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Vorwort und Danksagung

Gentechnisch verinderte Organismen (GVO) sind Organismen, deren Erbanlagen
mit speziellen Verfahren gezielt in einer Weise verdndert worden sind, wie sie un-
ter natiirlichen Bedingungen durch Kreuzen oder natiirliche Rekombination nicht
vorkommt. Im Gegensatz zu gentechnischen Anwendungen in der Medizin, der ro-
ten Gentechnik, werden die gentechnisch verinderte Pflanzen (GVP) als Produkte
der so genannten Griinen Gentechnik (GGT) auBlerhalb geschlossener technischer
Apparaturen, ndmlich in der Umwelt, angewendet. GV-Nutzpflanzen haben seit
ihrer Erstzulassung im Jahr 1996 weltweit quantitativ an Bedeutung gewonnen.
Im Jahr 2009 wurden GVP in 25 Lindern auf 134 Millionen Hektar, das sind
rund 9% der globalen Landwirtschaftsflache, angebaut. Dabei handelt es sich ins-
besondere um Pflanzen, die aufgrund von gentechnischen Verdnderungen tolerant
gegeniiber Pflanzenschutzmitteln oder giftig fiir bestimmte Schadinsekten sind.
Wie bei der herkommlichen Ziichtung geht es bei der GGT darum, den Pflanzen
Merkmale zu verschaffen, die sich fiir die Erreichung bestimmter Ziele wie z. B.
Ertragssteigerung positiv auswirken konnen. Dennoch gibt es in Wissenschaft und
Offentlichkeiten Fragen zur und Kritik an der GGT.

Ein Teil dieser Diskussion wird in der vorliegenden Studie aufgegriffen. Sie
basiert auf Untersuchungen, die mit finanzieller Forderung des BMBF in dem
Verbundprojekt GeneRisk — Systemische Risiken der Gentechnik: Analyse von Um-
weltwirkungen gentechnisch verdnderter Organismen in der Landwirtschaft von
mehreren Fachern wie Landschaftsokologie, Rechts-, Sozial-, Agrar- und Wirt-
schaftswissenschaften in den Jahren 2006 bis 2010 durchgefiihrt wurden. Mit einem
solch breiten Ficherspektrum sollte die von der OECD! als systemisches Risi-
ko eingestufte GGT beleuchtet werden. Eine systemischen Risiken angemessene,
die Grenzen von Natur-, Gesellschafts- und Wirtschaftssystem querende Analy-
se und Bewertung der GGT wurde von den vorwiegend molekularbiologisch und
biochemisch ausgerichteten Wissenschaften, die bislang die GGT-Forschung wei-
testgehend unter sich mit technologischen Ansétzen betrieben, nicht vorgenommen.
Dabei blieben folgende Aspekte unberiicksichtigt, die in GeneRisk neben anderen
behandelt wurden:

1 OECD (Organisation for economic co-operation and development) (2003) Emerging systemic
risks in the 21st century: An agenda for action. OECD, Paris.
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e grofiriumige 6kologische Implikationen der GGT;

e Zusammenfiihrung und rdumliche Analyse themenrelevanter Daten in Geoinformations-
systemen;

e Modellierung der Ausbreitung von GVO in der Umwelt; damit verkniipfte Proble-
me der Koexistenz von GV-Landwirtschaft einerseits sowie GV-freier, konventioneller
und biologischer Landwirtschaft nebst Naturschutz andererseits unter wirtschaftlichen,
okologischen und juristischen Aspekten.

Der vorliegende Band fasst Ergebnisse des GeneRisk-Projektes zusammen. Er
verdeutlicht, dass mit diesem Vorhaben ein Versuch unternommen wurde, das Phi-
nomen GGT einer breiteren wissenschaftlichen Analyse und Diskussion als bislang
zu unterziehen. Der Beitrag von GeneRisk dazu ist sicherlich ein Ausrufezeichen.
Doch miisste die damit eingeschlagene Forschungsausrichtung ausgebaut werden.
Denn offentliche und politische Meinungsbildung basieren weniger auf dem, was
auf molekularer Ebene passiert. Vielmehr orientieren sie sich — wie auch politi-
sche Entscheidungen — liberwiegend an Phidnomenen, die in der gesellschaftlichen
Lebenswelt Spuren hinterlassen.

Im Bewusstsein der Signalwirkung und der Unvollkommenheit von GeneRisk
danke ich allen, die an dem Zustandekommen und der Durchfiihrung des Vor-
habens mitgewirkt haben. Hierzu gehorten neben den Projektnehmern und den
projektbegleitenden Arbeitsgruppen auch diejenigen, die als Biirger, Politiker und
Verwaltungsfachleute in der niedersidchsischen Kreisstadt Diepholz und im Land-
kreis Mirkisch Oderland die offentlichen Veranstaltungen von GeneRisk durch
Interesse und beeindruckende Kenntnisse bereichert haben. Dieser Befund kon-
trastiert mit dem Versuch, ,Interessensgruppen aus dem nichtwissenschaftlichen
Bereich ... mit vagen Vermutungen und nicht belegbaren Behauptungen? in Ver-
bindung zu bringen. Zu danken ist auch Frau Arens und Herrn Dr. Martin Schmied
vom Projekttriger DLR Bonn des BMBF fiir die vorziigliche Begleitung des Vor-
habens. Mein besonderer Dank gilt meiner Sekretérin, Frau Hellberg. Sie hat den
Inhalt des Buches ,,in Form* gebracht und das Projekt sicher durch die Klippen der
biirokratischen Erfordernisse gelenkt.

Vechta, Deutschland Winfried Schroder

2 Broer I, Jung C, Ordon F, Qaim M, Reinhold-Hurek B, Sonnewald U, Tiedemann A von (2011)
Response to the criticism by Taube et al. in ESEU 23:1, 2011, on the booklet “Green Genetic En-
gineering” published by the German Research Foundation (DFG). Environmental Sciences Europe
2011, 23:16. doi:10.1186/2190-4715-23-16
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Kapitel 1 .
GeneRisk - ein Uberblick

Gunther Schmidt und Winfried Schroder

1.1 Sozial-6kologische Forschung und systemische Risiken

Das Projekt GeneRisk hat sich mit Risiken beschiftigt, die mit der Nutzung
und Anwendung gentechnischer Methoden in der Landwirtschaft verbunden sind.
Das Verbundvorhaben wurde in der Zeit von 2006 bis 2010 zusammen mit
anderen Vorhaben im Themenschwerpunkt ,,Sozial-6kologische Forschung® ge-
fordert. Die sozial-okologische Forschung (SOF) ist eine FordermaBnahme, die
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ausgeschrieben hat,
um Implikationen des Zusammenwirkens von gesellschaftlichen und dkologischen
Prozessen vertieft in ihrer gegenseitigen Wechselbeziehung zu analysieren. Gesell-
schaftlich gesteuerte Einwirkungen sind ein mafigeblicher Gestaltungsfaktor, der
das okologische Gefiige beeinflusst. Umgekehrt sind auch die natiirlichen Bedin-
gungen und Gegebenheiten sowie Folgewirkungen von Eingriffen eine wichtige
Riickwirkung, die gesellschaftliche Entfaltungsmoglichkeiten fordert oder ein-
schrinkt. Dieses Wechselverhiltnis an zentralen Fallstudien zu erhellen, war das
Rahmenthema:

Die sozial-6kologische Forschung (SOF) versteht sich als akteurs- und problemorien-
tierter Forschungstyp, bei dem Nachhaltigkeitsprobleme an der Schnittstelle zwischen
Gesellschaft und Natur bearbeitet werden. Analysiert werden einerseits Materialfliisse, an-
dererseits gesellschaftliche Transformationen mit dem Ziel, Handlungsstrategien fiir eine
nachhaltigere Zukunft zu entwickeln.!

