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Fachteil

Forschungsprojekt
«Folgenabschatzung des
Einsatzes gentechnisch
veranderter Nutzpflanzen»

E. Schulte, O. Kédppeli

Die Risiken und der Nutzen eines Anbaus gentechnisch veranderter krankheits-
und schéadlingsresistenter Kulturpflanzen werden in einem Forschungsprojekt
des Schwerpunktprogramms Biotechnologie des Schweizerischen Nationalfonds
untersucht. Ziel des Projektes ist es, moglichst umfassend Argumentationsma-
terial flir die 6ffentliche Diskussion liber einen zukiinftigen Einsatz gentechnisch
veradnderter Nutzpflanzen in der Landwirtschaft zur Verfiigung zu stellen.

Les risques et I'utilité de la culture de plantes cultivables rendues résistantes
aux maladies et parasites par la modification des génes font I'objet d’un projet
de recherche dans le cadre du programme prioritaire «Biotechnologie» du Fonds
national suisse. Le but du projet consiste a préparer un matériel d’argumenta-
tion aussi complet que possible en vue du débat public d’un futur emploi, dans
I'agriculture, de plantes utilitaires modifiées par la technique génétique.

Un progetto di ricerca del programma-chiave Biotecnologia del Fondo naziona-
le svizzero studia i rischi e I'utilita della coltivazione di piante coltivate, resisten-
ti alle malattie e ai parassiti, in seguito a mutazione genetica. Lo scopo del pro-
getto consiste nel raccogliere del materiale esaustivo per il dibattito pubblico,
relativo all’'impiego futuro nell’agricoltura di piante coltivate, sottoposte a muta-

zioni genetiche.

Das Leitbild der Pflanzenziichtung wurde
in den letzten Jahrzehnten entscheidend
von den 6konomischen Anforderungen an
die Landwirtschaft gepréagt. Der zlchteri-
sche Fortschritt vor allem in der Ertrags-
leistung wurde massgeblich durch hohe
Dlnge- und Pflanzenschutzmassnahmen
unterstiitzt. Eine Studie zum Pflanzen-
schutzmitteleinsatz in der Schweiz zeigt
besonders bei den Kulturen Weizen, Wein
und Apfel hohe Intensitaten (Fried et al.
1993). Die nachteiligen 6kologischen Aus-
wirkungen der intensiven Agrarproduktion
machen jedoch ein Uberdenken der kon-
ventionellen Anbaustrategien nétig. Mass-
nahmen zur Verminderung des Einsatzes
von Pflanzenschutzmitteln nehmen in die-
sem Zusammenhang eine wichtige Stel-
lung ein. Die Verfahren der Integrierten
Produktion und des Biologischen Land-
baus bieten einschliesslich der Ziichtung
widerstandsfahiger Sorten bereits Antwor-
ten. Fir die Pflanzenzlchtung bedeuten
die neuen Erkenntnisse der Moleku-
larbiologie und deren Umsetzung durch
die Gentechnik eine grosse Herausforde-
rung. Die genetische Grundlage natirli-
cher Abwehrmechanismen gegeniber
Schaderregern und Krankheiten kénnen
erkannt und neue Wege in der Resistenz-
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zlchtung eingeschlagen werden. Einer
Pflanzenschutzstrategie, die nicht mehr
den Einsatz von Chemie, sondern die
Starkung pflanzlicher Abwehrmechanis-
men anstrebt, werden neue Impulse gege-
ben.

Neue Ansatze in der
Resistenzziichtung

Der Einsatz der Gentechnik in der Resi-
stenzzichtung stellt noch ein sehr junges
Anwendungsgebiet dar. Nur sehr wenige

praxisreife Anwendungen stehen bisher
fur den Markt zur Verfigung. Laut einer
Trendanalyse der Green Industry Bio-
technology Platform (GIBIP), welche die
Feldversuche der weltweit bekannten
Pflanzenzuchtunternehmen  dokumen-
tiert, werden bis zum Jahr 2000 ungeféhr
400 verschiedene Kombinationen von
Pflanze und Genkonstrukt im Feld gepruft
worden sein (Ahl Goy und Duesing 1995).
Die Kulturarten Raps, Mais, Kartoffel,
Tomate, Tabak, Sojabohne und Baumwol-
le stellen bei den inzwischen Uber 1000
Freilandversuchen die wichtigsten Prifar-
ten dar. Eigenschaften wie Toleranzen
gegenlber Herbiziden einerseits und
Schaderregern wie Viren und Insekten
andererseits nehmen gegenwartig einen
Schwerpunkt bei den Freilandprifungen
ein (Abb. 1).

