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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die versprochenen Vorteile und hohen Erwartungen, die der Einsatz von transgenen Pflanzen in der Land-
wirtschaft vor rund 30 Jahren geweckt hatte, wurden bisher nicht oder nur teilweise erfillt. Doch gibt es
bisher kaum systematische und unabhingige Untersuchungen, um deren tatsichliche Auswirkungen auf die

Landwirtschaft objektiv zu bewerten.

Bisher werden fast ausschliefSlich transgene Pflanzen mit zwei Eigenschaften angebaut, Herbizidtoleranz und
Insektengiftigkeit. Deren langjahriger und grof8flichige Anbau hat in vielen Gebieten eher zu einer Destabi-
lisierung der Agro-Okosysteme gefiihrt. Der Einsatz von Pestiziden konnte in einigen Anbauregionen zwar
kurzfristig verringert werden, stieg dann aber oft erneut an. Grund dafiir sind Anpassungen der ,Unkriuter’
an die eingesetzten Herbizide und das Auftreten von Resistenzen bei den ,Schidlingen®, beziehungsweise das
vermehrte Auftreten von Insektenarten, die zuvor nur eine geringere Rolle gespielt hatten. Dies fithrte zu
einem regelrechten ,Wettriisten‘ auf dem Acker, wobei die transgenen Pflanzen gegen immer mehr Herbizide

resistent gemacht werden und gleichzeitig immer mehr Insektengifte produzieren.

In Bezug auf die Risiken wurden zwar von verschiedenen Behorden Risikobewertungen einzelner gentech-
nisch veridnderter Pflanzen (,Events‘) vorgenommen. Doch weder kombinatorische Wirkungen noch ku-
mulative Effekte oder Wechselwirkungen der Gentechnik-Pflanzen untereinander wurden bisher eingehend
gepriift. Damit werden systemische Effekte auf die Umwelt und die Sicherheit von Nahrungsmitteln nicht
ausreichend erfasst. Vorliegende Publikationen zeigen aber, dass insbesondere Wechselwirkungen zwischen
den gentechnisch verinderten Pflanzen, bezichungsweise deren Eigenschaften, dazu fithren kénnen, dass
die Agro-Okosysteme weiter destabilisiert werden, z.B. durch die beschleunigte Ausbreitung bestimmter
,Schidlinge.

Zudem kommt es in mehreren Regionen bereits zu einer unkontrollierten Ausbreitung transgener Pflanzen
u.a. in wilden Populationen. Davon betroffen sind auch Linder ohne Gentechnik-Anbau und in manchen
Fillen auch Zentren der biologischen Vielfalt. Dabei kommt es bei den spontanen Kreuzungen mit transgenen
Pflanzen auch zu ,next generation effects, d.h. bei den Nachkommen transgener Pflanzen werden Eigenschaf-

ten beobachtet, die bei der urspriinglichen Risikobewertung unbekannt waren.

Es gibt weitere problematische Auswirkungen auf die Landwirtschaft, die zwar oft diskutiert werden, aber
bisher auf der Ebene der Politik nicht gelést wurden. Dazu gehoren Patente auf gentechnisch verindertes
Saatgut, die im Bereich der Pflanzenziichtung zu einer starken Unternehmenskonzentration gefithrt haben.
Dadurch konnte eine Handvoll global agierender Grof8konzerne ihre dominante Marktposition ausbauen. In-
folgedessen beeinflussen diese Konzerne in vielen Regionen der Welt die Anbaupraxis auf den Feldern. Dabei
nehmen sie oft wenig Riicksicht auf die tatsichlichen Probleme in der Landwirtschaft, sondern lassen sich eher
von ihren Gewinnerwartungen leiten. Ein anderes bisher ungeldstes Problem, insbesondere in Lindern mit
grof3flichigem Anbau transgener Pflanzen, ist die Koexistenz mit den gentechnikfreien, traditionellen oder

okologischen Produktionssystemen.

Um solche negativen Auswirkungen bei einer méglichen Einfilhrung von Pflanzen aus Neuer Gentechnik
(NGT) zu vermeiden, sollten die bisherigen Zulassungsverfahren durch eine umfassende Technikfolgenab-
schitzung (TA) erginzt werden. Ziel der TA soll es sein, potenzielle Vor- und Nachteile von NGT-Anwendun-
gen — einschlieflich der 6kologischen und sozio-6konomischen Gesamtauswirkungen — in ihrer Gesamtheit
zu untersuchen. So sollen tiberhohte Erwartungen kritisch tiberpriift, potenziell negativen Auswirkungen auf
die Okosysteme vorgebeugt und der Eingriff in den Naturhaushalt und die Umwelt moglichst in Grenzen

gehalten werden.
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Mit Hilfe der NGTs kénnen wesentlich tiefgreifendere genetische Verdnderungen hervorgerufen werden, als
es mit den konventionellen Ziichtungsverfahren (einschlieflich der Zufallsmutagenese) bisher méglich war.
Auch wenn dabei keine zusitzlichen Gene eingefiihrt werden, gehen die genetischen Verdnderungen oft weit
tiber das hinaus, was aus der bisherigen Ziichtung bekannt ist. Im Ergebnis konnen extreme Auspriagungen be-
stimmter Eigenschaften erzielt werden, die mit erheblichen Nebenwirkungen und Risiken fiir die betroffenen
Pflanzen und Tiere und deren Umwelt einhergehen kénnen. Diese Nebenwirkungen (,trade-offs) konnen bei-
spielsweise Wechselwirkungen mit der Umwelt stéren, Tierschutzprobleme hervorrufen oder die Nahrungs-
mittelsicherheit gefahrden. Ebenfalls konnen sie Nutzpflanzen anfilliger fiir Klimastress und Krankheiten
machen. Ob auf diese Weise tatsichlich z.B. Pflanzen erzeugt werden konnen, die resistenter gegen negative
Umwelteinfliisse wie Klimawandel und Pflanzenkrankheiten sind, muss erst noch gezeigt werden. Die Ver-
fahren der Neuen Gentechnik haben zwar ein grofSes Potenzial fiir genetische Verinderungen, aber es ist nicht

einfach, dieses Potenzial in tatsichliche Vorteile umzusetzen.

Mit der Neuen Gentechnik sollen auch natiirliche Populationen verindert werden, wie z.B. Wildkriuter,
Biume, Bienen und andere Insekten sowie Bodenorganismen. Die entsprechenden gentechnisch verinderten
Organismen sind nicht durch die Evolution angepasst und kénnen sich auf mehreren Ebenen (negativ) auf
die Okosysteme wirken. Solche Freisetzungen hitten das Potenzial, den weiteren Verlauf der Evolution zu ver-
dndern und kiinftige Anpassungsprozesse zu storen. Es besteht das Risiko, dass diese Organismen in ihrer Ge-
samtheit einen negativen Einfluss auf die jeweiligen Arten, Populationen und Okosysteme ausiiben, der iiber
die Risiken hinausgeht, die fiir die einzelnen NGT-Organismen im Rahmen der Zulassungspriifung identi-
fiziert wurden. Ahnlich wie bei der Verschmutzung der Umwelt mit Plastik und Chemikalien muss es nicht ein
bestimmter Gentechnik-Organismus sein, der die Probleme verursacht. Vielmehr kénnen die Gesamtheit der
Auswirkungen unterschiedlicher Gentechnik-Organismen und deren Interaktionen entscheidend sein. Dabei
konnen Umweltprobleme bzw. Organismen méglicherweise lange in der Umwelt tiberdauern und somit viele
zukiinftige Generationen belasten, weshalb die Einbringung von gentechnisch verinderten Organismen in die

Umwelt méglichst begrenzt werden sollte.

Der Einsatz der Neuen Gentechnik wird oft damit begriindet, dass angesichts des Klimawandels neue Losun-
gen bendtigt werden, um die Welternihrung zu sichern. Doch neue Lsungen kénnen nicht als nachhaltig
gelten, wenn ihr Einsatz dazu fithren kann, dass die Okosysteme durch massenhafte Freisetzungen nicht ange-
passter Organismen {iberlastet werden, Risiken unbemerkt in Lebensmitteln akkumulieren, Ziichtung durch

Patente behindert wird und die Interessen der VerbraucherInnen missachtet werden.

Die Konzepte von Natur- und Umweltschutz basieren zu groflen Teilen auf dem Prinzip der Vermeidung von
Eingriffen. Diese miissen auch im Bereich der Gentechnik zur Anwendung kommen. Die Einfithrung der
Technikfolgenabschitzung in die Gentechnikregulierung kann dazu beitragen, die Art und die Anzahl von

moglichen Freisetzungen gentechnisch verinderter Organismen wirksam zu kontrollieren und zu begrenzen.

Dazu bedarf es geeigneter Kriterien, um faktengestiitzte Entscheidungen iiber die Nachhaltigkeit und den
potenziellen Nutzen der Neuen Gentechnik in der Landwirtschaft treffen zu kénnen. Dadurch wire es mog-
lich, negative Auswirkungen auf die Ziichtung, die Landwirtschaft und die Erzeugung von Lebensmitteln
rechtzeitig zu erkennen, und zu verhindern, dass angebliche Lésungen durch die Neue Gentechnik vielmehr

zu neuen Problemen fiir Umwelt, Okosysteme und kiinftige Generationen werden.
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Das urspriinglich aus der Forstwirtschaft stammende Konzept der Nachhaltigkeit wurde 1987 in einem
Bericht der Brundtland-Kommission fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen in die heutige
Umweltdebattecingefithrt (WCED, 1987). Darinwurde Nachhaltigkeitalseine,, Enwicklung, die die Bediirfnisse
der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen
kénnen“ definiert. Seitdem ist der v.a. auf wirtschaftlichen Uberlegungen beruhende Begriff sehr erfolgreich
und findet sich z.B. auch in den ,Sustainable Development Goals* (SDGs) der Vereinten Nationen wieder.

Sein hiufiger und inzwischen interdisziplinirer Gebrauch fithrt aufgrund der weit gefassten Definition
mittlerweile jedoch oftmals auch zu fragwiirdigen Verwendungen. Der Begriff der Nachhaltigkeit bezieht
sich in vielen Fillen vor allem darauf, dass bestimmte Technologien oder einzelne Produkte in Bezug auf
spezielle Kriterien (z.B. Reduktion von COz2-Emissionen, Reduktion von Pestiziden oder effizienter
Ressourceneinsatz) besser abschneiden sollen als bisherige Produkte oder Technologien. Infolgedessen
beschrinken sich die Nachhaltigkeitsziele immer mehr darauf, neue Produkte oder technologische Inno-
vationen in bestehende Systeme einzufiihren, ohne diese Systeme als Ganzes weiterzuentwickeln, sondern
nur bestimmte Eigenschaften der Produkte zu ,verbessern‘. Diese erwarteten ,Benefits® werden dann mit
Nachhaltigkeit gleichgesetzt. Die neuen, ,besseren® Produkte werden anschlieflend durch ,noch bessere® oder
,noch effizientere® Produkte oder Verfahren ersetzt. Diese Vorgehensweise folgt dabei den systemimmanen-

ten Innovations- und Marketingzyklen der kapitalistischen Wachstumslogik.

Vor diesem Hintergrund erscheint die Verwendung des Nachhaltigkeitsbegriffs im Zusammenhang mit der
Gentechnik als zweischneidig. Eine grundsitzliche Frage, die hier zu stellen ist, lautet etwa: Inwieweit sind
traditionelle Verfahren zur Zucht und Lebensmittelerzeugung tatsichlich durch gentechnisch verinderte
Pflanzen und Tiere ersetzbar, ohne dabei die Erndhrungssicherheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen zu
gefihrden? Eine weitere Frage betrifft die tatsichliche Eignung der Gentechnik zur Losung von Problemen
wie die Anpassung an den Klimawandel und der Reduktion von Pestiziden. Geht es in erster Linie um Profite
oder tatsichlich um ,echten Fortschritt®? Und welche neuen Probleme und Gefahren konnen entstehen, wenn

gentechnisch verinderte Organismen in die Okosysteme gelangen?

Werden Fragen wie diese nicht im Voraus beantwortet, besteht die Gefahr, dass moglicherweise resultierende,
negative 6kologische und wirtschaftliche Folgen auf die kommenden Generationen verlagert werden. Das
widerspricht jedoch sowohl der Idee einer zukunftsgerechten Landwirtschaft als auch dem urspriinglichen

Gedanken der Nachhaltigkeit, wie sie von der Brundtland-Kommission definiert wurde.

In der EU ist die Nachhaltigkeit insbesondere ein wichtiges Argument bei der Diskussion iiber die
kiinftige Regulierung der ,Neuen Gentechnik® (NGT). In der Debatte um den Einsatz von Pflanzen aus
Neuer Gentechnik werden potenzielle Vorteile wie der mégliche Verzicht auf chemisch-synthetische Pestizi-
de, die drastische Absenkung der CO2-Emissionen oder die hohere Effizienz oft einfach als ein bewiesenes

Faktum dargestellt.

So wurde von der EU-Kommission im Rahmen einer 6ffentlichen Konsultation der Eindruck erweckt, die
behaupteten Vorteile von Pflanzen aus Neuer Gentechnik seien bereits gegebene Tatsachen (EU-Kommission,
2022):
»...dass Pflanzen, die mit NGIs erzeugt wurden, das Potenzial haben, zu den Zielen des Europdischen
Green Deal und insbesondere zu den Farm-1o-Fork und Biodiversitits-Strategien sowie zu den SDGs der
Vereinten Nationen fiir ein widerstandsfihigeres und nachhaltigeres Agrar- und Ernihrungssystem beizu-
tragen. Beispiele fiir potenzielle Vorteile sind Pflanzen, die widerstandsfibiger gegen Schidlinge, Krankheiten
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und die Auswirkungen des Klimawandels (z. B. die zunehmende Schwere und Hiufigkeit von extremen
Hitzewellen, Diirren und Regenfiillen) oder gegen Umweltbedingungen im Allgemeinen sind oder weniger
natiirliche Ressourcen und Diingemittel benitigen. NG 15 konnten auch den Nibrstoffgehalt von Pflanzen
fiir eine gesiindere Ernihrung verbessern oder den Gebalt an schidlichen Stoffen wie Toxinen und Allergenen

reduzieren.”

Weiterhin wurde von der EU-Kommission im Rahmen der 6ffentlichen Konsultation auch vorgeschlagen,
den VerbraucherInnen mit Hilfe eines Labels in Zukunft Informationen iiber den Nachhaltigkeitsbeitrag
der jeweiligen NGT-Pflanzen bzw. -Produkte zuginglich zu machen. Aber fiir ein derartiges Label wiren
hinreichend klare und transparente Standards und Kriterien unabdingbar, um verlissliche Bewertungen
tiber Nachhaltigkeit und potenzielle Vorteile zu treffen. Bisher gibt es jedoch — ebenso wenig wie bei der Ein-
fithrung von transgenen Pflanzen — keinen etablierten Rahmen mit klaren und transparenten Standards und
Kriterien, um evidenzbasierte Entscheidungen tiber die Nachhaltigkeit und die potenziellen Vorteile dieser
Produkte treffen zu kénnen. Daher besteht die Gefahr, dass es ohne solche Standards zu Fehlinformationen

und Wettbewerbsverzerrung kommen kénnte.

Um echte Nachhaltigkeit bzw. tatsichlichen Fortschritt zu erreichen, kommt es also darauf an, leere Ver-
sprechen und zu hohe Erwartungen von tatsichlich méglichen Vorteilen zu unterscheiden. Das technische
Potenzial der NGTs und deren Reichweite machen es erforderlich, hier angemessene Kriterien festzulegen, um

moglichst geeignete Losungen zu erkennen und diese nach ihrer tatsichlichen Notwendigkeit zu bewerten.

Da es auch in Zukunft nicht machbar sein wird, alle moglichen Auswirkungen der verschiedenen Gentechnik-
Organismen auf ihre Umwelt abzuschitzen, muss — fiir einen verantwortungsvollen Umgang — deren Eintrag
in die Umwelt so weit wie moglich begrenzt bleiben. Ansonsten kann, dhnlich wie bei anderen Problemstoffen
(z.B. Plastik, Pestiziden und anderen Chemikalien), die Anzahl der freigesetzten Gentechnik-Organismen
die Stabilitit der Okosysteme aus dem Gleichgewicht bringen. Um derartige Kipp-Punkte zu vermeiden,
muss ihr moglicher Eintrag dementsprechend auf das begrenzt werden, was tatsichlich notwendig ist — wobei
risikodrmere Alternativen, z.B. aus der konventionellen Ziichtung, der Agrarékologie oder anderen Sektoren

innerhalb der Lebensmittelproduktionssysteme, stets in diese Abwigungen miteinbezogen werden miissen.

In der Vergangenheit haben Technologien, die eigentlich zur Losung von Problemen eingesetzt wurden (u.a. in
den Bereichen Energie, Landwirtschaft und Verkehr), sehr oft neue Probleme, wie z. B. Klimawandel, Atom-
miill, Unweltverschmutzung oder Artensterben verursacht (EEA, 2001). Derartige negative Auswirkungen auf
die Umwelt, aber auch potenziell negative sozio-6konomische Folgen gilt es mit Hilfe einer vorausschauenden
Technikfolgenabschitzung fiir die Anwendungen der Neuen Gentechnik moglichst zu verhindern.
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2. Bisherige Erfahrungen mit transgenen Pflanzen

Die Einfiihrung transgener Pflanzen vor etwa 30 Jahren wurde urspriinglich u.a. mit den maéglichen Vorteilen

fiir die Pflanzenzucht, die Landwirtschaft und die Erndhrungssicherheit begriindet.

Konkret ging es um Ziele wie die Einsparung von Pestiziden, Ertragsteigerungen, Resistenz gegen Umwelt-
einfliisse oder auch um Lebensmittel, die Vorteile fiir die VerbraucherInnen haben sollen. Die Entwicklung
blieb aber weit hinter dem zuriick, was beispielsweise 1992 als Prognose der Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) veréffendicht wurde, die auf Umfragen der Industrie beruhte
(Tabelle 1).