Die SOF wurde in einer Reihe von Kernthemen konkretisiert, darunter die The-
menfelder ,,Klimaschutz und Klimawandel“ sowie ,,Nachhaltiger Konsum* und
»~Nachwuchsforderung®. Der Bereich ,,Strategien zum Umgang mit systemischen
Risiken® war ebenfalls hier angesiedelt. Der Begriff des systemischen Risikos ging
in die allgemeine Risiko-Debatte ein, nachdem er eine beispielgebende Rolle bei

! http://www.sozial-oekologische-forschung.org/de/724.php

G. Schmidt (=)
Lehrstuhl fiir Landschaftsokologie, Universitidt Vechta, PF 1553, 49364 Vechta, Deutschland
e-mail: gschmidt@iuw.uni-vechta.de

B. Breckling et al. (eds.), GeneRisk, Umweltnatur- & Umweltsozialwissenschaften, 1
DOI 10.1007/978-3-642-23433-0_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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der Analyse von makrookonomischen Prozessen spielte. Dass bei hinreichend ho-
her Vernetzung der Ausfall einer ,systemrelevanten Bank weitere Institute und
schlieBlich das gesamte Finanzsystem in den Abgrund reiflen kann, ist spites-
tens seit dem Bankrott der Lehman Bros. Bank Allgemeingut. Der Wirkungstyp,
nach dem in einem hochgradig verkniipften und engmaschig vernetzten System
eng umgrenzte Entwicklungen potenziell fundamentale Auswirkungen auf den ge-
samtsystemaren Zustand haben konnen, besitzt aber eine allgemeinere Bedeutung.
Er gilt, wie Futtermittelskandale und kiirzlich das Auftreten des EHEC-Erregers
(Enterohdmorrhagische Escherichia coli) veranschaulichten, mit besonderer Durch-
schlagskraft in biologischen Systemen. So hat ein Bakterium, das bereits bekannte
Eigenschaften in neuartiger Kombination vereint, die verkauften Bockshornklee-
Keimlinge eines einzelnen Bauernhofes verunreinigt. Die Verkniipfungen tiber den
Landwirtschafts- und Lebensmittelsektor fiihrten in der Folge nicht nur dazu,
dass auf Europdischer Ebene ein grofer Teil des Gemiisemarktes zusammen-
brach. Per Importbeschrinkungen folgten Auswirkungen bis in den russischen
Raum. Bakterielle Rekombination als Prozess im nano-skaligen Bereich verkniipfte
durch die Selbstvermehrung der biotischen Entitédten systemische Zusammenhén-
ge iliber mehrere tausend Kilometer Entfernung. Dieses Prinzip der Skalen- und
Wirkungsverkniipfung iiber einen weiten Bereich hinweg ist fiir systemische Ri-
siken charakteristisch und wurde im Rahmen der SOF in verschiedenen Projekten
unterschiedlichen fachlichen Zuschnitts interdisziplinédr untersucht:

Diese systemischen Risiken verfiigen folglich iiber ein extrem hohes Schadenspotenzial.
Eine urspriinglich als harmlos eingeschitzte Risikoquelle (bspw. Chemikalien, Mobil-
funk) konnte iiber grole Entfernungen oder nach einem Zeitraum der Latenz ungeahnte
Schiden entfalten, die die Funktionstihigkeit der betroffenen Systeme (Umwelt, Gesund-
heit, Finanz- und Arbeitsmirkte, gesellschaftliches Zusammenleben u.a.), aber auch des
Ursprungssystems selbst, gefdhrden. Hinzu kommt, dass sich zwischen Ursache und Wir-
kungen tiber die eigentliche Quelle hinaus vielfach nur schwer direkte Zusammenhinge
nachweisen lassen. In aller Regel sind systemische Risiken durch ein hohes Mal} an
Komplexitit, Ungewissheit und Ambiguitit gekennzeichnet.

Seit 2006 setzen sich fiinf Projekte so brisanten Themen wie beispielsweise Ubergewicht
und Adipositas bei Jugendlichen oder der Trinkwasserverunreinigung durch Arzneimittel-
wirkstoffe auseinander. Im Rahmen einer Verstetigungsstrategie haben die Projekte seit
2008 innerhalb des bestehenden Forschungsprojekts oder in Form eines Anschlussvorha-
bens ihr Forschungsspektrum erweitert.

Dies umreifit den Rahmen, in den das GeneRisk-Projekt eingebettet ist. Gen-
technik als molekularbiologisches Arbeitsgebiet verursacht bei ihrer Anwendung
Auswirkungen, die sich nur durch Hinzunahme der Expertise weiterer Diszipli-
nen angemessen erfassen lassen. Hierzu gehoren nicht nur die Agrarwissenschaften
und die Okologie, sondern auch Rechtswissenschaften, Okonomie und weitere
gesellschaftswissenschaftliche Fachgebiete. In diesem Band fasst das GeneRisk-
Konsortium iiber die Einzelpublikationen hinaus wesentliche Projektergebnisse
im Uberblick zusammen. Dabei werden verschiedene disziplindre Standpunkte
eingenommen und verkniipft.

2 http://www.sozial-oekologische-forschung.org/de/626.php
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1.2 Hintergrund und Ziel

Chancen und Risiken des Anbaus gentechnisch verdnderter Organismen (GVO)
werden seit vielen Jahren bis heute kontrovers diskutiert. Dies zeigen die umfang-
reich dokumentierten Auseinandersetzungen am Runden Tisch Gentechnik, den das
BMBF zusammen mit dem Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) einberufen hat, nachdem die Ruhensanordnung der
Zulassung fiir den gentechnisch verdnderten Mais Mon810 der Firma Monsanto
im Jahr 2009 weite mediale Beachtung gefunden hatte (Kap. 16). An dem Run-
den Tisch war auch der GeneRisk-Verbund vertreten. Ein weiteres Beispiel, das
die Brisanz des Themas veranschaulicht, zeigte sich auf wissenschaftlichem Ge-
biet besonders zugespitzt — anhand des Streits iiber die Broschiire der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (2010) zur Griinen Gentechnik (GGT). Die DFG hatte ei-
ne populdr gehaltene Broschiire vorgelegt, deren iiberwiegend positive Darstellung
der Gentechnik von Wissenschaftlern benachbarter Disziplinen kritisch hinterfragt
wurde. Der Disput drehte sich nicht nur um die Feststellung und Bewertung des
wissenschaftlichen Kenntnisstandes. Vielmehr ging es auch um die Frage, wer die
Kompetenz habe, sich zu GVO fachlich angemessen zu duflern und nach welchen
Regeln dies geschehen sollte. Kritisiert wurde unter anderem, die DFG-Broschiire
vermische beschreibende, erkldarende und bewertende Aussagen zur GGT. Zudem
folge die Broschiire der ,,Systematik eines reduktionistischen Ansatzes, der primér
aus der Perspektive der Pflanzenziichtung Potentiale der GGT ableitet.” Erfor-
derlich sei jedoch ein ,Bewertungsansatz ..., der aus einem interdisziplindren
Diskurs gespeist wird, welcher die Standpunkte und die Expertise von den Sozial-
wissenschaften iiber die Okologie und die Agrar- und Ernihrungswissenschaften
im Sinne eines umfassenden Nachhaltigkeitsansatzes biindelt” (Taube et al. 2011).
Dem wird seitens der Autoren der DFG-Broschiire entgegengehalten, die Kritiker
argumentierten ,,... dhnlich wie zahlreiche einflussreiche Interessengruppen aus
dem nichtwissenschaftlichen Bereich mit vagen Vermutungen und nicht belegbaren
Behauptungen* (Broer et al. 2011).

Dies deutet den gespannten diskursiven Rahmen an, in welchem sich das
GeneRisk-Projekt bewegt und in welchem es eine interdisziplindre Position ein-
nimmt, welche im Rahmen der sozial-6kologischen Forschung naturwissenschaft-
liche und sozialwissenschaftliche Erkenntnisebenen verkniipft. Diese und weitere
Diskussionen hat das Projekt im Hinblick auf die lokale, regionale, nationale und
internationale Ebene behandelt. Dabei geht es bei einer Verkniipfung der verschie-
denen Ebenen auch um die Gewinnung und Begriindung einer Systematik, mit
der die Beziige angemessen erschlossen werden konnen. Mit diesen unterschied-
lichen fachlichen Sachzusammenhingen sind auch immer spezifische raumliche
und zeitliche Dimensionen angesprochen, so z.B. Vorginge, die in pflanzlichen
Zellen, in einem Pflanzenbestand und in Natur- und Kulturlandschaften ablaufen.
Um Chancen und Risiken von GVO abzuschitzen, sind Folgewirkungen des GVO-
Anbaus tiber die angesprochenen Raum- und Zeitbeziige sowie die verschiedenen
Systeme hinweg zu analysieren. Die Vielfalt systemischer Verkniipfungen spielt
hierbei eine besondere Rolle, da die landwirtschaftliche Produktion sowohl mit
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grundlegenden Naturvorgingen des okologischen Gefiiges als auch mit zentralen
Prozessen der vom Menschen gesteuerten Systeme wie Landwirtschaft und Le-
bensmittelwirtschaft in enger Wechselbeziehung steht. Diese Wechselbeziehungen
wurden in dem Verbundprojekt GeneRisk beispielhaft untersucht.

1.3 System-analytisches Vorgehen — Verkniipfung natur-
und sozialwissenschaftlicher Zuginge

GeneRisk kniipft bei der Entwicklung des systemischen Risikobegriffs an den in der
sozial-okologischen Forschung tibergreifend formulierten Begriff an (Renn und Keil
2008). Dessen Operationalisierung fiir GVO fiihrt zu einer spezifischen Anwendung
und Ausformung, die mit den hier zusammengestellten Beitrdgen auf verschiedenen
Ebenen illustriert wird.