In den nachsten Jahren wird die Resi-
stenzzlichtung gegenitber Krankheiten
und Schéadlingen Fortschritte machen kén-
nen. Im Mittelpunkt der Forschungsstrate-
gien steht sowohl die Ubertragung art-
fremder Informationen als auch die
Starkung pflanzeneigener Abwehrmecha-
nismen. Die genetische Grundlage der
pflanzeneigenen Resistenzmechanismen
ist jedoch noch weitgehend unbekannt.
Die Ursache liegt unter anderem in der
Grosse des pflanzlichen Genoms und den
zahlreichen, noch nicht entschllsselten
Struktur-Funktions-Beziehungen. Bei eini-
gen Bakterien und Viren sind die geneti-
schen Informationen bereits sehr gut
dokumentiert, so dass es heute noch tech-
nisch einfacher ist, Gensequenzen von
Bakterien und Viren in Pflanzen zu expri-
mieren, um die Resistenz aufzubauen.

Bislang haben zwei Strategien Praxisreife
erlangt. Diese basieren zum einen auf der
Ubertragung eines bakteriellen Toxins zur
Abwehr von Frassschédlingen und zum
anderen auf der Ubertragung viraler Hill-
proteine, die in der Kulturpflanze Resi-
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Abb. 1: Prozentuale Verteilung der Freisetzungen transgener Pflanzen in Europa
in Abhangigkeit vom ziichterischen Merkmal (verédndert nach Ahl Goy, J. H. Due--

sing, 1995). (Quelle: BATS.)
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Partie redactionnelle

stenzen gegenlber pathogenen Viren
induzieren. Zahlreiche weitere gentechni-
sche Ansatze werden in der Forschung
verfolgt (Tab. 1). In den Vereinigten Staa-
ten haben die ersten gentechnisch veran-
derten schédlingsresistenten Sorten die
Marktzulassung erhalten. Es handelt sich
dabei um eine virusresistente Kirbissorte
sowie insektenresistente Kartoffel- und
Maissorten. Weitere Produkte werden in
den né&chsten zwei Jahren auch in Euro-
pa auf den Markt kommen.

Gesetzgebung in der
Schweiz

FirAnwendungen der Gentechnik werden
gegenwaértig die vorhandenen Gesetze
angepasst. 1992 wurde eine Interdepar-
tementale Arbeitsgruppe zur Koordination
der Rechtsetzungsprojekte eingesetzt.
Diese Gruppe hat ein Programm zu den
erforderlichen  Rechtsetzungsmassnah-
men im Bereich der Bio- und Gentechno-
logie zu erarbeiten sowie ein Konzept tiber
die Zusammenarbeit bestehender und all-
falliger neuer Kommissionen vorzulegen.
Auf Basis ihres Abschlussberichtes von
1993 wird gegenwartig die Ausgestaltung
vorgenommen (IDAGEN, 1993).
DerUmgang mit Organismen, einschliess-
lich gentechnisch verénderter Organis-
men in «geschlossenen Systemen» wird
seit 1991 auf Basis der Stérfallverordnung
(StFV) geregelt. Alle Betriebe, die unter
ihren  Geltungsbereich fallen, filihren
abhéngig vom Produktionsmassstab und
dem Gefahrdungspotential des von ihnen
verwendeten Organismus eine mehr oder
weniger ausfihrliche Risikoanalyse durch.
Fur eine absichtliche Freisetzung und das
Inverkehrbringen gentechnisch verander-
ter Organismen gibt es in der Schweiz bis-
her eine Ubergangsregelung, die sich an
den européischen Richtlinien (90/220/
EWG, 1990; 94/15/EG, 1994) orientiert.
1997 werden sich die Stimmbdirger und
Stimmblrgerinnen Uber den zukinftigen
Einsatz der Pflanzenbiotechnologie zu
aussern haben. Eine Volksinitiative ver-
langt die Schaffung eines neuen Artikels
der Bundesverfassung zum Schutz von
Leben und Umwelt vor Genmanipulation
(Gen-Schutz-Initiative). Der Bund soll Vor-
schriften gegen Missbrauche und Gefah-
ren durch gentechnische Veranderungen
erlassen. Die Initiative verbietet unter
anderem die Freisetzung gentechnisch
veranderter Pflanzen in die Umwelt sowie
die Erteilung von Patenten fir diese Pflan-
zen. Desweiteren werden der Nachweis
von Nutzen und Sicherheit, das Fehlen
von Alternativen und die Darlegung der
ethischen Verantwortbarkeit verlangt. Die
Botschaft Uber die Volksinitiative wurde
dem Bundesrat mit der Empfehlung auf
Verwerfung und ohne Gegenvorschlag zur
Abstimmung unterbreitet (Botschaft zur
Gen-Schutz-Initiative, 1995).

