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Executive Summary

Auftrag, Ziele und Vorgehen

Mit der Annahme von Artikel 187d Absatz 1 des Landwirtschaftsgesetzes (LwG) beauftragte das
Parlament den Bundesrat, eine Studie (ber Kosten und Nutzen des Anbaus von gentechnisch veran-
derten Organismen (GVO) in der Schweizer Landwirtschaft zu erstellen. Die Studie soll die Vor- und
Nachteile der GVO fur Produzenten, Konsumenten und die Umwelt analysieren. Eine entsprechende
Methodik sollte entwickelt und angewendet und die Ergebnisse in einem Bericht dargestellt werden.

Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, welche Vor- und Nachteile bestimmte fur die Schweizer
Landwirtschaft potenziell interessante GVO im Vergleich zu ihren herkémmlich geziichteten Pendants
haben kénnten. Vier fur die Schweiz wichtige Kulturpflanzen wurden in der Studie bericksichtigt. Da-
bei wurde jeweils eine GVO-Sorte mit einer herkémmlichen Sorte unter Annahme einer geltenden
Koexistenzverordnung gemass dem Entwurf von 2013 innerhalb von sieben verschiedenen Szenarien
verglichen. Zwei der gewahlten GVO-Sorten werden heute kommerziell genutzt: die gegen den Mais-
zunsler resistente Bt-Maissorte und die Glyphosat-resistente Zuckerriibe H7-1. Der Schorf- und Feu-
erbrand-resistente Apfel und die Kraut- und Knollenfaule-resistente Kartoffel sind in Entwicklung. Als
Methodik fur den Vergleich wurde eine multikriterielle Entscheidungsanalyse entwickelt, die quantitati-
ve und qualitative Parameter aus den Bereichen Landwirtschaft, Markt und Umwelt integriert. Fur die
Modellierung wurden Daten aus wissenschaftlichen Veréffentlichungen und die Meinungen von Exper-
ten aus den spezifischen Bereichen herangezogen.

Der Einsatz von GVO konnte eine umweltschonende Land- und Ernahrungswirtschaft fordern

Die Menge an ausgebrachten Pestiziden und die Massnahmen zur Trennung der Warenflisse hat-
ten in dieser Studie beim Anbau von GVO die grossten Auswirkungen auf die Umwelt. GVO mit spezi-
fischer Krankheitsresistenz haben theoretisch einen geringeren Inputbedarf. Hingegen wirkte sich der
Aufwand zur Trennung der Warenflisse (l&ngere Transportwege...) negativ auf die wirtschaftliche
Nachhaltigkeit aus. Der GVO-Anbau héatte folglich positive Auswirkungen auf die Umweltparameter,
wenn er ein phytosanitares Problem entscharft und in die bestehenden Lagerungs- und Verarbei-
tungsflusse integriert werden kann.

Im Bereich der 6kologischen Nachhaltigkeit zeigten drei der vier untersuchten GVO im Vergleich
zur herkdmmliich gezichteten Sorte ein besseres Ergebnis. Die herbizidtolerante Zuckerribe, die
Kraut- und Knollenfiule-resistente Kartoffel und ein Schorf- und Feuerbrand-resistenter Apfel bentti-
gen im Anbau weniger Pestizide als herkémmliche Sorten. Dies resultiert in einem schonenderen Um-
gang mit den natarlichen Ressourcen, einer geringeren Belastung von Luft, Boden und Wasser und in
gewissen Fallen auch weniger negativen Auswirkungen auf Nichtzielorganismen und die Biodiversitét.
Allerdings sind die beobachteten Vorteile im Bereich der ékologischen Nachhaltigkeit stark von den
verfigbaren Resistenzen und vom Resistenzmanagement abhangig. Ein allfalliger Einsatz solcher
Technologien musste unter Anwendung geeigneter Verfahren erfolgen, um ihre Effizienz langfristig zu
gewahrleisten (Fruchtfolgen...).

Keine Nachfrage fiir GVO auf dem Schweizer Markt

Soziobkonomisch fielen die Resultate fur GVO generell schlechter aus als fir herkémmliche Kul-
turpflanzen. Dies hauptsachlich aus zwei Grunden: Erstens ist zu erwarten, dass die geringe Akzep-
tanz fur GVO-Produkte in der Schweiz zu einem schlechten Absatz fohren durfte, was sich in einem
verringerten Erlds fur die Produzenten auswirkt. Zweitens fihren Koexistenz- und Warenflusstren-
nungsmassnahmen zu Mehrkosten in der Produktion und in der Verarbeitung. Diese Mehrkosten durf-
ten dazu fuhren, dass GVO-Produkte nicht preisgunstiger angeboten werden kénnen als herkémmli-
che. Das Ausmass der Mehrkosten fur die Koexistenz hangt von verschiedenen Kriterien wie Art des
GVO, Verarbeitungsart der Ernte und L&nge des Warenflussweges ab. Bestimmte GVO erméglichen
den Produzenten Einsparungen beim Arbeitsaufwand (weniger Spritzfahrten). Diese Einsparungen
vermdgen die Mehrkosten in der Regel jedoch nicht zu kompensieren, weshalb diese Anbausysteme
nicht oder kaum konkurrenzfahig sind.
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Die Zukunft der «Toolbox» Gentechnik

Die Studie zeigt, dass der Anbau von GVO der ersten Generation derzeit vor allem aus soziotko-
nomischer Sicht nicht rentabel ist. Dies kénnte sich &ndern mit der Entwicklung von Sorten, die besser
auf die Schweizer Agrarsysteme zugeschnitten sind, d. h. Sorten, die 1) den Anspriichen der Konsu-
mentinnen und Konsumenten besser entsprechen, 2) die Ressourcen der Agrarsysteme schonén und
3) den Produzenten eine nachhaltige Verdienstquelle verschaffen. Vor dem Hintergrund der sich &n-
dernden Rahmenbedingungen in der Geselischaft aber auch angesichts der zu erwartenden Verande-
rungen bei den Anbaubedingungen im Zuge des Klimawandels kénnte sich die Attraktivitat — in ande-
ren Wortéen das Verhaltnis zwischen Kosten und Nutzen — von GVO firr die landwirtschaftliche
Produktion auch in der Schweiz kinftig &ndern. Die rasante Entwicklung der Forschiung wird eine An-
passung des Rechtsrahmens erfordern, und es ist schwierig vorherzusagen, wie sich die Wahrneh-
mung der neuen Biotechnologien, und allgemein ihre Verflechtung mit der Landwirtschaft mittelfristig
entwickeln werden. Die Rolle, welche die «Toolbox» Gentechnik in der Schweizer Landwirtschaft von
morgen spielen kénnte, muss neu Uberdacht werden. Die Kombination moderner Gentechnologien
(nicht nur der Transgenese) mit Produktionssystemen mit geringem Inputbedarf oder mit dem biologi-
schen Anbau kénnte eine neue nachhaltige Form der Landwirtschaft ermaglichen.
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1. Einleitung

In der Schweiz durfen aufgrund des sogenannten Gentech-Moratoriums keine gentechnisch ver-
anderten Organismen (GVO) angebaut werden. Nachdem das Gentech-Moratorium 2005 durch eine
Volksinitiative zustande kam, wurde es nach finf Jahren ein erstes Mal bis 2013 und ein zweites Mal
bis 2017 verlangert. Gestutzt auf Art. 37a des Gentechnikgesetzes hat der Bund den Auftrag, bis zu
diesem Zeitpunkt die Ausfihrungsbestimmungen fur einen GVO-Anbau zu erlassen. Im Jahr 2013 .
fahrte der Bundesrat eine Vernehmlassung zur ausgearbeiteten Koexistenz-Regelung durch.

Der Auftrag fur das Kosten-Nutzen-Projekt kam durch einen Antrag von Nationalrat Hans-Jérg Wal-
ter zustande. Der Antrag wurde in der Debatte zur Agrarpolitik (AP) 14—17 gestellt. Er forderte die Ver-
langerung des Gentech-Moratoriums bis Ende 2017 (Art. 37a Gentechnikgesetz) und die Erarbeitung
einer Methodik zur Evaluation von GVO, zusammengefasst in einem entsprechenden Bericht (s. Kas-
ten). Der Antrag wurde von beiden Kammern klar angenommen.

Art. 187d Abs. 1 Landwirtschaftsgesetz: Der Bundesrat legt bis zum 30. Juni 2016 einen Bericht vor
mit einer Methodik zur Evaluation des Nutzens von gentechnisch verénderten Pflanzen. Dabei soll
beurteilt werden, ob sich die GVO im Vergleich zu herkémmlichen landwirtschaftlichen Erzeugnissen
und Produktionsmitteln fir die Produktion, die Konsumenten und die Umwelt als vorteilhaft erweisen.
Auf der Basis der erarbeiteten Methodik erstellt der Bundesrat eine auf die Schweiz ausgerichtete
Kosten-Nutzen-Bilanz der heute existierenden gentechnisch veranderten Pflanzen.

Der Auftrag verlangt, dass eine Methadik entwickelt werden soll, die eine Kosten:Nutzen-Analyse
van GVO erméglicht und gleichzeitig die Bedurfnisse der Konsumenten und der Umwelt berlcksich-
tigt. Entsprechend wurde eine Methodik fur eine multikriterielle Entscheidungsanalyse (multi-critena
decision analysis, MCDA, Bohanec et al., 2008) entwickelt, die quantitative (Preise, Treibstoffver-
brauch) und qualitative (Konsumentenzufriedenheit, Ruf der Firmen) Parameter integriert und auf die
Situation der Schweizer Agrarsysteme zugeschnitten ist.

Die verwendete Methodik (MCDA) genigt folgenden Bedingungen:
* Sie deckt die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit (Okonomie, Okologie, Soziales) ab;
¢ . Sie bildet die schweizerischen Gegebenheiten mdglichst vollstéandig ab;

e Sie erlaubt die Bewertung jeder einzelnen heute erhaltlichen gentechnisch veranderten Pflan-

zensorte, welche fur die Schweizer Landwirtschaft von Interesse sein kdnnte.

In der Studie werden die GVO-Sorten von vier fir die Schweizer Agrarsysteme wichtigen Kultur-
pflanzen — Mais, Zuckerriibe, Kartoffel und Apfel — in sieben verschiedenen Szenarien gepruft. Zwei
der gewahlten GVO-Sorten werden heute kommerziell genutzt: der Mais, der das insektizide Bt-Cry-
Toxin exprimiert, und die gegen ein bestimmtes Herbizid resistente Zuckerriibe. Die anderen beiden
Sorten, die Kraut- und Knollenfaule-resistente Kartoffel und der Schorf- und Feuerbrand-resistente Ap-
fel, sind Prototypen in der Entwicklung, die in der Schweiz getestet werden. Die Methodik lasst sich
allgemein auf jede weitere Entwicklung anwenden, die ins Schweizer Agrarsystem integriert werden
soll.

Der Bericht ist in ein etabliertes Wissenssystem eingebettet: Das Nationale Forschungsprogramm
(NFP) 59 hat seit 2012 mehrere Stellungnahmen zu verschiedenen Aspekten des Themas GVO in der
Schweiz abgegeben. Einrichtungen wie die Akademie der Naturwissenschaften (SCNAT) und das
Forschungsinstitut far biologischen Landbau (FiBL) haben Daten bereitgestellt und Stellungnahmen
abgegeben, welche die Zukunftsfahigkeit einer Reihe von GVO in einem schweizerischen Kontext
zum Thema haben (SCNAT, 2013, Speiser et al., 2013). Vor allem die Arbeit von Speiser et al. (2013)
stellt eine wichtige Bestandsaufnahme der potenziellen Auswirkungen gewisser GVO-Sorten in der
Schweiz dar. Sie dient in unserer Studie als Grundszenario. Konstruktion und Implementierung des
MCDA-Modells stutzen sich auf aktuelle wissenschaftliche Verdffentlichungen und eine Reihe von
Konsultationen der verschiedenen beteiligen Akteure (Stakeholder, vollstandige Liste unter Danksa-
gung). Das Modell versucht, alle diese Daten, Berichte und Stellungnahmen méglichst objektiv und
umfassend zu ber{cksichtigen.
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Den Besonderheiten der schweizerischen Landwirtschaft wird in der Analyse Rechnung getragen:
die relativ geringe Grésse der Betriebe (im Durchschnitt 17 ha, ein Drittel davon im Berggebiet, BLW,
2014), die breite Beteiligung an der Labelproduktion (IP, Bio...) und die besondere Struktur der 6ffent-
lichen Stutzung der Landwirtschaft (6kologischer Leistungsnachweis...). Diese Faktoren sind der
Grund far die” hohen Qualitatsanforderungen des schweizerischen Agrarsystems und geben den
Rahmen der méglichen Auswirkungen der Einfahrung von GVO auf die soziodkonomische und ¢kolo-
gische Nachhaltigkeit vor.

Eine solche Einfuhrung hatte je nach bestehendem Rechtsrahmen mehr oder weniger weitgehen-
de Auswirkungen auf das Warenflussmanagement und die Erhaltung der Wahifreiheit. Samtliche Fra-
gestellungen, die unter dem Begriff «Koexistenz» zusammengefasst werden, waren Gegenstand einer
grossangelegten Prospektivstudie in der Européischen Union (Messean et al., 2006). Wir nutzen diese
Arbeiten fur unsere Zwecke und analysieren hier die konkreten Auswirkungen der Koexistenz auf die
verschiedenen Aspekte der Nachhaltigkeit. Die Herausforderung besteht dabei darin, herauszufinden,
ab welchem Punkt die fir die Errichtung und den Betrieb einer neuen GVO-Wertschépfungskette not-
wendigen Koexistenzmassnahmen den GVO-Anbau wirtschaftlich rentabel machen wirden. Das
Koexistenzregime fiir die Schweiz befindet sich noch in der Entwicklung.

Als direkte Antwort auf Artike!l 187d.1 des Landwirtschaftsgesetzes wird hier eine umfassende Me-
thodik zur Evaluation prasentiert, welche die Beurteilung der Nachhaltigkeitswirksamkeit von gentech-
nisch veranderten Pflanzen im Vergleich zu ihren herkdmmlichen Pendants erméglicht. Das Modell,
fur das Daten aus wissenschaftlichen Veréffentlichungen und Expertenmeinungen herangezogen
wurden, zeigt mit welchen spezifischen Problemstellungen im Falle einer Einfuhrung von GVO in der
Schweiz zu rechnen ist und soll, so steht zu hoffen, einen offenen und konstruktiven Dialog ermdgli-
chen, der letztlich der Nachhaltigkeit unserer Agrarsysteme zugutekommt.
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2 Methode

2.1 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA) ist ein Instru-
ment, das die Entscheidungsfindung basierend auf einem Satz von qualitativen und quantitativen Pa-
rametern unterstutzen soll und h&ufig benutzt wird, um die Nachhaltigkeit von Systernen zu testen
(Bohanec et al., 2008, Sadok et al., 2009). In diesem Bericht dient das Modell dazu, den Anbau eines
bestimmten GVO mit dem Anbau und der Verarbeitung seines herkémmiichen Pendants vergleichend
zu bewerten. Die Methode DEXi, die friher schon zur Beurteilung des Bt-Mais verwendet wurde (Bo-
hanec et al., 2008, Pelzer et al., 2012), wurde hier in einer an die Bedurfnisse der Schweizer Agrar-
systeme angepassten Version implementiert.

Die Konstruktion des Modells erfolgt in mehreren Schritten:

- Auswahl und Definition der Kriterien

- Architektur des Modells

- Definition der Aggregationsregeln und der relativen Gewichte (implementiert in der Software

DEXi)
- Definition der Szenarien und der Grenzen des Modells
- Analyse der verschiedenen Szenarien gestitzt auf die verfiigbaren Daten und Expertenmei-
- nungen. : ' :

Die Kriterien des Modells wurden so gewahlt, dass die verschiedenen nachhaltigkeitswirksamen
Parameter sowohl fur die soziodkonomischen als auch fur die dkologischen Kriterien mdéglichst voil-
standig und ausgewogen dargestellt sind. Die soziodkonomische Nachhaltigkeit beinhaitet 21 Para-
meter, welche die drei Hauptakteure umfassen. Die dkologische Nachhaltigkeit wird anhand von
zwanzig Parametern beurteilt, welche die Auswirkungen auf die Biodiversitat, die Auswirkungen auf
die Umweltqualitat und den Ressourceneinsatz abbilden. Die einzelnen Parameter werden im folgen-
den Abschnitt genau definiert. Die Architektur des Modells und die Wahl der Parameter wurden von
den Experten und den Akteuren der betreffenden Bereiche genehmigt.

2.2 Wahl der Kriterien

Die gew&hlten Kriterien der ékologischen Dimension wurden in erster Linie aus den Umweitzielen
Landwirtschaft (BAFU und BLW, 2008) abgeleitet. Ein anderes in den Umweltzielen Landwirtschaft
nicht aufgefuhrtes Element wurde aufgenommen, weil es in der Beurteilung von GVO eine wichtige
Rolle spielt: der Genfluss in verwandte Wildpflanzen (d. h. die Weitergabe des Transgens an wilde,
verwandte Arten) und die Invasivitat in naturliche Habitate (d. h. die Fahigkeit einer Pflanze, sich in na-
tarlichen, nicht-landwirtschaftlichen Habitaten zu etablieren und die sonst dort ansassigen Organis-
men zu verdrangen). _

In der soziotkonomischen Dimension war der Fokus darauf gerichtet, dass die relevanten Bereiche
der drei Anspruchsgruppen — landwirtschaftliche Betriebe, andere Unternehmen (z. B. Verarbeiter,
Handel) der Land- und Ernahrungswirtschaft (zusammengefasst unter dem Begriff «Agribusiness»)
und Konsumenten — so vollstandig wie méglich dargestelit sind. Diese drei Gruppen bilden die Haupt-
4ste der soziodkonomischen Dimension, die soziodkonomischen Strukturen stehen dabei der Ge-
winnbilanz als eigenstandiger Zweig gegenlber (Ausnahme: Bereich Konsumenten).
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2.3 Definition der Nachhalti'gkeitskriterien

2.31 Sozioékonomische Kriterien

Die soziottkonomischen Kriterien sind nach ihrem Einfluss auf die verschiedenen Akteure der Branche —
Landwirte, den Landwirten vor- und nachgelagerte Industrien sowie Konsumenten — gruppiert. Die verwen-
deten Definitionen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Landwirt — Gewinnbilanz - Produktionswert — Ertrag

Beim Anbau unterschiedlicher Sorten variieren die Ertrage und die Qualitat der Ernte. Veranderungen
des Ertrags kénnen auf die Eigenschaften der Sorte oder auf die gentechnische Modifikation zuriickgefuhrt
werden. Bei diesem Kriterium werden die Ertrags- und Qualitdtserwartung an eine GVO-Sorte in Relation
zu einer herkdmmlichen Sorte bewertet. Allgemein ist die Hohe des Ertrags und der Qualitat mit aus-
schlaggebend fur den Profit aus dem Ackerbau und Obstbau.
Das Kriterium Ertrag kann die Kriterien Produktionskosten, Nahrungskette, Preisniveau und Ressourcen-
bedarf Land beeinflussen.