Der Beginn der betrachteten Wirkungsketten bei GVO ist der Eingriff auf mo-
lekularer Ebene. Um diesen zu bewerten, ist die Bezugnahme auf molekulare
Methoden als erster Schritt erforderlich. Die molekulare Charakterisierung des
GVO z.B. hinsichtlich Stabilitidt der Integration, Expression des Transgens und se-
kundérer metabolischer Effekte erlaubt erste Wirkungsabschitzungen, die aber bei
weitem nicht vollstindig sind. Eine systematische Analyse der Verkniipfung von
Wirkungsketten iiber verschiedene systemare Organisationsebenen erfolgte fiir das
Beispiel gentechnisch verédnderter Mais mit Insektenresistenz (Bt-Mais) im Rahmen
einer Literaturauswertung (Kap. 3).

In der Erforschung der Risiken von GVO schliefen sich Untersuchungen auf
organismischer und Bestandsebene an. Solche Untersuchungen erfordern phy-
siologische und agrarwissenschaftliche Kompetenz. Weiterhin werden eventuelle
Wirkungen auf Nichtzielorganismen gepriift. Hier spielt die Kenntnis iiber allge-
meine Okologische Zusammenhinge die zentrale Rolle. Auch die Kenntnis der
Eigenschaften der Organismen, denen Erbmaterial zu Transformationszwecken ent-
nommen wurde, gehort mit dazu. Erst wenn kleinrdumige Effekte risikoanalytisch
hinreichend erschlossen sind, kdnnen weiterfiihrende Aspekte untersucht werden.
Dieses strukturierte Vorgehen bei der Wirkungsanalyse wurde vom Verbund der
weiterfiihrenden Diskussion systemischer Risiken zugrunde gelegt. Als besonders
zu beachtende Themen sind folgende Effekte als systemische Risiken von GVO
moglich und im Rahmen der Risikoanalyse zu priifen:

e Physiologische Risiken Durch die gentechnische Verdnderung bedingte Effekte
der bio-molekularen Konstitution, die sich in verdnderten Gehalten von Inhalts-
stoffen und damit veridndertem Respons auf Umweltwirkungen zeigen, auch
Nihr- und Futterwert sowie Resistenz gegen Krankheiten und Pathogene konnen
sekundir beeinflusst sein.

o Okologische Risiken Biodiversititseffekte im genutzten Okosystem konn-
ten auftreten, auch durch Verdnderung der Bewirtschaftungsform (z.B.
Herbizid- bzw. Insektizid-Einsatz) mit Folgewirkungen fiir biotische und
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abiotische Kompartimente (Boden, Gewisser). Kumulative 6kosystemare Effekte
(z.B. durch Eintrag toxischer Pollen im Falle von Bt-Mais) konnen auftre-
ten, Veridnderungen im Genpool der Arten bei Ausbreitung auBerhalb von
Kulturflichen (z. B. Gene-Stacking bei Raps) sind denkbar bzw. wahrscheinlich;
o Okonomische Risiken Eine mogliche Unverkiuflichkeit eines Produkts mit
dem Label ,,gentechnikfrei* ist als Risiko zu beriicksichtigen, Genehmigungs-
bzw. Kennzeichnungspflicht fiir das Inverkehrbringen auch solcher Produkte, die
unbeabsichtigt GVO enthalten, ist ein Problem, ebenso der Zusatzaufwand in
der nachbarschaftlichen Koordination der Landbewirtschaftung (Einhaltung von
Mindestabstinden, Reinigung von Maschinen). Aufwendungen fiir getrennte Wa-
renfliisse, Analysekosten fiir GVO-Verunreinigungen, administrative Aufwen-
dungen, unerwartete Wirkungen bei besonderen lokalen Raum-Konstellationen
(biogeografische Variabilitit, Schutzgebiete) sind als Risiken zu beriicksichtigen.

In der bisherigen Praxis der wissenschaftlichen Risikoanalyse von GVO ist
erkennbar, dass primédre und kleinrdumige Wirkungen im Vordergrund der Unter-
suchungen stehen. Effekte in grolen Raumen sowie gesamtwirtschaftliche Effekte
sind hingegen bislang defizitir untersucht. Gerade dort jedoch konnen systemi-
sche Risiken in Form von Kombinations- und Langzeiteffekten wirksam werden
(Kap. 2). Der Forschungsverbund GeneRisk legt in einer Wirkungsketten-Analyse
dar, dass ein Verstidndnis funktionaler Zusammenhinge von molekularen Effek-
ten liber organismische Implikationen und 6kosystemare Wirkungen bis hinein in
den Landschaftsraum nicht nur moglich, sondern auch sicherheitsrelevant ist. Des-
halb wurden fiir die von GVO betroffenen Systeme und deren Organisationsebenen
— vom Molekiil bis zum rdumlichen Verbund von Landschaften, der regionalen
Ebene — relevanten Fragen und Befunde anhand des Beispielorganismus Bt-Mais
zusammengestellt, einer Mais-Sorte, die durch gentechnischen Eingriff ein in-
sektizides Toxin bakterieller Herkunft in nahezu allen Pflanzenteilen produziert
(Kap. 3). Dabei werden systemische Risiken von GVO als diejenigen Effekte be-
trachtet, bei denen ein im isolierten Kontext funktionaler und gewiinschter Eingriff
durch Folgeeffekte fiir weitere Zusammenhinge — beispielsweise durch Interferenz
mit anderen vergleichbaren und isoliert betrachtet ebenfalls funktional zielgerich-
teten Eingriffen — unerwiinschte Auswirkungen nach sich ziehen kann, sei es in
anderen Bereichen oder in einem {ibergreifenden Kontext. Hierbei spielen Wech-
selbeziehungen zwischen Systemen eine besondere Rolle und konnen zu einer
Risiko-Fortpflanzung {iber mehrere Ebenen fiihren. Risiken fiir den Naturhaushalt
oder fiir konventionelle oder biologische Anbauweisen konnen sich auf Nutzungs-,
Vermarktungs- und Konsuminteressen und damit auf das soziale Gefiige im weite-
ren Sinne auswirken.

So ist das Risiko zu priifen, ob durch den Anbau von gentechnisch verinderten
Nutzpflanzen wie Mais oder auch Raps, Zuckerriiben und Kartoffeln Verianderungen
sowohl im Agrarsystem selbst als auch in anderen Bereichen verursacht werden.
Beispielsweise konnte die biologische Vielfalt von Wildpflanzen verringert oder die
Vitalitit von Honigbienen und damit ihre Bestidubungsleistung beeinflusst werden.
Die zu analysierenden Auswirkungen reichen bis hin zu sozioSkonomischen und
juristischen Implikationen (Kap. 9, 10, 11, und 12).
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In soziotkonomischer Hinsicht stehen zunichst betriebswirtschaftliche Effekte
der Landwirtschaft im Vordergrund. Uber die Betrachtung nachbarschaftlicher Aus-
wirkungen, landschaftlicher Verkniipfungen und schlielich makrodkonomischer
Zusammenhidnge muss dann das Bild in den makroskopischen Bereich hinein ver-
vollstidndigt werden. Im soziodkonomischen und regulatorischen Zusammenhang
geht es weiterfiihrend um Effekte, die aus dem Zusammenwirken von Entscheidun-
gen menschlicher Akteure resultieren. Hier spielt die Freiheit des Einzelnen — als
Marktteilnehmer, Landwirt oder Konsument — eine Rolle. Jeweilige Einzelentschei-
dungen wirken zuriick auf allgemeine Wirtschafts- und Naturfunktionen und deren
Steuerbarkeit (Kap. 12 und 13).

1.4 Regulatorische Abbildung systemischer
Risiko-Verkniipfungen und der Ansatz des GeneRisk
Vorhabens

Die Regelung des Umgangs mit GVO erfolgt auf EG- und nationaler Ebene und
durch internationale Abkommen (Cartagena-Protokoll), Kap. 9, 11 und 17. Seit
2002 ist die Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG europaweit in Kraft, die eine dif-
ferenzierte 6kologische Risikoanalyse, das Environmental Risk Assessment (ERA),
im Zusammenhang mit moglichen Freisetzungen von GVO vorsieht. Diese Risiko-
analysen gliedern sich in einen Vorsorgeteil, eine Begutachtung vor der eigentlichen
Zulassung (ERA) und einen Nachsorgeteil (Monitoring). Wenn geniigend Erfahrun-
gen in der Risikopriifung bzw. Sicherheitsforschung mit dem jeweiligen gentech-
nisch modifizierten Organismus innerhalb eines Okosystems vorliegen, kann von
den zustidndigen Behorden die Vermarktung des GVO in einem differenzierten Ver-
fahren genehmigt werden. Der Anbau wird dann begleitet durch ein fallspezifisches
Monitoring bzw. eine allgemeine Umweltbeobachtung. Die behordliche Risikoprii-
fung und -bewertung sowie die Risiko- und Sicherheitsforschung, auf der diese
basiert, muss also erfassen, inwieweit diese GVO andere Funktionsmuster als die
nicht modifizierten Ausgangssorten aufweisen, und verstehen, ob und wenn ja wie
sich hieraus Risikopotentiale erkennen und verhindern lassen. Dass hierbei mehre-
re Ebenen zu betrachten sind, ist evident, jedoch bisher nicht in hinreichend klarer
Systematik formuliert.