Tabelle 1: ,,Voraussichtliche Entwicklung der Agrobiotechnologie, OECD 1992

1990-1993 Herbizid- und Pestizidtoleranz

1993-1996 Verbesserung in der Verarbeitung

1996-1999 Industrielle Produktion pharmazeutischer Produkee
1999-2003 Umwelttoleranz

2003-2006 Direkte Ertragssteigerungen

Bisher wurden nur sehr wenige Gentechnik-Eigenschaften auf den Markt gebracht. Dabei handelt es sich
fast ausschliefSlich um Herbizidresistenzen (v.a. gegen das Totalherbizid Glyphosat) und die Produktion von
Insektengiften (v.a. Bt-Toxine aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis). Dies zeigt sich auch in den

Eigenschaften der Pflanzen, die in der EU zum Import zugelassen sind (Abb. 1).

Abbildung 1: EU-Zulassungen gentechnisch verinderter Pflanzen

(PlantGeneRisk-Datenbank, Stand Januar 2023).!

HT: Herbizidtolerante Pflanzen (37); IR: Insektengift produzierende

Pflanzen (13); HT+IR: Kombinationen beider Merkmale (45);

| HT Weitere (12): 6x verinderter Olgehalt (Soja), 2x Pollensterilitit

® IR (Raps), 2x verbesserte Ethanolgewinnung (Mais), 1x erhéhter Bio-
HT + IR masseanteil (Mais) und 1x Trockentoleranz (Mais).

m Weitere

Im Folgenden werden einige der bisherigen Erfahrungen im Anbau transgener Pflanzen im Hinblick auf
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit fiir die Landwirtschaft (2.1), die Auswirkungen auf Lebensmittelpro-
duktion und Pflanzenziichtung (2.2), die Auswirkungen auf Biodiversitit und Stabilitit der Okosysteme (2.3)
und den Vorteilen fiir die Verbraucherlnnen (2.4) aus einer kritischen Perspektive beleuchtet. Dabei wird

deutlich, dass sich viele Erwartungen an den Einsatz der Gentechnik in der Landwirtschaft nicht erfiillt haben.

1 hups://www.testbiotech.org/gendatenbank
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Es zeigt sich, dass von der Industrie unabhingige Daten und Bewertungen der Auswirkungen der Gentechnik
auf Landwirtschaft, Lebensmittelerzeugung und Saatgutproduktion oft fehlen. Zum Teil gibt es widerspriich-
liche Aussagen, die u.a. auf unterschiedliche Methoden bei der Datenauswahl und -analyse zuriickgehen.

Deutlich wird, dass die urspriinglich geweckten Erwartungen von der Realitit zum Teil deutlich abweichen.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden diskutiert, was eine vorausschauende Technikfolgenabschitzung
(TA) in diesem Zusammenhang leisten sollte, um #hnliche Fehleinschitzungen bzw. Fehlentwicklungen in
Zukunft zu verhindern und gleichzeitig die systemischen Auswirkungen in den Fokus zu nehmen. Es ist wich-
tig, diese Debatte jetzt zu fithren, weil in der EU derzeit intensiv iiber die zukiinftige Regulierung der Neuen
Gentechnik diskutiert wird.

2.1 Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit

Es gibt zahlreiche Publikationen von Expertlnnen, die oft der Industrie nahe stehen und die besagen, dass der
Anbau transgener Pflanzen mit teils erheblichen Vorteilen fiir die Umwelt (z.B. Brookes & Baarfoot, 2014;
Brookes & Baarfoot, 2020; Brookes, 2022b/c), die Gesundheit (z.B. Smyth, 2019) und die Wirtschaftlichkeit
(z.B. Gianessi & Carpenter, 2000; Kaphengst et al., 2010; Klimper & Qaim, 2014; Brookes, 2019; Brookes,
2022a) einhergehe oder einhergehen konne, wenn sie groffflichig eingesetzt werden (z.B. Kovak et al., 2022).
Als vorteilhafte Faktoren werden unter anderem hohere Ertrige, geringere Treibhausgasemissionen, verbesser-

te Bodenqualitit, weniger Pestizideinsatz und hohere Gewinne (v.a. in Entwicklungslindern) genannt.

In anderen Veréffentlichungen wurde dagegen gezeigt, dass sich beispielsweise die Menge der eingesetzten
Herbizide auf den Gentechnik-Feldern entgegen den Erwartungen niche verringert, sondern im Laufe der Zeit
sogar erhoht hat (siehe 2.1.1). Es liegen Studien vor in denen soziale, wirtschaftliche und 6kologische Nachhal-
tigkeitsaspekte untersucht werden und die die Nachhaltigkeit des Anbaus transgener Pflanzen grundsitzlich in
Frage stellen (Fischer et al., 2015; Binimelis & Myhr, 2016; Phélinas et al., 2017; Catacora-Vargas et al., 2018).

Diese Studien kommen demzufolge zu ganz anderen Ergebnissen als die zuvor genannten Publikationen.

Je nach Kontext, Perspektive, Fragestellung, Methodik und wirtschaftlichen Erwartungen werden die bisheri-
gen Erfahrungen mit dem Anbau von Gentechnik-Pflanzen also sehr unterschiedlich bewertet. Nachfolgend
werden einige Erfahrungen mit dem Anbau transgener Pflanzen zusammengefasst und aus einer kritischen

Perspektive bewertet.

2.1.1 Herbizidresistenzen und Pestizideinsatz

Viele Studien kommen zu dem Ergebnis, dass nach der Einfihrung herbizidtoleranter Gentechnik-Pflanzen
der Herbizideinsatz (insbesondere die Menge an Glyphosat, aber auch Glufosinat, 2,4-D oder Dicamba)
auf Mais-, Soja- und Baumwollfeldern v.a. in den Hauptanbaugebieten in Nord- und Siidamerika nicht
gesunken, sondern deutlich angestiegen ist (Benbrook, 2012; Coupe & Capel, 2015; Schiitte et al., 2017;
Miyazaki et al., 2019; Schulz et al., 2021). Eine wesentliche Ursache fiir diesen Anstieg ist die Ausbreitung
herbizidresistenter Unkriuter, insbesondere gegeniiber Glyphosat. Als Monsanto im Jahr 2000 in den USA
einen Antrag auf Anbau des gegen Glyphosat resistenten Gentechnik-Maises NK603 stellte, warnten bereits
einige Expertlnnen davor, dass die Unkriuter gegen das Spritzmittel rasch resistent werden kénnten. Doch
Monsanto brachte Gegenargumente, die die Behérden tiberzeugten. Im Antrag auf Zulassung aus dem Jahr
2000 heifSt es:*

2 https://www.aphis.usda.gov/brs/aphisdocs/oo_or101p.pdyf, zitiert nach Then (2015)
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»Obwohl nicht behauptet werden kann, dass es nicht zur Entstehung von Resistenzen gegen Glyphosat kommen

wird, ist zu erwarten, dass die Entstehung von Resistenzen nur ein sehr seltenes Ereignis sein wird, weil:

1. Unkriiuter und Nutzpflanzen natiirlicherweise nicht gegen Glyphosat resistent sind und der langjihrige aus-
giebige Gebrauch von Glyphosat nur in wenigen Fillen zur Entstehung von resistenten Unkriutern gefiibrt hat;

2. Glyphosat viele einzigartige Eigenschaften hat, wie seine Wirkungsweise, chemische Struktur, seine begrenzte
Umsetzung im Stoffwechsel der Pflanzen und das Fehlen von aktiven Riickstinden im Boden, die eine

Entstehung von Resistenzen unwahrscheinlich machen;

3. eine Selektion auf Resistenzen gegen Glyphosar unter Verwendung von Pflanzen und Zellkulturen nicht erfolg-

reich war und daher auch in der Natur unter normalen Feldbedingungen nur selten zu erwarten sein sollte.“

Diese Prognose war offensichtlich falsch. In der Datenbank ,, Weedscience® (www.weedscience.org) wird seit
einigen Jahren das vermehrte Auftreten neuer, gegen Glyphosat resistente Unkriuter u.a. in verschiedenen
US-Bundesstaaten registriert. Diese Unkriuter konnen mit Glyphosat entweder gar nicht mehr oder nur noch
mit sehr hohen Dosierungen bekimpft werden. In den USA sind laut Datenbank aktuell 17 gegen Glyphosat
resistente Unkrautarten in iber 40 Bundesstaaten registriert’ und inzwischen ungefihr 60-80 Prozent der mit
Mais, Soja oder Baumwolle bewirtschafteten Flichen von glyphosatresistenten Unkriutern betroffen (Broo-
kes, 2022¢). Die wirtschaftlichen Schiden sind erheblich.

2.1.2 Kostenentwicklung und Gewinnerwartungen

Laut Benbrook (2012) kann aus von Dow AgroSciences vorgelegten Zahlen abgeleitet werden, dass durch die
Ausbreitung der glyphosatresistenten Unkriuter die Kosten der US-LandwirtInnen schon vor 2012 um so-100
Prozent gestiegen sind. Den darin zitierten Studien zufolge erhohten sich die Kosten im Sojaanbau in Arkansas
von 16 auf 44 US-Dollar je Acre (=0,4 ha), in Illinois (Sojaanbau) von 19 auf 31 und beim Maisanbau in Iowa
von 19 auf 32 US-Dollar.

Der Fachzeitschrift Science zufolge, stiegen die Ausgaben beim Baumwollanbau im Siiden der USA innerhalb
weniger Jahren dramatisch — von s0-75 auf 370 US- Dollar pro Hekrar; beim Anbau von Sojabohnen in Illinois
von 25 auf 160 US-Dollar pro Hektar (Service, 2013). Aufgrund dieser Kostenentwicklung nahm der Anbau
von Baumwolle in Arkansas um 70 Prozent und in Tennessee um 60 Prozent ab. Als die Preise fiir Saatgut und
Diingemittel zwischenzeitlich sanken, konnte sich die Baumwollproduktion in den USA ab 2015 zwar leicht

erholen, diese temporire Entwicklung war aber nicht von Dauer, ab 2019 stiegen die Produktionskosten erneut

(Abb. 2 und 3).*

3 htps://weedscience.org/Pages/filter.aspx
4 https://www.ers.usda.gov/webdocs/DataFiles/ 47913/CottonCostReturn.xlsx?v=6554.7
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Abbildung. 3: Baumwolle-Erntemengen in den USA zwischen 1975 und 2020.°

Ahnlich differenzierte Berichte iiber geringere Ertrige, steigende Kosten und schlechtere Renditen liegen bei-
spielsweise auch fiir den Anbau von Gentechnik-Baumwolle im sog. Cotton-Belt der USA (Jost et al., 2008),
Bt-Baumwolle in China, Indien und Siidafrika (Glover, 2010; Gutierrez et al., 2020; Kranthi & Stone, 2020;
Najork et al., 2022) sowie auf globaler Ebene vor (Finger et al., 2011; Catacora-Vargas et al., 2018).

s heeps://www.ers.usda.gov/webdocs/DataFiles/47913/CottonCostReturn xlsx?v=655 4.7
6 https://www.ers.usda.gov/webdocs/DataFiles/48 516/U.S.CottonSupplyandDemand.xlsx?v=5046.1
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Aktuell gibt es laut Datenbank weltweit 56 gegen Glyphosat resistente Unkrautarten,” von denen die meisten
in Verbindung mit dem Anbau gentechnisch verinderter Pflanzen stehen (Heap & Duke, 2018). Spitzenreiter
sind in diesem Zusammenhang die USA und Argentinien mit jeweils 17 resistenten Arten, gefolgt von Brasi-
lien (11) und Kanada (8). Weitere Resistenzen wurden seit knapp zehn Jahren inzwischen auch in Australien
und Siidafrika, aber auch in Europa und Asien dokumentiert, also in Landern auf insgesamt sechs Kontinen-
ten (Heap, 2014; Sammons & Gaines, 2014). In Bezug auf die Anzahl der gegen einzelne Herbizid-Wirkstoffe
resistenten Arten belegt Glyphosat, nach dem in der EU inzwischen seit ca. 20 Jahren verbotenen Spitzenreiter

Atrazin, bereits Platz zwei der Top-Tcn.8

2.1.3 Resistenzen und sekundérer Befall mit FraBinsekten

Gleichzeitig fithrte der Anbau von Pflanzen, die Insektengifte produzieren (hauptsichlich Bt-Toxine) einerseits
zur Ausbildung von Resistenzen bei den urspriinglichen Fraflinsekten und andererseits zu sekundirem Schid-
lingsbefall, der durch den Austausch der Insekeen in verschiedenen Regionen verursacht wurde (Zhao et al.,
2011; Tabashnik et al., 2013; Cheke, 2018; Gassmann, 2021; Xiao et al., 2021).

Seit dem Auftreten erster Resistenzen beim Anbau gentechnisch verinderter Bt-Pflanzen vor rund 20 Jahren
hat die Resistenzausbildung gegen diese Bt-Toxine — und in der Folge auch daraus resultierende Ernteschidden —
deutlich zugenommen und sich weltweit ausgebreitet (Abb. 4). Zudem gibt es weltweit fiir weitere Fraflinsekten
zunchmende Warnhinweise hinsichtlich einer verringerten Empfindlichkeit gegeniiber Bt-Toxinen (Tabashnik
et al., 2023). Auch der Zeitraum fiir die Ausbildung solcher Resistenzen der Fraffinsekten hat sich durchschnitt-
lich von acht auf vier Jahre halbiert (Tabashnik & Carriére, 2017, Tabashnik et al., 2023). Ursachen fiir diese
Beschleunigung sind u.a die parallele Entwicklung von Resistenzen gegen mehrere Bt-Toxine mit dhnlichen
Wirkmechanismen und der grofiflichige und wiederholte Anbau von Bt-Pflanzen (Bernardi et al., 2015; Zukoft
et al., 2016; Jakka et al., 2016; Ludwick et al., 2017; Machado et al., 2020; Gassmann, 2021). In den USA haben
diese Mehrfachresistenzen mittlerweile zu grofien Problemen gefiihrt. Die US-Umweltschutzbehdrde empfiehle
deshalb, die Bt-Toxin produzierenden Pflanzen schrittweise aus dem Verkehr zu ziehen.?,”® Eine Ausnahme sind
transgene Pflanzen, die das aktuell einzige noch wirksame Bt-Toxin Vip3Aa produzieren. Im Stidosten der USA
zeigte beispielsweise der Baumwollkapselbohrer (Helicoverpa zea) in tiber 80 Prozent der Feldpopulationen eine
bis zu 150-fach hohere Resistenz gegeniiber dem hiufig verwendeten transgenen Be-Toxin Cry1Ab, wihrend er in
dieser Region weiterhin anfillig fiir das Vip3Aazo-Toxin ist (Niu et al., 2021). Mittlerweile wurde dort aber auch
schon von ersten Resistenzen gegeniiber Vip3Aa berichtet (Yang et al., 2021). Ein weiteres Beispiel ist der westliche
Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera virgifera). Dieser hat, u.a. aufgrund der dominanten Vererbung der Bt-Re-
sistenzen und maoglicherweise sogar positiven Effekten der Bt-Toxine auf die Fitness der {iberlebenden Larven,
Resistenzen gegen die entsprechenden Bt-Toxine ausgebildet (Oswald et al., 2012; Gassmann, 2021). Als Antwort
auf die zunechmenden Bt-Resistenzen wurde Gentechnik-Mais mit zusitzlichen Transgenen ausgestattet, die den
Mechanismus der RNA-Interferenz (RNAI) aktivieren. Mithilfe des RNAi-Mechanismus werden Stoffwechsel-
Gene der Larven ausgeschaltet, was schliefSlich zum Tod der Insekten fiihrt (Darlington et al., 2022). Doch gegen
die RNAi-Methode kénnen sich ebenfalls verschiedene Resistenzmechanismen etablieren, sodass ein dauerhafter

und ausreichender Schutz gegen den Wurzelbohrer auch mit dieser Strategie fraglich ist (Khajuria et al., 2018).

https://www.weedscience.org/Pages/filter.aspx
https://www.weedscience.org/Pages/Graphs/activebyspecies.aspx

o o

https://www.dtnpf.com/agriculture/web/ag/crops/article/2020/09/29/epa-proposes-phasing-dozens-bt-corn
10 htps://www.regulations.gov/document/EPA-HQ-OPP-2019-0682-0052
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Abbildung 4: Weltweit haben wichtige Schidlinge inzwischen Resistenzen gegen Bt-Toxine entwickelt
(nach Tabashnik et al., 2023).

Ein weiteres Problem ist der sekundire Schidlingsbefall. Da die Bt-Toxine der Gentechnik-Pflanzen nur gegen
eine begrenzte Anzahl von Schidlingen wirken, sind die Pflanzen nach wie vor fiir viele andere Schidlinge
anfillig. Daher hat (als indirekter Effekt des Anbaus von Bt-Pflanzen) die Bekimpfung primirer Pflanzen-
schidlinge inzwischen die Bildung von sekundirem Schidlingsbefall hervorgerufen (Abb. 5). Das vermehrte
Auftreten von Sekundirschidlingen wird u.a. auf die anfingliche Reduktion von Breitband-Pestiziden, den
Riickgang natiirlicher Feinde und eine Abnahme der Konkurrenz zwischen den verschiedenen Fraflinsekten
zuriickgefiihrt. Neben der Zunahme von Resistenzen sind diese sekundiren Schidlinge heute zu einem wei-
teren Kernproblem im Zusammenhang mit dem Anbau von Bt-Pflanzen geworden, die erneut den Einsatz
von synthetischen Pestiziden erfordern und somit die Kosten fiir die LandwirtInnen wieder erhhen (Men et
al., 2005; Zhao et al., 2011). In Nord- und Siidamerika sowie in China und Indien wird (v.a. beim Anbau von
Bt-Mais und -Baumwolle) seit tiber zehn Jahren vom zunehmenden Auftreten solcher Sekundirschidlinge be-
richtet (Naranjo, 2011; Zhao et al., 2011; Smith et al., 2018). Dazu kommen neue Arten, die in diesen Regionen

bisher nicht beobachtet wurden (Nagrare et al., 2009; Tay et al., 2013; Horikoshi et al., 2021).
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Abbildung 5: Beim Anbau von Bt-Pflanzen kommt es durch den Austausch der Schidlinge zu sekundirem Schédlingsbefall
(Third World Network, 2022). Einige weitere Sekundirschidlinge, die mittlerweile in Sojafeldern in Brasilien auftreten
(Soybean Looper) sind inzwischen ebenfalls gegen Bt-Toxine resistent (Horikoshi et al., 2021).