Landwirt — Gewinnbilanz — Produktionswert — Verkaufspreis

Das Kriterium Verkaufspreis beschreibt die Veranderung des Erzeugerpreises, den der Landwirt fur die
geernteten Produkte erhalt. Eine Preisdifferenz fur Waren aus dem GVO-Anbau im Vergleich zu herkémm-
licher Ware kann sich ergeben, wenn der Kaufer fur gentechnisch veranderte Ernteprodukte eine andere
Zahlungsbereitschaft an den Tag legt.
Der Kaufer wird aufgrund héherer Folgekosten (z. B. zur Gewahrung der rechtlich vorgeschriebenen Wa-
renflusstrennung) unter Umstanden einen geringeren Preis zahlen. Die Akzeptanz der Konsumenten be-
einflusst auch die Preisbildung: Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage. Eine Preiserhéhung, die auch
der Deckung héherer Produktionskosten dienen wirde, ist dann zu erwarten, wenn der Kaufer sich einen
Zusatznutzen vom Produkt erwartet. Das Kriterium Preis kann von der Warenflusskette, den Kennzeich-
nungsvorschriften und den Absatzméglichkeiten beeinflusst werden.

Landwirt - Gewinnbilanz — Kosten — Produktionskosten
Dieses Kriterium bewertet die Differenz der Produktionskosten zwischen GVO-Sorte und herkémmlicher

Sorte.

" Bei vielen GVO-Kulturen ist der Hauptunterschied, der die Produktionskosten beeinflusst, jeweils die' Sub-
stitution von Pestiziden durch Saatgut oder Saatgut in Kombination mit abgestimmten anderen Substan-
zen. Der Aufwand und die Kosten, die sich durch die Koexistenzmassnahmen beim Anbau von GVO erge-
ben, werden fur die Ermittlung der Produktionskosten beim Anbau bericksichtigt. Potenzielle
Veranderungen im Arbeitszeitbedarf werden jedoch nicht als Lohnkosten, sondern unter dem Kriterium Ar-
beitsaufwand bericksichtigt. '

Die Produktionskosten im Pflanzenbau sind: .

—  Saatgut: Der Saatgutpreis fur GVO-Sorten erhéht sich im Prinzip durch einen «Technologiebonus». Es
wird davon ausgegangen, dass im herkdmmlichen Anbau nur zertifiziertes, zugekauftes Saatgut ver-
wendet wird und dass kein Nachbau betrieben wird. Zusatzlich zur Zahlungsbereitschaft der Landwirte
hangt der Preis auch vom Wettbewerb am Saatgutmarkt sowie der Preispolitik der marktfihrenden
Unternehmen ab (NRC, 2010). ’

- Dungemittel: Der Bedarf nach Dungemitteln kann sich abh&ngig vom GVO-Merkmal verdndern und
richtet sich in der Regel nach dem Ertrag sowie der Abfuhr von Pflanzenresten vom Feld.

— Pestizide: Die Kostendifferenz fur Pflanzenschutzmittel ist stark von der Eigenschaft des verwendeten
GVO abhangig. Wird durch die gentechnische Veranderung ein Wirkstoff gegen einen Schadling ex-
primiert (Bt-Toxin), sinken im Prinzip die Kosten der Schéadlingsbekdmpfung, weil weniger Pestizide
appliziert werden muissen.

- Maschinen und Treibstoff (inkl. Bodenbearbeitung): Die Anderungen der Maschinenkosten sind wiede-
rum merkmalsspezifisch im Hinblick auf das Pestizidmanagement; des Weiteren sind sie auch im
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(Nach-)Erntemanagement variabel. Das Pestizidmanagement kann auch die einsetzbaren Mdéglichkei-
ten der Bodenbearbeitung beeinflussen (z. B. pfluglose Bodenbearbeitung).

- Koexistenzmassnahmen: Der Aufwand fur Koexistenzmassnahmen und die damit verbundenen Kos-
ten sind von der Art der Massnahmen abhangig. Die Koexistenzmassnahmen fir die Schweiz werden
derzeit durch die Behérden ausgearbeitet (siehe auch BAFU und BLW, 2013), daher werden in der
Bewertung die Kosten fur frihere Vorschlage kalkuliert (Albisser Végeli et al.,, 2011). Diese beruck-
sichtigen einen zusétzlichen Informationsaufwand, Deklaration und Formalitaten, Tests (Proben) so-
wie Planung. Die Feldbestellung im Bereich des Isolationsabstandes ist in erster Linie mit Arbeit sowie
Maschineneinsatz verbunden.

- Bewasserung: Die Kosten fir die Bewasserung sind abhangig von Region und Kultur und verandern
sich beim Anbau eines GVO mit entsprechendem Merkmal (z. B. trockenheitsresistente Pflanzen).

Landwirt - Gewinnbilanz — Kosten — Arbeitsaufwand .

Der Arbeitsaufwand in der pflanzlichen Produktion richtet sich nach dem eingesetzten Anbausystem. Er
ist zudem von der Strenge und Auslegung der Koexistenzmassnahmen abh&ngig und beinhaltet auch den
Verwaltungsaufwand. Eine monetére Bewertung der Transaktionskosten wurde nicht vorgenommen. Der
Arbeitsaufwand wird in Arbeitskraftstunden (Akh) pro Hektar bewertet.

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit

Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit sind in der Schweizerischen Bundesverfassung als Grund-
rechte festgehalten' (Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft, Stand 3. Marz 2013,
Art. 26 und Art. 27). ' ' _ ' ‘
Einschrankungen in der selbstbestimmten Wirtschaftsweise der Landwirte sind unter anderem von der Ge-
setzgebung (Gentech-Moratorium, Toleranzwerte, Koexistenzmassnahmen) abhangig. Verpflichtungen zu
Lasten des GVO-Anwenders kénnen die Autonomie der GVO-freien Produzenten unterstitzen. Diese kén-
nen ihre Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit nur dann verwirklichen, wenn sie durch funktionierende
Koexistenz nicht von ihrer herkémmlichen Produktionsweise abweichen miissen, um gemass ihrer eigenen
Ziele zu wirtschaften. Bewertet wird die Entscheidungsfreiheit der Landwirte: Je grosser die Freiheit des
Landwirtes ist, sich fir das Landbausystem seiner Wahl zu entscheiden, desto grosser ist dessen Wirt-
schaftsfreiheit.

Landwirt - Soziobkonomische Strukturen — Akzeptanz auf lokaler Ebene
Dieses Kriterium beschreibt die Anerkennung der Aktivitdten der verschiedenen Akteure im lokalen Um-
.feld. Es wird bewertet, ob der GVO-Anbau von den benachbarten Landwirten und Nichtlandwirten (z. B.
imker) akzeptiert wird. Akzeptanz kann entscheidend zur wirtschaftlichen und sozialen Realisierbarkeit des
GVO-Anbaus beitragen. So ist es ist zum Beispiel denkbar, dass Koexistenzmassnahmen im Zusammen-
hang mit Isolationsabstanden in Gebieten, die ausschliesslich diesem Anbau dienen, einfacher im Kollektiv
umzusetzen sind. Die Akzeptanz wird durch wirksame Koexistenzmassnahmen und durch deren Auswir-
kung auf andere landwirtschaftliche Erzeugnisse (z. B. Honig) beeinflusst.

Landwirt — Sozioékonomische Strukturen — Agrarkultur

Die Agrarkultur umfasst landwirtschaftliches Wissen sowie Erfahrungen und Traditionen. Die Anwen-
dung, Pflege und Weiterentwickiung von Wissen und Traditionen in der Landwirtschaft tragen massgeblich
zur Entstehung der «guten landwirtschaftlichen Praxis» bei. Auch soziale Elemente wie bestimmte Interak-
tionen (Tausch, Leihgaben, Hilfe im Notfall, usw.) sind als Teil der Agrarkultur zu berticksichtigen.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Innovationskraft

Bei diesem Kriterium wird das Potenzial (Know-how, Zichtungserfolge) bewertet, Zukunftsfragen der
Landwirtschaft respektive des Acker- und Obstbaus eigenstandig und uneingeschrénkt zu bearbeiten. Es
geht also um die Frage, ob alle Mittel, die zu einer nachhaltigen Landnutzung beitragen kdnnen, ausge-
schépft werden. Im Fokus stehen neue Produkte und Produktionsmethoden mit wirtschaftlicher Relevanz,
die eine innovationsfreundliche Signaiwirkung haben und zu Wettbewerbsvorteilen fuhren kénnten.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Vorleistungen Saatgut
Die Bewertung fragt nach einem Zusatznutzen fir den Schweizer Saatgutmarkt durch das Angebot von
GVO. Beriicksichtigt werden die zentralen Stakeholder der Branche: die inléndischen Zichter, Vermehrer
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und Handler. Bestehende Zuchter und Vermehrer von Saatgut sind je nach den Massnahmen zur Umset-
zung der Koexistenz moglicherweise mit zusatzlichen Anstrengungen konfrontiert, die Reinheitsvorschriften
einzuhalten. ' ‘ ' N

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Vorleistungen Pestizide
Da die Merkmale der hier getesteten GVO uberwiegend Pflanzenschutzstrategien betreffen, ist die
Pflanzenschutzmittelbranche von einer allfalligen Anderung des Absatzes betroffen.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Warenfliisse, Identititswahrung

Hierbei wird beurteilt, wie sich eine raumliche/zeitliche/ortliche Trennung der Warenflisse in der Kosten-
Nutzen-Bilanz zu Buche schlagt. Teilweise kénnten sich Parallelen zur Bio-Warenflusskette ergeben. Be-
wertet werden hier auch Vermeidungskosten aus der Perspektive der GVO-freien Produktion (siehe Box).

Rahmenbedingungen der Warenflusstrennung
Das Gentechnikgesetz (SR 814.91) spricht der gentechnikfreien Produktion einen gesetzlichen Schutz zu.
Technisch unvermeidbare Vermischungen werden bis zum Kennzeichnungsschwellenwert (0,9 %) toleriert.
Um etwaige Vermischungsquellen und den Ursprung von Lebensmitteln jederzeit identifizieren zu kénnen,
ist ein Systerm zur luckenlosen Riickverfolgbarkeit einzurichten. Die Verantwortlichen auf allen Stufen der
Wertschdpfungskette sind verpflichtet, die Erzeugnisse konsequent zu trennen. Zusatzliche Kosten werden
durch folgende Elemente (im Wesentlichen Vermeidungskosten) verursacht:

» Transport intern/ extern (Verladungen, Reinigung, Spllchargen, Logistik, Kontrolle)

+ Transportdistanz ' '

* Lagerkapazitaten

» Schulung der Mitarbeitenden

+ Laboranalysen (Hirzinger und Menrad, 2005)
Die Trennung von Warenflissen mit dem Ziel, Vermischungen génzlich auszuschliessen, ist sehr aufwan-
dig (NFP 59, 2012). Die Kosten dafr sind von der Strukturierung der Wertschopfungskette abhangig (Ka-
pazitaten, Ausstattung, Bedingungen, Zustand). Etabliert sich die Warenflusstrennung fur ein Produkt, so
sinken vermutlich die Kosten im Laufe der Zeit (Menrad et al., 2009).

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Absatzméglichkeiten

Bei diesem Kriterium werden die Méglichkeiten fur die Produzenten, ihr Produkt auf dem Markt abzu-
setzen, erfasst. Bewertet werden die Absatzmdéglichkeiten fur pflanzliche (Verarbeitungs-)Produkte, (z. B.
Zucker, Maisstarke, Kartoffeln). Tierische Produkte, die durch die Verfutterung von GVO erzeugt werden,
werden nicht beurteilt, da diese nicht kennzeichnungspflichtig sind. Die Absatzméglichkeiten werden von
der Nachfrage durch die Konsumenten beeinflusst.

Agribusiness — Gewinnbilanz - Nachgelagerter Bereich — Auswirkungen auf die Versorgung

Bei diesem Kriterium wird bewertet, ob der Anbau einer GVO-Kultur den Selbstversorgungsgrad (d. h.
die Veranderung der Importquote einer bestimmten Ware) bei der jeweiligen Produktgruppe (Erzeugnisse
aus dem GVO und Koppelprodukte) verandert. Es gilt die Annahme, dass die GVO-Produkte in ihrem Ver-
wendungszweck gleich wie ihre herkdmmlichen Pendants sind und dass dieselbe Eignung fur eine gege-
bene Nutzung besteht. Erhoht sich der Selbstversorgungsgrad, reduzieren sich die importe.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Kontrolistellen, -gewerbe

Bei diesem Kriterium wird die Tendenz der Umsatzentwicklung von privaten Kontrollstellen bewertet.
Zur Sicherstellung korrekter Kennzeichnungen und zur Uberpriifung von Produktionsrichtlinien werden
Kontroilen durchgefiihrt. Betriebe, die durch den GVO-Anbau zur Umsetzung von Koexistenzmassnahmen
verpflichtet sind, sind ebenfalls potenzielle zu priifende Stellen.

Agribusiness — Sozioékonomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit

Bei diesem Kriterium werden die Konsequenzen des GVO-Anbaus auf die Eigentumsgarantie und Wirt-
schaftsfreiheit von Betrieben bewertet, die in den Bereichen Land- und Erndhrungswirtschaft und landwirt-
schaftliche Produktionsmittel tatig sind. Der Grad der Einschrankungen in der selbstbestimmten Wirt-
schaftsweise ist unter anderem von der Gesetzgebung (Toleranzwerte, Koexistenzmassnahmen)
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abhéngig. Beschrieben wird, ob durch den GVO-Anbau die Autonomie ihrer unternehmerischen Entschei-
dungen eingeschrankt oder erweitert wird.

Agribusiness — Sozio6konomische Strukturen — Auswirkungen auf KMU

Bei diesem Kriterium werden mdégliche Auswirkungen des GVO-Anbaus auf kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) bewertet. Insbesondere werden Effekte auf die Konkurrenzfahigkeit dieser Betriebe, zum
Beispiel in Folge der Umsetzung von neuen Verpflichtungen oder durch Verschiebungen in der Nachfrage,
beurteilt. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind sowohl im vor- als auch im nachgelagerten Bereich
der Landwirtschaft zu finden. Dazu z&hlen belsplelswelse Betriebsmittelhandler, Muhlen, Lohnunterneh-
mer, Verarbeiter wie Backer, Metzger und derglelchen.

Agribusiness — Soziobkonomische Strukturen — Image

Bei diesem Kriterium wird eine magliche Veranderung des Image von Produkten aus der Schweizer
Landwirtschaft (und nicht das Image éines Schweizer Bauern) bewertet, wenn GVO zur kommerziellen
Nutzung in der Schweiz angebaut werden. Das Bild der Landwirtschaft in der Bevélkerung-ist mitverant-
-wortlich fur die Akzeptanz und beeinflusst die Absatzmdglichkeiten von Lebensmitteln, die in der Schweiz
hergestellt werden.
Zahlreiche Schweizer Produkte und Dienstleistungen geniessen im In- und Ausland einen hervorragenden
Ruf bezuglich Exklusivitdt, Tradition und Qualitat. Dieser gute Ruf stellt einen Wettbewerbsvorteil dar, um
Produkte und Dienstleistungen mit Bezug zur Schweiz in einem héheren Preissegment zu positionieren.
Der Mehrwert der schweizerischen Herkunft ist von betrachtllcher Wichtigkeit (Eudgenossnsches Institut fur
geistiges Elgentum 2013).

Konsumenten — Wahilfreiheit

Bei diesem Kriterium wird das Marktangebot in Bezug auf die Wahlfreiheit bewertét. Fur Konsumenten
stellt die Wahlfreiheit ein wesentliches Recht dar. Damit diese gewahrleistet ist, missen unterschiedliche
Produkte angeboten werden. Der Konsument soll in der Lage sein, sich fir ein Produkt mit den von ihm
gewinschten Eigenschaften zu entscheiden. Wenn dies der Fall ist, kann sich der Markt uber den Mecha-
nismus von Angebot und Nachfrage einrichten. Gewisse Regulierungen schrénken diesen ein.

Konsumenten — Hygienische und toxikologische Qualitét

Bei diesem Kriterium wird der gesundheitliche Effekt beim Konsum von GVO bewertet. Ein positiver Ef-
fekt ware zum Beispiel die Verringerung von Allergenen, nahrungsmittelfremden Inhaltsstoffen oder Pilzgif-
ten.
Die gesundheitliche Unbedenklichkeit von GVO wird vor dem Anbau durch die zustédndigen Bundesbehdr-
den im Zulassungsprozess geprilft (Sicherheitsbeurteilung). Anderungen im Anbausystem und in den tech-
nischen Verfahren kénnen die Anwendung poteriziell schadlicher Produkte (Pestizide) beeinflussen und die
inharenten Gesundheitseigenschaften des Produkts verédndem. Die Analyse der mdglichen Risiken erfolgt
anhand der Literatur und durch Konsultation der verschiedenen Lebensmittelsicherheitsbehérden der Lan-
der, in denen GVO angebaut werden (EFSA, APHIS, USDA, CIRC...).

Konsumenten — Akzeptanz

Bei diesem Kriterium wird bewertet, inwieweit der Konsument Produkte aus GVO-Anbau jenen des
GVO-freien Anbaus gleichstellt. Die Akzeptanz der Konsumenten fur die Produkte ist grundsatzlich ent-
scheidend fur die Nachfrage und den Preis, den Konsumenten zu zahlen bereit sind. Ebenso ist von Inte-
resse (und durch Meinungsumfragen zu eruieren), welcher Anteil der Konsumenten dem Einsatz der Tech-
nologie gegenuber positiv eingestellt ist: Dieser Punkt ist entscheidend fur eine mégliche Kaufbereitschaft.
(Albisser Vogeli et al., 2011).