332

Zuchtziel
Toleranzen/Resistenzen
gegenuber

Gentechnischer Ansatz

Viren

Beeintrachtigung der Virusvermehrung
in der Pflanze durch Expression von

@ viralen Hiillprotein-Genen

O Satelliten-RNA

O deletierten viralen Genen

O Antisense-RNA

O Ribozymen

O viralen Replikasen

Schadinsekten

Produktion von insektenspezifischen Toxinen

® Expression von Bt-Toxin (Toxin aus dem Boden-
bakterium Bacillus thuringiensis)

Produktion von pflanzeneigenen Abwehrstoffen

wie

O Protease-Inhibitoren

O Polyphenol- und Cholesterol Oxidasen

Pilzen

Enzymatischer Abbau der Pilzzellwédnde durch

O Expression von Chitinasen und Glucanasen
Starkung pflanzeneigener Abwehrmechanismen
durch

O Expression von Ribosom-inaktivierenden Proteinen
O Expression von Phytoalexinen

O Induktion hypersensitiver Reaktionen

Bakterien

O Enzymatischer Abbau bakterieller Zellwéande

O Inaktivierung und Abbau bakterieller Enzyme

O Expression von Proteinen mit antimikrobieller
Aktivitat

Tab. 1: Eine Auswahl gentechnischer Ansétze in der Resistenzziichtung (® Pra-
xisreife, O noch im Forschungsstadium). (Quelle: BATS.)

Technikfolgenabschéatzung

Die 6ffentliche Diskussion um den Einsatz
der Gentechnologie zeigt eine starke Pola-
risierung in Beflrwortung oder Ablehnung.
Alle Beteiligten sind sich jedoch einig, dass
es neue Impulse in der Debatte um die
zukUnftige technische Entwicklung geben

muss. Diese Debatte ist jedoch nicht auf
der Basis vordergrindiger Argumente
mdglich. Sie bedarf vielmehr einer gewis-
senhaften Beurteilung der Auswirkungen
sowohl einer Anwendung wie aber auch
NICHT-Anwendung der neuen Technolo-
gie. Hierzu sind aussagekraftige und

i Organischer il

Produktqualitét \ St
Konventioneller :
Umwelt \ Landbau ¥
(incl. IP) kS .0%
s e Konventioneller
Landwirtschaft dleaian \
/ (incl. IP)

Volkswirtschaft '_'{ Transgene Pflanze l
Gesellschaft und andere

Abb. 2: Projektelemente des Forschungsprojektes «Technikfolgenabschéatzung
transgener krankheits- und schadlingsresistenter Nutzpflanzen». (Quelle: BATS.)

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 6/96



Fachteil

nachvollziehbare Beurteilungsunterlagen
nétig, die Entscheidungstragern und der
Offentlichkeit zur Verfligung stehen miis-
sen.