Seitens der Gentechnikindustrie besteht die Antwort auf diese Probleme darin, Pflanzen auf den Acker zu
bringen, die gleich mehrere Insektengifte produzieren, sogenannte ,Stacked Events’. Diese ,Stacked Events'
werden durch die Kreuzung gentechnisch verinderter Pflanzen erzeugt, um so mehrere Eigenschaften zu kom-
binieren. Die daraus resultierenden Gentechnik-Pflanzen besitzen oft mehrere Resistenzen gegen Herbizide
und produzieren aktuell bis zu einem halben Dutzend Insektizide (wobei die Insektengifte meist auf der
Grundlage von synthetischer DNA gebildet werden und zum Teil stark von Varianten abweichen, die in der
Natur vorkommen) (Abb. 6). Durch das Stacking werden so auch die Risiken und Unwigbarkeiten der Aus-

gangspflanzen kombiniert.
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Abbildung 6: ,SmartStax’-Mais (urspriinglich
Monsanto und Dow AgroSciences). Der Mais
ist eine Kombination aus vier gentechnisch
verinderten Events (MON88017, MON89034,
DP59122, DP1507): er produziert sechs Bt-
Insektengifte (Cry-Toxine aus verschiedenen
Bacillus thuringiensis Stimmen, eines davon,
CrylAl05, ist synthetisch hergestellt) und ist
tolerant gegen zwei Herbizide (Glufosinat
durch das PAT-Enzym und Glyphosat durch
das EPSPS-Enzym)

Damit aber steigt die Belastung fiir die Umwelt, die Wahrscheinlichkeit fiir ungewollte Wechselwirkungen auf
dem Acker und in der Ernte und nicht zuletzt auch die Kosten fiir das Saatgut. Eine zufriedenstellende Wirk-

samkeit wurde trotzdem in vielen Fillen nicht erreicht (siehe z.B. Schulz et al., 2021).

In der Folge sind die Kosten des Anbaus von transgener Baumwolle in einigen Regionen der USA so angestie-
gen, dass dieser dort eingestellt wurde (Benbrook, 2012; Service, 2013). Dabei spielen mehrere Faktoren eine
Rolle, darunter auch die Aufwendungen fiir chemischen Pflanzenschutz (siche Abb. 2). Bei Kleinbauern in
Stidafrika wurde ebenfalls gezeigt, dass diese mit steigenden Produktionskosten beim Anbau von Bt-Baum-

wolle konfrontiert waren (Pschorn-Strauss, 2005; Fok et al., 2007; Schnurr, 2012).

II 12

Auch fiir Soja und Mais sind starke Anstiege bei den Betriebskosten dokumentiert,"," allerdings profitierten
diese Mirkte von einer weltweit wachsenden Nachfrage: Die Ernte hat in den letzten Jahren oft nicht nur eine
hohe Nachfrage als Lebens- und Futtermittel erfahren, sondern auch als Ausgangsstoff fiir Agro-Kraftstoffe. Es
ist anzunehmen, dass die in der Tendenz steigenden Erzeugerpreise ein Grund dafiir sind, warum der Anbau

dieser Pflanzen profitabler ist als der von transgener Baumwolle.

2.2 Systemische Auswirkungen auf Lebensmittelproduktion und Pflan-
zenzichtung

Nach der Einfithrung der Gentechnik in die Landwirtschaft kam es im Agrarsektor insbesondere bei grofien
Konzernen zu Verinderungen der Marktstrategien und Unternechmensstrukturen, was insbesondere zu einer
Konzentration im Saatgutbereich fiihrte. Aber auch fiir Landwirte und VerbraucherInnen hat der Anbau trans-

gener Pflanzen zum Teil unerwiinschte Folgen.

11 heeps://www.ers.usda.gov/webdocs/DataFiles/ 479 13/SoybeansCostReturn.xlsx?v=9414.4
12 https://www.ers.usda.gov/webdocs/DataFiles/47913/CornCostReturn xlsx?v=9414.4
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2.2.1 Unternehmenskonzentration

Magliche Mirkee und Absatzwege fiir Gentechnik-Produkee wurden schon sehr frith systematisch analysiert,
um die Gewinnstrategien der Konzerne abzusichern. 1992 verdffentlichte die OECD eine Umfrage bei den

Firmen, die im Bereich Agrogentechnik titig waren (OECD, 1992). Das Ergebnis:

,» Von den Unternehmen, die auf dem Gebiet der Biotechnologie der Pflanzen titig sind, wurden drei verschie-
dene Strategien genannt: die erste besteht darin, als Lieferant spezieller Technologien (Genpakete) aufzutreten;
die zweite basiert darauf, mir Hilfe der Biotechnologie Kontrolle iiber strategische Saatgutmiirkte zu gewin-
nen; die dritte Strategie besteht darin, auf den nachgelagerten Markten Fuf§ zu fassen, um so die industrielle
Wertschopfung fiir sich zu nutzen, die iiber die Einnahmen aus dem Verkauf von Saatgut allein nicht herein-
geholt werden kann.

Im Riickblick zeigt sich, dass diese Strategie der Konzerne weit erfolgreicher war als ihre Ankiindigungen in
Bezug auf Produkte, die einen echten Nutzen fiir die VerbraucherInnen bringen sollten. Die Agrochemiekon-
zerne begannen parallel zur Entwicklung der ersten gentechnisch verinderten Pflanzen schon in den 1980er
und 1990er Jahren systematisch, Unternehmen der Saatgutbranche aufzukaufen und Patente anzumelden (sie-
he auch Then, 2015).

Insbesondere Patente auf transgene Pflanzen haben im Bereich der Pflanzenziichtung im Laufe der letzten
Jahre zu einer starken Unternehmenskonzentration im Saatgutsektor gefithrt (Howard, 2009; Howard, 201s;
Bonny, 2017; Clapp, 2021). Durch die Patentierung des Saatguts und den Aufkauf von Ziichtungsfirmen
erlangten Unternehmen, die eigentlich vorwiegend im Agrochemikaliengeschift titig sind, eine dominante
Markeposition. Dazu zihlen vier Firmen: Bayer (chem. Monsanto), Corteva (ehem. DowDuPont), SinoChem
(ChemChina/Syngenta) und BASE die zirka so Prozent des kommerziell gehandelten Saatgutmarktes — und
tiber 60 Prozent des Agrochemikalienmarktes — kontrollieren (Abb. 7; Clapp, 2021; ETC Group, 2022).
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Abbildung 7: (a) Prozentualer Anteil der weltweit fithrenden Top-4 Unternehmen am globalen Agrochemi-kaliengeschift
bezogen auf deren Umsatz im Jahr 2020. Sinochem (China): 30,6 Mrd. US-Dollar; Bayer (Deutschland): 9,9 Mrd. US-Dol-
lar; BASF (Deutschland): 7 Mrd. US-Dollar; Corteva (USA): 6,4 Mrd. US-Dollar; Weitere: 23,5 Mrd. US-Dollar (verindert
nach ETC Group, 2022). (b) Unternehmenskonzentration im Saatgutmarkt: Zwischen 2015 und 2020 wurde Monsanto von
Bayer iibernommen (die im Gegenzug ihren Saatgutsektor an BASF verkaufen mussten), ChemChina iibernahm Syngenta,
Dow und DuPont schlossen sich zusammen und griindeten fiir deren Saatgutgeschift Corteva. 2021 erfolgte schliefilich die
Megafusion der beiden chinesischen Staatsbetriebe Sinochem und ChemChina das aktuell nicht nur das weltweit grofite
Chemiekonglomerat, sondern auch das fiihrende Unternehmen fiir industrielle landwirtschaftliche Betriebsmittel darstellt
(verindert nach Testbiotech, 2021b)
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Durch die Etablierung herbizidtoleranter Gentechnik-Pflanzen haben diese Groffunternehmen in den letzten
20 Jahren einen sogenannten ,technologischen Lock-In‘ geschaffen, der die Abhingigkeit von ihren Pestiziden
(die inzwischen z.B. durch das Auslaufen des Patentschutzes von Glyphosat im Jahr 2000 relativ billig sind)
absichert und dadurch ihre Marktmacht nicht nur gefestigt, sondern weiter ausgebaut hat. Eines der neuen
Geschiftsmodelle dieser Unternehmen beruht inzwischen nicht mehr auf dem Verkauf von efhizienten, auf
die (Einfach-)Resistenzen der Gentechnik-Pflanzen abgestimmten (teuren) Herbiziden, sondern auf der Ver-
marktung von transgenen Pflanzen mit Mehrfachresistenzen (,Stacked Events', die v.a. durch den Anstieg von

herbizidresistenten Unkriutern notig wurden) gegen drei oder mehr unterschiedliche Herbizide.”

2.2.2 Kontaminationen

Saatgut wird hiufig beim Transport, bei der Aufarbeitung oder direke auf den Feldern mit transgenem Ma-
terial verunreinigt, was fiir die Lebensmittelproduktion sehr problematisch ist. Beziiglich der Wahlfreiheit
innerhalb der verschiedenen Anbausysteme entstehen dadurch insbesondere fiir LandwirtInnen in Nord-
und Siiddamerika grofe Probleme. In Kanada ist es heute z.B. nahezu unmdglich, gentechnikfreien Raps
anzubauen, da es regelmiflig zu Kontaminationen der umliegenden Felder durch Pollenflug kommt. Zudem
kann Gentechnik-Saatgut in den Béden tiberdauern und dabei iiber zehn Jahre lang keimfihig bleiben. Das
fihrt zum unbeabsichtigten Wachstum transgener Pflanzen, die dann erneut Samen bilden, die im Boden
iiberdauern koénnen (siehe u.a. Bauer-Panskus et al., 2013). Auch die {iber die Jahre kontinuierliche Einkreu-
zung von transgenen Merkmalen in die neuen, eigentlich konventionell geziichteten Rapssorten zwingt die
Landwirte zum Kauf von Gentechnik-Saatgut um Zugang zu modernen, ertragreichen Sorten zu erhalten,

da gleichzeitig die meisten gentechnikfreien Sorten vom Markt genommen wurden (CBAN, 2019).

In Brasilien kam es, offensichtlich in groflem Umfang, zu Verunreinigungen von Mais-Saatgut, die auch regio-
nale Landsorten betreffen (Fernandes et al., 2022). Ahnliche Berichte liegen auch aus Siidafrika (Iversen et al.,
2014) und Mexiko vor (Quist & Chapela, 2001; Dyer et al., 2009; Agapito-Tenfen et al., 2017; Agapito-Tenfen
& Wickson, 2018). Diese Kontaminationen sind besonders schwerwiegend, weil sie auch Sorten betreffen, die

von den Landwirten selbst vermehrt werden und sich so ungewollt weiter ausbreiten kénnen.

Kontaminationen mit Gentechnik-Reis, -Leinsamen und -Weizen fiihrten in den letzten Jahrzehnten ebenfalls
immer wieder zu erheblichen Kosten fiir Saatgutproduzentlnnen und Lebensmittelherstellerlnnen (Price &

Cotter, 2014).

2.2.3 Lebensmittelsicherheit
In der EU gab es bisher nur eine einzige Zulassung fiir den Anbau einer Gentechnik-Pflanze (Mais MONS810),

withrend fiir den Import inzwischen jedoch schon mehr als 9o verschiedene gentechnisch verinderte Pflanzen
(Events), bzw. deren Ernte, zugelassen wurden, die hauptsichlich als Futtermittel verwendet werden. Grund-
lage fiir die Zulassungsentscheidung tiber das Inverkehrbringen von Importen transgener Pflanzen zur Ver-
wendung in Lebens- und Futtermittel ist die EU-Verordnung (EG) 1829/2003 und die Durchfiihrungsverord-
nung 503/2013. Auf ihrer Grundlage fiihrt die Europdische Lebensmittelbehorde (EFSA) eine Risikobewertung
durch. Diese umfasst die potenziellen Auswirkungen von gentechnisch verinderten Organismen auf die Ge-
sundheit von Mensch und Tier sowie auf die Umwelt. Bei der molekularen Charakterisierung und der Ver-

gleichsanalyse der neuen Eigenschaften sollen beabsichtigte und unbeabsichtigte genetische Verinderungen,

13 Gil Gullickson, New tech coming in seed traits, Successful Farming, 30 November 2020:

https://www.agriculture.com/crops/corn/new-tech-coming-in-seed-traits



18 | Agro-Gentechnik: zwischen hohen Erwartungen und komplexen Risiken

2. Bisherige Erfahrungen mit transgenen Pflanzen

die Genexpression (der neu eingefiigten Gene) sowie Verinderungen im Phinotyp (wie z.B. die Zusammen-
setzung der Inhaltsstoffe) im Vergleich zu konventionell geziichteten Pflanzen bewertet werden. Auflerdem
werden in diesem Rahmen die Toxizitdt und Allergenitit sowie die potenziellen Auswirkungen auf die Umwelt
abgeschitzt. Die Entscheidung tiber Zulassungen treffen die 27 Mitgliedstaaten und die EU-Kommission.
Nach dem Inverkehrbringen ist aullerdem eine Umweltiiberwachung (Post-Market Environmental Monito-
ring - PMEM) vorgeschrieben, die ebenfalls von der EFSA bewertet wird. Die derzeitigen PMEM-Standards
erlauben es jedoch nicht, ausreichend zuverlissige Informationen iiber die Auswirkungen von gentechnisch
verinderten Lebens- oder Futtermitteln zu sammeln, weshalb es sich bisher zum groffen Teil um einen Vor-

gang ohne substanziellen wissenschaftlichen Inhalt handelt (Testbiotech, 2021a).

Die bisherige Zulassungspraxis reicht nicht aus, um der tatsichlichen Komplexitit der Risiken gerecht zu
werden. Griinde sind u.a. die Zunahme von herbizidresistenten Unkriutern und die Anpassung von Schid-
lingen (siehe 2.1.2 und 2.1.3), durch die es in verschiedenen Anbaugebieten zu einem regelrechten Wettriisten
auf dem Acker kommut: In einzelnen Sorten der oben genannten ,Stacked Events* (Mais, Soja, Baumwolle) sind
aktuell bis zu sechs Insektengifte mit mehreren Resistenzen gegen Herbizide kombiniert (siche PlantGeneRisk
Datenbank™ und Abb. 6). Die durch (Mehrfach-)Kreuzungen transgener Pflanzen erzielten ,Stacked Events’
machen inzwischen die deutliche Mehrheit der Zulassungen aus (auch in der EU: 26 ,Single Events' vs. 70
,Stacked Events, siche Abb. 8).

14

m stacked event

-
N

single event

-
o

©

N

L & @ g
S S S

H >

© A N O N &
D O DS QOO
NN ST S S S S

Zulassungen transgener Pflanzen in der EU
o N - o
‘300» I
o I
7y I
7>
9076 |

Abbildung 8: In der EU (nahezu ausschliefilich fiir den Import) zugelassene Gentechnik-Pflanzen, die nur ein Transgen (,single
event’) oder mehreren Transgene (,stacked event) enthalten.””

14 htps:/fwww.testbiotech.org/gendatenbank
15 htps://www.testbiotech.org/gendatenbank
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Da die Gesamtmenge der in den ,Stacked Events* produzierten Insektizide diejenige der Pflanzen mit einzel-
nen Insektengiften weit {ibersteigen kann, steigt auch die Belastung der Umwelt und der Ernte mit diesen
Giften. Gleichzeitig wird die Liste der Herbizide, gegen die die Pflanzen resistent gemacht werden, immer
linger, wodurch die Ernte regelmiflig mit einem Cocktail aus Riickstinden der komplementiren Herbizide
belastet ist. Das stellt auch die Risikoabschitzung vor neue Herausforderungen, da Wechselwirkungen wesent-
lich schwerer abzuschitzen sind als die Risiken einzelner Wirkstoffe (Ubersicht und weitere Quellen: Testbio-
tech, 2021a). Die kombinatorische Wirkung der einzelnen Insektizide und Herbizide kann unter Umstinden
synergistisch sein, wodurch in der Folge die méglichen gesundheitlichen Effekte die Summe der einzelnen Stoffe
tibersteigen konnen. Ahnliche Fragen tauchen auf, wenn die Ernte verschiedener Pflanzen in Lebens- oder
Futtermitteln gemischt werden. Die Effekte kdnnen auch indirekt ausgelst werden, wenn sich beispielsweise
durch den Verzehr der Produkte die Zusammensetzung der Mikroorganismen im Darm (Mikrobiom) verin-
dert, was insbesondere fiir das Herbizid Glyphosat in mehreren Publikationen beschrieben wurde (Ubersicht
und weitere Quellen: Testbiotech, 2021a). Unter anderem kénnten dadurch chronische entziindliche Prozesse
2.B. im Magen-Darm-Trakt befrdert werden (zu den méglichen Mechanismen siehe Ubersicht bei Parenti et

al., 2019). Derartige Effekte werden in der Risikopriifung bislang kaum berticksichtigt.

Diese Probleme betreffen alle Bt-Pflanzen, die derzeit angebaut oder importiert werden, ebenso wie
Mischungen dieser Pflanzen in Lebens- und Futtermitteln. Aber weder die EFSA noch die Industrie haben
diese bisher genauer untersucht. So verlangt die EU keine empirischen Untersuchungen zur Gesamttoxizitit
von ,Stacked Events’ in denen sich regelmiflig die Riickstinde der komplementiren Herbizide (gegen die die
transgenen Pflanzen resistent gemacht sind) mit den von den Pflanzen produzierten Insektengiften mischen
(Ubersicht und weitere Quellen: Testbiotech, 2021a). Auch moderne Methoden, mit denen die Verinderun-
gen im Stoffwechsel und der Genexpression der Pflanzen genauer untersucht werden kénnten, finden bisher
keine Anwendung. Beispielsweise konnten mit diesen Methoden (sogenannte ,Omics®) Verinderungen auf
Ebene der Gene (z.B. durch die Uberpriifung des gesamten Genoms mittels ,Whole Genome Sequencing’),
der Zellen (Gesamtheit der gebildeten RNA bzw. Proteine) oder der Organismen (Charakeerisierung aller
Stoffwechsel-Eigenschaften) untersucht werden. Erst ab dem Jahr 2030 will die EFSA Daten zu ,Omics* in

ihren Priifverfahren Verlangen.IG

Durch die liickenhafte Priifung der Risiken sind in den letzten Jahren die Unsicherheiten im Hinblick auf
die Sicherheit der importierten Pflanzen angestiegen, weil mit der steigenden Anzahl von Zulassungen auch

immer neue Mischungen von Herbizidriickstinden und insektengiftigen Proteinen importiert werden.