Konsumenten — Preisniveau

Bei diesem Kriterium wird versucht, die Preisbildung am Point of Sale (Verkaufsort) gestutzt auf die Be-
wertung der Akzeptanz (Praferenz) und der Betriebskosten zu bewerten. Das Preisniveau fir Produkte aus
dem GVO-Anbau ist abhangig davon, welche Vorleistungen und Prozesskosten an den Konsumenten wei-
tergegeben werden kénnen. Kann der Produzent mehr Output pro Inputeinheit produzieren, werden die
Produkte eventuell zu einem niedrigeren Preis angeboten. Das Preisniveau ist aber auch abh&ngig von der
Akzeptanz des Produktes sowie von der Berechtigung, an einem Labelprogramm teilzunehmen.

1
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Tabelle 1: Zusammenfassung und Definition der sozio6konomischen Kriterien, die fur die Implemen-
tierung des Modells in den sieben getesteten Szenarien zum Einsatz kommen. Der Wert der einzelnen Pa-
rameter wird durch einen Vergleich der GVO-Systeme mit den- GVO-freien Systemen ermittelt.

Soziodkonomische Nachhaitigkeit

Landwirte

Ertrag Der Ertrag entspricht dem vermarktbaren Anteil der Erzeugung. Das
Kriterium kombiniert den theoretischen Ertrag und das Potenzial zur Er-
tragsminderung. Dieses Kriterium steht in Verbindung mit den Produkti-
onskosten.

Verkaufspreis Der Verkaufspréis héngt von der Akzeptanz der Offentlichkeit und von
den Kosten im Zusammenhang mit der Koexistenz ab.

Produktionskosten Die Produktionskosten umfassen die Kosten fir Saatgut, Diinger, Pes-
tizide, Treibstoff, Arbeitsgerate, Bewasserung und Koexistenzmass-
nahmen (Albisser Végeli et al., 2011). Hohere Kosten haben negative
Auswirkungen auf dieses Kriterium.

Arbeitsaufwand Bewertung in Arbeitskraftstunden pro Hektar

Wirtschaftliche Unabhéangigkeit Dieses Kriterium nimmt Bezug auf die entsprechenden Artikel der
Schweizerischen Bundesverfassung (Art. 26 & 27). Je mehr Wahlfrei-
heit der Landwirt hat, desto mehr wird er als wirtschaftlich unabhangig
betrachtet.

Lokale Akzeptanz Konsequenzen des GVO-Anbaus auf die umliegenden Betriebe und auf
weitere Tatigkeiten (zum Beispiel die Bienenhaltung) (Schweiger et al.,
2009)

Agrarkultur Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Traditionen und den sozialen
Bereich, einschliesslich die Interaktionen zwischen Landwirten

_Agribusiness

Innovation Beriicksichtigt wird die Fahigkeit zur Entwicklung neuer Produkte und
neuer Verfahren, die zur Steigerung der Rentabilitét und/oder der
Nachhaltigkeit der Agrarsysteme beitragen

Saatgutselektion Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Saatgutziichter und -vermehrer
in der Schweiz

Pestizide/Dinger _ Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Pestizid- und Diingerhandler

Warenfluss Kosten der Warenflusstrennung unter einem Koexistenzregime (Trans-
port, Entfernungen, Lagerung, Ausbildung, Qualitatskontrollen) (Menrad
et al. 2009)

-Markte Zielmarkte in Bezug auf Nahrungsmittel und Nebenprodukte (Starke bei

den Kartoffeln, Zucker bei den Zuckerriben...). Dieser Parameter ist
abhangig von der Nachfrage der Konsumenten.

Auswirkungen auf die Versorgung  Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Importe. Es wird unterstellt,
dass es keine Anderungen im Processing gibt (Aerni et al., 2011)

Unternehmen aus der Kontroll- Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Unternehmen, die fiir die Qua-

branche litatskontrollen zustandig sind. Die Aufrechterhaltung eines Koexistenz-
regimes ist mit zusétzlichen Kontrollen verbunden und hat Auswirkun-
gen auf den Umsatz dieser Unternehmen.

Wirtschaftliche Unabhéngigkeit Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Entscheidungsfreiheit der Un-
ternehmen der Lebensmittelindustrie

Auswirkungen auf KMU Auswirkungen des GVO-Anbaus auf kleine und mittlere Unternehmen
(zum Beispiel Muhlen, Geratehersteller, Verarbeiter).

Image/Ruf Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Wahmehmung der Unterneh-
men der Lebensmittelindustrie. Die schweizerische Identitat und die Ex-
klusivitat spielen bei diesem Kriterium eine wichtige Rolle. Das Image
der Schweizer Bauern ist nicht Teil dieses Kriteriums.
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Konsumenten

Wahifreiheit ' Maglichkeit, sich beim Kauf zwischen Produkten zu entscheiden. Zu
diesem Kriterium gehdren die Kennzeichnungsstandards und die Defi-
nition der Schwellenwerte (Aemi et al., 2011, Bonfadelli et al., 2010).

Gesundheitliche Folgen Potenzielle Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Qualitat und Si-
cherheit von Lebensmittein (zum Beispiel Reduktion der Mykotoxine,
Meissle et al., 2011).

Akzeptanz Akzeptanz von GVO durch die Konsumenten, gestitet auf Umfrageer-
gebnisse (Aemi et al., 2011)

Kaufpreis Die Unterschiede bei den Kaufpreisen héngen von der Akzeptanz von

GVO durch die Konsumenten, den Labelprogrammen und dem einge-
setzten Anbausystem ab (Price et al., 2003).

2.3.2 Kriterien der 6kologischen Nachhaltigkeit

Die zwanzig Parameter, welche die ¢kologische Nachhaltigkeit abbilden, sind in drei grossen Katego-
rien zusammengefasst: Auswirkungen auf die Biodiversitat, Auswirkungen auf die Umweltqualitat (Wasser,
Luft, Boden) und Ressourcenbedarf. Auch hier wird jeder Parameter im Rahmen eines Vergleichs zwi-
schen einem GVO und seinem herkdmmlichen Pendant bewertet. ' '

Biodiversitdt — Konservierung der Biodiversitidt — UZL (Umweltziele Landwirtschaft)-Arten

Bei diesem Kriterium werden die Einflusse eines GVO-Anbaus auf Arten bewertet, welche nicht unter
dem Aspekt der Okosystemfunktionen erfasst werden, aber schwerpunktmassig auf der landwirtschaftlich
genutzten Flache vorkommen oder von der landwirtschaftlichen Nutzung abhangig sind. Die Grundlagen
zur ldentifikation dieser UZL-Arten liefern die in «Umweltziele Landwirtschaft» (BAFU und BLW, 2008) und
nachfolgend in «Operationalisierung der Umweltziele Landwirtschaft. Bereich Ziel- und Leitarten, Lebens-
raume» (Walter et al., 2013) beschriebenen Arten. Die UZL-Arten beinhalten 4 Arten von Saugetieren, 47
Arten von Vogeln, 9 Arten von Reptilien, 11 Arten von Amphibien, 149 Arten von Schmetterlingen, 24 Arten
von Kafern, 2 Arten von Netzfliglern, 84 Arten von Wildbienen, 48 Arten von Heuschrecken, 7 Arten von
Libellen, 3 Arten von Schnecken, 964 Arten von Gefasspflanzen, 99 Arten von Moosen, 62 Arten von
Flechten und 182 Arten von Piizen.

Der potenzielle Einfluss eines GVO auf UZL-Arten kann direkt oder indirekt sein und ist von Anderun-
gen in der Anbaupraxis abhangig. Beispielsweise werden bei insektenresistenten GVO nicht nur die Effekte
des veranderten Pflanzenschutzmanagements, sondern auch die Effekte des in der Pflanze produzierten
Toxins auf Nichtzielarten derselben Ordnung bewertet (z. B. Schmetterlinge bei Bt-Mais). Bei herbizidtole-
ranten GVO werden mdgliche Effekte des veranderten Pflanzensc¢hutzmanagements und der damit einher-
gehenden Unkrautbekampfung auf die verschiedenen Gruppen von Arten bewertet.

Gemass Pflanzenschutzmittelverordnung darfen Pflanzenschutzmittel keine unannehmbaren Nebenwir-
kungen auf die Umwelt haben (PSMV, 2010). Die Auswirkungen von Wirkstoffen auf Organismen werden,
sofern nicht anders erw&hnt, vorwiegend aufgrund der verfigbaren Informationen in den Datenbanken
«Pesticide Property Database» (PPDB) (University of Hertfordshire 2013a) und «Bio-Pesticides Database»
(BPDB) (University of Hertfordshire, 2013b) bewertet. Als primare Quellen verwenden diese Datenbanken
sowohl offentliche Informationen der Behdrden als auch die wissenschaftliche Literatur und private Daten-
banken (u.a. IOBC Database, EFSA, TOXNET, ARIS Database, U.S. EPA ECOTOX Database,
EXTOXNET, PAN Network usw.). Allerdings stellen diese Datenbanken fur Flechten, Moose, Amphibien
und Reptilien keine toxikologischen Daten zur Verfugung. Bei Amphibien geht man davon aus, dass auf-
grund erhobener Daten bei Fischen deren Gefahrdung adaquat beurteilt werden kann, auch wenn diese
sensitiver auf gewisse Stoffe reagieren als Fische (Weltje et al., 2013). Analog wird bei Reptilien davon
ausgegangen, dass aufgrund erhobener Daten fur Végel deren Gefahrdung adéquat beurteilt werden kann,
auch wenn diese unterschiedlich auf gewisse Stoffe reagieren als Vogel (z. B. Weir et al., 2010). Mdgliche
Effekte des GVO-Anbaus auf Heuschrecken, Libellen, Schmetterlinge, Kafer und Netzfligler werden, so-
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fern nicht anders erwahnt, als Effekte auf Insekten zusammengefasst. Effekte auf nutzliche Insekten wer-
den gesondert bewertet.

Biodiversitit - Erhaltung der Biodiversitdt — Genfluss auf verwandte Wildpflanzen und Invasivitét in
natiirliche Habitate

Bei diesem Kriterium wird die Wahrscheinlichkeit eines vertikalen Gentransfers (Genfluss) von einem
GVO auf verwandte Wildpflanzen und die Invasivitat eines GVO in naturliche Habitate bewertet. Die Invasi-
vitat beschreibt die Fahigkeit einer Pflanze, sich fern ihres natiirlichen Areals — bei einer Kulturpflanze also
in natirlichen, nicht-landwirtschaftlichen Habitaten — auszubreiten und: fertilen Nachwuchs zu produzieren.
Auch in diesem Fall wird mit einbezogen, ob die angenommenen Koexistenzmassnahmen ein solches Vor-
kommnis verhindern kdnnen.

Der vertikale Gentransfer auf herkdmmliche Kulturpflanzen fliesst nicht in dieses Kriterium mit ein. Der
horizontale Gentransfer, also die Weitergabe von genetischem Material ausserhalb der sexuellen Fort-
pflanzungswege und unabhangig von Artgrenzen, wird ebenfalls nicht berticksichtigt. Ein solcher horizonta-
ler Gentransfer wie zum Beispiel von Pflanzen auf Bakterien wird als sehr unwahrscheinlich eingestuft
(Sweet und Bartsch, 2012). Eine wichtige Rolle spielt, ob in der Schweiz verwandte Wildpflanzen des GVO
vorkommen (insbesondere im Fall des Apfelbaums und der Zuckerribe), und ob die getroffenen Koexis-
tenzmassnahmen einen Genfluss auf diese verhindern kénnen.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Bestiduber

Bei diesem Kriterium wird der Einfluss eines GVO-Anbaus auf die Bestdubungsfunktion von Honigbie-
nen, Wildbienen und anderen Bestéubern bewertet. Der Einfluss kann direkt durch das transgene Produkt
des GVO oder indirekt durch damit verbundene Anderungen der technischen Verfahren (Art der Bodenbe-
arbeitung, Art und Einsatz der Pestizide) erfolgen. Die Toxizitdt von Wirkstoffen gegeniiber Honigbienen
wird aufgrund der Informationen der Datenbanken «Pesticide Property Database» (PPDB) (University of
Hertfordshire 2013a) und «Bio-Pesticides Database» (BPDB) (University of Hertfordshire, 2013b) bewertet.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen - Natiirliche Schédlingsbekdmpfung

Bei diesem Kriterium wird bewertet, welchen Einfluss der Anbau eines GVO auf Arten hat, die an der
naturlichen Schadlingsbekampfung beteiligt sind. Gemeint sind hauptséachiich rauberische Arthropoden und
Parasitoide, aber auch entomopathogene Pilze. Der Einfluss kann direkt durch das transgene Produkt des
GVO oder indirekt durch damit verbundene Anderungen der technischen Verfahren (Art der Bodenbearbei-
tung, Art und Einsatz der Pestizide) erfolgen.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Boden

Bei diesem Kriterium wird der Einfluss eines GVO-Anbaus auf wichtige Funktionen im Okosystem Boden
wie zum Beispiel die Dekomposition von organischem Material, die Erhaltung der Bodenstruktur und der
Zyklierung von Nahrstoffen bewertet. Diese Funktionen werden von diversen unterschiedlichen Organis-
mengruppen (diversen Invertebraten und Mikroorganismen) geleistet, welche direkt durch das transgene
Produkt des GVO oder indirekt durch damit verbundene Anderungen der technischen Verfahren (Art der
Bodenbearbeitung) beeinflusst werden kdnnen. Die potenziell veranderte Belastung des Bodens durch
Pestizide wird bei der Belastung der Ressource Boden ausgewiesen.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Wasser

Bei diesem Kriterium wird der Einfluss eines GVO-Anbaus auf Wasserorganismen und damit die Effekte
auf deren Funktionen im Okosystem Wasser bewertet. Beispiele dafur sind der Streuabbau und die De-
komposition von organischem Material. Die zu untersuchenden Organismen, respektive Funktionen sind
abhéngig vom GVO. Besonders werden bei diesem Kriterium maégliche Auswirkungen durch Verfrachtun-
gen von transgenem Pollen oder anderen transgenen Pflanzenteilen in Gewé&sser berucksichtigt. Die po-
tenziell veranderte Belastung der Gewasser durch Pestizide wird bei der Belastung der Ressource Wasser
ausgewiesen.
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Ressourcenbelastung — Luft - Treibhausgase — Kohlendioxid

Bei diesem Kriterium wird der Einfluss eines GVO-Anbaus auf die Kohlendioxidemissionen bewertet.
Diese entstehen vorwiegend bei der Verbrennung fossiler Energietrager. Sowohl Emissionen durch die
Verbrennung fossiler Energietrager im Anbau (Treibstoffverbrauch bei der Ausbringung von Pestiziden und
Dinger sowie bei der Bodenbearbeitung), als auch die Transportwege werden in die Bewertung mit einbe-
zogen.
Die Bewertung dieses Kriteriums steht in Verbindung mit den Kriterien Stickoxide und Dieselruss.

Ressourcenbelastung — Luft - Treibhausgase — Stickoxid
Bei diesem Kriterium werden die Stickoxidemissionen bewertet. Die Stickoxidemissionen bei der Ver-
brennung fossiler Energietrager werden ebenfalls zusammen mit dem CO: berlicksichtigt.

Ressourcenbelastung — Luft — Luftschadstoffe — Dieselruss

Bei diesem Kriterium wird der Einfluss eines GVO-Anbaus auf die Dleselrussblldung bewertet. Diesel-
russ ist ein besonders gesundheitsschadlicher Teil des Feinstaubs (Kim et al., 2015). Mit einbezogen wird
die Verbrennung fossiler Energietrager im Anbau (Treibstoffverbrauch bei der Ausbringung von Pestiziden
und Dinger und bei der Bodenbearbeitung) sowie beim Transport.
Die Bewertung dieses Kriteriums steht in Verbindung mit dem Kriterium Kohlendioxid.

Ressourcenbelastung — Luft — Verfliichtigung von Betriebsmitteln
Bei diesem Kriterium wird die Verfliichtigung von Pestiziden und Dungemltteln (indirekte DIStICkStOfme-
noxidemission bei der Dingemittelapplikation) bewertet.

Ressourcenbelastung — Wasser — Diingerabfluss

Bei diesem Kriterium werden mogliche Effekte des Anbaus eines GVO und eine damit einhergehende
Veranderung des Dingermanagements auf die Belastung der Ressource Wasser bewertet. Generell gilt
die Annahme: Muss mehr Dinger eingesetzt werden, hat dies negative Auswirkungen auf die Belastung
des Wassers.

Ressourcenbelastung — Wasser — Pestizidabfluss

Bei diesem Kriterium werden mdgliche Effekte des Anbaus eines GVO und eine damit elnhergehende
Veranderung des Pestizidmanagements auf die Ressource Wasser bewertet.
Es gilt die Annahme: Missen weniger Pestizide eingesetzt werden, hat dies positive Auswirkungen auf die
Belastung der Ressource Wasser. Werden gleiche Mengen von fiir Wasserorganismen unterschiédlich ge-
fahrlichen Substanzen und/oder mit unterschiedlichen Umwelteigenschaften (z. B. Halbwertszeit, Sicke-
rungsverhalten) eingesetzt, fliesst dies ebenfalls in die Bewertung mit ein. Das Umweltverhalten und die
Toxizitat der Wirkstoffe werden vorwiegend aufgrund der verfigbaren Informationen der Datenbanken
«Pesticide Property Database» (PPDB) (University of Hertfordshire, 2013a) und «Bio-Pesticides Data-
base» (BPDB) (University of Hert'fordshire, 2013b) bewertet.

Ressourcenbelastung — Boden — Physische Belastung — Erosion

Bei diesem Kriterium werden mdgliche Veranderungen der Bodenbearbeitung (z. B. no till gegenuber
Pflugbearbeitung), die mit dem Anbau eines GVO einhergehen, und deren Einflisse auf die Bodenerosuon
bewertet.
Erosion ist der Abtrag von organischem Bodenmaterial. Bei gewissen Verfahren im Ackerbau wird die
Pflanzendecke zeitweilig beseitigt oder ausgediinnt, was die Bodenabtrége verstarken kann. Bei der Was-
sererosion wird vor allem nahrstoffreiche Feinerde abgeschwemmt, weshalb die Erosion auch die Boden-
fruchtbarkeit beeintrachtigt. Bodenerosion kann auch Belastungen benachbarter Okosysteme (z. B. Ge-
wasser) verursachen.

