Vorgehen werden

# der Stand der Technik und ihre Ent-
wicklungsmoglichkeiten analysiert,

# mogliche Auswirkungenim Vergleich
mit Alternativen abgeschitzs,

# die Folgen aufgrund definierter Ziele
und Werte beurteilt und .

# Handlungs- und Gestaltungsmoglich-
keiten fiir die Technikanwendung ausge-
arbeitet.

Die konkrete Realisierung dieses sehr
umfassenden Konzeptes variiert abhingig
von den vorgegeben Rahmenbedingun-
genund der Einbindung in den politischen
Entscheidungsprozess. Seit Anfang der
achiziger Jahre wurden in Europa zahlrei-
che TA-Studien zu sehr verschiedenen
Themen und in sehr unterschiedlicher
Form durchgefiihet (Kiing und Kiippeli
1994; TAB 1993).

Interessensgruppen
beteiligen

Die Organisation einer Technikfolgen-
Abschiitzung zur Freisetzung transgener
krankheits- und schidlingsresistenter
Pflanzen ist die Aufgabe eines For-
schungsprojektes, das die Fachstelle fiir
Biosicherheitsforschung und Technikfol-
genabschitzong (BATS) initiiert hat.

Die Studie wird unter Beteiligung eines
Beirates, in dem verschiedene Interessen-
gruppen vertreten sind, sowie einer Exper-
tengruppe durchgefiihet (Abb. 2). Die Bx-

Auswirkungshereich |

| Technische Alternative |

| Nutzpflanie / Fruchtfolge |

. lill
Produktsicherheit Biolandbau ﬁﬁ‘ﬁ’f
\ M
KonventioneHer 2328
Umwelt Landbau =
\ incl. [P C
-—-_"‘*-—-.
Kanventioneller
Landwirtschaft — Landbau T % _—
/ incl. TP
Volkswirtschaft Gre ntechmk

Abb. 3. Modell «Technikfolgen-Abschiitzung transgener schidlings- und krankheitsresistenter

Nutzpflanzen».
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pertengruppe ist fiir die Erstellung von
Fachstudien verantwortlich. Der Beirat
besitzt eine beratende Funktion. Ziel der
Studie ist es, miglichst umfassend Argu-
mentationsmaterial fiir die Sffentliche
Diskussion zur zukiinftigen Technologie-
entwicklung in der Landwirtschaft zur
Verfigung za stellen. Durch dea tech-
nisch wie auch fachlich strukturierten
Ablauf des Verfahrens soll eine fiir die
Offentlichkeit nachvollziehbare Technik-
folgenanalyse geliefert werden,

IP und Biolandbau
einbeziehen

Da fiir die Technikfolgen-Abschitzung
generell und fiir die vorliegende Frage-
stellung spezieli kein etabliertes Verfah-
rensmuster dbernommen werden kann,
hat das Forschungsprojekt im wahrsten
Sinne experimentellen Charakter. Bei der
vorlicgenden TA-Studie wird ein Tech-
nik-vergleichender Ansatz verfolgt. Ver-
schiedene anbautechnische Alternativen,
in diesem Fall

# der «Biolandbau»,

4 der «Konventicnelle Landbau ein-
schliesslich Integrierter Produktion» und
# der «Konventionelle Landbau ein-
schiiesslich Integrierter Produktion zu-
ztiglich Gentechnik»

werden hinsichtlich ihres Beitrages zu ei-
ner Verminderung des Pflanzenschutz-
mitteleintrages und ihrer weiteren Aus-
wirkungen in den folgenden Bereichen
untersucht {(Abb, 3):

7 Produktesicherheit,

Umwelt,

Landwirtschaft und

#  Volkswirtschaft.

Da die zu betrachtende Gentechnik-Vari-
ante in der Schweiz bisher noch keinen
Eingang in die Praxis gefunden hat, sind
Aussagen tliber Auswirkungen nur auf der
Basis von Modellannahmen méglich.

Technische Alternativen
vergleichen

In Abbildung 2 ist das Ideatkonzept einer
Technikfolgenabschitzung  dargestellt.
Zu Beginn eines TA-Verfahrens sind Fra-
gestetlung und Systemgrenzen (Stufe 1)
festzulegen. Im vorliegenden Fall wurde
die TA auf die hiesigen nationalen Gege-
benheiten in der Landwirtschaft einge-
grenzt, Des weiteren sind die technischen
Alternativen und  Auswirkungsbereiche
auszuwihlen (s.0.). In der nichsten Phase
werden die méglichen Technikfolgen un-

AGRARFORSCHUNG




tersucht (Stufe 2). In der vorliegenden TA
wird die Erforschung der Technikfolgen
auf der Basis einer vergleichenden Ans-
wirkungsanalyse angegangen. Als wich-
tig werden dabei folgende Verfahrensele-
mente erachtet:
{1) Die Identifikation von Hauptaspek-
ten und moglichen Auswirkungsszena-
rien: Das Szenario kann auf eine mogliche
Geftihrdung oder einen bestimmten Nutzen
eingehen.
Beispielsweise:
«Liegen Gefhrdungen durch toxische
Genprodukte vor?»
¢ «Sind Effekte auf Nicht-Zielorganis-

men zt erwarten?s

«Liefert die Gentechnik einen Beitrag
zur Ertragssicherung?»