Hier liegt der zentrale Ansatz und Beitrag des Verbundvorhabens GeneRisk: Die
Durchdringung bestehender Risikolagen erfolgt in Zusammenschau

e von der Gensequenz und dem Phénotypus des Organismus

e {iber den Genpool der Art, bis hin zu

e Wechselwirkungen mit biotischen Akteuren auf Okosystem- und Landschafts-
ebene, den Ziel- und Nichtziel-Organismen,

e moglichen Verhaltensidnderungen der Art

e Interaktionen mit abiotischen Okosystemkomponenten sowie

e Verinderungen von Okosystemfunktionen.
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Die Risikoverkniipfung kann bewirken, dass sich zunéchst als vernachlissigbar
eingeschitzte Risiken durch diesen Bezug auf die Ebenen iibergreifenden Wirkpfade
des Systems iiber z. B. grof3e Entfernungen oder grofle Latenzen zu unerwiinschten
bzw. unerwarteten Effekten akkumulieren oder entwickeln konnen. Die Funkti-
onsfihigkeit des Agrarokosystems und anderer indirekt beeinflusster Okosysteme
sowie anderer damit verwobener Systeme auf gesellschaftlicher Seite (z. B. Gesund-
heitssystem oder Arbeitsmarkt) konnen betroffen werden. Eine isolierte Expertise
in der Genetik oder Molekularbiologie eignet sich daher fiir die beschriebene
systemische Risikoanalyse ebenso wenig wie isolierte Kenntnisse in der Land-
schaftsokologie. Molekularbiologie und Genetik stellen einen Ausgangspunkt dar,
dessen Kenntnisse den Beginn der Analyse kennzeichnen. Die Systeme und Raum- /
Zeitskalen tibergreifenden Phidnomene miissen systemisch von Experten fiir die
einzelnen Systeme und Skalen interdisziplindr untersucht und bewertet werden.

1.5 Spezifische GeneRisk-Arbeitsthemen

Das GeneRisk-Projekt bringt spezifische neue wissenschaftliche Entwicklungen in
die Diskussion ein. Da bisherige Beitrige sich dem Thema hiufig entweder funda-
mental oder aus einer partikuldren Perspektive nihern, ergibt sich ein spezifisches
Innovationspotenzial durch Beitrige, die eine raumiibergreifende Verkniipfung
ermoglichen.

1.5.1 Die betriebliche Ebene

Fiir einen Betrieb, der sich fiir den Anbau von Bt-Mais entscheidet, stellt dies
meistens eine Sortenwahl dar. Nur in Ausnahmefillen wird ein Betrieb, der bis-
her keinen Mais angebaut hat, den Mais in den Betrieb einfiihren und Bt-Mais
wihlen, da die Befallssituation und Ernteverluste durch den Maisziinsler bekannt
sein sollten. Theoretisch denkbar ist auch, einen bisherigen Verzicht auf den Mais-
anbau riickgédngig zu machen, wenn z.B. der Befallsdruck durch den Ziinsler
zu hoch ist und der Anbau von Bt-Mais die einzige Mdoglichkeit darstellt, einen
ausreichenden Ertrag zu erzielen. Voraussetzung hierfiir ist ein ausgedehnter Mais-
anbau mit konventionellen Sorten in der Region. Der Anbau einer Bt-Maissorte
bedeutet im Vergleich zum Anbau von konventionellem Mais fiir einige Arbeits-
abldaufe im Betrieb eine Verdnderung. In diesem Zusammenhang interessieren die
fiir Bt-Maissorten spezifischen Risiken. Dariiber hinaus ergeben sich auch Auswir-
kungen auf die Nachbarbetriebe, da hier Absprachen und Festlegungen zusitzlich
erforderlich sind. Weitere Risiken konnen hier evtl. durch nicht eingehaltene Anbau-
absprachen, nicht eingehaltene Sicherheitsabstinde, Durchwuchs, Transportverluste
und Verunreinigung von Maschinen entstehen. Dabei liegen die Kontrollmoglich-
keiten, d. h. die Verantwortung dafiir, geeignete Mittel anzuwenden, um das Risiko
so klein wie mdglich zu halten, in erster Linie bei den anbauenden Betrieben. Fiir
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viele mit dem Bt-Maisanbau verbundenen Risiken gibt es Strategien zur Schadens-
vermeidung. Ahnliche Schadensmoglichkeiten, insbesondere durch Verunreinigung
des Erntegutes, sind bei der Produktion von Saatgut bekannt.

Zusitzlich zu den oben aufgefiihrten Veridnderungen geht ein Bt-Mais anbau-
ender Betrieb ein Haftungsrisiko ein fiir den Fall, dass auf den konventionellen
Maisflichen in der Nachbarschaft eine iiber dem Grenzwert liegende Verunreini-
gung (GVO-Anteile > 0,9%) festgestellt wird. Der 6konomische Schaden muss dann
durch Bt-Mais anbauende Betriebe ausgeglichen werden. Da dieses Risiko nicht
konkret abschitzbar ist, geht davon ein Vermeidungseffekt aus. In der Stakeholder-
Interaktionsstudie Brandenburg (Kap. 15) wurde der Anbau von GVO in Bezug
auf das Anbausystem und die betriebliche Organisation betrachtet. Augenmerk lag
hierbei auf der Frage, ob mit dem GVO-Anbau ein neuer Typus von Risiken ent-
steht und wie die Landschaftsstruktur (Anbaukonzentrationen, Flichengeometrien,
Verteilung der Schutzgebiete) das Potenzial fiir GVO-Anbau beeinflusst. Zusitzlich
wurde eine Befragung unter Bt-Mais anbauenden Betrieben durchgefiihrt, um eine
tatsichliche Anderung der Anbaupraxis zu erfassen.

1.5.2 Modellentwicklung und Regionalstudien

Die empirisch basierten Wirkungsstudien bleiben notwendig auf kleinere Rdume be-
zogen. Ausbreitungsanalysen mit Hilfe von Modellen sind zwar auch auf gréeren
Skalen moglich, wurden bisher aber kaum entwickelt. Hier stot der GeneRisk-
Verbund in einen neuen Bereich vor, der bisher nicht zugénglich war. Ein fiir ganze
Regionen anwendbares objektorientiertes Modell zur Simulation der Pollenausbrei-
tung von Mais wurde erarbeitet (Kap. 4). Nachdem in vorhergehenden Arbeiten fiir
Raps ein Ansatz entwickelt worden war, sind entsprechende Arbeiten abgerundet
und fiir Mais weitergefiihrt worden (Reuter et al. 2011). Die Ebenen iibergreifen-
de Risikoanalyse unterstreicht, dass fiir Mais die Pollenausbreitung durch Wind
und der damit verbundene Genfluss zwischen verschiedenen Maisbestinden ein
besonders kritisch zu untersuchender Prozess von regionaler Bedeutung ist. Um
diesen zu modellieren, wurde eine Ausbreitungsfunktion fiir den Pollentransfer
aus den Ergebnissen der vorhandenen hinreichend dokumentierten Experimente
abgeleitet (Reuter et al. 2008). Eine solche Funktion, die einem Ausbreitungs-
modell zugrunde liegt, wird als ,,Dispersal-Kernel*“ bezeichnet. Dieses regionale
Genfluss-Modell ist generisch angelegt: Sowohl quantitative Modifikationen im
Dispersal-Kernel als auch Anderungen des zu bearbeitenden Landschaftsrahmens
konnen ohne Anderungen am Simulationsprogramm berechnet werden. Lediglich
Eingabedateien (Ausbreitungsdistanzen, Feldgeometrien) miissen fiir die jeweiligen
Anbausituationen erstellt werden. Mit dem Simulationsmodell wurden Modell-
rechnungen fiir die Bundeslidnder Brandenburg, Schleswig-Holstein und Nieder-
sachsen durchgefiihrt (Kap. 5). Um die Rechnungen durchfiihren zu kénnen, war
die Charakterisierung der Lage und Groe von Maisfeldern in den entsprechen-
den Landschaftsrdaumen erforderlich. Hierzu wurden Satellitenbilder ausgewertet
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(Kleppin 2010, Schmidt et al. 2011). Aber auch Bodenkarten und die Agrarstatis-
tik wurden zur Lokalisierung von Maisanbauflachen herangezogen. Die Allokation
der potenziellen Maisfelder erfolgte unter Beriicksichtigung sowohl der Standort-
eignung anhand der Ackerzahl, der Deckungsbeitragsleistung und der Anbauan-
teile (aus statistischen Daten der Landkreise und Gemeinden). Es wurden daraus
Szenarien entwickelt, in denen verschiedene Anteile von konventionellem und gen-
technisch verdndertem Anbau zugrunde gelegt wurden. Bei der Ausweisung der
Flachen wurden dariiber hinaus verschiedene Abstandsregelungen zwischen kon-
ventionell und 6kologisch angebautem Mais sowie Naturschutz- und FFH-Gebieten
beriicksichtigt. Ein Dissertationsvorhaben, in welchem Daten zum Maisanbau in
Westafrika erhoben wurden, ermdglichte eine Modellanwendung auch fiir ginzlich
andere Landschaften und Anbausysteme (Aheto 2009).