Ressourcenbelastung — Boden — Physische Belastung — Verdichtung

Bei diesem Kriterium wird eine Veranderung der Feldbefahrung und damit indirekt die Verdichtung des
Bodens bewertet. Das Befahren des Bodens mit landwirtschaftlichen Maschinen kann zu Verdichtungen
des Bodens fithren. Die Verdichtung erschwert das Eindringen von Pflanzenwurzein und Bodentieren in
den Boden und beeintrachtigt somit auch die Bodenfruchtbarkeit. Zusatzlich ist die Sickerkapazitat und
somit die Wasseraufnahme in verdichteten Béden verringert, was den Oberflachenabfluss und damit wie-
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derum die Erosion begunstigt. Hier gilt die Annahme: Fallen auf dem Feld mehr Fahrten an, hat dies nega-
tive Au_swirkungen auf die Verdichtung des Bodens.

Ressourcenbedarf - Wasser : )

Bei diesem Kriterium wird ausschliesslich der Wasserbedarf der Kulturpflanzen bewertet. Von der Be-
wertung ausgeschlossen ist daher z. B. der indirekt veranderte Wasserbedarf bei einer verinderten Input-
produktion (z. B. Mehrbedarf bei erhéhter Inputproduktion). In der Schweiz besteht generell keine massive
Wasserknappheit. Im Hinblick auf zukinftige Klimaveranderungen ist es jedoch wichtig, schonend mit der
Ressource Wasser umzugehen.

Ressourcenbedarf — Energie

Bei diesem Kriterium wird der Energiebedarf beim Anbau und im nachgelagerten Bereich bewertet. Ver-
langern sich die Transportwege oder missen zum Beispiel fur die Gewahrleistung der Warenflusstrennung
neue Gebaude erbaut werden, so hat dies negative Auswirkungen auf dieses Kriterium. Von der Bewer-
tung ausgeschlossen ist ein indirekt veranderter Energiebedarf bei der Inputproduktion (zum Beispiel Ener-
giemehrbedarf aufgrund einer erhéhten Inputproduktion).

Ressourcenbedarf — Land

Bei diesem Kriterium wird die Effizienz im Anbau, also wie viel Ertrag pro Flache generiert wird, bewer-
tet. Eine erhéhte Effizienz im Anbau (mehr Ertrag pro Flache) hat positive Auswirkungen auf die Ressource
Land. Bleibt die Qualitat des Ertrags gleich, erfolgt die Bewertung analog zur Bewertung des Kriteriums Er-
trag. ’ ' '

Ressourcenbedarf — Pestizide

Bei diesem Kriterium wird der absolute Pestizidverbrauch bewertet. Ausser beim Einsatz von biologi-
schen Kontrolimitteln entspricht dies dem Verbrauch an aktivem Wirkstoff, der beim Anbau pro Hektar be-
notigt wird. Pestizide sollen Pflanzen vor Schadorganismen schitzen, regulieren deren Wachstum oder
beseitigen unerwiinschte Pflanzen. Die Grundlage fir die Berechnung der zu ihrer Produktion erforderli-
chen Energie stammt von Green (Green, 1987) und wird trotz fehlender Daten Uber die neueren Produkte
heute noch verwendet (Nemecek und Kéagi, 2007). Mussen bei gleichbleibendem Ertrag mehr Pestizide
eingesetzt werden, hat dies negative Auswirkungen auf dieses Kriterium.

Ressourcenbedarf - Diinger ’

Bei diesem Kriterium wird die absolute Verbrauchsmenge an Dunger auf dem Feld bewertet. Muss bei
gleichbleibendem Ertrag mehr Dunger eingesetzt werden, hat dies negative Auswirkungen auf dieses Krite-
rium. :
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Tabelle 2. Zusammenfassung und Definition der Umweltkriterien, die zur Implementierung des Modells
verwendet werden. Der Wert der einzelnen Parameter wird durch einen Verglelch der GVO- Systeme mit
den GVO-freien Systemen fur jedes Szenario ermittelt.

Okologische Nachhaltigkeit

Biologische Schadlingsbe-

kampfung

Okosysteme des Bodens

Okosysteme des Wassers

Umweltqualitét

Biodiversitét B . _ ) .

UZL-Arten Auswirkungen des GVO-Anbaus auf Tierarten, die auf der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache vorkommen oder von der landwirtschaftlichen Nutzung abhangig
sind, im Vergleich zu herkémmlichen Kulturen.
Umfasst: Saugetiere, Végel, Amphibien, Reptilien, Insekten, Gefasspflanzen,
Moose und Pilze.

Genflusse Wahrscheinlichkeit eines Gentransfers auf verwandte Wildarten. Horizontale
Transfers (Pflanze-Bakterie) werden ebenfalls berlicksichtigt.

Invasivitét Einfluss des Transgens auf die mit der Koexistenz assoziierten Invasivitatsei-

: genschaften und Auswirkungen der mit diesem Risiko verbundenen Koexis-

tenzmassnahmen.

Bestauber Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die technischen Verfahren (Anderungen)

und deren Auswirkungen auf die Gesamtheit der Bestauber.

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf Organismen, die in der biologischen
Schadlingsbekdampfung eingesetzt werden (z. B. Arthropoden und entomopa-
thogene Pilze).

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Okosysteme des Bodens (chne Boden-
belastung: Diese wird im Abschnitt «<Umweltqualitat» behandelt).

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Okosysteme des Wassers

COz-Emissionen

N20-Emissionen

Verflichtigung von Be-
triebsmitteln

Diesel
Pestizidabfluss
Diingerabfluss

Erosionsrisiko

Verdichtungsrisiko

Ressourceneinsalz

AusWirkunge_ri des GVO-Anbaus auf die C702-,Emissionen7. Diese sind haupt-
sdchlich auf den Dieselverbrauch zuriickzufiihren.

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die N2O-Emissionen. Diese sind haupt-
sachlich auf den Dieselverbrauch zuriickzufuhren.

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Verfliichtigung von Pestiziden und von
Distickstoffmonoxid bei der Diingerapplikation.

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Diesel- und Feinstaubemissionen
Auswirkungen des GVO-Anbaus auf den Abfluss von Pestiziden
Auswirkungen des GVO-Anbaus auf den Abfluss von Diinger

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf das Erosionsrisiko (z. B. no till oder Pflug-
bearbeitung)

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Verdichtung des Bodens (abhangig von -

Veranderungen der Bodenbearbeitung)

Wasser

Energie

Béden

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf den Wasserverbrauch. Der indirekte Ver-
brauch wird nicht beriicksichtigt

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf den Energieverbrauch: betrifft auch den
vor- und nachgelagerten Sektor und den Aufwand im Zusammenhang mit der
Koexistenz.

Auswirkungen des GVO-Anbaus auf die Bodennutzung. Betrachtet werden die
Verdnderungen des Ertrags pro Hektar.
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Dinger AusWirkungen des GVO-Anbaus auf die fir den gleichen Ertrag eingesetzte

Diingermenge.
Pestizide Auswirkungen des GVO-Anbaus auf d|e Menge ausgebrachten aktiven
' Wirkstoffes.

24 Modell und Aggregation

Im vorherigen Abschnitt wurde der Parametersatz beschrieben, aus dem das Modell zur Beurteilung der
Nachhaltigkeit besteht. Im nachsten Konstruktionsschritt sollen diese Parameter koordiniert und in eine
MCDA-Baumstruktur integriert werden, welche die Komplexitat der Nachhaltigkeit als Abbild einer Vielzahl
von quantitativen und qualitativen Kriterien mdglichst optimal zum Ausdruck bringt. Fur die Konstruktion
des Modells, die Definition der Aggregationsregeln und die Gewichtung der Kriterien wurden Gutachten,
die fur dieses Projekt in Auftrag gegeben wurden, Ergebnisse des Nationalen Forschungsprogramms 59
(NFP 59) und einschlgige Daten aus der wissenschaftlichen Literatur herangezogen (Abbildung 1 und 2).
Der Vorteil der MCDA-Analyse gegenuber anderen Methoden wie dem gemessenen Umwelteinfluss (En-
vironmental Impact Quotient, EIQ, Kowach et al.,1992) ist die erhthte Flexibilitat in Bezug auf die Auswahl
und die Auswirkungen der einzelnen Parameter. Der EIQ wird hauptsachlich fiir die Analyse von Pestizidri-
siken verwendet und konzentriert sich klassischerweise auf Toxizitatsaspekte. In dem hier vorgesteliten
Modell werden neben den Umweltauswirkungen weitere Aspekte wie z. B. die durch den GVO-Anbau be-
dingten Veranderungen der technischen Verfahren erfasst.
In der soziotkonomischen Dimension eignen sich die vorhandenen Informationen dazu, kostenverursa-
chende Aspekte qualitativ zu erfassen. Sie eignen sich nur teilweise flur zuverldssige quantitative Aussagen
Uber die besonderen Mehrkosten, die in den Schweizer Agrarsystemen anfallen (Kohler, 2005). Die Bewer-
tung erfolgt daher vorwiegend Uber die Beobachtung von Veranderungen, die sich in Relation zum her-
kdmmlichen Pendant ergeben.
Die Bewertung erfolgt generell vergleichend nach folgendem Schema: Die Nachhaltigkeit von An-
bausystemen mit GVO wird im Vergleich zu deren herkdmmilichen Pendants evaluiert. Verwendet wird eine
Skala mit finf Abstufungen (-2, -1, 0, 1, 2). Die Nachhaltigkeit der GVO-Systeme ist wesentlich geringer (-
2), geringer (-1), gleichwertig (0), besser (1), wesentlich besser (2) als diejenige ihres herkdmmiichen Pen-
dants. Die folgenden zwei Beispiele dienen zur Veranschaulichung:
- Beim Anbau der herbizidtoleranten GVO-Zuckerribe (HT) reduziert sich der Treibstoffverbrauch,
weil weniger Spritzfahrten anfallen. Der Parameter «Diesel» wird im Szenario A zur HT-Zuckerriibe
mit «+1» bewertet (Tabelle 3 und 4).

- Andererseits stosst der Einsatz der HT-Zuckerriibe in der Branche und bei den Konsumenten weit-
gehend auf Ablehnung; der Parameter «Akzeptanz der Offentlichkeit» wird deshalb in beiden Sze-
narien A und B mit «-2» bewertet (Tabelle 3 und 4).

Die Architektur des Modells wurde anschliessend mittels der Software «DEXi» implementiert (Bohanec
et al., 2008). Hinweis: Um eine bestimmte Definition in den Endergebnissen beibehalten zu kénnen, wird
die auf der zweiten und dritten Ebene des Modells verwendete Skala nicht mit finf, sondern mit sieben Ab-
stufungen versehen, wie im DEXi-Handbuch empfohlen. Die Ergebnisse der verschiedenen Nachhaltig-
keitsanalysen nach den diversen Szenarien sind in den von der Software generierten Netzdiagrammen
(Radar Plots) zusammengefasst (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Beschreibung des Netzdiagramm-Modells, das verwendet wird, um die aus der Software
DEXi Gbernommenen Ergebnisse der MCDA-Analyse zusammenzufassen. Jede Ecke des Sechsecks ent-
spricht einer Komponente der Nachhaltigkeit, ausgedriickt entlang einer Zentrifugalachse. Je héher der
Grad der Nachhaltigkeit, desto weiter liegt der Parameter vom Zentrum entfernt. Die rote Zone kennzeich-
net den Bereich, in dem die GVO-Systeme weniger nachhaltig, die griine Zone den Bereich, in dem die
GVO-Systeme nachhaltiger sind als die herkémmlichen Systeme.

hhaltigkeit

Auf diesen Grafiken ist die Nachhaltigkeit der GVO-Systeme im Vergleich zu ihren herkdmmlichen
GVO-freien Pendants dargestelit. Je schlechter die relative Nachhaltigkeit, desto naher liegt der Punkt
beim Zentrum (roter Bereich), je besser die Nachhaltigkeit, desto weiter liegt er vom Zentrum entfernt (gra-
ner Bereich). Die Linie zwischen rotem und grinem Bereich zeigt, dass fir dieses Szenario keine Verande-
rungen zwischen den beiden Systemen gemessen oder unterstellt wurde. In diesem Schema sind die
sechs Hauptkomponenten der tkologischen und der soziodkonomischen Nachhaltigkeit — Landwirte, Kon-
sumenten, Agribusiness, Biodiversitdt, Umweltqualitdt und Ressourcenverbrauch — fiir jedes Szenario in
einer einzigen Abbildung zusammengefasst.
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Abbildung 2. Struktur des MCDA-Modells zur Bewertung der soziokonomischen Nachhaltigkeit
von GVO-Sorten im Vergleich zu herkémmlichen Sorten. Analysiert wurden die Daten fir drei Akteure:
Landwirte (gelb), Agribusiness (orange) und Konsumenten (rot).
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Abbildung 3. Struktur des MCDA-Modelis zur Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit von GVO-

Sorten im Vergleich zu herkémmlichen Sorten. Analysiert wurden die Daten fir drei Aspekte: Biodiversitat
(hellgran), Umweltqualitat (griin) und Ressourcennutzung (weiss).
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2,5 Vergleich von sieben GVO-Anbausystemen mit ihrenA herkémmlichen
Pendants :

Fur die Zwecke dieses Berichts wurden vier fur die Schweizér Landwirtschaft wichtige Kulturen ausge-
wahlt, die in anderen Landern bereits als GVO .angebaut werden und deren transgene Linien in der
Schweiz entweder im Handel erhaltlich sind oder entwickelt und getestet werden. Zu betonen ist hier, dass
mit dieser Auswahl den Entscheidungen der Behérden uber eine allféllige Zulassung bzw. ein allfalliges
Verbot in keiner Weise vorgegriffen wird. Es werdén sieben Szenarien verglichen: drei Szenarien zum Ein-
satz des gegen den Maiszlnsler resistenten Mais, der das Bt-Toxin exprimiert, zwei Szenarien zum Ein-
satz der gegentiber dem Herbizid Glyphosat toleranten Zuckerriibe, ein Szenario zur Kraut- und Knollen-
faule-resistenten Kartoffel und ein Szenario zum Einsatz der Schorf- und Feuerbrand-resistenten
Apfelbaumsorte «Gala» (Tabelle 3).

In den folgenden Abschnitten wird die Bewertung der einzelnen Szenarien im Detail erldutert und in Tabelle
10 zusammengefasst. '

Tabelle 3: Beschreibung der vom MCDA-Modell analysierten Szenarien
Bt: exprimiert ein Bt-Toxin, HT: herbizidtolerant (hier gegeniiber Glyphosat), FR: pilzresistent (Schorf bei
Apfelbdumen), RM: Knollenfdule-resistent, BR: Feuerbrand-resistent.

Entwicklung Szenarien

Bt-Mais' ‘ v - A Warenflusstrennung + Trichogramma
Bt-Mais' B. keine Warenflusstrennung + Trichogramma
Bt-Mais' C. Warenflusstrennung + Insektizid
HT-Zuckerrube? A. geringer Unkrautdruck

HT-Zuckerriibe? B. hoher Unkrautdruck

KKR-Kartoffel® mittlerer Knollenfaulebefall

Apfelbaum FR-BR* Schorf- und Feuerbrandbefall

' Bei den Szenarien zum Mais wurden zwei Parameter parallel getestet: der Beitrag des GVO zum Waren-
fluss im nachgelagerten Bereich und zur Koexistenz (A vs. B) und der Vergleich zwischen verschiedenen
Strategien zur Kontrolle der durch Lepidoptera verursachten Schaden (A vs. C). Es wird unterstellt, dass in
den Szenarien A und B keine biologischen Nutzlirnge des Typs Trichogramma eingesetzt werden nimmt, da
eine Resistenz gegen Lepidoptera besteht. In den drei Szenarien werden méglichst ahnliche technische
Verfahren (Bewasserung, Dungung, Unkrautbekampfung, Bodenbearbeitung) unterstellt. Im Szenario C ist
ein Insektizideinsatz nur ausnahmsweise mit einer Sonderbewilligung moglich (Inoxacarb oder Spinosad).

Es wird kein Unterschied in den technischen Verfahren zwischen GVO-Sorte und herkémmlicher Zucker-
rabe unterstellt. Im herkdmmlichen Zuckerribenanbau werden die Herbizide (Gemisch aus Triazinen und
Benzofuranen) in drei Applikationen eingesetzt (in unterschiedlicher Zeitfolge je nach Intensitdt des Befalls
(A vs. B), beim Anbau von GVO-Zuckerriben wird das Herbizid Glyphosat in zwei Applikationen angewen-
det.

3 Die zur Bekampfung der Infektion mit Phytophtora eingesetzte Fungizidmenge ist stark abhangig von den
klimatischen Bedingungen und der verwendeten Kartoffelsorte. Als GVO-Sorte kann zum Beispiel die Sorte
«Fortuna» verwendet und mit der in der Schweiz viel genutzten Sorte «Agria» verglichen werden. Es wird
hier eine einzige schwache Infektion wahrend des Anbaus unterstellt. Die Warenﬂusstrennung zwischen
GVO und GVO-frei wirde sich nach den Koexistenzregeln richten.

4 Die Schorf- und Feuerbrandresistenz-Eigenschaften werden in Apfelbdume der Sorte Gala eingeschleust.
Bei der GVO-Linie wird die Applikation von Fungiziden und Antibiotika reduziert, aber nicht ganz gestri-
chen. Dariiber hinaus werden beim Saatgut keine zusatzlichen Kosten unterstellt, da die Sorten patentfrei
zur Verfugung stinden (personliche Mitteilung, Agroscope).
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2.6

Grenzen der Modellierung

Wie jede andere Modellierung hat das vorgestellte Modell Grenzen. Diese werden im Folgenden genau

beschrieben. Diese Grenzen hangen damit zusammen, dass wir hier hypothetische Szenarien ex ante ana-
lysieren und bis heute keine reellen Daten Uber den Anbau von GVO in der Schweiz zur Verfigung stehen.
So wurde fiir eine gewisse Anzahl von Parametern die Bewertung einer Mehrzahl der befragten Experten
herangezogen.