Im Ergebnis werden die Importe gentechnisch verdnderter Pflanzen in die EU im Hinblick auf die systemi-
schen, kombinatorischen und chronischen Auswirkungen des Verzehrs von Lebens- und Futtermitteln nur
unzureichend untersucht. Die Zulassungspriifung und Risikobewertung der Gentechnikimporte in der EU
erfassen weder die spezifischen Riickstinde der komplementiren Herbizide noch deren Mischungen oder
mogliche Wechselwirkungen mit den Insektengiften (Durchfiithrungsverordnung (EU) der Kommission Nr.
503/2013; Testbiotech, 2021a). Ein Grund: Die Risikobewertung von Herbiziden und Gentechnik-Pflanzen er-
folgt in der EU voneinander getrennt. Zudem ist die bisherige Methodik, um kombinierte, akkumulierte und
chronische gesundheitliche Auswirkungen verlisslich bewerten zu konnen, nicht ausreichend. In der Folge

konnen Risiken in der Nahrungskette unbemerkt akkumulieren.

16 htps:/[www.efsa.europa.eu/en/supporting/pub/e200506
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2.3 Auswirkungen transgener Pflanzen auf die Okosysteme

Bei der Bewertung der Auswirkungen auf die Umwelt und die biologische Vielfalt fehlt in vielen Fillen ein
systematisches Vorgehen. Dies betrifft auch den Import von transgenen Pflanzen in die EU: Hier werden
Umweltauswirkungen des Anbaus in den Herkunftslindern oft ausgeblendet (wie z.B. Kombinationseffekte
der verschiedenen Herbizide und Insektengifte, der Einsatz von in der EU inzwischen verbotenen Wirkstoffen
und nicht zuletzt der Verlust von Regenwald). In der Folge zeigt sich auch hier der Bedarf fiir eine umfassen-
de und unabhingige Technikfolgenabschitzung, die tiber die Risikobewertung einzelner Gentechnik-Events
hinausgeht. Ein Teil dieser Umweltauswirkungen geht zwar mit dem Anbau transgener Pflanzen einher, ist
aber nicht unbedingt durch den Einsatz gentechnischer Verfahren bedingt. Zudem werden aber auch Schiden
und/oder Wechselwirkungen in den Okosystemen und der biologischen Vielfalt beobachtet, die durch die

gentechnischen Verinderungen bedingt sind, wie die nachfolgenden Beispicle zeigen.

2.3.1 Schéden in Zentren der biologischen Vielfalt

In Mexiko breiten sich gentechnisch verdnderte Baumwoll-Pflanzen unkontrolliert in einem der Zentren der
biologischen Vielfalt fiir Baumwolle aus. Dabei wurden Transgene von herbizidresistenter und insektengiftiger
Gentechnik-Baumwolle in natiirliche Baumwollpopulationen (Gossypium hirsutum) iibertragen (Wegier et al.,
2011). Nach Befall mit Schadinsekten wurde beobachtet, dass sich sowohl die transgenen Baumwollpflanzen als
auch deren Nachkommen hinsichtlich der Produktion von Pflanzennektar von den wilden Baumwollpflanzen
unterscheiden. Infolgedessen unterscheiden sie sich auch in der Anzahl und der Zusammensetzung der assozi-
ierten Ameisenpopulationen, die durch den Nektar angelockt werden (Vizquez-Barrios et al., 2021). Generell
waren in den natiirlichen Baumwollpflanzen mehr Ameisen vorhanden. Spezielle Ameisenarten, die niitzlich
fir die Abwehr von Schadinsekten sind, waren bei Baumwolle mit eingekreuzter Herbizidresistenz seltener zu
finden, wihrend sie bei B--Baumwolle hiufiger auftraten. Da Ameisen fiir die Kontrolle der Schidlinge und
auch fir die Verbreicung der Baumwollsamen wichtig sind, konnen diese gestorten Interaktionen zwischen
den transgenen Pflanzen und ihrer Umwelt erhebliche Langzeitfolgen haben. Eine hohere Nektarproduktion
kann u.a. dazu fithren, dass die Nachkommen der Be-Baumwolle invasive Eigenschaften erlangen. Tatsichlich
breiten sich die transgenen Baumwollpflanzen in den wilden Populationen schneller aus, als urspriinglich er-
wartet wurde (Wegier et al., 2011; Vizquez-Barrios et al., 2021). Diese Ergebnisse, die durch weitere Forschung
noch genauer untersucht werden sollten, zeigen, wie unbeabsichtigte genetische und stoffwechselspezifische
Interaktionen, die durch die gentechnische Verinderung bedingt sind, die Ausbreitung transgener Pflanzen
fordern kénnen. In diesem Fall ist der Schaden erheblich, weil dadurch eines der Zentren der biologischen
Vielfalt von wilder Baumwolle bedroht ist.

2.3.2 Beschleunigte Verbreitung von Schédlingen

Der Anbau von Bt-Baumwolle fiihrte auch in China zu verinderten Wechselwirkungen mit der Umwelt. Es
wurde beobachtet, dass sich mit bestimmten Viren infizierte Nachtfalterraupen (s) verstirkt in den Feldern
mit transgener Baumwolle ausbreiten (Xiao et al., 2021). Die infizierten Raupen werden schneller gegen das
Insekeengift resistent und haben daher in den Gentechnik-Feldern einen Selektionsvorteil gegeniiber ihren
gesunden Artgenossen — wohingegen die mit den Viren infizierten Raupen auf konventionellen Baumwoll-

feldern kaum beobachtet werden.

In Brasilien breitet sich die Weifle Fliege (Bemisia tabaci) auf Feldern aus, auf denen Bt-Soja angebaut wird

(Almeida et al., 2021). Die Schildlduse scheinen von bestimmten biologischen Eigenschaften der transgenen
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Sojapflanzen zu profitieren, und zwar insbesondere dann, wenn die Gentechnik-Soja zusitzlich auch Trans-
gene gegen Herbizide enthilt. Schildlduse, die sich von herbizidresistenten Bt-Sojapflanzen ernihren, sind
fruchtbarer und die Zahl ihrer Nachkommen ist deudich erh6ht. Durch den Befall mit der Weiflen Fliege wird
zudem die Verbreitung von Pflanzenkrankheiten begiinstigt, da es einerseits beim Saugen des Pflanzensafts zur
Ubertragung von Viren kommt, andererseits deren Ausscheidungen die Wahrscheinlichkeit eines Pilzbefalls
erhohen. Ursachen fiir die Verbreitung kénnten fiir die WeifSe Fliege nicht giftige Insektizide sein, die még-
licherweise eine stimulierende Wirkung auf die Pflanzenliduse haben. Es werden aber auch unerwartete Wech-
selwirkungen im Genom der Sojapflanzen in Betracht gezogen, die auf die gentechnischen Verinderungen
zuriickzuftihren sind. In einem fritheren Fall hatten MitarbeiterInnen von Monsanto vor derartigen Effekten
bei transgenen Sojapflanzen mit beiden Eigenschaften gewarnt, da auf diesen Feldern eine starke Verbreitung
eines Schidlings (Raupen des Nachtfalters Spodoptera eridania) zu beobachten war (Bortolotto et al., 2014).

Ebenfalls in Brasilien breiten sich infolge des Anbaus transgener Soja Unkriuter in den Feldern aus, die gegen
mehrere Herbizide resistent sind. Darunter finden sich auch mehrere Arten von Fuchsschwanzgewichsen.
Diese Pflanzenarten dienen u.a. bestimmten Falterraupen (Spodoptera cosmioides) als Nahrungsgrundlage. Er-
nihren sich die Raupen sowohl von einer bestimmten Art der herbizidresistenten Unkriuter (Amaranthus
palmeri) als auch von insektengiftigen Bt-Sojapflanzen, haben sie der Studie zufolge eine hohere Anzahl von
Nachkommen und dadurch eine hohere Gesamtfitness (Pdez Jerez et al., 2022). Diese Schidlinge profitieren
also von der Kombination der beiden Eigenschaften der transgenen Pflanzen: Der verstirkten Ausbreitung von
bestimmten herbizidresistenten Unkrautarten und den unbeabsichtigten Effekten der gentechnischen Verin-

derungen von Bt-Sojapflanzen, und kénnen sich somit schneller in diesen Feldern verbreiten.

2.3.3 Unkontrollierte Ausbreitung

Neben dem fortschreitenden Aufkommen von weltweit inzwischen mehreren Dutzend Unkriutern, die ins-
besondere gegeniiber Glyphosat resistent geworden sind, konnen auch die gentechnisch verinderten Pflanzen
selbst zum ,Unkraut’ werden (Abb. 9). Gentechnik-Pflanzen, die gegen Herbizide resistent sind und sich
ausbreiten, kénnen sich auflerdem auch untereinander kreuzen und so gegen mehrere Herbizide gleichzeitig
resistent werden. In wilden Baumwollpopulationen in Mexiko wurden beispielsweise Gen-Konstrukte von bis
zu vier Transgenen gefunden, die in dieser Kombination weltweit in keiner kommerziell angebauten gv-Baum-
wollsorte vorhanden sind (Wegier et al., 2011). Solche Mehrfachresistenzen sind vermutlich durch Hybridisie-
rung mehrerer ,Single Events® entstanden und haben sich weiter in wilde Baumwollpopulationen ausgebreitet.
Weitere solche Ereignisse sind neben gv-Baumwolle (Vézquez-Barrios et al., 2021) u.a. auch bei gv-Raps in
Japan (Aono et al., 2006) oder den USA (Schafer et al., 2011) bekannt.

Uberraschenderweise kdnnen glyphosatresistente Gentechnik-Pflanzen auch unabhingig vom Herbizideinsatz
eine hohere Fitness und in der Folge eine stirkere Ausbreitungstendenz zeigen (Bauer-Panskus et al., 2020).
Die erhéhte Fitness wird vermutlich indirekt durch das transgene Enzym EPSPS verursacht, da es die Pflanzen
nicht nur resistent gegeniiber Glyphosat macht, sondern auch in verschiedene Stoffwechselwege eingreift, in-
dem es u.a. die Produktion des Planzenhormons Auxin erhoht. Da Auxin eine Schliisselrolle beim Wachstum,
der Fortpflanzungsfihigkeit und der Anpassung an Hitze- und Trockenstress spielt, konnen die gv-Pflanzen
einen stirkeren Wuchs oder eine erhéhte Samenproduktion, und dadurch einen Selektionsvorteil, aufweisen
(Wang et al., 2014; Yang et al., 2017; Beres et al., 2018; Fang et al., 2018). Diese unerwarteten Eigenschaften
transgener Pflanzen, die erheblich zur ihrer unkontrollierten Ausbreitung beitragen konnen (s.u.), wurden

jahrzehntelang tibersehen. Neben Raps, Baumwolle und Mais kam es auch bei transgenen glyphosatresistenten
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Grisern zu einer raschen und unkontrollierten Ausbreitung in den USA (Zapiola et al., 2007). In welchem
Ausmaf$ dabei die erhohte Fitness der transgenen Pflanzen aufgrund ihrer zusitzlichen EPSPS-Enzyme eine

Rolle spielt, wurde bisher nicht untersucht.

Insbesondere wurde am Beispiel von transgenem Raps deutlich, dass diese gv-Pflanzen tatsichlich in mehreren
Regionen sich selbst erhaltende Populationen bilden, die in der Umwelt tiberdauern und sich ausbreiten kon-
nen. Dies betrifft auch Linder, die diese (ggf. auch ungewollt) nur importieren bzw. frither importiert haben

(Sohn et al., 2021).

In Kanada kam es beispielsweise auch in Regionen, in denen keine transgenen Pflanzen angebaut werden, zur
Hybridisierung zwischen glyphosatresistentem Raps und der nah verwandten Wildart Brassica rapa (Ribsen),
die in vielen Regionen als Ackerunkraut vorkommt (Laforest et al., 2022). Derartige transgene Hybridpflanzen
waren zwar schon aus anderen Lindern entlang von Transportrouten bekannt, lange Zeit wurde allerdings
angenommen, dass diese sich aufgrund einer verringerten Fruchtbarkeit nicht dauerhaft durchsetzen kénnen.
Diese These wurde durch die Entdeckung der transgenen Riibsen in Kanada jedoch widerlegt. Die Glyphosa-
tresistenz ist in diesen Wildpflanzen — vermutlich durch mehrfache Riickkreuzung der Hybriden — inzwischen
reinerbig nachweisbar, was nur méglich ist, wenn die Pflanzen tiber lingere Zeitraume in der Umwelt persistie-
ren. In diesen Gebieten konnten zudem weitere Auskreuzungen der transgenen Glyphosatresistenz in Acker-
Rettich (Raphanus raphanistrum), einem ebenfalls wilden Verwandten des Rapses, nachgewiesen werden. Die
Persistenz und Ausbreitung dieser Pflanzen kann durch die Anwendung von Glyphosat begiinstigt werden,

scheint davon aber nicht abhingig zu sein.
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Abbildung 9: Ausbreitung von zugelassenen Gentechnik-Organismen: Dokumentierte Fille von verwilderten Populationen
und Auskreuzungen in Kultur- oder Wildarten. Es wurden auch einige Fille in Lindern dokumentiert, in denen gar keine
gv-Pflanzen angebaut werden (aktualisiert nach Testbiotech, 2015).
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Die unbeabsichtigten und unerwarteten Langzeitfolgen, die sich aus spontaner Verbreitung und Geniibertra-
gung von in der Umwelt {iberdauernden und vermehrungsfihigen Gentechnik-Pflanzen ergeben, werden bei
der aktuellen Risikobewertung nicht ausreichend berticksichtigt (Bauer-Panskus et al., 2020). Das besondere
Problem dabei ist: Die Nachkommen der transgenen Pflanzen kénnen neue, unerwartete Eigenschaften auf-
weisen, sogenannte ,next generation effects’. Dazu zihlen auch Hybridisierungseffekee, die bei Kreuzungen
von Gentechnik-Pflanzen mit wilden Populationen beobachtet werden und u.a. zu einer vermehrten Samen-
bildung beitragen. Vor diesem Hintergrund fordern einige Expertlnnen sogenannte ,cut-off'-Kriterien, die zu
einem Abbruch der Zulassungspriifung fithren, wenn zu viele Unsicherheiten keine schliissige Risikobewer-

tung zulassen (Bauer-Panskus et al., 2020; Then et al., 2020).

2.4 Vorteile fur Verbraucherinnen?
Die bereits erwihnte OECD-Studie (1992) weist auch darauf hin, dass die Markestrategie zur Einfithrung

transgener Pflanzen nur dann funktioniere, wenn die Produkte fiir VerbraucherInnen einen entsprechenden
Mehrwert haben. Pflanzen, deren Anbau mit Herbiziden oder Insektiziden verbunden sei, hitten ein zu ne-
gatives Image. Um den Markt zu 6ffnen, miisse der Nutzen fiir die VerbraucherInnen gezeigt werden, um
ein positives Image zu schaffen. Dabei sollten u.a. ,,Produktverbesserungen wie ,hoherer Nihrwert, bessere

Qualitdt und Lagerfihigkeit“ betont werden.

Diese strategischen Bemithungen erlitten allerdings schon sehr friih einen ernsthaften Dimpfer: Die 1994 in
den USA eingefiihrte ,,Anti-Matsch-Tomate® war ein Flop. Die Tomate, die linger frisch bleiben sollte, lief§
sich nur mit erh6htem Aufwand ernten und fand bei den VerbraucherInnen in den USA wenig Zustimmung.
Schon 1997 war die Tomate wieder vom Markt verschwunden. Seitdem wurde immer wieder angekiindigt,
dass Produkte von gentechnisch verinderten Pflanzen mit speziellem Nutzen fiir VerbraucherInnen hergestellt
werden sollten. Bisher sind aber nur wenig Produkte auf den Markt gekommen, die eine tatsichliche Bedeu-

tung in dieser Hinsicht hitten (siche auch Then, 2015).

Das bekannteste Beispiel fiir transgene Pflanzen, deren Verzehr mit gesundheitlichen Vorteilen verbunden sein
soll, ist der sogenannte ,Golden Rice’. Golden Rice soll einen erhéhten Gehalt einer Vorstufe von Vitamin A,
sogenanntes B-Carotin, in den Reiskdrnern bilden und so zur Bekimpfung von Vitamin-A-Mangelerschei-
nungen eingesetzt werden, die in vielen Entwicklungslindern ein ernsthaftes Problem darstellen. Doch we-
sentliche Daten zur Nahrungsmittelqualitit und Nahrungsmittelsicherheit fehlen nach wie vor, obwohl der
Gentechnik-Reis schon seit mehr als 20 Jahren in der Entwicklung ist. Der Reis wurde 2022 zum ersten Mal
auf den Philippinen geerntet. Mit dieser Ernte sollen jetzt weitere Untersuchungen beziiglich seines tatsich-
lichen Nutzens durchgefithrt werden.” Tatsichlich gibt es hier viele Fragezeichen: Die vorliegenden Daten
aus Zulassungsantrigen zeigen niedrige Gehalte an B-Carotin (Testbiotech, 2018), zudem sind hohe Verluste
durch Lagerung und Kochen zu erwarten (Bollinedi et al., 2019). Verdffentlichung bestitigen zudem sehr
unterschiedliche Carotingehalte, die u.a. von den jeweiligen Sorten (bzw. deren genetischem Hintergrund)
abhingen (Mallikarjuna-Swami et al., 2021). Ob diese Pflanzen tatsichlich einen wesentlichen Nutzen fiir die

VerbraucherInnen haben kénnen, scheint vor diesem Hintergrund fraglich.

Eine Kontamination anderer Felder mit dem Gentechnik-Reis wire auf den Philippinen ein ganz besonderes
Problem, da hier eines der wichtigsten Zentren der biologischen Reis-Vielfalt liegt. Unter diesen Bedingun-
gen bedeutet der Anbau eine erhebliche Gefahr fiir den Erhalt der Biodiversitit und der regionalen Sorten.