Um einen Eindruck von weiteren regional relevanten Interaktionen zu geben,
wurde am Beispiel von Schleswig-Holstein das Konfliktpotenzial zwischen Imkern
und GVO-Anbau thematisiert. Die Imkerei fand in bisherigen wissenschaftlichen
Risikoanalysen und entsprechenden regulatorischen Maflnahmen wenig Aufmerk-
samkeit, da der Raumbezug von vornherein einen regionalen Maf3stab erfordert.
Es wurde untersucht, welche Flachen durch Imkerei genutzt werden und ob es
Uberschneidungen dieser Flichen mit potentiellen GVO-Anbaugebieten gibt (Kap.
10). Die Fragen zur Imkerei betrafen insbesondere (1) die Anzahl der Imker und (2)
ihre Bewirtschaftungsstrategie, d. h. Anzahl und Verteilung der Bienenstdcke und
Standorte, sowie (3) den Aktionsradius der Bienen in der Landschaft. Ziel war es,
darzustellen, ob und inwieweit die Gruppe der Imker in ihrer (Entscheidungs-) Frei-
heit zu wirtschaften durch den Anbau von GVO eingeschrinkt wiirde und welche
weitergehenden Folgen fiir die Gesellschaft sich dadurch eventuell ergeben wiirden.
Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Literaturrecherchen durchgefiihrt, zuféllig
ausgewihlte Imker in Schleswig-Holstein ausfiihrlich befragt, Szenarien fiir einen
exemplarischen Imkerbetrieb erstellt und die Ergebnisse in Tabellen und Karten dar-
gestellt. Da Bienen als Bestduber zahlreicher Kultur- und Wildpflanzen sowohl 6ko-
logisch als auch 6konomisch von grofler Bedeutung sind, hitte ein ,,Riickzug® der
Imker und ein Riickgang der Bienenvolker weit iiber die Imkerei hinausreichende
Folgen. Die Mehrzahl der Bliitenpflanzen in unseren Breiten ist auf die Bestdaubung
durch Bienen angewiesen. Sehr viele der einheimischen Wildbienenarten sind akut
bedroht oder bereits ausgestorben. Der Riickgang der Bestduber ist damit eine der
Hauptbedrohungen fiir die Erhaltung der biologischen Vielfalt (Gallai et al. 2008).
Ohne Bienen wiirden zudem wichtige landwirtschaftlich genutzte Kulturen be-
deutend weniger Ertrag liefern. Der 6konomische Nutzen der Bestdubungsleistung
liegt um ein Vielfaches héher als der Erlos der Imkereiprodukte.® Der 6konomische
Wert der Bestdubungsleistung wurde fiir 2005 weltweit auf ca. 10% des Wertes der
jahrlichen Weltagrarproduktion an Lebensmitteln geschitzt (Gallai et al. 2008).

Landschaftsbezogene Szenarioanalysen zur Koexistenzproblematik zeigen un-
ter den Bedingungen einer uneingeschrinkten Flichenwahl (Zufallsverteilung) z. T.

3 http://www.biosicherheit.de/schule/473.bienen-gentechnisch-veraenderte- pflanzen-fleissige-
bestaeuber-beobachtung.html
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eine iiberraschend hohe Aufnahmekapazitit von GVO-Anbau, ohne dass die Ko-
existenzregeln verletzt werden (Kap. 6 und 7). Allerdings wiirde dies in der
landwirtschaftlichen Praxis eine iiberbetriebliche Abstimmung und Planung des
Anbaus voraussetzen, wie sie z. Zt. nicht gegeben ist und im Moment nur in Einzel-
fillen notwendig erscheint: In Abhingigkeit von Feldgrofe, Anbaukonzentration,
aber auch von der Landschaftsstruktur (z. B. in Abhingigkeit der Grofe und Lage
von Naturschutz- bzw. FFH-Gebieten) konnen Konflikte hinsichtlich der Einhaltung
der Abstandsregelungen auftreten, insbesondere dann, wenn die rdumliche Vertei-
lung dieser Fldchen nicht kompakt ist, sondern anteilig verteilt iiber groflere Rdume.
Dann kann ein groBer Teil der Ackerflichen im Hinblick auf die Mindestabstinde
zu nah an diesen Gebieten liegen und nicht mit Bt-Mais bebaut werden. Das Kon-
fliktpotenzial ist umso groBer, je kleinrdumiger (wie z.B. in Schleswig-Holstein)
die Parzellierung in der Anbauregion ist. Zur Einbindung der Analysen in die Pra-
xis wurden Koexistenzstrategien am Beispiel des Landkreises Mérkisch-Oderland
mit regionalen Stakeholdern entwickelt (Kap. 15).

1.5.3 WebGIS

Politische Entscheidungen finden ebenso wenig wie gesellschaftliches und wirt-
schaftliches Agieren vorwiegend auf denjenigen raumlichen Ebenen statt, fiir die die
bisherige GVO-Forschung unmittelbar Ergebnisse erbracht hat: Labor und Acker-
schlag. Vielmehr sind es groBere Riume, fiir die im Falle des GVO-Einsatzes
Entscheidungen zu treffen und Verantwortung zu tragen sind: die Flédche eines land-
wirtschaftlichen Betriebs und seiner Nachbarn, die Agrar- und Naturlandschaft,
der Landkreis, das Bundesland, das Bundesgebiet sowie internationale Beziehun-
gen. Entsprechende Geodaten iiber GVO sind wichtig fiir die rdumliche Planung
des GVP-Anbaus und die Anwendung der Koexistenz-Regeln entsprechend der gu-
ten fachlichen Praxis (GfP). Fiir die raumlichen Aspekte der Nutzung von GVP
in der Agrarwirtschaft hat das GeneRisk-Projekt ein Internet-basiertes geographi-
sches Informationssystem (WebGIS GVO) entwickelt (Kap. 8). Das WebGIS erfiillt
verschiedene Zwecke, die nicht nur im Zusammenhang mit der Modellierung der
Ausbreitung von GVO stehen, sondern auch fiir die skonomischen und juristischen
Analysen und Bewertungen bedeutsam sind (Kleppin et al. 2011):

1. Berechnung der fiir landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung stehenden Fla-
chen bei bestimmten Sicherheitsabstinden (Abstandsregelung).

2. Beitrige zur Planung, Dokumentation und Auswertung des GVO-Monitoring.

3. Réumlich konkrete Zusammenfiihrung der Ergebnisse von GVO-Forschung und
GVO-Monitoring.

4. Riumliche Visualisierung des gegenwirtigen und vergangenen GVO-Anbaus fiir
Landwirte, Behorden und Offentlichkeit.

5. Friihzeitige bzw. praventive Identifizierung von Nutzungskonflikten. Ein Plan-
spielmodus erlaubt z.B. die Lokalisierung von GVO- bzw. konventionellen
Feldern in unterschiedlichen Anbausituationen. Das WebGIS besitzt somit auch
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das Potenzial fiir die Unterstiitzung der Behorden hinsichtlich der Priifung von
Freisetzungsantragen und Anbauanmeldungen. Durch die Auswahl verschiede-
ner Abstandsweiten lassen sich vorab die Auswirkungen bestimmter Abstands- /
Anbauregelungen iiberpriifen.

6. Das System wurde erweitert durch die Implementation einer Ausbreitungsfunk-
tion, die im Vergleich zu starren Abstandsregelungen die tatsdchlichen, lokalen
Bedingungen fiir eine Pollenverbreitung (Windverhiltnisse, Landnutzung, Wit-
terung) berticksichtigen kann.

7. Auf Basis typischer Anbausituationen lassen sich unterschiedliche Anbaus-
zenarien hinsichtlich einer Koexistenz von konventionellen und GV-Pflanzen
durchspielen. Dies stellt einen deutlichen Fortschritt im Vergleich zur bisherigen
Allokation von GVO-Feldern auf Basis von Kreisstatistiken und Bodeneigen-
schaften dar.

8. Staaten, die iiber keine detaillierten Agrarerhebungen hinsichtlich des GVO-
Anbaus verfiigen, konnen diese kostengiinstige Methode zur Lokalisierung von
GVO-Feldern als eine wichtige Grundlage fiir die Planung und Regelung des
GVO-Anbaus adaptieren.