Generell wird angenommen, dass die intendierte Wirkung der eingesetzten GVO optimal ist (radikale
Wirkung des Bt-Toxins auf die Maiszinslerpopulationen, starke Wirkung des Glyphosats auf die Un-
krautpopulationen und ebenfalls starke Wirkung auf die Zielbakterien und -pilze). Das Auftreten von re-
sistenten Schadlingen beim Anbau von herbizidresistenten Pflanzen (Brookes & Barfoot, 2013, Green,
2014) und die Resistenz gewisser Insekten gegenuber Bt-Toxinen (Jin et al., 2015) wird hier ausge-
klammert, obschon sie in der Literatur thematisiert werden. Generell nicht beriicksichtigt wurden die
Dynamiken der Resistenzentwicklungen im Zeitverlauf beim Einsatz von Pestiziden oder bei Monokul-
turen (pests displacements). '

In der Schweiz produziert die Uberwiegende Mehrheit der Landwirte geméass den Richtlinien des
dkologischen Leistungsnachweises (OLN), einer Bedingung fir den Anspruch auf Direktzahlungen.
Deshalb wird hier angenommen, dass der Anbau sowohl von GVO wie auch von herkédmmlichen
Sorten die Regeln des OLN einhait (Fruchtfolgen, Dingung usw.). Gleichzeitig wird davon ausge-

. gangen, dass der Anbau von GVO zu den gleichen Dlrektzahlungen berechtigt, wie der Anbau von

herkdbmmlichen Sorten.

Die Reglemente betreffend allfallige Massnahmen zur Trennung der Warenfliisse und generell zur
Koexistenz von GVO- und GVO-freien Wertschdpfungsketten werden derzeit durch die Behérden
ausgearbeitet (BAFU und BLW, 2013). Die Auswirkungen eines solchen neuen Koexistenzregimes
in Bezug auf die zivilrechtliche Haftpflichtregelung, die Umweltbelastung und den Verwaltungsauf-
wand (Bewilligung, Zulassung) werden in diesem Bericht nur teilweise bericksichtigt, da derzeit
nicht abschatzbar ist, welches Regime nach dem Ende des Moratoriums gelten wird.

Gesundheitliche Auswirkungen, die sich durch den Umgang mit Pestiziden und Dinger fiir die
Landwirte oder die Verarbeiter ergeben, werden in der Analyse nicht bertcksichtigt.

Die Analyse beschrankt sich auf mittlere Anbauszenarien (Standort Schweizer Mittelland).
Futtermittelimporte. Der momentane Verzicht auf den Import von GVO als Futtermittel ist ein Ent-
scheid der Schweizer Erndhrungsbranche. Aus dem Verzicht auf Futtermittelimporte ergeben sich

Einsparungen in der Gréssenordnung von 7-50 Millionen Franken jahrlich (Mann, 2013, Dahinden
et al., 2014). Dieser Aspekt wird in der Analyse nicht bertcksichtigt.
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3 Ergebnisse
341 Bt-Mais

3141 Einleitung

Der Bt-Mais enthéit ein Gen, das fir ein insektizides Protein (das vom Bacillus thuringiensis produ-
zierte Toxin Bt) kodiert. Dieses Toxin wird in einem Grossteil der heute angebauten GVO und in vielen
Varianten eingesetzt (ISAAA). Es wirkt insbesondere gegen Insekten der Familie Lepidoptera. Der
einzige GVO-Mais, der aktuell in der Europaischen Union angebaut wird, ist der Mais MON810, der
das in den 1990er-Jahren von Monsanto (USA) entwickelte Cry1Ab-Toxin exprimiert. Der MON810
bezweckt die Kontrolle der Maisziunslerpopulationen (Ostrinia nubilis). Seine grosse Beliebtheit
(Brookes und Barfoot, 2014) hat zweifellos zum Auftreten von Resistenzen in den Schadlingspopulati-
onen beigetragen (Qaim, 2009). Die Erfahrungen mit dem Anbau von MONB810 in Spanien und Portu-
gal erméglichen den Zugriff auf eine Reihe von Daten, die bei anderen Entwickiungen nicht zur Verfu-
gung stehen (Albisser Végeli et al., 2011 Dietiker et al., 2011 und Speiser al., 2013). In der Schweiz ist
der Import von Bt-Mais Mon810 als Futter- und Lebensmittel zugelassen FMV, 916.37 und VGVL,
817.022.51).

Die Definition der folgenden Szenarien ist abhangig von der Art und Weise, wie der produzierte
Mais verwendet wird. In der Schweiz gelangt ein Grossteil der Maisernte in Form von Silomais in die
Tierfutterung. Auf rund 75% der Maisfidche wird Silomais angebaut, auf den tbrigen 25 % Kdrnermais
(Agrarbericht, 2014). Die Maissilage verbieibt am Hof und wird gegebenenfalls nur zwischen Landwir-
ten gehandelt; die Selbstversorgung im Inland ist gedeckt. Eine andere Futterform stellt der Kérner-
mais dar, der von Sammelstellen an Futtermlhlen weitergegeben wird. Der Selbstversorgungsgrad
bei Kérnermais zu Futterzwecken liegt bei rund 70 %. Spezielle Kérnermaissorten werden auch fur die
Verwendung als Lebensmittel angebaut, der Anbauumfang ist jedoch klein und regional beschrankt
(Selbstversorgungsgrad <1 %). Fur die Gewinnung von Maisstarke und Maiskeimdl wird in schweize-
rischen Muhlen Uberwiegend auslandischer Mais verarbeitet. In kleinem Umfang wird regional auch
Zuckermais angebaut und verarbeitet, beispielsweise durch Unicorn im Rheusstal AG (Withrich et ai.,
2006).

Der Maiszunsler ist seit 2013 in der Schweiz anzutreffen, die Befalisstérken sind jedoch regional
sehr unterschiedlich. Dabei werden vereinzelt die ékonomischen Schadschwellen tberschritten, die
laut der Agridea (2014) bei Kérnermais bei einem Anteil von 10 bis 20 % befaliener Pflanzen liegt, bei
Silomais bei 20 bis 30 % befallener Pflanzen. Besonders grosse Schaden traten in Teilen der Kantone
Waadt und Freiburg auf, wo sich bis zu zwei Generationen an Maiszinslern pro Jahr (bivoltine Rasse)
ausgebildet haben. Zur Bekampfung solcher bivoltiner Maisziinsierrassen haben einzelne kantonale
Pflanzenschutzamter Sonderbewilligungen fiir Insektizidapplikationen ausgesprochen. Ansonsten diir-
fen keine Insektizide zur Bekdmpfung des Maisziinslers eingesetzt werden. Nach Schatzungen der
Branche werden auf rund 10 % der Schweizer Maisflachen Trichogramma-Schlupfwespen ausge-
bracht; dieser Anteil wird in dieser Analyse fur den Anbau von herkdmmlichem Mais angenommen.
Die biologische Maiszunslerbekampfung besitzt bei einer fachgerechten Anwendung einen Wirkungs-
grad von etwa 70 % (Strickhof, 2012a).

3.1.2 Szenarien

Szenario A

Maisanbau inklusive Warenflusstrennung im nachgelagerten Bereich. Herkémmliche Maiszins-
lerbekampfung mit Trichogramma-Schiupfwespen

Der geerntete Mais tritt in Szenario A in den Warenfluss ein. Dieses Szenario ist daher fur Kérner-
mais relevant, der in einer Muhle zu Futter- und Lebensmittel verarbeitet wird. Dabei entstehen ver-
schiedene Mischfutterkomponenten, die in der Futterung von Gefligel und als' Erganzungsfutter fur
Rinder eingesetzt werden (Withrich et al, 2006). Durch die Verarbeitung entstehen im nachgelagerten
Bereich Kosten, da eine Warenflusstrennung sowie Kennzeichnungsvorschriften einzuhalten sind.
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Es wird davon ausgegangen, dass beim Anbau von Bt-Mais die Bek&mpfung mit Trichogramma ent-
fallt (Tabelle 4), da dieser das fur den Maiszinsler toxische Bt-Toxin (z. B. Cry1ab) exprimiert. Es wird
angenommen, dass in Szenario A beim Anbau von Bt-Mais im Vergleich mit herkémmlichen Sorten
ausser der veranderten Maiszinslerbekampfung keine weiteren Anderungen (z. B. bei der Dungung,
Bewasserung, Unkrautbekdmpfung, Bodenbearbeitung) im Anbau stattfinden. :

Tabelle 4: Insektizidanwendungen zur Kontrolle des Maisziinslers im herkémmlichen Maisan-
bau im Szenario A und B '

Anbausys- Produkt  Wirkstoff Wirkstoffmenge (Weib-- Preis

tem chen / ha) (CHF / ha)

Konv. Trichocap Tpchogramma bras- 1 x 140000 147 9"
Plus sicae Bezdenko

" Weiter gelten folgende Annahmen:

e Beim Transport von Bt-Mais zum Kaufer fallen langere Transportwege an, da nicht alle Kaufer
bereit sind, diesen Mais abzunehmen (Expertenkonsultation).

o Im nachgelagerten Bereich werden keine zusétzlichen Produktionsstéatten errichtet. Der Waren-
fluss wird zeitlich und/oder raumlich auf verschiedenen bereits vorhandenen Produktionslinien
getrennt. Diese Massnahme kann léngere Transportwege verursachen (s.0.).

e Die Ausbringung der Trichogramma erfolgt von Hand. Somit fallt bei dieser Bekdmpfungsstrate-
gie im Anbau kein zusatzlicher Treibstoffverbrauch an. Die Applikation von Trichogramma erfoigt
gemass Direktzahlungsverordnung (DZV, 2013).

Szenario B

Maisanbau ohne Warenflusstrennung im nachgelagerten Bereich. Herkémmliche Maisziinslerbe-
kampfung mit Trichogramma-Schlupfwespen

In Szenario B erfolgt nach der Emte keine Verarbeitung im nachgelagerten Bereich. Daher kon-
zentriert sich der Anbau auf Silo- und Grinmais, der im Betrieb den Nutztieren verfuttert wird. Des
Weiteren gelten die anbauspezifischen Annahmen des Szenario A. Die tierischen Produkte, die von
Tieren gewonnen werden, die mit GVO-Futtermitteln gefuttert wurden, missen gemass den geltenden
rechtlichen Vorgaben keine Kennzeichnung aufweisen, die darauf hinweisen wirde, dass die Nutztie-
re mit GVO-Futtermitteln gefuttert wurden. Jedoch sind die Produkte aus einer Serie von Labels aus-
geschlossen (z. B. IP oder Bio).

Szenario C

Maisanbau inklusive Warenflusstrennung im nachgelageden Bereich. Maisziinslerbefall durch
bivoltine Maisziinslerrasse. Chemische Maisziunslerbek&mpfung durch Insektizide

In Szenario C ist der angebaute Kérnermais von der bivoltinen Maiszunslerrasse befallen. Die Be-
kampfung mit Trichogramma ist unter diesen Bedingungen nicht zielfuhrend. Im herkémmlichen
Maisanbau kdnnen mit einer Sonderbewilligung Insektizide eingesetzt werden (Tabelle 5). Im Jahr
2013 wurden zum Beispiel 56 Antrage auf die Ausbringung von Insektiziden gestelit. Im Waadtland
waren rund 350 Hektar betroffen, was etwa 4,4 % der Maisflache in der Schweiz entspricht. Im Jahr
2012 wurden 69 Parzellen mit Insektiziden (Indoxacarb und Spinosad) behandelt. Der geerntete Mais
tritt (wie in Szenario A) in die Verarbeitung zu Futter- oder Lebensmitteln ein.

In Szenario C gilt abweichend zu Szenario A folgende Annahme: :
e Im herkémmlichen Anbau werden die zwei Insektizide Indoxacarb und Spinosad mit einer Son-
derbewilligung gemass den Auflagen im Pflanzenschutzmittelverzeichnis angewendet.

1 fenaco, UFA-Samen Nutzlinge: abrufbar unter http://www.nuetzlinge.ch
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Tabelle 5. Insektizidanwendungen zur Kontrolle des Maisziinslers im herkdmmiichen Maisan-

bau im Szenario C

An- Pro- Spritzfahr- Wirkstoffmen-  Beistof- Menge akti- Preis Preis (to-
bausys dukt ten, Dosie- ‘ge fe ver Wirk- Produkt tale
tem rung (g/1, kg) stoff (kg / (CHF /1, Menge)
(I, kg / ha) ha) kg) -CHF
Ste-
ward 1x0.125 300 Indoxacarb . 0.0375 547.22 68.4
nicht
Konv. oder oder oder bekannt oder oder oder
Audi-  1x0.2 480 Spinosad 0.096 623.00° 124.6
enz '

' Bei Stahler Suisse SA, abrufbar unter: http://www.'staehIer.ch/de/produkte/info/steward-ﬁ.html

2 Bei Omya (Schweiz) AG Agro

27




Kosten-Nutzen von GVO Resultate

313 Bewertung der Nachhaltigkeit

3.1.3.1 Sozioskonomische Kriterien

Landwirt — Gewinnbilanz — Produktionswert — Ertrag
Die Daten in der Literatur zum Ertrag von Bt-Mais sind widersprichlich. Wolf und Alblsser Voégeli
(2009) kommen in einem Literatur-Review zu dem Schluss, dass bei niedrigem und mittlerem Maiszu-
nslerbefall herkémmliche Hybridsorten dem Bt-Mais in Bezug auf den Ertrag iiberlegen sind. Resultate
aus dem Bt-Mais-Anbau in Spanien zeigen einen engen Zusammenhang zwischen Schadlingsbefall
und Mehrertrag. In Regionen mit geringem Schadlingsaufkommen wurde kein wesentlicher Mehrer-
trag erzielt (Gbmez-Barbero und Rodriguez-Cerezo, 2006). Die Hauptstarke des Bt-Mais liegt offenbar
im Auffangen von Ertragsverlusten bei hohem Schadlingsdruck, der innerhalb eines Landes stark vari-
ieren kann (Gomez-Barbero et al., 2008). Fur einen direkten Vergleich von Ertragen ist die Wah! nah-
verwandter Sorten entscheidend, wie sie zum Beispiel im Versuch von Schiefer et al. (2008) einge-
setzt wurden. In diesem Versuch wurden keine signifikanten Ertragsunterschiede gemessen, wobei
die Durchschnittsertrage im Untersuchungszeitraum hoch waren und die Ertragswirkung von Insektizi-
den und Bt-Mais bei geringem Maisziinslerbefall nichtig ist (Schiefer et al., 2008 / Mildner et al., 2011).
Fazit: Der Ertrag ist abhéngig von der Sorte, in die das Bt-Gen integriert wird, vom Klima und von
der Intensitat des Schadlingsbefalls (Gomez-Barbero et al., 2008). Der Parameter Ertrag wird deshalb
wie folgt bewertet:
Bewertung der Szenarien A und B: 0
Der Anbau von Bt-Mais erbringt keinen Mehrertrag, da der Schadlingsdruck in diesen Szenarien mas-
sig ist.
Bewertung Szenario C: +1
Der Anbau von Bt-Mais fuhrt zu einem Mehrertrag, da Verluste durch den Schadlingsbefall im her-
kémmlichen Anbau nur teilweise mittels Insektizidapplikationen aufgefangen werden kénnen (BMBF,
. 2011). Der Erfolg der chemischen Kontrolle ist stark vom Ausbringungszeitpunkt abh&ngig (Meissle et
al., 2011).

Landwirt — Gewinnbilanz — Produktionswert — Verkaufspreis

Unter derzeitigen rechtlichen Bedingungen missen Abnehmer und Handler Mais, der gentechnisch
verandert ist, kennzeichnen. Niedrigere Preise fur den Landwirt, der GVO abgibt, sind wahrscheinlich.
Nach Kohler (2005) kénnen diese dadurch entstehen, dass Abnehmer aufgrund héherer Kennzeich-
nungskosten einen Preisdruck auf die Rohstoffproduzenten (Landwirte) ausiiben. Neben dieser gerin-
-geren Zahlungsbereitschaft sind héhere Preise fur kontrolliert GVO-freie Produkte realistisch (price
premium) (Bock et al., 2002). Davon zeugt auch die wachsende Bedeutung von Systemen zur identi-
tatswahrung wie getrennte Warenflusse, die dort zum Einsatz kommen, wo durch bestimmte Quali-
tatsmerkmale h6here Preise zu erzielen sind (Bio-Sektor) (Oehen et al., 2006).
Bewertung in den Szenarien A und C: -1
Landwirte erhalten einen geringeren Preis fur ein GVO-Produkt, wenn GVO-Freiheit als Mehrwert ein-
~ gestuft wird. ‘
Bewertung in Szenario B: 0
Da der Landwirt nicht deklarieren muss, dass das Produkt aus der Veredelung (Fleisch) durch die Ver-
fotterung eines GVO entstanden ist, &ndert sich der Preis fur dieses Produkt nicht.

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Produktionskosten

Eine wesentliche Kosteneinsparung ist durch den Wegfall von Tnchogramma im Bereich Pflanzen-
schutz gegeben, wahrend Mehrkosten beim Saatgut und durch die Umsetzung von Koexistenzmass-
nahmen anfallen. Im Fall strenger Koexistenzauflagen (Albisser et al., 2011, «unginstiges» Szenario)
sind 16 % der Produktionskosten pro Hektar den Koexistenzmassnahmen zuzuordnen, wahrend der
Anteil bei weniger strengen Koexistenzauflagen bei rund 5 % liegt (Albisser et al., 2011, «mittleres»
Szenario). Unter den Annahmen von Szenario C entfallen in der Produktion Insektizidkosten, die unter
dem Preisniveau von Trichogramma liegen (vgl. Tabelle 1).

Die Direktkosten Duingemittel, Hagelversicherung und Trocknungskosten sind mit dem Kriterium
Ertrag verknlpft. HOhere Saatgutpreise fir GVO-Saatgut sind in der Literatur vielfach angefuhrt (z. B.
Goémez-Barbero et al., 2008 / Schiefer et al., 2008). Um die Wirtschaftlichkeit des Bt-Maisanbaus zu
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gewahrleisten, mussen diese Mehrkosten auf der Ebene der Gbrigen Produktionskosten oder durch
erhebliche Ertragssteigerungen ausgeglichen werden.