17 htps://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2022/11/the-seeds-have-germinated.html
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Die Gentechnik-Pflanzen kénnten ihre Gene u.a. an wilden Reis weitergeben. Uber den Wildreis, der entlang
der Felder weit verbreitet ist, konnen die Transgene dann auch zuriick auf die Felder und in den gentechnik-
freien Reis gelangen. Grofe Probleme mit Kontamination durch Gentechnik-Reis gab es in der Vergangen-
heit bereits in den USA und China, obwohl dieser dort nur in Feldversuchen getestet, aber nicht auf groflen
Flichen angebaut wurde (Price & Cotter, 2014).

2.5 Zusammenfassung der bisherigen Erfahrungen mit transgenen Pflanzen

Zusammengefasst zeigt sich, dass die versprochenen Vorteile und hohen Erwartungen, die der Einsatz von
transgenen Pflanzen geweckt hat, bisher oft nicht oder nur teilweise bzw. voriibergehend eingetreten sind oder
erfiillt wurden. Diese Erwartungen wurden vor der Einfiihrung gentechnisch verinderter Pflanzen immer
wieder behauptet und dienten als Rechtfertigung fiir deren Einfithrung. Doch nach ihrer Zulassung gab es oft

keine ausreichenden systematischen Untersuchungen, um diese Versprechungen objektiv zu bewerten.

Zudem werden kombinatorische Wirkungen, kumulative Effekte und Wechselwirkungen der Gentechnik-Pflan-
zen mit ihrer Umwelt, oder auch zwischen den Gentechnik-Pflanzen (und ihren Mischungen in Lebens- und
Futtermitteln) nicht ausreichend gepriift. Infolgedessen haben die Unsicherheiten, sowohl beziiglich der Gesund-
heitsrisiken von Futterpflanzen fiir Nutztiere und Nahrungsmitteln fiir Menschen als auch hinsichdlich der Sta-

bilitit der Okosysteme, durch die Einfithrung von gentechnisch verinderten Pflanzen insgesamt zugenommen.

Die Nachhaltigkeit des Anbaus dieser Pflanzen muss bezweifelt werden: Herausforderungen wie der Klimawan-
del kdnnen beispielsweise am ehesten durch Vielfalt auf dem Acker aufgefangen werden (FAO, 2017), wohinge-
gen eine zu einseitige Fokussierung auf bestimmte Pflanzenmerkmale die Gefahr einer Destabilisierung birgt. Es
hat sich tatsichlich gezeigt, dass der Anbau transgener Pflanzen mit iberwiegend nur zwei Eigenschaften in vielen
Anbauregionen eher zu einer Destabilisierung der Agro-Okosysteme gefiihrt hat. Der Einsatz von Spritzmitteln
konnte in einigen Anbauregionen zwar kurzfristig verringert werden, stieg dann aber oft — dhnlich einem Jo-Jo-
Effekt — wieder erheblich an. So kam und kommt es zum beschriebenen , Wettriisten® auf dem Acker, die Pflanzen

werden gegen immer mehr Herbizide resistent gemacht und produzieren gleichzeitig immer mehr Insektengifte.

Die negativen Auswirkungen zeigen sich nicht nur in einer zunehmenden Belastung der Umwelt mit be-
stimmten Giftstoffen, sondern u.a. auch in der unkontrollierten Ausbreitung von gv-Pflanzen in Zentren der
biologischen Vielfalt, wodurch deren Erhalt gefihrdet wird. Zudem gibt es negative Auswirkungen, die durch
gentechnische Verinderungen bedingt sind und dazu fithren konnen, dass gentechnisch verinderte Nutzpflan-
zen beispielsweise noch anfilliger fiir Fraf8insekten werden. Diese Entwicklungen kénnen zu erheblichen Schi-

den in der Landwirtschaft fithren, wobei deren genaue Ursachen lingst nicht ausreichend verstanden werden.

Ein Treiber beim Anbau transgener Pflanzen sind Patente auf Saatgut. Die Konzerne entscheiden durch ihre
Markemacht in vielen Regionen der Welt bereits jetzt dariiber, was angebaut und geerntet wird. Dabei werben
sie oft fiir Scheinlosungen, also fiir Produkte, die vor allem aus Sicht der Konzerne und ggf. deren Profite be-

sonders geeignet sind, die aber die tatsichlichen Probleme in der Landwirtschaft kaum losen konnen.

Damit sich diese negativen Ereignisse mit der Einfithrung von Pflanzen aus Neuer Gentechnik nicht wieder-
holen, sollten die Verfahren fiir deren mogliche Zulassung erginzt werden. Dazu gehort u.a. die Einfithrung
einer vorausschauenden Technikfolgenabschitzung. Diese kénnte im Hinblick auf die mégliche Einfiihrung
der Neuen Gentechnik in der Landwirtschaft ein entscheidendes Instrument fiir die EntscheidungstragerIn-
nen werden, um deren tatsichliche Nachhaltigkeit zu priifen und die Art und die Anzahl der freigesetzten

Gentechnik-Organismen wirksam zu kontrollieren bzw. zu begrenzen.
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3. Die Rolle der Technikfolgenabschéatzung

Mit der Einfithrung transgener Pflanzen wurden grofle Erwartungen hinsichtlich moglicher Vorteile fiir die
Pflanzenzucht, die Umwelt und die Erndhrungssicherheit gewecke (siche Kapitel 2). Da sich diese Erwartungen
in der Folge jedoch nicht bzw. nur teilweise erfiillc haben und zumindest in vielen Bereichen strittig sind, sollte
auch im Hinblick auf zukiinftige Anwendungen der Gentechnik eine umfassende Technikfolgenabschitzung
eingefithrt werden. Diese sollte es ermoglichen die bisherigen Folgen korreke einschitzen zu kdnnen und ggf.
weitere Entwicklungen zu steuern. Damit kénnte das Problem tiberwunden werden, dass bei der Bewertung
der Erfahrungen mit transgenen Pflanzen bisher hiufig nur auf Daten der Industrie zuriickgegriffen werden
kann oder auf Auswertungen, die in ihrer Gesamtperspektive oft fraglich erscheinen. In Zukunft sollten Daten

moglichst unabhingig und nach transparenten und verlisslichen Kriterien erhoben werden.

3.1 Probleme bei der Bewertung der Vor- und Nachteile transgener Pflanzen

Die bisherigen Probleme mit der Bewertung der Vor- und Nachteile transgener Pflanzen kénnen an einer hiu-
fig zitierten ,Metastudie’ von Kliimper und Qaim (2014) veranschaulicht werden. Diese zeigt nach einer Aus-
wertung von fast 150 wissenschaftlichen Studien angeblich, dass durch den Anbau von Gentechnik-Pflanzen
der Einsatz von Pestiziden weltweit um 37 Prozent reduziert wurde, die Erntemenge um 22 Prozent gesteigert
und die Gewinne der Landwirtlnnen um 68 Prozent gesteigert wurde. Nach Kliimper & Qaim (2014) sind

diese Effekte in allen Anbaulindern, besonders aber in den Entwicklungslindern zu beobachten.

Die Studie ist methodisch jedoch unbefriedigend. Da der Anbau von insektengiftigen oder herbizidresistenten
Pflanzen nicht per se zu héheren Ertrdgen fithre (siche 2.1), miisste jeweils genau untersucht werden, ob und
unter welchen Bedingungen diese hoheren Ernteertrige tatsichlich aufgetreten sind. Um nicht Apfel mit Bir-
nen zu verglichen, miisste streng darauf geachtet werden, dass die Bedingungen, unter denen die jeweiligen

Studien durchgefiihrt wurden, vergleichbar sind. Zu berticksichtigende Faktoren sind hierbei unter anderem:

> Wie lange werden die Pflanzen bereits angebaut? Bei manchen Gentechnik-Pflanzen sind die Ergebnisse
des Anbaus in den ersten Jahren oft besser, weil sich noch keine Resistenzen bei Unkriutern oder Schid-

lingen entwickelt haben.

> Welches Saatgut wurde verwendet? Moglicherweise zeigt sich auf den Feldern ein Zuchtfortschritt, der
nicht direkt mit Gentechnik zu tun hat.

> Welche Management-Systeme standen zur Verfiigung? Eventuell wurden die Gentechnik-Landwirtlnnen

intensiver beraten, haben mehr gediingt und/oder stirker bewissert.

> Auf welchen Mirkten wurden ggf. hohere Verkaufsertrige erzielt? Méglicherweise stieg die Gesamtnach-

frage nach bestimmten Produkten und damit auch die erzielten Erlose.

Werden diese Bedingungen, unter denen hohere Ertrige und/oder Einsparungen bei den Betriebsmitteln er-
zielt werden, nicht genau erfasst, sind die Aussagen derartiger Metastudien wenig belastbar. Je grofSer die An-
zahl der einbezogenen Studien ist, die in Bezug auf Methodik und Ausgangsbedingungen wesentliche Unter-
schiede aufzeigen, desto fragwiirdiger ist das Ergebnis. In der Studie von Kliimper & Qaim wird aber der
Anspruch erhoben, dass alle ,geeigneten® Studien einbezogen wurden, die sich weltweit mit dem Anbau von
Gentechnik-Pflanzen befassten:

»Es wurden Studien beriicksichtigt, die auf Primérdaten aus Erhebungen in landwirtschaftlichen Betrieben oder
Feldversuchen in der ganzen Welt beruben und iiber die Auswirkungen von gentechnisch verinderten Sojabohnen,
Mais oder Baumuwolle auf die Ernteertrige, den Pestizideinsatz undfoder die Gewinne der Landwirte berichten.
(Kliimper & Qaim, 2014).
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Die Autoren nennen als Auswahlkriterium der ,geeigneten‘ Studien insbesondere Anforderungen an deren sta-
tistische Methodik, was grundsitzlich ein richtiger Ansatz ist. Jedoch ist es lediglich ein notwendiges, aber kein
hinreichendes Kriterium, da es die genannten Faktoren, die ausschlaggebend dafiir sind, ob die jeweiligen Stu-
dien tiberhaupt miteinander vergleichbar sind, nicht berticksichtigt. Generelle Schlussfolgerungen auf Grund-

lage von potentiell nicht vergleichbaren Daten sind daher unprizise und infolgedessen zumindest fragwiirdig.

Insofern sind Studien wie die von Kliimper & Qaim (2014) oft ebenso wenig belastbar wie Berichte, die vorwie-
gend auf den Daten der Industrie beruhen und zum Teil sogar von dieser finanziert wurden, wie Publikationen

von PG Economics® oder dem International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA).”

Aber auch von der Industrie unabhingige Studien konnen im Hinblick auf Methodik und Datenverfligbarkeit
nicht immer tiberzeugen. Insgesamt ist es nicht von der Hand zu weisen, dass ausreichend definierte Kriterien und
Methoden zur Bewertung der systemischen Auswirkungen transgener Pflanzen bisher weitgehend fehlen. Dies
verdeutlicht die Notwendigkeit der Entwicklung entsprechender Instrumente fiir eine zusitzliche und umfassende

Technikfolgenabschitzung, auch im Hinblick auf den méglichen Einsatz der ,Neuen Gentechnik (siche unten).

3.2 Merkmale der Technikfolgenabschétzung

Um die systemischen Auswirkungen des Einsatzes der Gentechnik in der Landwirtschaft und anderen Frei-
setzungen von gentechnisch verinderten Organismen schon in einem maglichst frithen Entwicklungsstadium
erkennen zu kénnen, kann die vorausschauende Technikfolgenabschitzung ein wichtiges Hilfsmittel sein.
Wichtige Merkmale der TA werden z.B. im , Technology Assessment Design Handbook“ des U.S. Govern-
ment Accountability Office (GAO) wie folgt zusammengefasst (GAO, 2021):

»WNeue Technologien konnen eine Reihe von sowohl positiven als auch disruptiven Auswirkungen haben, die mit
Hilfe der TA untersucht werden kinnen. Das GAO hat TA allgemein definiert als die griindliche und aus-
gewogene Analyse der relevanten primiren, sekunddren, indirekten und verzogerten Wechselwirkungen einer
technologischen Innovation mit der Gesellschaft, der Umwelt und der Wirtschaft sowie der gegenwiirtigen und zu

erwartenden Folgen und Auswirkungen dieser Wechselwirkungen.

Im Rahmen der TA kénnten zusitzlich zu der fiir die Zulassung einzelner Produkte erforderlichen Risiko-
priifung, auch Fragen zu den maéglichen Nutzen und wirtschaftlichen Auswirkungen des Einsatzes von NGTs
untersucht werden. So konnten beispielsweise falsche Versprechen von tatsichlichem potenziellen Nutzen

unterschieden werden.

Zudem kann sich TA, im Gegensatz zur fallspezifischen Risikopriifung einzelner Organismen, systemischer
mit (Gruppen von) Produkten und deren Gesamtwirkung(en) auf die Okosysteme befassen und dabei auch
Risiken wie Tipping Points (Kipp-Punkte) beriicksichtigen, an denen die Gesamtbelastung der Okosysteme

(oder von Teilen davon) iiberschritten werden kénnte.

Magliche negative Effekte schon frithzeitig abschitzen zu kénnen, um diese im Idealfall zu verhindern oder
einen verantwortungsvollen Umgang damit zu ermdéglichen, ist die primire Motivation der TA. Laut Jonas
(1979), einem der Begriinder der TA, ist

WJir die Entwicklung und den Einsatz vieler moderner Technologien das Prinzip von Versuch und Irrtum mit
einer nachtriglichen Kompensation nicht intendierter und unerwarteter Folgen weder politisch oder dkonomisch

praktikabel, noch ethisch verantwortbar.

18  https://www.pgeconomics.co.uk/

19  https://www.isaaa.org/
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3.3 Zukunftsszenarien als wichtiges Instrument der TA

Als eines der wichtigsten Instrumente in der Methodik der TA hat sich die Entwicklung von méglichen
Zukunftsszenarien etabliert, um die denkbaren Folgen einer Technologie in ihrer (Zukunfts-)Offenheit zu
strukturieren (Béschen et al. 2021). Dazu gehéren neben den angestrebten Vorteilen insbesondere auch
Worst-Case-Szenarien wie z.B. Unfille, unkontrollierte Ausbreitung oder extreme Wetterereignisse. Mit
Hilfe dieser Szenarien konnen die Auswirkungen auf bestimmte Bereiche wie Gesundheit, Umweltschutz,

Tierschutz oder Risikoforschung bis hin zu Erndhrungssicherheit oder Patente betrachtet werden.

Wichtige Kriterien, um den Einsatz der Neuen Gentechnik anhand von Zukunftsszenarien bewerten und
lenken zu konnen, konnten beispielsweise ihre Kontrollierbarkeit, Vorhersagbarkeit und Fehlerfreundlichkeit
sein. Die Kriterien sollten auch verfiigbare Alternativen berticksichtigen, die auf konventioneller Ziichtung,
den Erkenntnissen der Agrarokologie oder traditioneller Methoden zur Erzeugung von Lebensmitteln beruhen.
Zudem miissen die Kriterien klar, transparent, zuverlissig und in der Praxis anwendbar sein, um faktengestitz-
te Entscheidungen iiber die Nachhaltigkeit und den potenziellen Nutzen des Einsatzes der Gentechnik in der

Landwirtschaft treffen zu konnen.

3.4 TA als zusatzliche Kontrollebene

Die bisherigen Erfahrungen mit transgenen Pflanzen zeigen, dass die systemischen Auswirkungen ihres Ein-
satzes auf die Okosysteme und die Erzeugung von Lebensmitteln nur unzureichend beriicksichtigt wurden.
Die damit zusammenhingenden Fragen sind aus guten Griinden von denen der Risikobewertung einzelner
Organismen zu trennen: Diese wird vom ,Risk Assessor* (insbesondere der Europdischen Lebensmittelbehdrde
EFSA) durchgefithrt und muss unabhingig von méglichen Vorteilen oder wirtschaftlichen Auswirkungen
erfolgen. Die Entscheidung tiber mogliche Zulassungen wird aber vom ,Risk Manager* (insbesondere der EU-
Kommission) vorgenommen, der neben den Risiken fiir Mensch und Umwelt auch weitere Gesichtspunkte
miteinbeziehen kann: Die EU Freisetzungsrichtlinie 2001/18 erméglicht beispielsweise auch die Beriicksichti-
gung sozio-dkonomischer Kriterien (siche EU-Richtlinie 2001/18/EC). Doch fehlt bisher die geeignete Metho-
dik und ein transparenter und wissenschaftlich begriindeter Kriterienkatalog um diese Gesichtspunkte in der

Entscheidungsfindung miteinzubezichen.

Ein geeigneter Rechtsrahmen fiir eine umfassende und vorausschauende TA (als erginzende Kontrollebene
zusitzlich zur Risikopriifung) kénnte in diesem Zusammenhang eine wesentliche Hilfestellung darstellen.
Ein derartiger Rechtsrahmen sollte es ermdglichen, sowohl die moglichen Vor- und Nacheeile als auch wei-
tere systemische Auswirkungen der Neuen Gentechnik zu beriicksichtigen, die iiber die Zulassungspriifung
bestimmter Organismen hinausgehen. Diese Bewertungen sollten zu einem méglichst frithen Stadium und

deutlich vor einer méglichen Markezulassung erfolgen.

Insbesondere im Hinblick auf die mégliche Einfithrung von Organismen aus Neuer Gentechnik (s.u.) scheint
eine TA als zweite Kontrollebene geboten: Hier macht es die Fiille von méglichen Anwendungen, die viele
unterschiedliche Arten und ganz unterschiedliche Eigenschaften betreffen konnen, notwendig, die systemi-
schen Auswirkungen stirker in den Vordergrund zu riicken. Die Politik muss hier in die Lage versetzt werden,
die Art und die Anzahl von moglichen Freisetzungen gentechnisch verinderter Organismen wirksam zu kon-

trollieren und zu begrenzen.

In den nachfolgenden Kapiteln sollen daher einige Merkmale der Neuen Gentechnik und ihrer potenziellen

Auswirkungen aus dem Blickwinkel einer vorausschauenden Technikfolgenabschitzung betrachtet werden.
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4. Technikfolgenabschéatzung und Neue Gentechnik (NGT)

Auf dem Gebiet der Gentechnik werden aktuell viele neue Optionen fiir die Freisetzung von NGT- Organis-
men z.B. in der Landwirtschaft und sogar im Naturschutz diskutiert (JRC, 2021; BfN, 2022). Die moglicher-

weise daraus resultierenden Auswirkungen verlangen eine vorausschauende Gesamtanalyse.