9. Im Zusammenhang mit Methoden der Fernerkundung kann das WebGIS zur
Allokation von konventionellen und GVO-Maisfeldern in Deutschland genutzt
werden.

1.5.4 Diskursanalysen

Die Diskursanalyse spielt fiir die sozial-okologische Forschung eine wichtige Rol-
le. Sie macht die verschiedenen Interessenlagen und Strategien von Beteiligten bzw.
Stakeholdern zugénglich und liefert so eine wichtige Grundlage fiir das Verstdndnis
und die Bewertung gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse. Auch diese Aspek-
te lassen sich auf verschiedenen Ebenen betrachten. Als Beispiel fiir die lokale
Ebene wird in der Kreisstadt Diepholz ein Diskurs mit Betroffenen und inter-
essierten Biirgerinnen und Biirgern im Rathaus dokumentiert (Kap. 14). Fiir den
Landkreis Mirkisch Oderland wurde ein langfristig organisierter Austauschprozess
dokumentiert, in den der Landrat, Landwirte sowie verschiedene Reprisentanten
von Interessengruppen einbezogen wurden (Kap. 15). SchlieBlich hat das Gene-
Risk Projekt auf Bundes-Ebene zum Runden Tisch Gentechnik beigetragen und eine
Position zu Forschungsperspektiven in den Austausch eingebracht (Kap. 16). In ei-
ner diese Thematik abschlieBenden Analyse werden in Kap. 17 schlieBlich auch
Diskursdynamiken auf internationaler Ebene thematisiert.

1.6 Syntheseperspektiven zum rechtlichen Rahmen und der
Zulassungspraxis

Das europiische und deutsche Gentechnikrecht verfolgen das Ziel, die 6kologischen
Risiken neben den Gesundheitsrisiken, die in GeneRisk nicht behandelt wurden,
zu minimieren (Kap. 9 und Kap. 11). Hierfiir wurden Instrumente ausgebildet,
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die stirker an Vorsorge-Uberlegungen orientiert sind als etwa die in den USA ge-
brauchlichen, wo umgekehrt Regress-Fragen beim Auftreten von Schidden rechtlich
reguliert werden.

Insgesamt ist die Risikobewertung noch klar verbesserungsbediirftig. Die Zu-
lassungspraxis beachtet das in der Richtlinie 2001/18/EG geforderte Stufenprinzip
zu wenig, d. h. das Gebot, dass in einem stufenweisen Prozess vom geschlossenen
System zur experimentellen Freisetzung und zum kommerziellen Inverkehrbringen
Risikowissen generiert werden soll. Der Versuch eines Auswegs ist die Koexistenz-
forderung. Hier geht es um die Gewihrleistung der Wahlfreiheit der Produzenten
und Konsumenten. Diese ist nur gegeben, wenn die konventionelle, die biologi-
sche und die gentechnische Wirtschaftsweise nachhaltig nebeneinander existieren
konnen. Eine Koexistenz der Wirtschaftsweisen wire zugleich ein Ausweg aus
dem Grundrechtskonflikt zwischen den Kontrahenten: Konventionell und 6kolo-
gisch wirtschaftende Landwirte konnen sich auf die Eigentumsgarantie berufen.
Auf ihrer Seite stiinde auch die Wahlfreiheit der Konsumenten, die sich auf Art.
2 Abs. 1 Grundgesetz stiitzen lieBe. Demgegeniiber kann aber auch der gentech-
nisch wirtschaftende Landwirt sein Recht auf Nutzung seines Grundeigentums
geltend machen. Alle konnten zu ihrem Recht kommen, wenn es Regeln gébe, die
Wirtschaftsweisen nebeneinander existieren zu lassen.

Die EG hat die Ausformung der Koexistenz-Regeln den Mitgliedstaaten
tiberlassen und nur strukturierende Hinweise gegeben (Art. 26 a RL 2001/18, Kom-
missionsempfehlung 2003/556/EG). In der BRD leistet dies das Gentechnikgesetz,
das in § 16b eine Registrierung der Ausbringung von GVO, die Abstimmung zwi-
schen Nachbarn, die Haftung fiir Kontamination fremder Ernten und die Einhaltung
der guten fachlichen Praxis (GfP) vorsieht. Die GfP, die in einer Verordnung vorge-
schrieben wird, umfasst Sorgfaltspflichten bei Anbau, Beférderung, Lagerung und
Weiterverarbeitung von GVO sowie Abstandsregeln wie z. B. bei gentechnisch ver-
dndertem Mais 150 m zu konventionell und 300 m zu 6kologisch angebautem Mais.

Die vorgesehenen Instrumente sind jedoch sdmtlich auf die Konfliktschlich-
tung zwischen einzelnen Landnutzern bezogen und nicht aus dem systemaren
Charakter des Problems abgeleitet: Dass namlich ein Mosaik getrennter Wirtschafts-
weisen mit jeweiligen Abstandsflichen die bebaubare Fldache im Prinzip erheblich
einschrinkt. Planerische Zuginge, wie kleinrdumige (regionale) Nutzungscluster
von Flidchen gleicher Bebauungsweisen, konnten dagegen eine Auskreuzung bzw.
Kontamination von gentechnisch verdnderten mit nicht gentechnisch verédnder-
ten Organismen nennenswert reduzieren. Hierfiir eignet sich moglicherweise die
Landschaftsplanung und die vertraglich gestiitzte freiwillige Absprache Gentechnik
freier Regionen (Kap. 11). Dartiber hinaus kommt in Betracht, dass fiir Naturschutz-
gebiete und Nationalparks die Ausbringung von GVO untersagt wird. Begriindbar
ist dies mit einer Entscheidung fiir die historisch gewachsene Eigenart von Natur-
gebieten und Wirtschaftsweisen. Trotz aller Trennungsregeln ist jedoch fraglich,
ob Koexistenz eine Losung auf Dauer sein kann. Uber lingere Zeitriume konn-
te es eintreten, dass Transgene sich iiber die Abstandsflichen hinaus ausbreiten.
Langfristig konnten alles Saatgut und alle Produkte mit gentechnisch modifizierten
Sorten verunreinigt sein, nicht zuletzt auch, weil die Gentechnik in anderen Staaten
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rasche Fortschritte macht und der deutsche Markt von den Produkten nicht frei-
gehalten werden kann. Die Schwellenwerte fiir zuldssige Spuren konnten deshalb
sukzessive angehoben werden miissen, solange, bis es keinen Sinn mehr macht,
Gentechnikfreiheit von Saatgut und Produkten zu postulieren. Ein solches Risiko
ist von vornherein mit im Auge zu behalten.

Es gilt zu klédren, ob — neben der Minimierung der gesundheits- und umweltbezo-
genen Risiken — Aspekte des gesellschaftlichen Nutzendiskurses in die Zulassung
von Gentechnik eingebracht werden sollten. Der Europdische Rat hat dies ange-
mahnt. Natiirlich ist hier Vorsicht geboten: Okonomische Profitabilitit eines GVO
darf nicht dazu veranlassen, gesundheitliche oder 6kologische Risiken einzugehen.
Aber im Bereich der Restrisiken, die in der Griinen Gentechnik nie auszuschlie3en
sind, konnte eine Nutzenbetrachtung helfen zu entscheiden, ob das Restrisiko trag-
bar und verantwortbar ist oder nicht. Dies kommt primér fiir den agrarékologischen
Nutzen in Betracht: Gesichtspunkte, nach denen die Zulassung ,restriskanter GVP
entschieden werden konnte, wiren: weniger Einsatz chemischer Pestizide und che-
mischer Diingemittel, weniger Bewddsserung, geringe Reproduktionsfihigkeit der
GVP als Durchwuchs bzw. au3erhalb von Anbaufldchen etc. Im europdischen und
deutschen Gentechnikrecht sind solche landeskulturellen Kriterien angelegt.

Im Ergebnis hiele dies, dass eine strenge Umweltrisikopriifung fiir GVO beste-
hen bleibt und verbessert wird, dass aber bei anzunehmenden Restrisiken zusitzlich
gepriift wird, ob der GVO landeskulturell und verwendungsbezogen nachweisbar
vorteilhaft ist. Daneben sollte aber an einer Freihaltung von 6kologisch bewirtschaf-
teten oder naturgeschiitzten Gebieten festgehalten werden, damit von Transgenen
unberiihrte Okosysteme erhalten bleiben.
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Kapitel 2

Systemische Risiken von GVO und ihre
wissenschaftliche Analyse: Strukturelle Aspekte
der Risiko-Charakterisierung von GVO

Broder Breckling, Gunther Schmidt und Winfried Schroder

2.1 Wirkungszusammenhiinge und Risiken: Besonderheiten der
Risikoanalyse von gentechnisch verinderten Organismen

Jede Technik baut auf Wirkungszusammenhingen auf, deren Nutzung in spezifi-
scher Weise erwiinschte Effekte hervorbringen soll. Durch die technisch beeinfluss-
ten Zusammenhinge treten neben den erwiinschten oft auch unerwiinschte Effekte
auf, die zu vermeiden sind. Diese zu erfassen und Schlussfolgerungen fiir hinrei-
chend sichere Anwendungen zu ziehen, ist die Aufgabe der Risikoanalyse. Sie soll
Schédden vorausschauend vermeiden helfen. Sie ist auch beteiligt an einer Abwi-
gung, die den erreichbaren Nutzen mit den damit verbundenen Gefahren verbindet
und so hilft, diese in eine fiir die Anwender wie fiir die Allgemeinheit akzeptable
Balance zu bringen. Insofern lassen sich Risikoanalyse und Nutzen-Abwigungen
meist nicht voneinander trennen.