Bewertung aller Szenarien: -1 A

Aufgrund von héheren Saatgutpreisen und Koexistenzmassnahmen steigen die Produktionskosten
beim Anbau von Bt-Mais im Vergleich zu herkémmlichem Mais. :

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Arbeitsaufwand ,
‘Wegen der vorgeschriebenen Koexistenzmassnahmen ist ein erhdhter Arbeitsaufwand zu erwar-
ten. Das Ausmass ist wiederum abhéangig von der Strenge der Massnahmen. Der Zeitbedarf fiir die
Massnahmen, die Albisser et al. (2011) anfuhren, Ubersteigt in allen Fallen den Zeitbedarf fur die Aus-
bringung von Trichogramma. Eggenschwiler (1999) nennt bei Verzicht auf Trichogramma eine Zeiter-
sparnis von rund 1 Akh pro Hektar, wahrend der Strickhof (2012a) von 15 bis 30 Minuten pro Hektar
spricht. In den Szenarien A und B wird angenommen, dass durch den Anbau von Bt-Mais auf das
Ausbringen von Trichogramma verzichtet werden kann. Die Zeitersparnis ist daher fur jene Landwirte
relevant, welche Trichogramma im herkémmlichen Maisanbau anwenden wirden. Die Zeitersparnis
durch das Wegfallen von Insektizidausbringungen (Szenario C) betragt 0,86 Akh pro Hektar (Agridea,
2013b).
Eine weitere Massnahme, die im Zuge des Bt-Maisanbaus zu bericksichtigen ist, ist die Reinigung
von Samaschine und Mahdrescher. Diese Arbeit gilt als besonders zeitaufwandig (Kohler, 2005).
Méglicherweise missen solche Reinigungsschritte nach dem S&en oder Dreschen von Bt-Mais ofters
vorgenommen werden als nach dem Anbau von herkbmmllchem Mais.
Bewertung der Szenarien A und B: -1
Der Arbeitsaufwand aufgrund der Koexistenzmassnahmen beim Anbau von Bt-Mais Ubertrifft den
Aufwand, der im herkémmlichen Malsanbau far die Ausbringung von Trichogramma notwendig ist.
Bewertung Szenario C: -1
Auch der Aufwand far eine Insektizidapplikation beim herkdmmlichen Maisanbau ist geringer als jener
fur die Umsetzung von Koexistenzmassnahmen beim Anbau von Bt-Mais.

Landwirt — Soziobkonomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit

Der erzielte Grad an Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit wird von jenen Rahmenbedingun-
gen bestimmt, die zur Gewéhrleistung von Koexistenz verordnet werden. Diese sollten dem Nutzen
von GVO angepasst und nicht restriktiv sein (Demont und Devos, 2008). Der Grad an Eigentumsga-
rantie und an Wirtschaftsfreiheit nimmt zu, wenn der Anbau einer GVO-Sorte erméglicht wird. Durch
die Zulassung von GVO kénnen Landwirte aus einer grésseren Bandbreite an Anbausystemen frei
wahlen. Sind die Koexistenzmassnahmen effektiv, erlauben sie auch den benachbarten Produzenten
gemass ihren Praferenzen zu wirtschaften.
Bewertung aller Szenarien: +1

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Akzeptanz auf lokaler Ebene

Die Akzeptanz von landwirtschaftlichen Aktivitaten auf lokaler Ebene ist in Bezug auf GVO sehr
sensibel. Die Umfrage von Schweiger und Szerencsits (2009) unter Landwirten in der Region Zrich
zeigt, dass die Anbaubereitschaft fir GVOs stark von der Determinante «vermutete Nutzung durch
[...] Nachbarn» abhangig ist. Die Akzeptanz ist auch von der geltenden zivilrechtlichen Haftungsrege-
lung (gemass Koexistenzregime) abhéngig. Weitere Stakeholder auf lokaler Ebene, die in Bezug auf
den Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen bestimmte Interessen kundtun, sind die Imker
(Stellungnahme zur Koexistenzvorlage von Apisuisse, 2013). Imker sind gegen den Aribau von GVO,
weil der Polleneintrag in ihren Honig nicht verhindert werden kann. Die Hypothese eines potenziellen
Konflikts zwischen den verschiedenen Anbauarten konnte in der Studie von Schweiger und Sze-
rencsits (2009) nicht eindeutig widerlegt werden.
Bewertung aller Szenarien: -1

Landwirt — Soziobkonomische Strukturen — Agrarkultur

Der Anbau von Bt-Mais bedeutet fiir die Landwirte eine Umstellung ihrer technischen Verfahren mit
einer effizienteren Insektenbekdmpfung, aber auch neuen Auflagen (vorgeschriebene Pufferzonen...).
Allerdings erfordern auch die Methoden der biologischen Schadlingsbekampfung eine Umstellung
(Meissle et al., 2010).
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Bewertung aller Szenarien: 0

Agribusiness — Gewinnbilanz ~ Vorgelagerter Bereich - Innovationskraft

Der Anbau von Bt-Mais wirde es erméglichen, die Relevanz dieser Technologie fur die Schweiz zu
untersuchen. Anzunehmen ist, dass im Rahmen einer schrittweisen. Freisetzung gemass den gesetzli-
chen Vorschriften gentigend Daten Aufschluss Gber die Vor- und Nachteile eines solchen Systems
geben wirden. Interessant ware es auch, die Daten aus Landern nutzen zu kdnnen, in denen die Bt-
Technologie in jahrelangen Feldversuchen getestet wurde, um den grosstmaéglichen Nutzen punkto
Wissen und Know-how daraus zu ziehen. Es ist denkbar, dass die Untersuchung von Sorten, die meh-
rere Typen von Bt-Toxinen kumulieren (Typ Smartstax), in Bezug auf die Dauerhaftigkeit der Resis-
tenzen potenziell interessant sein konnte (obschon im Vorfeld zusatzliche Risikoanalysen notwendig
waren). '
Bewertung aller Szenarien: +1 ‘ _

Es wird davon ausgegangen, dass der GVO-Anbau positive Auswirkungen auf den Forschungs-
und Innovationsplatz Schweiz haben kdnnte.

Agribusiness - Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Saatgut

In der Schweiz gibt es derzeit lediglich drei Hauptakteure, die Mais ziichten: DSP, Sativa und der
Verein Ribelmais. Diese Firmen haben a priori weder den Willen noch die Mittel, Gentechnik in ihren
Zuchtprogrammen einzusetzen. Deren Wettbewerbsposition sowie die der nachgelagerten Vermehrer
und damit der inlandischen Marktteiinehmer insgesamt durfte sich somit verschlechtern, wenn GVO-
Mais eingefiihrt wirde. Andererseits besetzt inlandischer Mais schon heute nur ein schmales Markt-
segment. Es ist moglich, dass grosse Saatgutfirmen miit lokalen Saatgutzichtern und Saatgutvermeh-
rern kooperieren. Am Saatgutmarkt stellt das Angebot von GVO eine Ausweitung dés Angebotes dar.
Far die Unternehmen der Schweizer Saatgutbranche entstehen neben Chancen auch Risiken.
Bewertung aller Szenarien: -1

Agribusiness — Gewinnbilanz - Vorgelagerter Bereich - Pestizide, Diinger

In der Schweiz werden nach Schatzungen von Branchenvertretern rund 10 % der Maisflachen mit
Trichogramma behandelt. Dies bedeutet, dass in 90 % der Falle die Bekampfung der Maiszinsler
nicht profitabel ist. In Gebieten mit bivoltinen Maiszlinslerrassen kénnen Landwirte eine Sonderbewil-
ligung zur Ausbringung von Insektiziden beantragen.
Bewertung in den Szenarien A und B: 0
Wenn von den Landwirten, die den MaiszUnsler mit Trichogramma bekampfen (10 % der Maisanbau-
er), einige auf Bt-Mais umsteigen, so wird die Pflanzenschutzbranche nur minime Veranderungen in
der Nachfrage verzeichnen.
Bewertung in Szenario C: -1 :
Mussen bivoltine Maisziinslerrassen bekampft werden, wird durch den Anbau von Bt-Mais der Umsatz
von Insektiziden potenziell reduziert.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Warenfliisse — Identitatswahrung

Die Warenflusstrennung bei Mais unterscheidet sich je nach Art der Verwertung: Silomais oder
Kérnermais. Wird der geerntete Mais als Silomais genutzt, so wird er direkt auf dem Hof gelagert und
verarbeitet. Ein kleiner Anteil wird in Form von Siloballen unter Landwirten gehandeit (Wthrich et al.,
2006). Es wird angenommen, dass fur Landwirte auf ihrem eigenen Betrieb kein Zusatzaufwand fiir
Trennung entsteht. An der Verarbeitung von Kdrnermais sind hingegen mehrere Akteure der Waren-
flusskette beteiligt: Sammelstellen, Futtermuhlen, Verkaufsstellen aber auch Lebensmittelmihlen
mussen Vorkehrungen treffen, um Bt-Mais getrennt von herkdémmlichem Mais zu lagern und zu verar-
beiten (Wihtrich et al., 2006). Der Zusatzaufwand entsteht neben der Lagerung (Anlieferung, Zwi-
schenlager, Verpackung) vor allem durch den Produktionsprozess der Verarbeitung. Da bereits heute
Biomais und -getreide in separaten Produktionsanlagen verarbeitet werden, ist davon auszugehen,
dass auch fir die Verarbeitung von Bt-Mais eine raumliche Trennung méglich ist.
Bewertung in den Szenarien A und C: -2

Die Trennung der Warenflisse ist mit viel Aufwand und hohen Kosten fir alle Teilnehmer der Fut-
ter- und Lebensmittel-Wertschopfungskette verbunden, wobei in der Schweiz fast ausschliesslich die
(Misch-)Futtererzeuger betroffen wéren.
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Bewertung Szenario B: 0
Der Mais verlasst den Hof nicht als Pflanze, da er auf dem Hof als Tlerfutter verwendet wird.
Dadurch entféllt der Aufwand fir die Trennung der Ernte.

Agribusiness — Gewinnbilanz - Nachgelagerter Bereich ~Absatzméglichkeiten

Die Kennzeichnungsvorschriften sorgen dafiir, dass die Eigenschaft «gentechnisch verandert» fur
den Endabnehmer erkennbar ist. Aufgrund der mangelnden Akzeptanz (und damit der Absatzmarkte)
ist Bt-Mais jedoch nur sehr begrenzt wettbewerbsfahig. Damit der Detailhandel einen Nutzen aus
GVO erzielen kann (z. B. durch héhere Margen), missten die Herstellungskosten gesenkt werden o-
der ein erhdhter Kundennutzen anfallen. in der Schweiz sind Absatzméglichkeiten aktuell nicht gege-
ben, da nach Auskunft verschiedener Konsumentenschutzorganisationen die Mehrheit der Schweizer
Konsumenten GVO ablehnen. Ein Verkaufsexperiment in der Schweiz hat allerdings gezeigt, dass
diese Ablehnung nicht endgultig sein konnte: Ein Teil der Konsumenten zeigte eine Kaufbereitschaft
fur GVO-Maisbrot, wenn der Preis wettbewerbsfahig ist. (Aemi et al., 2011).
Bewertung in den Szenarien A und C: -1

Verringerte Herstellungskosten aufgrund der Verwendung von Bt-Mais sind fir die Schweiz nicht
zu erwarten. Daher ist nicht davon auszugehen, dass die Produkte fir den Endabnehmer billiger sind.
Die Akzeptanz der Konsumenten ist zurzeit tief.
Bewertung Szenario B: 0

Der Bt-Mais wird nicht in Verkehr gebracht, sondern auf dem Hof verwertet. Infolge nicht erforderli-
cher Deklaration der tierischen Produkte, die aus den GVO Futtermitteln hergestellt werden, dndern
sich die Absatzmdglichkeiten nicht.

- Agribusiness - Gewinnbilanz - Nachgelagerter Bereich — Auswirkungen auf die Versorgung

Die Frage, ob sich die Versorgung mit landwirtschaftlichen Produkten durch den Anbau von GVO
verbessert, ist von der Akzeptanz der Konsumenten fur diese Produkte abhangig. Mais fur die
menschliche Erndhrung stammt nahezu zu 100 % aus dem Ausland. Bei Mais zu Futterzwecken ist
der Bedarf zu 70 % durch die inl&andische Produktion gedeckt (Withrich et al., 2006).

Aussern die Konsumenten keinen Wunsch nach GVO-Mais, so andert ein Anbau deren Versor-
gung nicht. Bei Futtermitteln, deren Einsatz in der Futterung am tierischen Produkt nicht auszuweisen
ist, ist keine Veranderung in der Versorgung zu erwarten, wenn keine Ertragssteigerungen eintreten.
Die Trocknung und nachfolgende Verarbeitung in Futtermuhlen fuhrt aufgrund des Trennungsauf-
wands und mangelnder Nachfrage moglicherweise zu einer Abweisung von Rohstoffen, wodurch sich
die Menge an Futtermitteln aus inl&ndischem Mais nicht erh¢ht. Unabh#ngig vom Verwendungszweck
des Mais gibt es keinen Hinweis darauf, dass sich der Selbstversorgungsgrad verandern kénnte.
Bewertung aller Szenarien: 0

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Kontrollstellen, -gewerbe

Die Umsetzung von getrennten Verarbeitungslinien erfordert ein begleitendes Kontrolisystem. Kon-
trolistellen bieten Dienstleistungen an, die je nach Umfang und Technik kostenintensiv sind. Eine
quantitative Screeninguntersuchung eines Lebensmittels auf GVO kostet beispielsweise je Probe ca.
200 Franken. Eine detaillierte Untersuchung im Fall einer Positivprobe ist mit erheblichen Mehrkosten
verbunden (SCNAT, 2013). Bei einem Koexistenzregime macht der Anteil der Analyse- und Kontroll-
kosten 8 % der Zusatzkosten fur die Trennung aus (Moder et al., 2004). Demnach steigern Dienstleis-
ter aus der Kontroll- und Zertifizierungsbranche je nach Anforderungsniveau der Koexistenzregelung
ihre Umsétze.
Bewertung aller Szenarien: +1

Agribusiness — Sozioskonomische Strukturen —-Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit

Die Beschaffung von Rohstoffen fiir die Weiterverarbeitung verbindet das Agribusiness mit der
Landwirtschaft, indem Unternehmen ihre Praferenzen in Verhandlungen mit den Landwirten (Anbau)
kundtun. Auch wenn die Nachfrage des Agribusiness teilweise die landwirtschaftliche Produktion be-
stimmt, sind die Verarbeiter mehrheitlich vom Rohstoffangebot abhangig. Wenn GVO zur Verwendung
als Futter- und/oder Lebensmittel zugelassen sind, kénnen Handler sowie Verarbeiter auch auf Im-
portware zuriickgreifen.
Bewertung aller Szenarien: 0
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Wenn Bt-Mais aus Schweizer Anbau erhaltlich ist, kénnen Unternehmen aus einem erweiterten
Angebot wahlen (auch wenn dies letztlich von der Anzahl Sorten im Katalog abhangt, welche diese
Eigenschaft beinhalten wirden). Allerdings kénnen sie durch Importe bereits heute darauf zugreifen.

Agribusiness — Sozio6konomische Strukturen — Auswirkungen auf KMU

In der Schweiz werden viele der Landwirtschaft vor- und nachgelagerte Tétigkeiten von KMU er-
bracht. Werden GVO angebaut und in den Warenfluss iberfiihrt, sind Sammelstellen, Lohnunterneh-
mer, Muhlen und viele andere unmittelbar von Warentrennungsfragen betroffen. Verpflichtungen zur
Trennung von Warenflissen unter der Bedingung niedriger Toleranzgrenzen stellen Unternehmen vor
neue Herausforderungen, zum Beispiel. beim Warenumschlag und/oder der Verarbeitung. Die Wett-
bewerbsfahigkeit wird unter Umstanden eingeschrankt und bestehende Beziehungen zu Handelspart-
nern kénnen beeintrachtigt werden. Durch die Entscheidung fur oder gegen die Integration von GVO
in den Produktionsprozess gehen die KMU ein bedeutendes unternehmerisches Risiko ein.
Bewertung in den Szenarien A und C: -1

Strenge Richtlinien zur Trennung der Warenfliisse erhéhen den Aufwand der KMU. Wenn ein KMU
GVO verarbeitet, konnte es mit Akzeptanzproblemen seiner Kunden konfrontiert werden.
Bewertung Szenario B: 0

Da die Ernte direkt auf dem Hof verwertet wird, fallen keine GVO-Produkte fur die KMU des nach-
gelagerten Bereichs an. Somit sind in diesem Szenario keine Auswirkungen auf KMU voraussehbar.

Agribusiness — Sozio6konomische Strukturen - Image

Im In- und Ausland geniessen Produkte aus der Schweizer Landwirtschaft einen sehr guten Ruf.
Dieser wird unter anderem der Qualitat der Produkte zugeordnet, die bis heute frei von GVO sind.
Dieses Merkmal wird auch in der Charta zur Qualitatsstrategie der Schweizerischen Land- und Ernah-
rungswirtschaft, die von Bauernverbanden, Labelverbanden und den fiihrenden Detailhandlern unter-
zeichnet wurde, aufgefuhrt. Aus dem Verzicht auf Gentechnik ergeben sich aus Sicht der Branche
wichtige Marktchancen.
Bewertung aller Szenarien: -1

Der Mehrwert des Arguments «GVO-Freiheit» in der Schweizer Land- und Ernahrungswirtschaft
wlrde durch den Anbau von GVO in der Schweiz verlorengehen.

Konsumenten — Wabhlfreiheit

Um die Wahlfreiheit der Konsumenten zu ermdglichen, ist eine Deklaration der spezifischen Pro-
duktmerkmale notwendig. Die Freiheit der Konsumenten wird durch das Anbauverbot und eine unge-
nigende Etikettierung der Produkte beschnitten (Bonfadelli, 2010). In einem System mit grésstmégli-
cher Wahlfreiheit wird es den Konsumenten ermoglicht, Kaufentscheidungen gemass eigener
Erfahrungen mit einem Produkt zu treffen (Aerni et al., 2011).
Bewertung in den Szenarien A und C: +1

Wenn Produkte aus dem Anbau von GVO erhaltlich sind, dann erglbt sich eine grossere Wahlfrei-
heit und die Konsumenten (hier die Kaufer von Futter- und Lebensmitteln) kébnnen am Point of Sale
eine Entscheidung treffen.
Bewertung Szenario B: 0

Das Angebot wird fir den Konsumenten nicht erweitert, da die Ernte nicht auf den Markt gelangt
und die tierischen Erzeugnisse nicht gekennzeichnet werden miissen: Diese unterscheiden sich daher
nicht von tierischen Produkten aus herkémmlicher Produktion.