Technische Entwicklungen werden heute
entscheidend von gesellschaftlichen Zie-
len und Werten beeinflusst. Viel starker als
friher sind die méglichen Auswirkungen,
die Risiken und Nutzen einer Technik, auf-
zuzeigen. Die Technikfolgen-Abschatzung
(TA) bietet in diesem Zusammenhang ein
Rahmenkonzept an, das im Idealfall die
Entwicklungsméglichkeiten und Auswir-
kungen einer Technik analysiert, bewertet
und Handlungs- wie Gestaltungsmdoglich-
keiten ausarbeitet. Die konkrete Realisie-
rung dieses sehr umfassenden Konzeptes
variiertjedoch in Abhangigkeit von der Fra-
gestellung und den Verfahrensgrenzen.
Ob die Ergebnisse in einen Entschei-
dungsprozess einfliessen, hangt aber
letztendlich entscheidend von den Ziel-
gruppen der TA ab.

Die Folgenabschéatzung einer Freisetzung
transgener krankheits- und schadlingsre-
sistenter Pflanzen ist die Aufgabe eines
Forschungsprojektes, das die Fachstelle
far Biosicherheitsforschung und Technik-
folgenabschatzung (BATS) initiiert hat.
Das Verfahren wird unter Beteiligung eines
Beirates, in dem Vertreter von Zielgruppen
vertreten sind und einer Expertengruppe
durchgefuhrt (Tab. 2). Die Expertengrup-
pe ist fur die Erstellung von Fachstudien
verantwortlich. Der Beirat als Adressat der
Studie besitzt eine beratende Funktion
und soll spater bei der Kommunikation der
erarbeiteten Inhalte als Multiplikator die-
nen. Durch den technisch wie auch fach-
lich strukturierten Ablauf des Verfahrens
wird eine fir die Offentlichkeit nachvoll-
ziehbare Technikfolgenanalyse geliefert.

Technische Alternativen
einbeziehen

Ein wichtiges und hervorzuhebendes
Merkmal dieses Forschungsprojektes ist
der Einbezug von technischen Alternati-
ven in die Analyse. Dieser umfassende
Ansatz erlaubt es, die Auswirkungen der
neuen Technologie im Vergleich zu ihren
konventionellen Alternativen, dem Bio-
landbau und der Integrierten Produktion
zu betrachten (Abb. 2). Gemeinsamkeiten,
aber auch spezielle Geféahrdungen und
spezielle Nutzen kénnen durch den Ver-
gleich erarbeitet werden. Kulturpflanzen,
die fur den Anbau in der Schweiz von
Bedeutung sind, insbesondere Kartoffel,
Mais, Zuckerriibe, Raps, Apfel und Wein-
rebe werden naher untersucht.

Die Auswahl der Themen konzentriert sich
auf naturwissenschaftliche und ékonomi-
sche Fragestellungen. Eine ethische und
sozialwissenschaftliche Technikbeurtei-
lung wird nicht vorgenommen. Starker auf
diese Aspekte richten sich Musterstudien

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 6/96

Projektphase Beteiligung

Ziel

Bestimmung von Frage-
stellung und Verfah-

Vertreter von Zielguppen
(Entscheidungstrager/

Katalog der zu unter-
suchenden und mdglichen

Ergebnisse (1996)

rensgrenzen (1994) Betroffene) Auswirkungsszenarien
Auswirkungsanalyse Fachgutacher Darstellung von Auswir-
(1995) kungen der Gentechnik
im Vergleich zu den
technischen Alternativen
Kommunikation der Entscheidungstrager/ gesellschaftliche Diskussion

@etroffene / Interessierte
Offentlichkeit

Uber den Beitrag der Gen-
technologie zur technischen
Entwicklung in der Land-
wirtschaft

Tab. 2: Verfahrensstruktur des Forschungsprojektes «Technikfolgenabschéatzung
transgener krankheits- und schadlingsresistenter Nutzpflanzen». (Quelle: BATS.)

des Schweizerischen Wissenschaftsrates
(SWR) aus. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass die BATS solche Themen generell
ausklammert.

Far die Sicherheitsbewertung gentech-
nisch veranderter Pflanzen ist die Analy-
se von mdglichen Auswirkungen fur die
Produktsicherheit und Umweltvertraglich-
keit bereits ein fester Bestandteil. Das vor-
liegende Projekt greift in Form eines Kri-
terienkataloges diese Untersuchungsbe-
reiche auf und ergénzt sie um die Themen
Landwirtschaftliche Anbaupraxis und Oko-
nomie (Tab. 3).