Die Anwendung der Gentechnik birgt charakteristische Risiken. Diese sind
insbesondere durch die Eigenschaften des biologischen Substrats bedingt, auf
das entsprechende Techniken angewendet werden. Hier unterscheidet sich die
Gentechnik von anderen Anwendungsfeldern der Risikoanalyse, soweit sie sich
auf tiberwiegend physikalisch oder chemisch geprigte Technologieanwendungen
bezieht: Die Gentechnik hat zum Gegenstand, vererbbare und damit selbstvermehr-
bare Verdnderungen in Organismen zu schaffen. Diese Organismen werden zum
Teil in geschlossenen Systemen im Labor- oder Technikumsmafstab genutzt. Im
Kontext der Produktion von biologisch wirksamen Substanzen im medizinisch-
diagnostischen Bereich steht dieser “contained use” von gentechnisch veridnderten
Organismen (GVO) im Vordergrund. Sofern das Containment als zuverlissig gelten
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kann, erstreckt sich die Risikoanalyse auf immanente Aspekte. Bei Anwendungen

in der Landwirtschaft werden die verdnderten Organismen dagegen in grofem

MaBstab in das okologische Gefiige eingebracht. Dort unterliegen sie weit ge-

spannten Wechselwirkungen auf verschiedenen zeitlichen und rdumlichen Skalen.

Sofern die dem Genpool der Art hinzugefiigten Transgene sich in Wildpopula-

tionen verbreiten konnen, betreffen die Einwirkungen auch die in ihrer Richtung

und Wirkung nicht vorhersagbaren Evolutionsprozesse. Aufgrund der eventuellen

Nicht-Riickholbarkeit sind besondere Anspriiche an die Qualitéit der Risikoanalyse

zu stellen.

Landwirtschaftliche Anwendungen (,,Griine Gentechnik®) beinhalten groffli-
chige Freisetzungen zur Erprobung von GVO. Mit der Genehmigung zum In-
verkehrbringen ist dann eine landwirtschaftliche Kultivierung moglich. Unter
Freilandbedingungen sind GVO den natiirlichen 6kosystemaren Bedingungen aus-
gesetzt. Daraus resultieren 6kologische Risiken und damit verbunden 6konomische
und rechtliche Implikationen. Wegen potenzieller Ausbreitung und Selbstvermeh-
rung sind weitreichende, systemisch orientierte Risikoanalysen (Renn und Keil
2008) erforderlich. Im Rahmen einer systemischen Analyse konnen die folgenden
Feststellungen getroffen werden:

e Gentechnische Anwendungen, die molekulare Methoden fiir funktionell-
biotechnische Fragestellungen nutzen, aber auf geschlossene Systeme abzielen,
sind vergleichsweise iibersichtlich in der Risikoanalyse, da aufgrund des Con-
tainments okologische Folgewirkungen hauptsichlich hinsichtlich des méglichen
Versagens des Einschlusses zu betrachten und ggf. auch gegen Missbrauch
zu sichern sind. Von praktischer Relevanz ist dieser Bereich insbesondere fiir
gentechnisch verdnderte Mikroorganismen in Fermentern zur Produktion von
Arzneimitteln, Vitaminen, Aromen und Lebensmittelzusatzstoffen. Hier zielen
die EinschlieBungsmafinahmen auf Riickholbarkeit ab und sind technisch er-
probt. Die Risikoanalyse betrifft auer den Prozess-Bedingungen wesentlich die
Produktsicherheit.

e FEine Entwicklung von transgenen hoheren Organismen fiir geschlossene Systeme
ist ebenfalls begonnen worden (z.B. in der Aquakultur: Wachstumshormon-
modifizierter Lachs in Bassins weitab von Gewissern). Hier ist die Zuver-
lassigkeit des Einschlusses und die Sicherung gegen miflbrduchliche Verbrin-
gung der Organismen ein entscheidender Punkt, da verhindert werden soll,
dass sich Transgene in natiirlichen Populationen hoch mobiler Organismen
ausbreiten.

e Gentechnik zur Anwendung in der Landwirtschaft verkniipft molekularbiolo-
gische Grundlagen mit potenziell sehr groBrdumigen Anwendungen im Frei-
land. Dabei wird der Skalenbereich von molekularer Dimension eines Ein-
zelfalls (der gentechnischen Verdnderung im Labor, welche in der Regel
auf ein einzelnes erfolgreiches Transformationsereignis einer einzelnen Zelle
zuriickzufiihren ist) heraufskaliert zu einem Anbau auf mehreren Kontinen-
ten und mehreren Millionen Hektar. In der Praxis heute relevante Beispiele
sind:
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— Bt-Pflanzen, z. B. Mais, der ein insektengiftiges Toxin aus Bacillus thuringien-
sis enthdlt;

— HR-Pflanzen, z.B. Mais oder Raps, sie enthalten bakterielle Enzyme zur
Entgiftung von Totalherbiziden oder alternative Synthesen fiir durch Totalher-
bizide blockierte Synthesewege;

— VR-Pflanzen, z.B. virusresistente Zuckerriiben, virusresistente Papaya,
sie enthalten Capsid-Proteine von Pflanzenviren, die eindringende Virus-
Nukleinsédren aus der Zelle ausschleusen, ohne dass eine Virus-Vermehrung
stattfindet;

— stoffwechselverinderte Pflanzen, z. B. Kartoffeln, in denen bestimmte Synthe-
sewege verdndert oder blockiert sind.

2.2 Ebenen der Risikoanalyse von gentechnischen Anwendungen
in der Landwirtschaft

Im Folgenden werden kurz die notwendigen Schritte skizziert, die in der Risiko-
analyse durchlaufen werden miissen. Hierbei wirken am Startpunkt der Analyse
Erfolgskontrolle des Experiments (der Transformation) und erste Wirkungserfas-
sung zusammen. Es folgt dann die Erprobung auf sukzessiv groflere Riaume, die
einen Abschluss als systemische Synopse erfordert.

Geschlossene Systeme als Umgebung fiir Risiko- und Effekt-Analyse

Die ersten risikoanalytischen Schritte erfolgen allgemein im kleinskaligen, ge-
schlossenen Laborsystem. Die gentechnische Transformation selbst wird im
Einzelzell-Stadium vorgenommen. Anschliefend muss der Organismus in geeig-
neter Kulturumgebung als vielzelliger Organismus regeneriert werden. Die Analyse
richtet den Blick zunichst auf die Funktion der Transgene und ihre Wechselwir-
kungen mit der Physiologie der Zelle. Physiologische Untersuchungen stehen im
Vordergrund.

In einem niéchsten Schritt erfolgen Untersuchungen in mittelskaligen geschlos-
senen Systemen (Phytotron, Klimakammer). Funktionale Tests des Gesamtorga-
nismus und ein Vergleich mit gentechnisch unverinderten Ausgangs-Organismen
(nah-isogene Linien) folgen.

Eine weitere Charakterisierung kann dann in grolen geschlossenen Systemen (z. B.
Gewiéchshidusern) erfolgen.

Die Aufgabenstellung dieser Schritte besteht neben der Produktentwicklung
wesentlich in einer ,,Trait-Charakterisierung* (genetische Struktur, Vererbung, Sta-
bilitit) sowie dem Verhalten des Organismus unter definierten, kontrollierten
Umgebungsbedingungen.

Offene Systeme als Umgebung fiir Risikoanalyse

Der Freisetzungsversuch in kleinskaliger, offener Feldkultur ist die nichste Stufe.
Sie erlaubt es, weitere Eigenschaften eines Organismus mit neuen genetischen
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Elementen zu untersuchen. Meist erfolgen erstmalige Freisetzungen auf wenigen
Quadratmetern, hiufig mit EinschlieBungsmafnahmen wie feinmaschigen Netzen
oder Zidunen.