Konsumenten — Gesundheitswert

Es sind keine Einschrankungen des Verzehrs von Bt-Mais bekannt. Allerdings sind zahlreiche Bt-
Toxine auf dem Markt verfugbar, deren Risikoabschatzung unvollstandig ist: In Ermangelung eines
fundierten wissenschaftlichen Konsenses musste deren Toxizit4t somit von Fall zu Fall beurteilt wer-
den (Hilbeck et al.,2015 ). Zu beachten ist, dass der verbreitete Einsatz von Bt-Mais bereits zu einer
Reduktion des Mykotoxingehalts in den Ernten gefuhrt hat (Meissle et al., 2010) (siehe Kasten).

Bewertung aller Szenarien: 0
Unabhéangig vom Einsatz von Biotechnologien existiert in der Schweiz eine strikte Qualitatskontrolle.
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Mykotoxine

Die Verbindung von Maiszunslerbefall und Mykotoxinentwicklung wurde vielfach beobachtet, weshalb
ein Begleiteffekt von Bt-Mais die Reduktion der Mykotoxinbelastung sein kann (Meissle et al., 2010).
Dieser Effekt ist jedoch fir das Kriterium «Gesundheitswert» nicht erheblich, da die Mykotoxinbelas-
tung in Schweizer Milch und Fleisch als vernachlassigbar gilt (Agroscope, 2014c). Konkrete Auswir-
kungen durften die Mykotoxine hingegen bei der Tierfutterung haben, wegen der mangelhaften Daten-
lage sind diese jedoch nur schwer extrapolierbar.

Konsumenten — Akzeptanz

Im Verkaufsexperiment von Aerni et al. (2011) zeigte sich, dass Konsumenten auch Brot aus GVO-
Mais kaufen wirden. Dennoch ist die Ablehnung der Konsumenten gross (mundliche Mitteilung von
SKS und FRC). In der Eurobarometerumfrage zeigt sich auch, dass GVO in der Schweiz nicht befur-
wortet werden. (65 % Ablehnung, Agrarbericht 2015). Die Mehrheit der Konsumenten sieht keine Vor-
teile in GVO-Lebensmitteln oder halt sie fur bedenklich beziehungsweise schadlich (Eurobarometer,
2010a). |
Bewertung in den Szenarien A und C: -1

Die Akzeptanz von GVO durch die Konsumenten ist aktuell tief.
Bewertung Szenario B: 0

In diesem Szenario gelangt kein Produkt auf den Markt, welches das Label «gentechnisch veran-
dert» tragt.

Konsumenten - Preisniveau

Das Preisniveau fir den Abnehmer steigt, wenn hdhere Produktionskosten sowie Kosten fir Mas-
snahmen zur Warenflusstrennung weitergegeben werden (z. B. in Price et al., 2003). Die Auswirkun-
gen auf den Einzelhandelspreis kénnen nur in groben Ziigen abgeschatzt werden. Laut ihren heutigen
‘Statuten sind GVO von mehreren Labelprogrammen ausgeschlossen. Dadurch erzielen sie im Durch-
schnitt einen niedrigeren Preis.
Bewertung in den Szenarien A und C: -1

Die Warenflusstrennung verursacht hohe Kosten, weshalb davon auszugehen ist, dass zumindest
ein Teil dieser Kosten auf die Produkte (GVO und GVO-frei) ubertragen werden.
Bewertung Szenario B: 0

Da die Verfutterung von GVO an Nutztiere am Hof nicht deklariert werden muss und folglich dem
Konsumenten nicht kommuniziert wird und da im nachgelagerten Bereich keine Warenflusstren-
nungsmassnahmen getroffen werden, bleibt der Preis unverandert.

3.1.3.2 Umweltkriterien

Biodiversitdt — Erhaltung der Biodiversitéidt— UZL-Arten
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Beim Anbau von Bt-Mais werden in erster Linie mégliche Effekte auf Arten von Lepidoptera (Mais-
zUnsler sowie Schmetterlinge im Allgemeinen) bewertet. Dies, weil aufgrund der spezifischen Toxizitat
des Cry1Ab-Proteins Effekte auf andere Arten ausgeschlossen werden. Laborstudien haben gezeigt,
dass das Cry1Ab-Protein unterschiedlich toxisch fur verschiedene Lepidoptera-Spezies ist (Franken-
huyzen, 2009). Nicht-Zielarten von Schmetterlingen kénnen insbesondere durch die Einnahme von Bt-
Mais-Pollen mit dem Cry1Ab-Toxin in Kontakt kommen. Fur 75 der 159 im Bericht «Operationalisie-
rung der Umweltziele Landwirtschaft» (Walter et al., 2013) aufgefithrten Schmetterlingsarten konnte
eine Uberschneidung des Maispollenfilugs mit Imaginal- und/oder Larvenstadien gezeigt werden (Fel-
ke und Langenbruch 2005, Musche et al., 2009, Lang et al., 2005, Traxler et al., 2005, Schmitz et al.,
2003). Far die weiteren 53 UZL-Arten wurden keine Angaben beziiglich einer moéglichen Exposition
gefunden. in einer Modellierung wurden die Mengen an Maispollen, welche in und um Maisfelder her-
um gefunden werden, als nicht ausreichend bewertet, um einen negativen Einfluss auf Schmetter-
lingspopulationen zu haben, selbst wenn es sich um sehr sensitive Nicht-Zielarten handelt- (Perry et
al., 2010). :

Beim Anbau von Bt-Mais entfallt die Applikation von Trichogramma-Schiupfwespen. Neben dem
Maiszinsler parasitieren die im herkémmlichen Maisanbau eingesetzten Trichogramma-

33




Kosten-Nutzen von GVO Resultate

Schlupfwespen verschiedene weitere Arten von Lepidoptera, darunter auch solche, die in der Schweiz
als gefahrdet gelten (Babendreier et al., 2003a). Es konnte jedoch gezeigt werden, dass das Risiko fur
Schmetterlingspopulationen durch die biologische Kontrolle im Feld mit Trichogramma-Schlupfwespen
gering bleibt (Babendreier et al., 2003b).

Nicht-Ziel-Lepidopteren werden a priori offenbar weder durch .den Einsatz von Trichogramma noch
durch die Anwesenheit von Bt-Toxinen im Mais auf Populationsebene beeintrachtigt.

Bewertung Szenario C: 0

Analog zu den Szenarien A und B wird angenommen, dass die Menge an Bt-Malspollen welche
in und um Maisfelder herum gefunden wird, nicht ausreicht, um einen signifikanten Anteil der Popula-
tion sensitiver Nicht-Ziel-Lepidopteraarten zu schadigen.
Im Szenario C wird ausnahmsweise eines der beiden Insektizide Steward (Wirkstoff Indoxacarb) oder
Audienz (Wirkstoff Spinosad) appliziert. Die Wirkstoffe Spinosad und Indoxacarb sind beide unter-
schiedlich (akut und chronisch) toxisch fur eine gewisse Anzahl Arten von Végeln, Reptilien, Saugetie-
ren sowie vermutlich von Amphibien und Pilzen (Sanchez-Bayo, 2011). Diese Applikation fallt beim
Anbau von Bt-Mais weg.

For Indoxacarb sind keine negativen Effekte auf Kulturpflanzen bekannt (Moncada, 2003).

Bei korrekter Anwendung der Mittel kann die Exposition minimiert und ein Schaden auf Populationse-
bene eingeddmmt werden. Somit werden UZL-Arten durch den Anbau von Bt-Mais und den damit
einhergehenden eventuellen Verzicht auf Insektizide weder geférdert noch geschadigt.

Biodiversitdt — Erhaltung der Biodiversitit — Genfluss auf verwandte Wildpflanzen und Invasivi-
tét in natiirliche Habitate '
Bewertung aller Szenarien: 0

In Europa gibt es keine verwandten Wildpflanzen von Mais, weshalb kein Genfluss auf verwandte
Wildpflanzen mdglich ist (Sweet und Bartsch, 2012). Ausserdem ist Bt-Mais nicht invasiver als her-
kémmlicher Mais. Maispflanzen sind auf eine landwirtschaftliche Bearbeitung des Bodens angewiesen
und kénnen ausserhalb eines Ackers in natirlichen Habitaten nur schwer Uberleben. Deshalb ware
kein Genfluss zu erwarten.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Bestiuber
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Das Cry1Ab-Toxin ist nicht toxisch fir Honigbienen und andere Bestauber wie z. B. Hummeln und
zeigt weder einen negativen Effekt auf die Entwicklung von Larven dieser Arten (Duan et al., 2008 /
Malone und Burgess, 2009) noch signifikante Effekte auf das Verhalten von Honigbienen bei der Fut-
tersuche, deren Gewicht und der Leistung der Kolonie (Rose et al., 2007). Gemass heutigem Wis-
sensstand kénnen Auswirkungen auf bestdubende Insekten durch die Freisetzung von Trichogramma-
Schlupfwespen im Maisanbau ausgeschlossen werden. Bezuglich der Okosystemfunktion Bestdubung
wird der Anbau von Bt-Mais als gleichwertig wie der Anbau von herkdmmlichem Mais bewertet.
Bewertung in Szenario C: 0

Die Wirkstoffe Spinosad und Indoxacarb sind bei Kontakt hoch akut toxisch fur Honigbienen. In
Feldstudien konnte gezeigt werden, dass bei guter landwirtschaftlicher Praxis (Ausbringung des Mit-
tels ausserhalb des Bestauberflugs), keine negativen Effekte auf Hummeln und deren Bestaubungs-
funktion auftraten (Biondi et al., 2012). Es wird davon ausgegangen, dass die einmalige Anwendung
der Insektizide in Szenario C entsprechend der guten landwirtschaftlichen Praxis keine negativen
Auswirkungen auf bestadubende Insekten hat.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen - Natiirliche Schédlingsbekimpfung
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Eine Meta-Analyse von Feldstudien kam zum Ergebnis dass der Bt-Maisanbau zu keinen signifi-
kanten Veranderungen der Arthropodpopulationen fihrt, die an der natirlichen Schadlingskontrolle
beteiligt sind (Comas et al., 2013). Eine weitere Meta-Analyse ergab, dass der sich primar von diver-
sen Blattlausen ernahrende Generalist Coleomegilla maculata auf Bt—Maispﬂanzen haufiger auftritt als
auf herkdmmlichen, wahrend verschiedene andere Gattungen von Raubern (z. B. Orius, Geocoris,
Hippodamia, Chrysoperia) keine Unterschiede in ihrer Haufigkeit zeigen (Wolfenbarger et al., 2008).
Der auf den Maiszinsler spezialisierte Parasitoid Macrocentris grandii ist in Bt-Maisfeldern weniger
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- haufig, gleichzeitig wurde jedoch kein signifikanter Effekt auf die Hauf igkeit anderer Parasitoide fest-
gestellt (Naranjo, 2009).
Die Applikation von Trichogramma-Schiupfwespen im herkdmmlichen Maisanbau hat keine Auswir-
kungen auf Populationen verschiedener an der naturlichen Schadlingsbekdmpfung beteiligter Arten
(Babendreier et al., 2003c). Der Effekt von Bt-Mais auf M. grandii wird als vernachlassigbar einge- -
schatzt, da ein auf den Schadling spezialisierter Parasitoid meist durch eine funktionierende Kontrolle
seines Wirtes beeintrachtigt wird. Der Anbau von Bt-Mais wird somit hinsichtlich des Kriteriums «nattir-
liche Schadlingsbekampfung» als gleichwertig wie herkémmlicher Mais bewertet.
Bewertung Szenario C: +1

Vergleicht man den Anbau von Bt-Mais mit herkémmlichem Mais, bei welchem Insektizide einge-
setzt werden, findet man generell einen positiven Effekt in Bezug auf die H4ufigkeit von R&ubern und
Parasitoiden in Bt-Feldern (Wolfenbarger et al., 2008). Spinosad ist sowohl fiir die Raubmilbe Ty-
phlodromus pyri, als auch fur die parasitische Wespe Aphidius rhopalosiphi schadlich, wahrend Indo-
xacarb fur T.pyri und A. colemani moderat schadlich ist. Spinosad kann Parasitoiden schadigen, wéh-
rend es fur verschiedene rduberische Insekten wenig gefahrlich ist (Williams et al., 2003). Die
Parasitoiden von Hautfliglern werden durch den Einsatz von Spinosad beim herkémmlichen Maisan-
bau beeintrachtigt und auch Raubmilben nehmen bereits durch den Kontakt mit Spinosadrickstanden
Schaden (Biondi et al., 2012). Der Wirkstoff Indoxacarb kann parasitische Wespen beeintréchtigen,
wahrend er fur Raubmilben als sicher gilt (Dinter & Wiles 2000).

Der Anbau von Bt-Mais wird hinsichtlich des Kriteriums «natirliche Schédllngsbekampfung» als
geringfugig besser bewertet als der herkémmliche Maisanbau mit einmaliger Insektizidanwendung.

Biodiversitit - Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Boden
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Der Anbau von Bt-Mais hat in der Regel keine bzw. nur geringfiigige Effekte auf Organismen, wel-
che fir die Okosystemfunktionen im Boden relevant sind (Icoz und Stotzky, 2007). Das Cry1Ab-Toxin
ist fur viele dieser Organismen (Erdwiirmer, Asseln, Springschwénze und Bodenmilben) nicht toxisch.
Im Labor wurden teilweise negative Auswirkungen bei Nematoden gefunden, allerdings kamen sowohl
Feld-, als auch Glashausversuche zum Schluss, dass bei einer Exposition gegeniber Bt-Toxinen ge-
fundene Veranderungen in Nematoden- und Bakteriengemeinschaften gering und kleiner sind als an-
dere Einflisse (Bodentyp, Alter der Pflanzen usw.) und innerhalb der natirlichen Variation liegen.

In Laborstudien wurde gezeigt, dass signifikant weniger Wachstum von presymbiotischen Hyphen
von Mykorrhizapilzen im Boden von Bt-Mais stattfindet (Turrini et al., 2004). In den Feldexperimenten
konnten diese Ergebnisse jedoch nicht verifiziert werden: Im Feld wurden keine Unterschiede in der
Kolonisation der Pflanzen durch Mykorrhiza zwischen Bt-Maispflahzen und herkémmlichen Maispflan-
zen gefunden (Cheeke et al., 2013, Zheng et al. 2015). Zusammenfassend wurden keine erheblichen
Effekte auf Organismen, welche fur die Okosystemfunktionen im Boden relevant sind, gefunden. Das
Kriterium «Funktionen im Okosystem Boden» wird deswegen fiir Bt-Mais als gleichwertig wie her-
kémmlicher Mais bewertet.

-Bewertung Szenario C: 0

Die Wirkstoffe Spinosad und Indoxacarb sind beide moderat akut und moderat chronisch toxisch
fur Erdwirmer, wahrend sie die Stickstoff- und Kohlenstoffmineralisierung, welche von Mikroorganis-
men im Boden getatigt wird, nicht beeinflussen. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede in der
Populationsdichte von bestimmten Erdwurmermn und Springschwanzen in einem Boden mit Bt-
Maisanbau und einem Boden mit insektizidbehandeltem herkémmlichem Maisanbau (Icoz und Stotz-
ky, 2007). Spinosad hat keinen Effekt auf die Kolonisation und Diversitat von arbuskularen Mykorrhi-
zen (Ipsilantis et al., 2012). Die Auswirkungen der beiden Insektizide auf Funktionen im Okosystem
Boden sind allerdings schwierig zu bewerten. Analog zum Kriterium Bestiubung kann davon ausge-
gangen werden, dass eine einzige Applikation keinen signifikant negativen Einfluss auf die Organis-
men und deren Funktionen im Okosystem Boden hat. Somit wird in dieser Hinsicht der Anbau von Bt-
Mais als gleichwertig wie der herkbmmliche Mais-Anbau bewertet. _

Die geringere Belastung der Ressource Boden durch die Reduktion der ausgebrachten Wirkstoff-
mengen beim Anbau von Bt-Mais wird beim Kriterium Umweltqualitt beriicksichtigt.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen - Funktionen im Okosystem Wasser
Bewertung in den Szenarien A und B: 0
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Wasserorganismen kénnen durch die Aufnahme von Pollen oder anderen Pflanzenteilen (nach der
Ernte) mit dem Cry1Ab-Toxin in Kontakt kommen. Eine Modellierung im Rahmen einer Umweltrisiko-
analyse zeigte, dass in 99% aller Falle, in welchen bei aquatischen Arthropoden eine Exposition mit
dem Cry1Ab-Toxin moglich ware, mit sehr grosser Sicherheit keine grosserer Effekt als bei den Lepi-
doptera auftritt (Wolt und Peterson 2010). Die Studie schatzt die Wirkung des Cry1Ab-Toxins auf ver-
wandte Arten (Libellen, Micken, Krustentiere oder Wasserflshe) als ebenfalls sehr gering ein. Andere
Toxizitatsstudien zeigen keine Toxizitat gegeniuber Fischen und Invertebraten durch das Cry1Ab-
Toxin (EPA, 2010). Unter der Annahme, dass die Applikation von Trichogramma-Schlupfwespen im
herkémmlichen Maisanbau keine Auswirkungen auf an Funktionen im Okosystem Wasser beteiligte
Arten hat, wird der Anbau von Bt-Mais in diesem Kriterium als gleichwertig wie der herkdmmliche
Maisanbau bewertet.

Bewertung Szenario C: 0 :

Die Applikation der Insektizide Indoxacarb und Spinosad entfallt beim Anbau von Bt-Mais. Beide
Wirkstoffe sind moderat akut toxisch fur Fische, aquatische Invertebraten und Algen. Spinosad ist zu-
dem hoch akut toxisch fur im Sediment lebende Organismen und geringfiigig toxisch fur aquatische
Pflanzen und Indoxacarb ist moderat akut toxisch fur aquatische Pflanzen. Obwohl die beiden Wirk-
stoffe fur gewisse Wasserorganismen toxisch sind, wird davon ausgegangen, dass diese den gelten-
den Auflagen fur die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSMV, 2010) unterstellt sind und eine
einmalige Anwendung eines der beiden Insektizide im Szenario C zu keiner oder einer geringen Be-
eintrachtigung der Organismen und ihren Funktionen im Okosystem Wasser fuhrt.