Dabei miissen im Hinblick auf mégliche Auswirkungen auf die Umwelt und zur Bewertung der Nachhaltig-
keit deren technischen Potenziale ausreichend beriicksichtigt werden: Die Neue Gentechnik und ihr wich-
tigstes Werkzeug, die ,Genschere® CRISPR/Cas, ist genauer und schneller als bisherige gentechnische Verfah-
ren, aber keineswegs fehlerfrei. Sie ermdglicht wesentlich tiefgreifendere Verinderungen der Genetik und der
Biologie von Pflanzen und Tieren (s.u.). Auch wenn keine zusidtzlichen Gene eingeftihrt werden, gehen die
erzielten genetischen Verinderungen und Genkombinationen oft weit tiber das hinaus, was in der bisherigen
Ziichtung bekannt ist. Mit der neuen Gentechnik kénnten auch natiirliche Populationen jenseits von Acker
und Labor verindert werden, wie Wildkrduter, Biume, Bienen und andere Insekten und Bodenorganismen
(Testbiotech, 2021¢). Die entsprechenden Organismen sind nicht durch die Evolution angepasst und kénnen

sich auf mehreren Ebenen (negativ) auf die Okosysteme auswirken.

In Zukunft konnten beispielsweise innerhalb eines Okosystems gleichzeitig NGT-Pflanzen angebaut,
gentechnisch verinderte Bodenmikroorganismen freigesetzt und auch NGT-Insekten in die Umwelt entlas-
sen werden. Diese Freisetzungen hitten das Potenzial, den weiteren Verlauf der Evolution zu verdndern und
gegenseitige Anpassungsprozesse zu stéren. Um die tatsichlichen Folgen abschitzen zu konnen, miissen nicht
nur die Risiken fiir jeden individuellen Organismus (,Event’), sondern auch die Interaktionen zwischen den
verschiedenen gentechnisch verinderten Organismen (unter Einbeziehung der Wechselwirkungen mit ihrer
Umwelt) gepriift werden. Esbestehtdas Risiko, dass diese NGT-Organismen in ihrer Gesamtheit einen negativen
Einfluss auf die jeweiligen Arten, Populationen und Okosysteme haben, der iiber die Effekte hinausgeht, die
fiir die einzelnen NGT-Organismen im Rahmen der Zulassungspriifung identifiziert wurden. Die Entwick-
lung von Szenarien, mit denen diese Wechselwirkungen erforscht und konkrete Hypothesen tiber Risiken und
Risikovermeidung abgeleitet werden kénnen, wire eine Aufgabe fiir die vorausschauende Technikfolgenab-

schitzung, ohne die keine Aussagen iiber die Nachhaltigkeit der NGT-Organismen getroffen werden kénnen.

Eine weitere Aufgabe fiir die TA ergibt sich in der Uberpriifung der erwarteten Vorteile der NGT-Organismen.
Ahnlich wie bei der Einfithrung von transgenen Pflanzen werden mit der Neuen Gentechnik grole Hoff-
nungen verbunden. Von manchen Akteuren aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik wird aktuell sogar der
Eindruck erweckt, dass die hypothetischen Vorteile eines Einsatzes der NGT in der Landwirtschaft schon jetzt
Realitit wiren (siehe u.a. Leopoldina, 2019; ALLEA 2020; EU-Kommission 2022).

Zu beriicksichtigen ist beispielsweise, dass der Einsatz von NGT-Verfahren bei Pflanzen und Tieren oft zu
extremen Ausformung von Eigenschaften fiihrt, die mit erheblichen Nebenwirkungen und Risiken fur die
betroffenen Pflanzen und Tiere und deren Umwelt einhergehen kénnen (siche Kapitel 6). Ob auf diese Weise
z.B. tatsichlich Pflanzen erzielt werden kénnen, die resistenter gegen negative Umwelteinfliisse wie Klima-

wandel und Pflanzenkrankheiten sind, muss erst noch gezeigt werden.

In jedem Fall miissen also leere Versprechungen und zu grofle Erwartungen von den tatsichlich moglichen
Vorteilen unterschieden werden. Ohne austreichende Uberpriifbarkeit der méglichen Vorteile werden mog-
licherweise véllig ungeeignete Risikotechnologien als ,Losungen® fiir Probleme wie Welthunger, Klimawandel
und die negativen Auswirkungen der (industriellen) Landwirtschaft angepriesen. Ahnlich wie in der Vergan-

genheit (EEA, 2001) besteht somit die Gefahr, dass angebliche Losungen vielmehr zu neuen Problemen fiihren.
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4.1 Unterschiede zwischen NGT und konventioneller Zichtung
BefiirworterInnen der Neuen Gentechnik behaupten hiufig, dass der Einsatz von NGTs wie z.B. CRISPR/

Cas, bzw. bestimmte Anwendungen dieser Techniken, vor allem in der Pflanzenziichtung weitestgehend na-
tiirlich vorkommenden Prozessen entsprechen wiirde und die Produkte somit als ,naturidentisch® anzusehen

seien (z.B. Gao, 2018; Leopoldina, 2019; Eriksson et al., 2020).

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben in den letzten Jahren jedoch grundlegende Unterschiede zwischen
Ziichtung und Gentechnik gezeigt (u.a. Agapito-Tenfen & Wickson, 2018; Eckerstorfer et al., 2019; Kawall,
2019; Kawall, 2021b).

Ein Grund fir diese Unterschiede sind beispielsweise natiirliche Mechanismen in den Zellen, die wichtige
DNA-Regionen und genetische Informationen besonders effizient schiitzen konnen (z.B. durch Reparatur-
prozesse, mit denen Mutationen korrigiert und dadurch urspriingliche Funktionen wiederhergestellt werden),
so dass bestimmte Genfunktionen wesentlich seltener verloren gehen oder verindert werden als andere (Frigo-
la et al., 2017; Belfield et al., 2018; Kawall, 2019; Halstead et al., 2020; Monroe et al., 2022). Neben dem Schutz
sessentieller’ Gene konnen mit der Neuen Gentechnik auch andere evolutionire Mechanismen und Faktoren
der Genomorganisation, wie z.B. Genduplikationen, gekoppelte Gene oder epigenetische Mechanismen, um-
gangen werden. Dadurch werden Verinderungen im Erbgut méglich, die ansonsten sehr unwahrscheinlich
sind (Lin et al., 2014; Wendel et al., 2016; Filler Hayut et al., 2017; Jones et al., 2018; Huang & Li, 2018; Kawall,
2019; Kawall et al., 2020).

Weil das Genom durch die NGTs in grofferem Umfang fiir genetische Verdnderungen verfiigbar gemacht
wird, unterscheiden sich die Ergebnisse der Anwendungen von NGTs ganz wesentlich von denen bisheriger
Ziichtungsmethoden (Abb. 10). So sind beim Einsatz der ,Zufalls-Mutagenese’, bei der chemische Substanzen
oder physikalische Strahlung zur Beschleunigung der Mutationsgeschwindigkeit eingesetzt werden, keine ge-
netischen Veridnderungen zu erwarten, die nicht auch spontan im Rahmen lingerer Zeitriume auf natiirliche
Weise auftreten konnen. Dagegen konnen mit Hilfe der NGTs auch Genfunktionen verindert werden, die
sonst durch natiirliche Schutzmechanismen wie z.B. oben genannte Reparaturprozesse geschiitzt sind. Insbe-
sondere durch den Einsatz der Gen-Schere CRISPR/Cas kann verhindert werden, dass gentechnisch erzeugte
Verinderungen von den Zellen wieder repariert, gekoppelte Gene zusammen vererbt oder Genduplikationen
als Sicherheitskopien wirksam werden (Kawall, 2019; Kawall et al., 2020). Zudem kénnen durch das sog.
Multiplexing auch mehrere verschiedene Genorte gleichzeitig verdndert werden (Raitskin & Patron, 20165
Wang et al., 2016; Zetsche et al., 2017; Kawall et al., 2020). Im Ergebnis kénnen so (auch unbeabsichtigt)
neue Genotypen und Phinotypen erzielt werden, die weit tiber das hinausgehen, was aus der konventionellen
Zucht zu erwarten ist (Uberblick und weitere Quellen: Testbiotech, 2022). Das trifft auch dann zu, wenn keine

zusitzlichen Gene eingefligt werden.
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Die Unterschiede zwischen konventioneller Ziichtung und Neuer Gentechnik (NGT)
sind leicht zu iibersehen, kdnnen aber schwerwiegende Folgen haben.

NGT-Anwendungen gehen mit beabsichtigten und

unbeabsichtigten genetischen Veranderungen einher, die

bei der konventionellen Ziichtung nicht zu erwarten sind.

Der Ort der genetischen Verdnderung, die sich daraus

| ergebende  Genkombination (Genotyp) wund die
‘ biologischen Merkmale der Organismen kénnen fiir NGT

sehr spezifisch sein, haben keine “History of save use” und

missen einer Risikobewertung unterzogen werden.

Die DNA der Genschere ist zuféllig integriert

Mechanismen der Zelle zum Erhalt und Wieder-
< < < herstellung der Genfunktion kénnen iberwunden
werden (z.B. geschiitzte DNA Bereiche)

Gekoppelte Gene kdnnen getrennt werden

<« gewollte Mutation
<« ungewollte “Off-Target”-Mutation

Beispiele von NGT-Anwendungen in Pflanzen

Abbildung 10: Zwar kann es auch bei der bisherigen Ziichtung zu nicht beabsichtigten genetischen Verinderungen (Muta-
tionen) kommen. Doch gehen die Verfahren der Neuen Gentechnik mit Verinderungen einher, die bei der konventionellen
Zucht und zufilligen Mutationen nicht zu erwarten sind: Sowohl der Ort der Mutation als auch die resultierende Genkombi-
nation kénnen sich deutlich von den Ergebnissen der konventionellen Zucht unterscheiden. Dies gilt nicht nur fiir beabsich-
tigte, sondern auch fiir unbeabsichtigte genetische Verinderungen. Einige Griinde dafiir sind: NGTs kénnen Beschrinkun-
gen der natiirlichen Genomorganisation iiberwinden, die von den Zellen zur Aufrechterhaltung der Genfunktionen genutzt
werden (wie z.B. Reparaturmechanismen, Genduplikationen oder epigenetische Mechanismen). Auflerdem kénnen mehrere
verschiedene Genorte gleichzeitig verindert werden (Multiplexing). Und auch durch die Einbringung der NGT-Werkzeuge
mit den ungezielten Verfahren der alten Gentechnik kénnen unbeabsichtigte Verinderungen im Genom der Pflanzen ver-
ursacht werden.

Zusammengefasst macht es die hohere Verfiigbarkeit des Genoms méglich, dass

> grundlegende Verinderungen der biologischen Eigenschaften von Organismen herbeigefiihrt werden

konnen, auch wenn keine zusitzlichen Gene eingeftigt werden;

> die Beschrinkungen der natiirlichen Genomorganisation, wie zum Beispiel Reparaturmechanismen
(oder andere Schutzfaktoren wie Gen-Duplikationen) tiberwunden werden und so neue Genotypen

generiert werden, die Giber das hinausgehen, was mit konventioneller Zuche erreicht wird;

> extremere Versionen bekannter Phinotypen oder auch neue Phinotypen erzielt werden, die oft mit

Nebenwirkungen (,trade offs‘) verbunden sind (siche Testbiotech, 2022).

Dabeti ist die Gen-Schere nicht fehlerfrei: Die technischen Potenziale von Werkzeugen wie CRISPR/Cas be-
dingen auch die Maoglichkeit fiir unbeabsichtigte genetische Verinderungen, die unter den Gegebenheiten der

konventionellen Zucht kaum zu erwarten sind.

Sowohl die mit den NGT-Verfahren einhergehenden beabsichtigten, als auch die unbeabsichtigten Verinde-
rungen (und die dadurch ausgeldsten beabsichtigten und unbeabsichtigten Effekte, die unmittelbar, verzogert
oder auch kumulativ auftreten) bedingen spezifische Risiken fiir Mensch und Umwelt (Kawall et al., 2020;
Kawall, 2021a; Kawall, 2021b; Eckerstorfer et al., 2021; Yang et al. 2022; Testbiotech, 2022) und miissen vor

einer Zulassung eingehend gepriift werden.
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Dabei gibt es mehrere Faktoren, die die Ergebnisse der NGT-Verfahren in Bezug auf beabsichtigte und unbe-
absichtigte Eigenschaften beeinflussen. Dazu gehéren die jeweilige Art, die intendierten Ziichtungsmerkmale,
die Zielgene (ihre Position im Erbgut, Funktion, Anzahl, Ahnlichkeit mit anderen Genen), der Typ der ,Gen-
Schere’ (oder anderer gentechnischer Hilfsmittel) und das Verfahren der Einschleusung der Gen-Schere in die
Zellen (bzw. das von anderen gentechnischen Hilfsmitteln). Unter anderem muss beachtet werden, dass die
Verinderungen bei den Verfahren der Neuen Gentechnik immer in mehreren Stufen durchgefithrt werden.
Beispielsweise wird beim Einsatz der Gen-Schere CRISPR/Cas in Pflanzen regelmiflig auf die ungezielten Ver-
fahren der alten Gentechnik zuriickgegriffen: Um die DNA, die fiir die Bildung der Gen-Schere notwendig ist,
in die Zellen einzubringen, wird auch bei den NGTs vorwiegend die Gen-Kanone oder die mit Agrobacterium
tumefaciens vermittelte Transformation eingesetzt. Daher entstehen in den meisten Fillen zunichst transgene
Pflanzen, die eine Vielzahl von unbeabsichtigten, durch diesen ersten Schritt bedingte, genetische Verinderun-
gen aufweisen konnen (Forsbach et al., 2003; Makarevitch et al., 2003; Windels et al., 2003; Rang et al., 200s;
Gelvin et al., 2017; Jupe et al., 2019; Liu et al., 2019; Yue et al., 2022). Diese unbeabsichtigten Effekte wurden
auch schon bei NGT-Pflanzen beobachtet (Braatz et al., 2017; Biswas et al., 2020). Fehlen ausreichende Stan-
dards fiir die Risikobewertung, konnen solche unbeabsichtigten Effekte unbemerke im Erbgut tiberdauern,

sich rasch in den Populationen ausbreiten und ggf. auch akkumulieren.

Im Ergebnis konnen auf jeder Stufe des Prozesses — (I) der Insertion der DNA fiir die Gen-Schere, (II) der
Erkennung und der Veridnderung der Zielregion und (III) der Reparaturprozesse in den Zellen — spezifische
unbeabsichtigte Verinderungen auftreten, die jeweils mit eigenen Risiken einhergehen. Dies macht eine Risi-

kopriifung fiir jeden ,Event’ notwendig und wirft auch Fragen fiir die Technikfolgenabschitzung auf.

4.2 Systemische Auswirkungen auf die Umwelt
Wie dargelegt konnten in naher Zukunft — bedingt durch das technische Potenzial der Genschere CRISPR/

Cas — viele verschiedene NGT-Organismen mit einer groffen Bandbreite unterschiedlichster Eigenschaften

innerhalb kurzer Zeit und parallel zueinander in gemeinsame Okosysteme freigesetzt werden konnten.

Dabei ist die Geschwindigkeit der Verinderung der Zusammensetzung der Okosysteme ein wichtiger Faktor:
Neue Eigenschaften, wie sie die Evolution hervorbringt, breiten sich meist nur allmahlich in den natiirlichen
Populationen aus. Demgegeniiber konnten, infolge der Einfiihrung der Neuen Gentechnik, die Okosyste-
me massenhaften Freisetzungen von nicht an die Evolution angepassten NGT-Organismen innerhalb kurzer
Zeitriume ausgesetzt werden. Gleichzeitig versprechen die BefiirworterInnen der neuen Gentechnikverfahren
immer kiirzere Entwicklungs- und Produktionszyklen, wodurch in der Folge in immer engeren Zeitabstinden
immer wieder neue gentechnisch verinderte Organismen mit neuen Eigenschaften in die Umwelt endassen
werden konnten. In der Folge konnen die betroffenen Okosysteme erhohten Stressbedingungen ausgesetzt

werden, die deren Belastbarkeit tiberschreiten.

Auch kleine Verinderungen kénnen eine groffe Wirkung haben: Schon durch die Verinderung einzelner
Gene, die z.B. eine besondere Schliisselfunktion innerhalb eines Nahrungsnetzes ausiiben, kénnen Okosys-
teme gefdhrdet werden. Wenn beispielsweise alle Genvarianten (Allele) eines solchen (Schlissel-)Gens durch
NGTs vereinheitlicht werden und somit die genetische Vielfalt innerhalb einer Pflanzenpopulation reduziert
wird, kann das Auswirkungen auf die Zusammensetzung assoziierter Arten wie Niitzlinge oder Schidlinge ha-
ben. Werden diese Arten infolge einer derartigen ,Gen-Uniformierung’ stark dezimiert oder sterben sogar ganz
aus, kann schon dieser vermeintlich simple Eingriff zu einer Destabilisierung ganzer Nahrungsnetze fiihren
(Barbour et al., 2022).
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Es gibt Anwendungen von NGTs, die sehr viel tiefgreifender und mit grof8er Breitenwirkung in natiirliche,
nicht-domestizierte Wildpopulationen eingreifen kénnten als dies in den Experimenten von Barbour et al.
(2022) der Fall ist. Dazu gehéren sog. ,Gene Drives, die ein neues genetisches Merkmal mit groflerer Hiufig-
keit in den Populationen verbreiten kdnnen, als dies nach den Vererbungsregeln nach Mendel zu erwarten
wire (Simon et al., 2018; Frief§ et al., 2019). Oder auch die absichtliche Freisetzung von gentechnisch ver-
inderten Viren, die in der Landwirtschaft zum Pflanzenschutz, als Vektoren zur gentechnischen Verinderung
von Nutzpflanzen oder auch bei Wildtieren als sich selbst ausbreitende Impfstoffe eingesetzt werden sollen
(Lentzos et al., 2022; Pfeifer et al., 2022).