«Sind strukturelle Anderungen in der
Landwirtschaft zu erwarten?»
(2} Die Dokumentation des Wissensstan-
des: Dies kaon in Form von Fachstudien
und Kommentarstudien erfolgen. Argu-
mente, die ein Auswirkungsszenario unter-
stiitzen oder widerlegen sind anzufithren.
Beispielsweise:

Argument x «spricht fiir» das Auswir-
kapgsszenario

Argument y «spricht gegens» das Aus-
wirkungsszenario.
(3) Die vergleichende Darstellung (Syn-
opse) aller Argumente: Diein den Studien
aufgefithrten Argumente werden struktu-
riert aufgelistet und zusammengefasst.
Vergleichbare und spezielle Auswirkun-
gen der einbezogenen Technik-Alternati-
venkonnen auf diese Weise herausgearbei-
tet werden.
Die eigentliche Technik-Bewertung (Stufe
3) ist nicht méhr Bestandteil des For-
schungsprojektes. Die teilweise heftigen
Auseinandersetzungen um dic moglichen
negativen Folgen der Gentechnik zeigen,
dass heute eine technische Entwicklung nur
in der Diskussion mit der Gesellschaft rea-
lisiert werden kann. Nicht alles was tech-
nisch machbar ist, soll auch technisch rea-
lisiert werden. Die Entscheidung fir eine
bestimmte Technik beda:f aber der Defini-
tion gesellschaftlicher Ziele und Werte auf
deren Basis erst eine Risiko-Nutzen-Ab-
wiigung stattfinden kann.

Gentechnik -
Wer hat den Nutzen?

Der Nutzen der gentechnischen Veriinde-
rung liegt unter anderemn in der ziigigen
Realisierung bestimmter Zuchtziele. Die-
ses Zuchtziel ist das Resultat zahlreicher
und oft widerspriichlicher Bediirfnisse,
die an die heutige Ziichtung gestelit wer-
den. Diese Bediirfnisse werden von vier

unmittelbar oder mittelbar beteiligten In-
teressengruppen vorgegeben:
g Ziichter '
Landwirt
Konsument
& Gesellschaft.
Das Produkt der Ziichtung, die Sorte, soll
dem Ziichter einen wirtschaftlichen Vorteil
erbringen. Nach den Erwartungen der
Landwirtschaft soll sie ertragssicher und
fiir die Anbaugegebenheiten optimiert
sein, Konsumentin und Konsument verlan-
gen ein qualitativ hochwertiges, aber preis-
glinstiges Produkt, welches ganz allgemein
nach den Wiinschen der Gesellschaft um-
weltvertriiglich produziert sein soll. Im
Rahmen der durchzufiihrenden TA-Studie
werden dieser Bedtirfnisse Giberpriift. Fra-
gestellungen wie die folgenden sind Be-
standteil des Untersuchungskataloges:
«Konnen durch die Gentechnik Er-
tragsverluste verringert werden7»
«Erhélt der Konsument und die Kon-
sumentin ein qualitativ besseres Produkie-
angebot und zu welchem Preis?»
«Bietet die Gentechnik langfristig ei-
nen Beitrag zur Okologisierung der
Schweizer Agrarwirtschaft?»

Technikgestaltung
in der Zukunft

Die TAistinden USA und in Deutschland
bereits ein etabliertes Verfahren an der
Schnittstelle Technik und Gesellschatft,
Nach dem heutiger Technikverstindnis,
wird die technische Entwicklung als so-
zialer Prozess verstanden und nicht mehr
als zwangsldufig und eigengesetzlich.
Aus Okologischen wie dkonomischen
Griinden exscheint es zusehends wichti-
ger, technische Entwicklungen von An-
fang an analysierend und bewertend zu
begleiten, damit sie der umwelt- und ge-
sellschaftspolitischen Kritik standhalten.
TA-Verfahren kisnnen die Aufgabe dieser
begleitenden Reflexion iibernehmen.
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RESUME

Evaluation technologique des
plantes cultivées transgéniques
résistantes aux maladies

Les bénéfices et les risques des plantes
cultivées transgéniques résistantes aux
maladies sont examinées dans le cadre
d’un projet du Fonds natonal suisse
pour la recherche, Le but de cette étude
est d’élaborer une méthode d’analyse
pour recenser et évaluer les impacts
possibles dans les conditions de Fagri-
culture suisse, Les alternative techniques
aux méthodes agricoles conventionnel-
les et alternatives sont également consi-
dérées dans ce processus d’évaluation
des choix technologiques qui incluent la
sécurité des produits, I’environnement,
Fagriculture et les aspects économiques.

SUMMARY

Technology assessment of
transgenic pest resistant-crops

Risks and benefits of transgenic pest-
resistant crops are investigated in a re-
search project of the Swiss National
Funds. Objective is the elaboration of o
methology to analyse and compare ali
possible impacts, especially under Swiss
cropping conditions. Product safety, en-
vironment, agriculture and economy are
assessed by this methodology, and in
addition a comparison with convention-
al and alternative arable farming is also
included. The described approach in-
cludes a comparison with conventional .
and glternative arable farming, each
considering aspects of product safety,
environment, agriculture and economy.

KEY WORDS: technology assessment, fransgen-
ic plants, pest resistance