Produktesicherheit

Eine Bewertung neuer Lebensmittel wird
international durch die Anwendung des
Konzeptes der «Substantiellen Aquiva-
lenz» angestrebt. Das gentechnisch ver-
anderte Produkt wird mit dem konventio-
nell erzeugten Partner verglichen. Nach
diesem Konzept gelten Lebensmittel unter
anderem dann als unbedenklich, wenn sie
inihren Eigenschaften als gleich oder ahn-
lich zu den konventionell erzeugten Pro-
dukten beurteilt werden. Wichtige Fra-
gestellungen im Zusammenhang mit der
Produktesicherheit sind mégliche Gefahr-

dungen durch toxische Genprodukte,
neue allergene Inhaltsstoffe, Anderungen
der Nahrungsmittelqualitat und des Néhr-
wertes sowie unerwinschte Effekte durch
die Verwendung von Antibiotikaresistenz-
Markergenen.

Umwelt

In den letzten Jahren konnten bereits viele
praktische Erfahrungen mit gentechnisch
veranderten Kulturpflanzen gewonnen
werden. Das bekannte Verhaltensmuster
konventionell gezlichteter Vergleichspart-
ner liefert desweiteren wertvolle Hinweise
fir das zu erwartende Umweltverhalten
einer gentechnisch veranderten Kultur-
pflanze. In dem beschriebenen For-
schungsprojekt werden im Zusammen-
hang mit méglichen 6kologischen Auswir-
kungen unter anderem folgende Fragen
bearbeitet: «Besteht die Méglichkeit, dass
transgene Nutzpflanzen Naturrdume be-
siedeln und andere Arten verdrdngen?»
und «Findet ein Gentransfer auf verwand-
te Arten und andere Organismen wie Bak-
terien oder Viren statt?» oder «Welchen
Einfluss nehmen transgene Nutzpflanzen
auf die Resistenzentwicklung von Schad-
erregern?»

Produktqualitat
Toxikologische Risiken
Allergenes Potential
Qualitat — Nahrwert
Antibiotikaresistenz-Marker

Umwelt

Besiedlung und Verdrangung
Gentransfer

Effekte auf Nichtzielorganismen
Langzeiteffekte

Landwirtschaft
Ertragssicherung — Flexibilitat
Effektivitat
Fruchtfolgegestaltung
Resistenzentwicklung
Genetische Ressourcen

Wirtschaft/Gesellschaft
Betriebswirtschaft
Konkurrenzfahigkeit/Sonderleistungen
Nachfrageverhalten

Tab. 3: Untersuchungsbereiche des Forschungsprojektes «Technikfolgenab-
schatzung transgener krankheits- und schéadlingsresistenter Nutzpflanzen».

(Quelle: BATS.)
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Finanzierung

Schweiz. Nationalfonds

BATS, Biosicherheitsforschung und
Technologiefolgenabschatzung, Basel

Koordination

Expertengruppe

— Pflanzenvirologie, RAC Changins
— Phytopathologie, ETH Zirich

— Pflanzenbiotechnologie, ETH Zirich
—Pflanzenwissenschaften, ETH Zirich
— Pflanzenziichtung, FAP Reckenholz

— Botanik, Universitat Bern
— Agrarékonomie, ETH Zrich
— Biologischer Landbau Oberwil

Beirat

— SPP Biotechnologie, Bern

— Bundesamt fiir Landwirtschaft, Bern

— BUWAL, Bern

— Schweiz. Gesellschaft fur Pflanzen-
bauwissenschaft, Reckenholz

— Schweizerischer Bauernverband,
Brugg

— Schweizerischer Bund flr
Naturschutz, Basel

— Ethischer Beratungsdienst,
ETH Zirich

Tab. 4: Organisation des Forschungsprojektes «Technikfolgenabschatzung trans-
gener krankheits- und schadlingsresistenter Nutzpflanzen». (Quelle: BATS.)