Insgesamt konnen Freisetzungen von NGT-Organismen nicht generell als ,neutral® fiir die Funktionsweise
der betroffenen Okosysteme angesehen werden. In diesem Zusammenhang spielen sowohl deren ,Natiirlich-
keitsgrad® (hinsichtlich der beabsichtigten und unbeabsichtigten Effekee) als auch die Groflenordnung der
Freisetzungen in die Umwelt, die die Wahrscheinlichkeit unerwiinschter Wechselwirkungen bestimmen, eine
entscheidende Rolle. Demzufolge muss auch dann, wenn einzelne Events als sicher gelten, das Gesamtausmaf$
der Freisetzungen (die Anzahl der NGT-Organismen, die verschiedenen Merkmale und die beteiligten Arten)

beriicksichtigt werden (siche auch Heinemann et al., 2021).

Vergleichbar mit der Verschmutzung der Umwelt mit Plastik und Chemikalien muss es auch hier nicht im-
mer ein bestimmter gentechnisch verinderter Organismus sein, der die tatsichlichen Probleme verursacht,
vielmehr kann die Gesamtheit unterschiedlicher Auswirkungen mehrerer dieser Organismen auf die Umwelt
entscheidend sein. Dabei mag zwar die Freisetzung einer geringen Anzahl von NGT-Organismen tiber einen
kurzen Zeitraum moglicherweise keine negativen Auswirkungen auf die Okosysteme haben, wohingegen Frei-
setzungen einer grofSen Anzahl verschiedener NGT-Organismen iiber lingere Zeitriume zu einer Uberlastung

bzw. einem Kippen der Okosysteme fithren konnen.

Diese Beobachtungen unterstreichen, dass es notwendig ist, die Gesamtbelastung der Okosysteme voraus-
schauend in den Blick zu nehmen, um die Nachhaltigkeit der Organismen aus Neuer Gentechnik beurteilen
zu kénnen. Dabei sollte der Fokus bei Freisetzungen von NGT-Organismen nicht nur auf deren Interaktionen
mit den Okosystemen liegen, sondern auch die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen NGT-Or-
ganismen erfasst werden. Im Rahmen einer TA sollten deswegen verschiedene Risikoszenarien beriicksichtigt
werden, die verschiedene NGT-Organismen miteinbeziehen und beispielsweise folgende Auswirkungen un-
tersuchen: (1) Stérungen der 6kologischen Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und deren assoziierten Mi-
krobiomen und/oder Bestdubern, (2) Schwichung der Widerstandsfihigkeit (Resilienz) gegeniiber biotischen
oder abiotischen Stressfaktoren, (3) evolutionire Fehlanpassungen, die eine weitere gemeinsame Entwicklung
der Arten verhindern und (4) Gefihrdung der biologischen Vielfalt durch eine unkontrollierte oder invasive
Verbreitung von NGT-Organismen. Aus derartigen Szenarien kénnen dann Hypothesen abgeleitet werden,
die zeigen, welche Daten und Untersuchungen fiir die konkrete Risikopriifung und die Entscheidung tiber

Zulassungen notwendig wiren.

Da anzunehmen ist, dass in vielen Fillen, aufgrund von fehlenden Daten und erheblichen Unsicherheiten
(bzw. Unbekannten), keine endgiiltigen Schlussfolgerungen tiber die Sicherheit von NGT-Organismen ab-
geleitet werden konnen, empfiehlt sich die Einfiihrung entsprechender Abbruchkriterien (,cut-off -Kriterien).
Diese sollen es erméglichen, Entscheidungen auch dann treffen zu kénnen und ggf. Antrige auf Freisetzungen
zuriickzuweisen, wenn die Unsicherheiten beziiglich der tatsichlichen Gefahren, die mit den Gentechnikorga-

nismen einhergehen, sehr grof3, bzw. zu groff sind (Bauer-Panskus et al., 2020; Then et al., 2020).
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In jedem Fall ist es wichtig, die Anzahl der Freisetzungen, deren Dauer, die verschiedenen Eigenschaften und
die Interaktionen zwischen den NGT-Organismen in ihrer Gesamtheit bei der gesetzlichen Regulierung von
gentechnisch verinderten Organismen zu beriicksichtigen. Insbesondere die TA kann dafiir die notwendigen
Grundlagen liefern, um die Art und Menge der Organismen, die ggf. in die Umwelt freigesetzt werden konn-

ten, zu kontrollieren und deren etwaige Zulassung bei Bedarf auch strikt zu begrenzen.

5. Mogliche disruptive Effekte von NGTs auf Zichtung,
Landwirtschaft und Lebensmittelmdrkte

Sollten NGT-Organismen in groflem Mafistab in die Landwirtschaft eingefiihrt werden, ist zu erwarten, dass
dadurch nicht nur die Eigenschaften von Nutztieren und Kulturpflanzen verindert, sondern auch die Lebens-
mittelproduktionssysteme in ihrer Gesamtheit beeinflusst werden. NGTs kénnen in diesem Zusammenhang
auch als disruptive Technologien betrachtet werden. Das wichtigste Instrument der NGTs, die ,Gen-Schere’
CRISPR/Cas wurde in der Fachzeitschrift Nature (Ledford, 2015) beispielsweise als ,Disruptor® in verschiede-
ner Hinsicht bezeichnet:, Eine leistungsstarke Technologie und eine bahnbrechende Neuerung, die aber auch mit
dringenden Problemen einhergebt.“ Wihrend Goold et al. (2018) und Menchaca et al. (2020) das disruptive
Potential der Gen-Schere in der Pflanzen- und Tierzucht als positiv hervorheben, gibt es auch Bedenken be-
zliglich moglicher negativer disruptiver sozio-okonomischer Auswirkungen auf Saatgutmarkee, Lebensmittel-

produktion und Wahlfreiheit (Clapp, 2021, Testbiotech, 2021b).

Disruptive Technologien sind nicht per se gut oder schlecht. Im Falle der NGTs konnen sich potenziell ne-
gative Auswirkungen aber auf viele besonders sensible bzw. schiitzenswerte Bereiche erstrecken. In diesem
Zusammenhang miissen insbesondere die Okosysteme und die Biodiversitit, die Lebensmittelerzeugung, die
Produktion von Saatgut und die Wahlfreiheit der VerbraucherInnen besondere Beachtung finden. Die TA
steht hier vor der Frage ob und wie die Folgen, die durch neue, disruptive Technologien insbesondere im Be-
reich der Landwirtschaft und Lebensmittelerzeugung entstehen konnen, schon vor deren Einfiihrung bewertet

werden kénnen.

Eine umfassende und vorausschauende TA kénnte unter anderem dazu dienen, leere Versprechungen oder
nicht belegbare Vorteile von tatsichlichen Potenzialen zu unterscheiden. Dabei miissen auch sozio-6konomi-
sche Faktoren berticksichtigt werden, wie z.B. die Umverteilung der Kosten und Gewinne. Insbesondere die
Auswirkungen auf die traditionelle Ziichtung und Lebensmittelproduktion, den konventionellen sowie 6ko-
logischen Landbau und die Wahlfreiheit der VerbraucherInnen sollten in diese Bewertungen miteinbezogen

werden.

Auch die EU-Kommission stellt fest, dass es zusitzlich zur Risikobewertung weiterer Instrumente bedarf, um

den méoglichen Nutzen der NGT-Pflanzen zu bewerten (EU-Kommission, 2021):

»Eine rein sicherheitsbezogene Risikobewertung reicht maglicherweise nicht aus, um die Nachhaltigkeit zu fordern
und zu den Zielen des Europiischen ,, Green Deal®, und darin insbesondere der ,, Farm-1o-Fork “- und der Bio-
diversitiits-Strategie, beizutragen; auch die Vorteile, die zur Nachhaltigkeit beitragen, miissten bewertet werden,

weshalb maglicherweise ein geeigneter Mechanismus zur Begleitung der Risikobewertung erforderlich ist.

Im Folgenden werden mogliche disruptive Effekte diskutiert, die insbesondere durch Patente ausgeldst werden
und sich auf Landwirtschaft, Ziichtung und Wissenschaft erstrecken. Zudem werden auch die Interessen der

LebensmittelproduzentInnen und VerbraucherInnen dargestellt.
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5.1 Disruptive Wirkung von Patenten

In Zusammenhang mit der Einfiihrung von NGTs kénnen verschiedene Bereiche identifiziert werden, die von
Patenten besonders betroffen sind: Der Zugang zur Technologie, die Verfiigbarkeit von biologischer Vielfalt
und die Unabhingigkeit von Wissenschaft und Risikobewertung,.

5.1.1 Zugang zur Technologie

Das Feld der Patentantrige und Patenterteilungen auf Pflanzen im Bereich der Neuen Gentechnik wird v.a.
durch Corteva (der ehemaligen Agrarsparte von DowDuPont) dominiert (Jefferson et al., 2021; Testbiotech,
2021b; Global 2000, 2022). Zur Absicherung seiner dominanten Position ist es dem Unternehmen schon 2018
gelungen, zusitzlich zu seinen eigenen Patentantrigen, insgesamt rund so Grundlagenpatente der CRISPR/
Cas-Technologie in einem Patente-Pool zu vereinen (Then, 2019). Dieser Pool ist in den letzten Jahren be-
stindig ausgeweitet worden (IHS Markit, 2020; Jefferson et al., 2021). Um CRISPR/Cas vollumfinglich in
der Pflanzenzucht einsetzen zu konnen, miissen andere Ziichterbetriebe dementsprechend Zugang zu diesem
Patente-Pool haben. Sie sind dazu verpflichtet, Lizenzen zu zahlen, Vertrige tiber die Einhaltung von entspre-
chenden Leitlinien und zur Verschwiegenheit zu unterschreiben und ihre Ziichtungsziele offenzulegen. Diese
in diesem Ausmaf bisher in der Pflanzenzucht nie dagewesene Marktmacht eines einzelnen Unternehmens

ermdoglicht die Kontrolle potenzieller WettbewerberInnen und sichert dessen marktbeherrschende Stellung ab.

Fiir Grofkonzerne wie Bayer oder BASF wird es zwar weiterhin méglich sein, eigene Vertrige mit den Erfin-
derInnen der CRISPR/Cas-Technologie abzuschlieflen, fiir kleinere Zuchtunternehmen kommt das jedoch
weit weniger in Frage, auch wenn u.a. Unternehmen wie die KWS und Rijk Zwaan verstirkt versuchen, eigene
Patente anzumelden. Durch hunderte von bereits eingereichten Patentantrigen wird der Zugang zur CRISPR/
Cas-Technologie kontrolliert bzw. deutlich eingeschrinkt oder blockiert, was fiir kleine und mittelstindische
Ziichterbetriebe, die mit NGTs arbeiten wollen, ein grofes Problem darstellen und ihre Eigenstindigkeit
gefihrden kann. Infolgedessen scheint die Einfiihrung der NGTs unausweichlich zu einer weiteren Marke-
konzentration im Bereich der Pflanzenzucht zu fithren, die auch mit schwerwiegenden Folgen fiir die Land-

wirtschaft und die Lebensmittelmirkee einhergehen kann.

5.1.2 Zugang zu biologischem Material

In der konventionellen Ziichtung sowie bei der Anwendung der Neuen Gentechnikverfahren ist der freie Zu-
gang zu biologischen Ressourcen unverzichtbar: ZiichterInnen selektieren Pflanzen sowohl anhand von ziich-
terischen (phinotypischen) Eigenschaften als auch nach Auswahl von Genotypen (markergestiitzte Selektion).
Dafiir miissen der Zugang und die Verwendung der jeweiligen genetischen Grundlagen frei verfligbar sein.
Doch auch die AnwenderInnen der Neuen Gentechnik sind auf den Zugang zur natiirlichen genetischen Viel-
falc angewiesen, die sie fiir die Programmierung der Gen-Scheren benétigen: Das betrifft sowohl die Zielorte

im Genom als auch das Einfiigen erwiinschter DNA-Bausteine.

In diesem Zusammenhang ist es duflerst bedenklich, dass beispielsweise in Patentantrigen von Syngenta die
Nutzung tausender Genvarianten (auch ,single nucleotid polymorphisms® (SNPs) genannt), u.a. von Acker-
pflanzen wie Soja und Mais beansprucht werden, die natiirlicherweise vorkommen und die zum Beispiel
die Widerstandskraft der Pflanzen gegeniiber Krankheiten stirken konnen (WO2021000878, W0202103391,
WO2021154632, WO2021198186, W2021260673). In den meisten Fillen wurden die jeweiligen Genvarianten
in wilden Verwandten der geziichteten Sorten entdecke (Tippe et al., 2022). Die Reichweite der Patente ist
dabei keineswegs auf die Neue Gentechnik beschrinkt, sondern erstreckt sich auch auf die Verwendung der

Genvarianten im Rahmen der konventionellen Zucht.



Agro-Gentechnik: zwischen hohen Erwartungen und komplexen Risiken | 35
5. Mégliche disruptive Effekte von NGTs auf Ziichtung, Landwirtschaft und Lebensmittelmirkte

Derartige Patentantrige bedeuten fiir ZiichterInnen erhebliche rechtliche Unsicherheiten. Es diirfte nahezu
unmoglich sein, herauszufinden, ob beispielsweise eine bestimmte Sojapflanze mit erhohter Resistenz gegen-
tiber dem asiatischen Soja-Rost, einige der rund 5.000 Genvarianten in ihrem Erbgur trigt, die in der Patent-
anmeldung WO2021154632 von Syngenta aufgelistet sind. Werden diese Patente erteilt, konnen ZiichterInnen
nicht mehr alle konventionell geziichteten Sorten fiir die weitere Ziichtung verwenden. Sie konnen fiir ihre
Ziichtung nicht einmal auf wilde verwandte Arten der Soja ausweichen, weil jegliche ziichterische Verwen-
dung der betroffenen Gene durch Patente beansprucht wird. Im Ergebnis entsteht durch diese Praxis ein un-

durchdringliches Patente-Dickicht fiir ZiichterInnen.

Generell wird durch Patente eine Monopolstellung fiir die wirtschaftliche Verwertung der beanspruchten ,Er-
findungen® gewihrt. Werden Patente auf spezielle genetische Varianten erteilt, kénnen alle anderen Ziichte-
rInnen von deren Nutzung fiir die Produktion und Vermarktung neuer Sorten ausgeschlossen oder durch
Lizenzvertrige abhingig gemacht werden. Ohne Patente hatten ZiichterInnen unter dem Regelwerk des Sor-
tenschutzes bisher die Moglichkei, alle Pflanzensorten zu verwenden, um neue, noch bessere Sorten zu ziich-
ten und als eigene Ziichtungen auch zu vermarkten. Dieser Motor der Innovation in der Pflanzenzucht droht
jetzt durch ein undurchdringliches Dickicht von Patentantrigen auf das Genom von Kulturpflanzen blockiert
zu werden. Die Neue Gentechnik ist ein wesentlicher Treiber dieser Entwicklung. Werden Patente auf spezielle
Genvarianten und deren Verwendung erteilt, kann das auch die konventionellen ZiichterInnen behindern

oder blockieren.

Das kann zu einem Stillstand, Insolvenzen und Umbriichen im Bereich der konventionellen Ziichtung fiihren,
da die Unsicherheiten in Bezug auf den Geltungsbereich der Patente und ihre rechtlichen Auswirkungen fiir
viele traditionelle Zuchtunternechmen kaum zu tiberblicken sind. Schon die blofle Anmeldung von Paten-
ten, die dann ggf. erst nach Jahren erteilt werden, kann eine abschreckende Wirkung auf andere ZiichterIn-
nen haben, die an dhnlichen Ziichtungsmerkmalen arbeiten, wie sie in Patenten beansprucht werden. Diese
Rechtsunsicherheiten, die mit einer Ausweitung des Patentschutzes aus dem Bereich der Gentechnik auf die
konventionelle Ziichtung einhergehen, erhéhen das Risiko, dass die Pflanzenzucht (auch im Hinblick auf den
,Green Deal” und die ,,Farm to Fork“-Strategie der EU) weit hinter ihren Moglichkeiten zuriickbleiben wird,

wichtige Innovationen fiir Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion bereitzustellen.

5.1.3 Einfluss auf Wissenschaft und Risikobewertung

Uber Patente wird zu einem bestimmten Mafd auch die Wissenschaft vereinnahmt. Viele im Bereich der Neu-
en Gentechnik forschende Wissenschaftlerlnnen empfangen nicht nur Drittmittel aus der Industrie, sondern
melden auch selber Patente auf ihre Forschungsergebnisse an. Auf8ern sich diese Expertlnnen zur Risiko-
bewertung ihrer Produkte im Zusammenhang mit der gesetzlichen Regulierung, fiihrt dies zwangsliufig zu
Interessenkonflikeen. Diese Beeintrichtigung der gebotenen Unabhingigkeit wird auch von der Europiischen
Lebensmittelbehdrde EFSA in ihren Unabhingigkeitsrichtlinien benannt.*® Dariiber hinaus sind auch dis-
ruptive Effekte auf die wissenschaftliche Forschung denkbar: Anwendungen, die mit Profiten einhergehen
werden, kdnnen gegeniiber anderen (unprofitableren und ggf. risikoirmeren) Losungen von Forschungsein-

richtungen mit Vorrang verfolgt werden.

Diese speziellen Interessen haben auch Einfluss auf die Debatte tiber eine mégliche Deregulierung der Neuen

Gentechnik. Denn durch die gegenwirtige Beschrinkung der Geltungsdauer von Patenten auf 20 Jahre liegt

20 https://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/corporate_publications/files/policy_independence.pdf
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es im Interesse von PatentinhaberInnen und den beteiligten Investorengruppen und Firmen, innerhalb dieses
engen Zeitfensters moglichst viel Profit aus ihrer patentierten Technologie (inklusive daraus entstandener Pro-
dukete wie z.B. Saatgut) zu erzielen. Diese Gruppen haben daher ein grof3es Eigeninteresse an einer méglichen
Markteinfiihrung ihrer patentierten Pflanzen. Aus ihrer Perspektive erscheint eine weitgehende Deregulierung
von Produkten aus Neuer Gentechnik vorteilhaft, um einen méglichst raschen Zugang zu den europiischen
Mirkten zu gewihrleisten. Um den Gesetzgeber dazu zu bringen, die verpflichtenden Zulassungsprozesse ab-
zuschaffen, wird daher versucht, den Eindruck zu erwecken, dass es einen Konsens unter WissenschaftlerInnen
gibe, dass beispielsweise der Anbau von Gentechnik-Pflanzen grundsitezlich nicht mit Risiken verbunden sei

(siehe z.B. Leopoldina, 2019; ALLEA, 2020; weitere Informationen und Quellen in Testbiotech, 2021b).