Es folgen dann groBflachigere Freisetzungen unter anbaunahen Praxisbedingun-
gen ohne weitere EinschlieBungsmaBnahmen, gelegentlich noch mit Mantelsaaten,
um eine unerwiinschte Ausbreitung tiber die Anbaufliche hinaus zu vermindern.
Die Aufgabenstellung wéhrend dieser Phasen ist die Gewinnung weiterer Informa-
tionen tiber den Organismus, der Risikoabschitzungen zu weiteren Themen erlaubt.
Folgende Themen spielen dabei eine Rolle:

e Entwicklung / Verhalten von Individuen unter variablen Bedingungen: Stoff-
wechsel (Metabolismus), Individualentwicklung (abgeschétzt insbesondere an-
hand von visuellen Merkmalen (Bonitierungen));

e Untersuchung von Interaktionen mit anderen Organismen (Resistenzen, Sensiti-
vitdten);

e Bestands-Interaktionen (insbesondere Genfluss zu anderen Bestinden);

e Populations-Interaktionen mit Nichtziel-Organismen (Non-Target-Effekte);

° Okosoystemare Effekte (Stofthaushalt, Biodiversitit, Nahrungsketten).

Die Auswertung der empirischen Ergebnisse bildet die Grundlage fiir die
Einschitzung von Risiken auf groferer Skala. Dabei sind dann folgend auch
Extrapolationsmethoden von Bedeutung.

Extrapolationen auf hohere Ebenen

Aussagen zu Effekten iiber grofiere Raume sind nicht mehr allein aufgrund em-
pirischer Befunde moglich. Oft geht es darum, Auftretenshiufigkeiten bestimmter
Effekte abzuschitzen. Hierzu ist eine Kombination aus Umgebungsinformationen
(Klima, Hiufigkeit relevanter meteorologischer Konstellationen, geomorphologi-
sche Strukturen u.a.) und Informationen des ,,Antwort-Verhaltens* der jeweiligen
Organismen unter entsprechenden Bedingungen erforderlich. Der angestrebte Aus-
sageraum bezieht sich auf zwei Ebenen:

o Effekte auf der Ebene der Landschaft Dies umfasst Okosystem iibergreifende
Effekte, z. B. durch migrierende Organismen (beispielsweise Vogel, die mehrere
Naturriume nutzen und im Rahmen der Okosystemanalyse eines Ackerstandortes
nicht erfasst werden), Nachbarschafts-Beziehungen zwischen Feldern und deren
Haufigkeit. Z. B. lasst sich die Bedeutung von Genfluss nur in grofrdaumigerem
Zusammenhang abschitzen.

e Regionale Effekte Hier spielen Wirkungen auf die Agrarstruktur eine Rolle, zu-
satzlich treten 6konomische und gesellschaftliche Zusammenhinge ins Blickfeld.
Implikationen fiir Kostenstrukturen beriihren einen wesentlichen Bereich, iiber
den sich sozial-okologische Effekte vermitteln, die das Zusammenwirken von
okologischen und gesellschaftlichen Gegebenheiten betreffen.

Effekte auf einer Ebene haben Implikationen fiir andere Ebenen (cross-
level interactions). Bisher erfolgte eine Konzentration auf untere Ebenen. Diese
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umfassen auch Nicht-Zielorganismen. Meist wird die Ebene der Individuen, seltener
der Population erfasst. Nur wenige Studien beschiftigten sich bisher mit Land-
schaftseffekten (Colbach 2008, Kuparinen 2006, Squire et al. 2008) oder regionalen
Implikationen. Hier leistete das GeneRisk-Projekt Pionierarbeit, indem erste re-
gionale Aussagemdglichkeiten fiir den Genfluss bei Mais sowie weitere regionale
Abschitzungen entwickelt wurden (Schmidt et al. 2009).

Die Notwendigkeit der Integration

Die Risikoanalyse von GVO stellt ein Mehrebenen-Problem dar. Die Einbringung
der Expertise aus verschiedenen Disziplinen ist erforderlich zur Erfassung und Be-
urteilung der jeweiligen Einzelheiten (multidisziplindre Beurteilung). Zusitzlich
ist interdisziplindre Expertise erforderlich zur Verkniipfung der Befunde hinsicht-
lich ihrer Bedeutung fiir iiber- bzw. untergeordnete Ebenen und fiir benachbarte
Disziplinen.

Eine systemische Konzeption und Verkniipfung ist erforderlich wegen der beson-
deren 6kologisch-6konomischen und sozialen Integration des landwirtschaftlichen
Systems. Dies betrifft auch die nachgelagerten Produktionsprozesse mit grundle-
gender Bedeutung fiir das Gemeinwesen. Die systemische Betrachtung verbindet

e besondere Gentechnik- spezifische Aspekte wie Genfluss, Vermischung, Saatgut-
reinheit; genomische Umorganisation, Wirkungen auf das 6kologische Gefiige
und deren Hochrechnung auf den grofleren geografischen Rahmen;

e das Zusammenwirken der ablaufenden Prozesse und ihre Beeinflussung durch
die moglichen RegulationsmaBnahmen hinsichtlich Zulassung, Patentierung,
klassische Ziichtung und Kosteneffekte.

2.3 Systemische Aspekte in der Zulassung und Regulierung
von GVO

Der Zulassungsprozess reflektiert zum Teil bereits die Mehrskaligkeit der zu be-
handelnden Fragestellungen. Da eine Einheitlichkeit des Wirtschaftsraumes in der
Europédischen Union eine politisch angestrebte Rahmenbedingung ist, wird auch
eine Einheitlichkeit der Zulassung von GVO angestrebt. Die Zulassung kommt zu-
stande im Rahmen eines Zusammenspiels zwischen nationalen und EU-Behorden.
Antridge auf Zulassung zum Inverkehrbringen werden bei einem Mitgliedsland ge-
stellt. Nachdem der Antrag gepriift ist, kann die Behorde das Verfahren an die EU
weiterleiten.

Die “European Food Safety Authority” (EFSA) bewertet den Antrag auf Zulas-
sung (das ,,Dossier*) und kontaktiert die zustindigen Behorden der Mitgliedslénder.
Diese konnen Einwendungen erheben, die die EFSA in ihre abschlielende Bewer-
tung einbeziehen kann.

Auf der Ebene der Mitgliedsstaaten muss die Zulassung nach dem Gentechnik-
recht vor dem Inverkehrbringen noch erginzt werden um eine Zulassung nach dem
Sortenrecht. Dabei werden die jeweiligen Sorten bewertet, in die ein zugelassenes
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GVO-Konstrukt durch konventionelle Ziichtung eingekreuzt wurde. Festgestellt
wird dabei der ,,landeskulturelle Wert*.

Uber den GVO-Anbau wird ein linderspezifisches Anbauregister gefiihrt. In
dieses werden die Bezeichnung des GVO und der Ort des Anbaus schlaggenau ein-
getragen. Diese Information ist 6ffentlich zugénglich. Der Grad der Umsetzung ist
jedoch nicht einheitlich.

Die Einfithrung einer GVO-Sorte in den Anbau ist begleitet vom Erlass der
Regeln fiir die Gute Landwirtschaftliche Praxis (GLP). Die Regeln enthalten u.a.
Angaben iiber Mindestabstinde, Spezifikationen der Informationspflichten sowie
KultivierungsmaBnahmen. Haftungsfragen stehen in engem Zusammenhang mit der
Einhaltung der GLP durch den fiir den Anbau verantwortlichen Landwirt.

Den Anbau begleitend erfolgt ein Monitoring von Umweltwirkungen. Der Be-
reich des “case specific monitoring” ist verpflichtend, sofern spezifische Risiken
identifiziert wurden, bzw. zur Bestitigung der Annahmen, die bei der Risikoab-
schitzung getroffen wurden. Die ,,general surveillance* untersucht potenzielle neue
Effekte, die nicht Gegenstand der Risikoanalyse waren und die u.U. unerwartet neu
auftreten. Der Monitoring-Plan ist ldnderspezifische Zulassungsvoraussetzung.

Einzelne Mitgliedsldnder der EU konnen der Wirksamkeit der EU-weiten Zu-
lassung fiir das jeweilige Land im Falle von Sicherheitsbedenken widersprechen.
Mit Verweis auf das Vorsorgeprinzip und aufgrund neuer wissenschaftlicher Be-
funde, die bei der Zulassung nicht beriicksichtigt wurden, kann die Genehmigung
zum Inverkehrbringen im jeweiligen Land auch vor der gesicherten Identifikation
kausaler Verkniipfungen bis zur weiteren Klidrung zeitweilig ausgesetzt werden. Fiir
den in der EU aktuell zum Anbau fiir Futterzwecke zugelassenen GVO (der Bt-
Mais Mon810 der Firma Monsanto) haben Osterreich, Luxemburg, Griechenland,
Frankreich und Deutschland von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht. In grofBe-
rem Umfang findet in der EU ein Anbau in zwei Regionen Spaniens (rd. 67.000 ha
in 2010) statt.
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