Landwirtschaft und
Okonomie

Ein Nutzen der gentechnischen Verande-
rung liegt unter anderem in der zlgigen
Realisierung  bestimmter  Zuchtziele.
Zuchtziele sind das Resultat zahlreicher
und oft widerspruchlicher Bedirfnisse, die
an die heutige Zichtung gestellt werden.
Das Produkt der Zlichtung, die Sorte, soll
dem Zuchter einen wirtschaftlichen Vorteil
erbringen. Nach den Erwartungen der
Landwirtschaft soll sie ertragssicher und
fur die Anbaugegebenheiten optimiert
sein. Konsumentinnen und Konsumenten
verlangen ein qualitativ hochwertiges,
aber preisglinstiges Produkt, welches
zudem umweltvertraglich produziert sein
soll. Im Rahmen des durchzufiihrenden
TA-Projektes werden diese Bedirfnisse
Uberpruft. Fragestellungen wie die folgen-
den sind Bestandteil des Untersuchungs-
kataloges: «Kénnen durch die Gentechnik
Ertragsverluste verringert werden?» und
«Erhalt der Konsument ein qualitativ bes-
seres Produkteangebot und zu welchem
Preis?»und «Bietet die Gentechnik lang-
fristig einen Beitrag zur Okologisierung der
Schweizer Agrarwirtschaft?»

Interdisziplinares Verfahren

Aufgrund der Komplexitat der Thematik ist
das TA-Projekt interdisziplinar angelegt
(Tab. 4). Basierend auf den festgelegten
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Untersuchungsbereichen wurden Fach-
studien bei Forschungsgruppen in Auftrag
gegeben, die auf den angesprochenen
Fachgebieten eine entsprechende Kom-
petenz aufweisen. Durch die Diskussion
der einzelnen Beitrdge im Plenum der
Expertengruppen und des Beirates erhal-
ten die einzelnen Fachstudien desweite-
ren eine héhere Qualitat als ein isoliertes
Expertengutachten.

Der Abschlussbericht des Forschungspro-
jektes wird Ende 1996 verdffentlicht. Fol-
gende Studien sind bereits abgeschlos-
sen:

— Blattner R., Wolfe M. S. (1995) Die Ver-
wendung molekularbiologischer Tech-
nologien zur Erzeugung von Wirtsresi-
stenz gegen Schaderreger. Mdgliche
Folgen einer Anpassung der Krankhei-
ten und Schéadlinge. 61 Seiten.

— Carrel K., Schmid J. E., Stamp P. (1995)
Auswirkungen auf die Produktesicher-
heit, genetische Vielfalt innerhalb der
Kulturarten, die Pflanzenziichtung und
die landwirtschaftliche Anbaupraxis in
der Schweiz. 132 Seiten.

— Franck S., Keller B. (1995) Produktesi-
cherheitvon krankheitsresistenten Nutz-
pflanzen: Toxikologie, allergenes Poten-
tial, Sekundareffekte und Markergene.
97 Seiten.

— Koller B., Gessler C., Bertschinger L.,
Kellerhals M. (1995) Technikfolgen des
Einsatzes gentechnisch verénderter

krankheitsresistenter Nutzpflanzen. Teil
Apfel. 53 Seiten.

— Koller B., Gessler C. (1995) Technikfol-
gen des Einsatzes gentechnisch veran-
derter Nutzpflanzen. Teil Weinrebe. 27
Seiten.

— Lupi C. (1995) Genetic engineering for
plant protection. Methods, state of the
art and applications. BATS, 60 pages.

— Pezzatti M.-G., Anwander Phan-huy S.,
Rieder P., Lehmann B. (1995) Okono-
mische Auswirkungen eines Einsatzes
von Nutzpflanzen mit gentechnisch
erzeugten Resistenzen gegen Krank-
heiten und Schadlinge. 116 Seiten.

— Schldter K., Potrykus I. (1995) Horizon-
taler Gentransfer von transgenen Pflan-
zen zu Mikroorganismen (Bakterien und
Pilzen) und seine 6kologische Relevanz.
39 Seiten.

— Speiser B., Niggli U., Pericin C. (1995)
Gentechnisch veranderte Nutzpflanzen
und Biolandbau. 78 Seiten.
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