5.2 Auswirkungen auf Ernéhrungssouverdnitéat und Wahlfreiheit

Wie dargelegt, bleibt der Einsatz der Neuen Gentechnik fiir die Lebensmittelproduktion (v.a. fiir kleine und
mittelstindische Zuchtunternehmen, traditionelle und 6kologische Landwirtschaft und regionale Mirkte),
die auf der Vielfalt von Saatgut beruht und eng mit der Biodiversitit und den Okosystemen verbunden ist,

héchstwahrscheinlich nicht ohne Konsequenzen.

In der Folge kann der Einsatz von NGTs auch disruptive Auswirkungen auf die Interessen der Verbrauche-
rInnen haben, die beispielsweise in ihren Auswahlméglichkeiten deutich eingeschrinke werden kénnen. Wa-
ren NGT-Organismen und daraus hergestellte Lebensmittel von den obligatorischen Zulassungsverfahren
ausgenommen, hitte dies auch negative Auswirkungen auf die Verfuigbarkeit von Nachweismethoden, die
Riickverfolgbarkeit, die Koexistenz und die Uberwachung nach dem Inverkehrbringen: Im Rahmen der ak-
tuell geltenden gesetzlich vorgeschriebenen Zulassungsverfahren miissen genaue Angaben dariiber gemacht
werden, welche genetischen Verinderungen vorgenommen wurden. Diese Angaben sind notwendig, um ent-
sprechende Nachweisverfahren festzulegen. Ohne diese Nachweisverfahren kann weder die Wahlfreiheit der
Verbraucherlnnen noch die Gentechnikfreiheit in der dkologischen Landwirtschaft und der traditionellen
Lebensmittelerzeugung aufrechterhalten werden. Von einer Abschwichung oder Fragmentierung der beste-
henden Regulierungen und Kontrollmechanismen wiren also auch die (wirtschaftlichen) Interessen vieler

LebensmittelproduzentInnen und VerbraucherInnen betroffen.

Eine vorausschauende Technikfolgenabschitzung sollte deswegen die Erndhrungssicherheit, die Erndhrungs-
souverinitit und die Wahlfreiheit fiir die Landwirtschaft und die VerbraucherInnen beriicksichtigen. Dabei
misste auch im Sinne der VerbraucherInnen beriicksichtigt werden, dass es in Zukunft auf der Seite der
Produzentlnnen (in der Ziichtung, der Landwirtschaft und der Lebensmittelherstellung) weiterhin méoglich
bleiben muss, zwischen gentechnisch verinderten und gentechnikfreien Rohwaren zu unterscheiden und

konsequent zu trennen.
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Von verschiedenen AkteurInnen wird betont, dass der Einsatz der Neuen Gentechnik zu einer erheblichen
Beschleunigung der Pflanzenzucht fithren wiirde (z.B. STOA, 2022). Dabei wird oft iiberschen, dass auch die
konventionelle Zucht viele Vorteile hat, etwa bei der Herausbildung komplexer Eigenschaften. Hiufig beruhen
diese Merkmale auf sogenannten Quantitative Trait Loci (QTLs), also verschiedener Erbinformationen inner-
halb eines bestimmten Genomabschnitts, die an der Ausprigung von bestimmten Eigenschaften wie z.B. Ertrag
oder Stressresistenz beteiligt sind. Die exakten genetischen Grundlagen dieser Eigenschaften sind auf DNA-
Ebene oft nicht genau definiert und kénnen erheblich durch den genetischen Hintergrund der jeweiligen Sorte
beeinflusst werden. Notwendige Voraussetzung fiir die konventionelle Ziichtung ist eine grofle biologische
Vielfalt, wie sie u.a. in den vorhandenen Sorten existent ist und ggf. durch ,Zufalls*-Mutagenese weiter erhoht
werden kann. Im Gegensatz dazu konnen Ziichtungsmerkmale mit Hilfe der Neuen Gentechnik nur dann er-
zeugt werden, wenn die entsprechenden DNA-Bereiche genau bekannt sind. In vielen Fillen ist es daher viel

einfacher, komplexe Eigenschaften, die auf QTLs basieren, mit konventioneller Ziichtung zu erreichen.

Es gibt weitere Einflussfaktoren, die dazu fiihren konnen, dass die Erwartungen an die NGTs zu hoch gegriffen
sind: Die mithilfe der NGTs herbeigefiihrten Verinderungen resultieren in vielen Fillen in extremen Aus-

formungen von Ziichtungsmerkmalen, die oft mit ungewollten Nebenwirkungen (,trade-offs‘) einhergehen.

Dies zeigt sich auch am Beispiel der Pflanzen, die bereits auf dem Marke verfiigbar sind: Beispielsweise er-
brachten NGT-Sojabohnen mit verindertem Olgehalt der Firma Calyxt (in den USA zugelassen) nur redu-
zierte Ertrige und setzten sich wohl deswegen auf dem Marke nicht durch.” Weiterhin kénnen NGT-Toma-
ten mit erhhtem Gehalt des Neurotransmitters y-Aminobuttersiure (GABA) (in Japan zugelassen) in ihrer
Widerstandskraft gegeniiber Stressfaktoren wie Pflanzenkrankheiten oder auch dem Klimwandel beeintrich-
tigt sein. Bedingt werden diese ungewollten Effekte durch die multifunktionelle Rolle der betroffenen Gene
und Stoffwechselwege (Nonaka et al., 2016; Santamaria-Hernando et al., 2022).

Weitere Beispiele betreffen verschiedene NGT-Anwendungen, die sich noch im Versuchsstadium befinden: In einer
Studie mit (hexaploidem) Weizen wurden mit Neuer Gentechnik mehrere Genkopien ausgeschaltet, die die An-
falligkeit fiir Mehltau begiinstigen (Wang et al., 2014). Neben der Resistenz gegen Mehltau wurden dabei aber auch
unbeabsichtigte Effekte wie z.B. Blattchlorosen (Ausbleichungen) ausgelost, die bei den herkommlichen Mutagene-
severfahren nicht auftraten (Acevedo-Garcia et al., 2017). Im Zusammenhang mit dem Verlust der betreffenden Gen-
funktionen werden auch Probleme wie z.B. Wachstumsabweichungen, beschleunigte Seneszenz, induzierte Nekro-
sen oder die erhohte Anfilligkeit fiir andere Pilzkrankheiten beschrieben, die durch die weitere Forschung eventuell
behoben werden kénnen (Li, et al. 2022; Spanu, 2022). Dabei ist aber zu befiirchten, dass bei NGT-Pflanzen ggf.
nicht nur die Resistenz gegen Mehltau, sondern auch diese unerwiinschten Nebenwirkungen deutlicher ausgeprigt
sind, als bei konventionell geziichteten Pflanzen. Mit Hilfe der Gen-Schere CRISPR/Cas gelang es jedentfalls, die
Funktion aller Genkopien, die fiir die Mehltau-Anfilligkeit bei Weizen verantwortlich sind, auszuschalten, wihrend
dies bei konventionellen Verfahren nur unvollstindig méglich war (siche Kawall, 2021b). Es bleibt abzuwarten, ob

und wie beabsichtigte Verinderungen und Nebenwirkungen hier in eine geeignete Balance gebracht werden kénnen.

Ahnliche Probleme zeigen sich auch bei einem weiteren Beispiel: In England wird an Gentechnik-Weizen ge-
forscht, der beim Backen weniger krebserregendes Acrylamid bilden soll. Mit Hilfe der Gen-Schere CRISPR/
Cas wurde dafiir ein bestimmtes Gen ausgeschaltet, das fiir die Bildung der Aminosdure Asparagin und letztlich
auch fiir die Bildung von Acrylamid beim Backen ausschlaggebend ist. Asparagin ist aber auch fiir die Keim-
fahigkeit, das Wachstum der Pflanzen, ihre Stresstoleranz und die Abwehr von Pflanzenkrankheiten wichtig.
Mithilfe der Gen-Schere CRISPR/Cas gelang es tatsichlich, den Gehalt an frei verfigbarem Asparagin in den

21 https://www.bizjournals.com/twincities/news/2022/09/22/calxyt-considering-sale-of-assets-merger.html
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Kérnern um bis zu 90 Prozent zu vermindern. Dafiir wurde die Funktion von mehreren Kopien (Allele) eines
Gens (TaASN2/Asparaginsynthetase) blockiert. In der Folge waren allerdings die Samen von einigen Varianten
dieses CRISPR-Weizens fast nicht mehr keimfihig (Raffan et al., 2021). Erste Ergebnisse eines Freilandver-

suchs zeigen auflerdem Verinderungen bzgl. des Gewichts und der Anzahl der Kérner (Raffen et al. 2023).

Diese Beispiele zeigen, dass mit Hilfe der Neuen Gentechnik bei Pflanzen und Tieren extreme Eigenschaften
erzeugt werden konnen, die {iber das hinausgehen, was mit konventioneller Zucht erreicht wird. Dabei kénnen
unbeabsichtigte Neben- und Wechselwirkungen im komplexen Netzwerk der Gene, Proteine und anderer bio-
logisch aktiver Molekiile auch dann eintreten, wenn der Eingriff ins Erbgut gezielt und prizise ist. Durch diese oft
;zwangsldufig’ auftretenden Nebenwirkungen kann der Zuchtfortschritt erheblich verlangsamt werden und sich
bestimme Zuchtziele als nicht realisierbar erweisen. Kurz gesagt bieten die NGT-Verfahren ein grofles Potential
fiir genetische Verinderungen, aber es ist nicht einfach, dieses Potential auch in tatsichliche Vorteile umzusetzen,
In der Folge ldsst sich die notwendige Zeitspanne zwischen einer gentechnischen Verinderung bis zum Inver-
kehrbringen des Endprodukts nicht genau vorhersagen. Dagegen hatte beispielsweise die US Firma Calyxt im
Jahr 2018 in einer Prisentation fiir InvestorInnen damit geworben, dass es generell nur drei bis sechs Jahre dauern
wiirde, um Pflanzen mit neuen Eigenschaften zu entwickeln und auf dem Marke zu platzieren.** Seitdem ist es

der Firma jedoch nicht gelungen, neue NGT-Pflanzen zur Marktreife zu bringen.

Tatsachlich auf den Marke gebracht wurden (abgeschen von der gescheiterten Calyxt-Soja in den USA, s.0.)
bisher lediglich drei NGT-Produkte in Japan: Die Tomate mit eth6htem GABA-Gehalt,” deren Verzehr an-
geblich blutdrucksenkende Wirkung hat (s.0.), sowie zwei Fische (Seebrasse und Kugelfisch), die schneller
zunehmen sollen.**,”> Auch bei den Fischen zeigen sich ungewollte Nebenwirkungen der per Gentechnik ein-
gefithrten Merkmale wie eine Fehlstellung der Wirbelsiule (Kishimoto et al., 2018).

Diese Ausgleichsreaktionen (trade-offs’) treten also hiufig zusammen mit den durch die NGTs erzeugten
Eigenschaften auf und gehen oft tiber das hinaus, was aus konventioneller Ziichtung zu erwarten wire. Um
diese Pflanzen oder Tiere wieder ,ins Gleichgewicht® zu bringen, muss im Vergleich zur konventionellen Ziich-
tung ggf. mehr Zeit in die Entwicklung eines Merkmals investiert werden. Zudem stellt sich die Frage, ob
Kreuzungen von NGT-Pflanzen oder -Tieren nicht dazu fithren, dass deren unerwiinschten Nebenwirkungen

in den nichsten Generationen akkumulieren und sich weiter verstirken (siche auch Testbiotech, 2022).

Wird die Neue Gentechnik von Forschung und Politik im Vergleich zur konventionellen Zucht mit
Vorrang behandelt, wie es u.a. zur Erreichung der Ziele innerhalb des Europiischen ,,Green Deal und der
»FarmTo Fork“ Strategie vorgeschlagen wird, kdnnten dadurch dringend benétigte ziichterische Losungen,

die tatsichlich echte Vorteile hervorbringen, verlangsamt oder sogar verhindert werden.

Auch die Eidgenéssische Ethikkommission fiir die Biotechnologie im Ausserhumanbereich (EKAH) in der
Schweiz schitzt das tatsichliche Potenzial von Pflanzen und Tieren aus Neuer Gentechnik sehr zuriickhaltend
ein (EKAH, 2022). In ihrem Bericht zur Rolle der Biotechnologie in der Landwirtschaft in der Schweiz kommt
sie zu der Schlussfolgerung, dass die Chancen, mit den neuen Gentechnikverfahren bis 2050 substanziell zur
notigen Emissionsreduktion beizutragen, sehr gering sind. Eine realistische Einschitzung der Chancen techno-
logischer Optionen und eine transparente und ehrliche Kommunikation sollte nach ihrer Ansicht vermeiden,
dass der Eindruck entsteht, Technologien wie die Neue Gentechnik wiirden die entscheidenden Beitrige leisten

konnen, um die erforderlichen Transformationsprozesse zur Einhaltung der Klimaziele zu gestalten.

22 http://www.calyxt.com/wp-content/uploads/2018/06/Calyxt-Investor-Presentation_May-2018.pdf
23 https://euginius.eu/euginius/pages/gmo_detail.jsffgmoname=GE-high+GABA+Tomato

24  https://euginius.eu/euginius/pages/gmo_detail.jsf?gmoname=GE-mstn+red+sea+bream

25 https://euginius.eu/euginius/pages/gmo_detail.jsfgmoname=GE-lepr+tiger+pufferfish
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Dieser Bericht zeigt, dass sich der Anbau transgener Pflanzen sowohl bzgl. der wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Auswirkungen, als auch der systemischen Auswirkungen auf die Lebensmittelproduktion hiufig als
nicht nachhaltig erwiesen hat. Bei der Einfithrung transgener Pflanzen standen nicht Problemlosungen im
Vordergrund, die am vertriglichsten fiir die Umwelt sind und zur Stabilitit und Widerstandsfihigkeit der
Oko- und Lebensmittelsysteme beitragen. Vielmehr wurden wirtschaftliche Interessen wie die Steigerung der

Effizienz und/oder des Profits zum eigentlichen Entscheidungskriterium gemacht.

Ahnliche Probleme kénnten mit dem Einsatz der Neuen Gentechnik in der Landwirtschaft verbunden sein.
Dieser wird oft mit Nachhaltigkeitsaspekten beworben, oder damit begriindet, dass angesichts des Klima-
wandels neue Losungen benétigt werden, um die Welternihrung zu sichern. Doch neue Losungen kénnen
nicht als nachhaltig gelten, wenn ihr Einsatz dazu fithren kann, dass die Okosysteme durch massenhafte Frei-
setzungen nicht angepasster Gentechnik-Organismen tiberlastet werden, Risiken unbemerkt in Lebensmitteln
akkumulieren, Ziichtung durch Patente behindert wird und die Interessen der VerbraucherInnen missachtet
werden. Gleichzeitig erscheinen viele Erwartungen an die moglichen Vorteile von Pflanzen und Tieren aus

Neuer Gentechnik als viel zu hoch gegriffen.

Schon bald kénnte eine grofle Anzahl von NGT-Organismen zahlreicher Arten mit einer groffen Bandbreite
unterschiedlicher Eigenschaften innerhalb kurzer Zeit in die Umwelt entlassen werden. Viele von ihnen konn-
ten sich unkontrolliert ausbreiten und es ist zu erwarten, dass sowohl zwischen den verschiedenen NGT-Or-

ganismen als auch mit deren Umwelt komplexe Wechselwirkungen auftreten werden.

Wichtig ist es deswegen, die Kontrolle tiber Freisetzungen von NGT-Organismen zu behalten. Vor diesem
Hintergrund sieht Testbiotech die Notwendigkeit, die Art und Menge der Organismen, die man ggf. in die
Umwelt freisetzt, strike zu kontrollieren und zu begrenzen, um insbesondere unkontrollierte Ausbreitungen
zu verhindern. Dazu miissen alle gentechnisch verinderten Organismen auch in Zukunft einer Zulassungs-

pritfung unterliegen und nach etwaigem Inverkehrbringen riickverfolgbar sein.

Die Konzepte von Natur- und Umweltschutz basieren zu groflen Teilen auf dem Prinzip der Vermeidung von
Eingriffen. Diese miissen auch im Bereich der Gentechnik zur Anwendung kommen. Grundsitzliche Vorbe-

halte gegen die Freisetzung gentechnisch verdnderter Organismen miissen in Zukunft mehr Gewicht erhalten.

Vor diesem Hintergrund und gemifl dem Vorsorgeprinzip sollte die EU-Gentechnikregulierung durch eine
Aktualisierung der Standards fiir die Risikobewertung und die Einfithrung eines erginzenden Rahmens zur
Technikfolgenabschitzung angepasst werden. Das Ziel der vorausschauenden Technikfolgenabschitzung sollte
dabei sein, die potenziellen Vor- und Nachteile von NGT-Anwendungen — einschliefflich der kologischen
und sozio-konomischen Gesamtauswirkungen — zu untersuchen, um infolgedessen leere Versprechungen von
realistischen Erwartungen unterscheiden zu kénnen. Dadurch kann die Politik bzw. die EU-Kommission in
ihrer Rolle als Risikomanager in die Lage versetzt werden, die Art und die Anzahl von méglichen Freisetzungen

gentechnisch verinderter Organismen wirksam zu kontrollieren und zu begrenzen.

Dazu bedarf es transparenter, zuverlissiger und praktikabler Kriterien, um faktengestiitzte Entscheidungen
tiber die Nachhaltigkeit und den potenziellen Nutzen der Neuen Gentechnik in der Landwirtschaft treffen
zu konnen. Nur so konnte es moglich gemacht werden, negative Auswirkungen auf die Ziichtung, die Land-
wirtschaft und die Erzeugung von Lebensmitteln rechtzeitig zu erkennen, und zu vermeiden, dass angebliche
Losungen durch die Neue Gentechnik vielmehr zu neuen Problemen fiir die Umwelt, die Okosysteme und

die kiinftigen Generationen werden.
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