Die geringere Belastung der Ressource Wasser durch die Reduktion der ausgebrachten Wirkstoff-
mengen beim Anbau von Bt-Mais wird beim Kriterium Umweltqualitat berucksichtigt. '

Ressourcenbelastung — Atmosphare — Treibhausgase — Kohlendioxid
Bewertung Szenario A: -1 )

Der Treibstoffverbrauch verandeit sich im Anbau von Bt-Mais nicht, da sowoh! die Ausbringung
von Pestiziden und Dinger, als auch die Bodenbearbeitung unverandert bleiben. Die Ausbringung von
Trichogramma-Schlupfwespen im herkémmlichen Maisanbau erfolgt von Hand und generiert keinen
zusétzlichen Treibstoffverbrauch. Da angenommen wird, dass beim Transport in den nachgelagerten
Bereich teilweise langere Transportwege anfallen, weil nicht alle Abnehmer gentechnisch verdnderte
Ware akzeptieren (Albisser Vogeli et al., 2011), erhdhen sich der Treibstoffverbrauch und analog dazu
die Kohlendioxidemissionen.

Bewertung Szenario B: 0

Der Treibstoffverbrauch verandert sich im Anbau von Bt-Mais nicht. Die Ausbringung von Tricho-
gramma-Schlupfwespen im herkémmlichen Maisanbau erfolgt von Hand und generiert keinen zusatz-
lichen Treibstoffverbrauch. Im Gegensatz zu Szenario A wird der Mais im Szenario B nach der Ernte
direkt auf dem Hof verwertet. Dadurch verandern sich weder der Treibstoffverbrauch noch die Koh-
lendioxidemissionen beim Anbau von Bt-Mais.

Bewertung Szenario C: 0

Analog zu Szenario A werden im Szenario C langere Transportwege im nachgelagerten Bereich
.angenommen. In Szenario C wird im herkémmlichen Anbau der Maiszinsler mit der Applikation von
Pestiziden bekampft, was zu einem erhéhten Treibstoffverbrauch filhrt. Die beiden Effekte gehen in
die entgegengesetzte Richtung und kénnen nicht quantifiziert werden. Deshalb werden der Anbau von
Bt-Mais und von herkémmlichem Mais in Bezug auf ihren Kohlendioxidausstoss als gleichwertig ein-
geschatzt.

Umweltqualitdt — Luft — Luftschadstoffe — Stickoxide
Analog zum Kohlendioxid.

Bewertung Szenario A: -1

Bewertung Szenario B: 0

Bewertung Szenario C: 0

Umweltqualitit — Luft — Luftschadstoffe — Stickoxide — Dieselruss
Analog zum Kohlendioxid.

Bewertung Szenario A: -1

Bewertung Szenario B: 0
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Bewertung Szenario C: 0

Umweltqualitit — Wasser — Dungerabfluss
Bewertung aller Szenarien: 0

Der Bt-Maisanbau hat verglichen mit dem herkdmmlichen Anbau keinen Einfluss auf die benétigte-
Dangermenge und somit auch keinen Einfluss auf die Wasserbelastung, welche dadurch entstehen
kann.

Umweltqualitit — Wasser — Pestizidabfluss
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Die Maiszunslerbekampfung mit Trichogramma-Schiupfwespen entfslit beim Anbau von Bt-Mais.
Alle anderen Pflanzenschutzmassnahmen bleiben unveréndert.
Bewertung Szenario C: +1

In Szenario C werden Insektizide gespritzt, die fur gewisse Wasserorganismen toxisch sein kén-
nen. Die beiden verwendeten Wirkstoffe sind moderat akut toxisch firr Fische, aquatische Invertebra-
ten und Algen. Spinosad ist hoch akut toxisch fur im Sediment lebende Organismen und geringfugig
toxisch fiir aquatische Pflanzen.

Diese Insektizide fallen beim Anbau von Bt-Mais weg, weshalb dieser fir Wasserorganismen
schonender ist. Deshalb wird Bt-Mais geringfuigig besser als der herkdmmliche Mais bewertet.

Umweltqualitdt — Boden — Physische Belastung — Eros:on
Bewertung aller Szenarien: 0

Der Bt-Maisanbau hat verglichen mit dem herkémmlichen Anbau keinen Einfluss auf die Bodenbe-
arbeitung und bewirkt somit keine Veranderung der Erosion, welche dadurch entstehen kann.

Umweltqualitit — Boden — Physische Belastung — Verdichtung
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Der Bt-Maisanbau hat vergllchen mit dem herkémmlichen Anbau keinen Emfluss auf die Anzahl
der Feldbefahrungen und somit auch keinen Einfluss auf die Bodenverdichtung, welche dadurch ent-
stehen kann.
Bewertung Szenario C: +1

Im Szenario C werden im herkémmlichen Anbau Insektizide gespritzt. Der Anbau von Bt-Mais fiihrt
zu einer Reduktion der Anzahl an Feldbefahrungen und damit zu einer Reduktion der Bodenverdich-
tung, die dadurch entstehen kann.

Umweltqualitédt — Boden — Chemische Belastung — Diinger

Bewertung aller Szenarien: 0

Der Bt-Maisanbau hat verglichen mit dem herkdmmlichen Anbau keinen Einfluss auf die benétigte
Dingermenge und somit auch keinen Einfluss auf die Bodenbelastung, welche dadurch entstehen
kann.

Umweltqualitit - Boden — Chemische Belastung - Pestizide
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

Die Maiszunslerbekampfung mit Trichogramma-Schiupfwespen entfallt belm Anbau von Bt-Mais.
Alle anderen Pflanzenschutzmassnahmen bleiben unveréndert.
Bewertung Szenario C: +1

In Szenario C werden im herkdmmlichen Anbau Insektizide gespritzt, die z. B. fur Erdwiirmer mo-
derat toxisch sein kénnen. Verglichen mit dem herkémmlichen Mais-Anbau mit Insektizidbehandlung
fohrt der Anbau von Bt-Mais zu einer Reduktion der Insektizidapplikationen und hat somit auch einen
positiven Einfluss auf die Belastung des Bodens, welche dadurch entsteht. Somit wird der Anbau von
Bt-Mais als geringfiigig besser bewertet.

Ressourcenbedarf — Wasser
Bewertung aller Szenarien: 0

Der Bt-Maisanbau hat verglichen mit dem herkémmlichen Anbau keinen Einfluss auf den Wasser-
verbrauch im Feld.
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Ressourcenbedarf — Energie
Analog zum Kohlendioxid.
Bewertung Szenario A: -1

Bewertung Szenario B: 0

Bewertung Szenario C: 0

Ressourcenbedarf - Land .
Bewertung in den Szenarien A und B: 0

In den Szenarien A und B wird ein geringer Maiszunslerbefall angenommen, welcher im herkémm-
lichen Anbau mit Trichogramma-Schlupfwespen ohne signifikanten Ertragsverlust bekdmpft werden
kann. Analog zum Kriterium Ertrag wird der Bedarf an der Ressource Land beim Anbau von Bt-Mais
als gleichwertig bewertet wie beim Anbau von herkémmlichem Mais.
Bewertung Szenario C: +1

Im herkémmlichen Maisanbau werden bei einem Befall mit einer bivoltinen Maiszunslerrasse Er-
tragsverluste erwartet. Bt-Mais hingegen erleidet trotz bivoltiner Maiszunslerrasse keine Ernteveriuste.
Analog zum Kriterium Ertrag wird das Kriterium Land beim Anbau von Bt-Mais als geringfugig besser
bewertet, da die Produktivitat pro Flacheneinheit steigt.

Ressourcenbedarf — Pestizide
Bewertung in den Szenarien A und B: +1

Die Maiszunslerbekampfung mit Trichogramma-Schlupfwespeén entfallt beim Anbau von Bt-Mais in
den Szenarien A und B. Alle anderen Pflanzenschutzmassnahmen bleiben unveréndert. Der Bt-Mais-

- Anbau fithrt verglichen mit dem herkémmlichen Anbau zu einer Senkung des Pestizidbedarfs und wird

deshalb als geringfiigig besser bewertet.
Bewertung Szenario C: +1

Die Maiszunslerbekampfung mit Insektiziden entfallt beim Anbau von Bt-Mais. Alle anderen Pflan-
zenschutzmassnahmen bleiben unveréndert.
Der Bt-Mais-Anbau fuhrt verglichen mit dem herkdmmlichen Anbau zu einer Senkung des Pestizidbe-
darfs und wird deshalb als geringfigig besser bewertet. -

Ressourcenbedarf — Diinger
Bewertung aller Szenarien: 0

Der Bt-Mais Anbau hat verglichen mit dem herkémmlichen Anbau keinen Einfluss auf die einge-
setzte Dungermenge. ‘ ' ‘
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314 Zusammenfassung der Nachhaltigkeitsanalyse fiir Bt-Mais

Die MCDA-Bewertung der Auswirkungen von Bt-Mais in den drei hier vorgesteliten Szenarien zeigt
im Gesamtergebnis eine geringe Nachhaltigkeitswirksamkeit (Abbildung 4). In zwei von drei Szenarien
hat der Bt-Mais-Anbau einen negativen Einfluss auf die Landwirte und das Agfibusiness (Szenario A
und C) im Szenario B hat er keine signifikanten Folgen. Aus ¢kologischer Sicht wirkt sich die Substitu-
tion von Insektiziden (die bei einem Befall mit einer bivoltinen Maiszinslerrasse ausnahmsweise mit
einer Sonderbewilligung eingesetzt werden) in allen drei Szenarien positiv aus. Es ist denn auch die
Substitution der im herkémmlichen Maisanbau verwendeten synthetischen Insektizide, die dem Anbau
von Bt-Mais einen leichten Vorteil verleiht (Szenario C, Abbildung 4). In keinem der evaluierten Szena-
rien hat der Anbau von Bt-Mais einen Einfluss auf den Wasser- und Dungerbedarf. Der zusatzliche
Dieselbedarf bei den Emissionen ist den Koexistenzmassnahmen zuzuordnen.

Zu betonen ist hier, dass die Wirtschaftlichkeit des Bt-Mais weitgehend von dessen Akzeptanz ab-
hangig ist (siehe Untersuchung der Empfindlichkeit des Modells im folgenden Abschnitt). Die Verwer-
tung des Mais in situ auf dem Hof stiftet sozioskonomisch gesehen mehr Nutzen. Es gilt jedoch auf
die Zwiespaltigkeit einer Kultur hinzuweisen, die auf kostspieligeren Vorleistungen (insbesondere Auf-
preis auf dem Saatgut) beruht, aber fur relativ wertschépfungsschwache Markte bestimmt ist (kein La-
bel moglich, geringe Akzeptanz). Die Auswirkungen der Koexistenzmassnahmen und die dadurch an-
fallenden Mehrkosten lassen sich schwerlich genau beziffern, sind aber insgesamt negativ. Die
Entwicklung von Resistenzen beim Maiszunsler ist gut dokumentiert und erfordert eine genauere Un-
tersuchung der tatsachliche Dauerhaftigkeit dieser Resistenz in der Schweiz und die Auswirkungen
der mdglichen Abhilfestrategien: Verwendung multipler Bt-Toxine, Randpufferzonen rund um die Fel-
der. Fur flachenmassig kleinere Betriebe sind die Vorteile, welche die Flexibilisierung der technischen
Verfahren mit sich bringt, relativ gering.

Fur die Schweizer Konsumenten erbringt der Bt-Mais keinen besonderen Nutzen; unabhéngig davon
ist die Akzeptanz fur die Technologie derzeit tief.
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Abbildung 4. Bewertung von Bt-Mais. A. Szenario A, B. Szenario B, C. Szenario C.
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3.2 Herbizidtolerante Zuckerriibe (HT)

3.241 Einleitung

Zuckerriibenkulturen reagieren sehr sensibel auf Schadpflanzen. Zuckerriben ertragen bis zum
Reihenschluss keine Unkrautkonkurrenz. In der Schweiz werden Unkréuter fast nur noch mit Herbizi-
- den bekampft. Dabei gibt es keine Herbizide, welche alle wesentlichen Unkrauter verlasslich bekamp-
fen, ohne dass sie auch den Ruben schaden (Liebegg, 2012). Im herkémmlichen Anbau werden die
Zuckerriilben meist dreimal mit einer Wirkstoffkombination behandelt, die an die Art der Verunkrau-
tung, die Witterung und den Boden angepasst werden muss (SFZ, 2013a). Zur Verarbeitung werden
die Zuckerriiben nach der Ernte in die beiden Zuckerfabriken der Schweizer Zucker AG in Aarberg
und Frauenfeld (SAF) transportiert, wo sie zu Zucker verarbeitet werden. Als Nebenprodukte fallen
Zuckerribenschnitzel und Melasse an, welche als Futtermittel vornehmlich fur Milchvieh und in der
Grossviehmast eingesetzt werden.

Im Folgenden wird eine Zuckerribe bewertet, die eine Toleranz gegeniber dem Herbizid (HT) Gly-
phosat aufweist. So exprimiert zum Beispie! die von den Firmen KWS Saat AG und Monsanto entwi-
ckelte Sorte H7-1 eine Variante des Enzyms «5-Enolpyruvylshikimat-3-Phosphat-Synthase (EPSPS)»,
das ihr eine Toleranz gegeniuber dem Wirkstoff Glyphosat verleiht. Dieses sogenannte Herbizidtole-
ranz-Merkmal besitzt weltweit den grossten flachenmassigen Anteil an gentechnisch veranderten
Pflanzen (SCNAT, 2013). Die H7-1-Zuckerrlbe ist in Kanada, Japan und den USA zum Anbau zuge-
lassen (CERA, 2010). In den USA tragen 95 % der angebauten Zuckerriben das H7-1-Merkmal. In
der EU ist die H7-1-Zuckerribe seit 2007 als Futter- und Lebensmittel zugelassen. Im Rahmen des
NFP59 haben sich mehrere Projekte mit dem Herbizidtoleranz-Merkmal in diversen Kulturen ausei-
nandergesetzt, darunter auch mit der herbizidtoleranten Zuckerribe (z. B. Albisser et al., 2012 /. Spei-
ser et al., 2012). Abgesehen von den Problemen im Zusammenhang mit der Transgenese, auf die hier
eingegangen wird, ist die Herbizidresistenz eine agronomische Eigenschaft, die auf Feldern mit spezi-
fischen Bewirtschaftungsproblemen bereits breit genutzt wird (Beckert et al., 2011).

3.2.2 Szenarien

Szenario A

Anbau von herbizidtoleranten Zuckerrtiben bei méssigerh Unkrautdruck, mit Unkrautbekdmpfung
durch Herbizide. '

Im herkémmlichen Zuckerribenanbau werden zur Unkrautbekampfung Haibfertigmischungen mit
den Wirkstoffen Phenmedipham, Ethofumesat, Desmedipham und zusétzlich Metamitron im Klein-
mengensplit in drei Applikationen eingesetzt, wohingegen beim Anbau von HT-Zuckerriiben das To-
talherbizid Glyphosat in zwei Applikationen angewendet wird (Tabelle 6). Diese Szenarien wurde aus-
gehend von Nichterlein (Nichterlein et al., 2013) auf die in der Schweiz erhaltlichen Wirkstoffe
angepasst und ubernommen.

Dem Szenario A liegen folgende Annahmen zugrunde: Beim Anbau von HT-Zuckerruben sind die
Anbaumethoden im Vergleich zu den herkémmlichen Sorten ausser beztglich der chemischen Un-
krautkontrolle unverandert (z. B. Bodenbearbeitung, Dungung, mechanische Unkrautkontroile). Die
Verarbeitung der HT-Zuckerriben erfolgt zeitlich getrennt von den herkémmlichen Zuckerriben, ana-
log der heutigen Verarbeitung von biologisch produzierten Zuckerruben (Bio vor herkémmlich vor HT).
Die Endreinigung der Produktionsanlagen nach Ende der Kampagne ist effektiv und ausreichend, um
im nachsten Jahr wieder Bio-Zuckerriben ohne Vermischungsrisiko verarbeiten zu kénnen. Ein Teil
des Rubenkontingents in der Branchenvereinbarung wird den gentechnisch veranderten Riben zuge-
ordnet.
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Tabelle 6. Herbizidanwendungen im Zuckerriibenanbau im Szenério A

An- Produkt Spriti: - Wirkstoffmenge Beistoffe Menge Preis Preis
bausys fahrten, (g/1, kg) aktiver Produkt (Ge-
tem Dosierung Wirkstoff (CHF/I, samt
(I, kg / ha) (kg / ha) kg) menge)
’ o CHF
Beta 75_Phenmedipham
3x1.0 150 Ethofumesat nicht bekannt 0.75 41.8 125.4%
Team .
25 Desmedipham
Konv.  Sugaro : '
, . 5
Gamma 3x15 700 Metamltrgn nicht bekannt 3.15 53.7 241.5
Total: 3.9 366.9
. Polyoxyethyl- —
GVO Glifone 2x3. : 6
ifonex x 3.0 360 Glyphosat enamin (POEA) 2.16 o 9 54.1
Total: 2.16 54.1

Szenario B

Anbau von herbizidtoleranten Zuckerriben bei hohem Unkrautdruck

Im Szenario B wird von einem hohen Unkrautdruck ausgegangen. Im herkémmlichen Zucker-
ribenanbau wird zusatzlich zu der im Szenario A definierten Unkrautbekémpfung im Kleinmengensplit
Chioridazon, Dimethenamid und Triflusulfuron-methyl zur Bekampfung von Problemunkrautern (u. a.
Hundspetersilie, Sonnenblumen, Hirse, Kamille, Tabelle 7) eingesetzt. Dieses Szenario wurde ausge-
hend von Nichterlein (Nichterlein et al., 2013) angepasst und Gbernommen. Beim Anbau von herbizid-
toleranten Zuckerrilben bleibt die Strategie dieselbe wie im Szenario A mit zweimaliger Glyphosatan-

wendung.

Es wird angenommen, dass die Wirkstoffe Chloridazon, Dimethenamid und Triflusulfuron-methyl der
Tankmischung (Beta Team und Sugaro Gamma) hinzugefugt werden kénnen und keine separaten

Mischungen und Spritzfahrten nétig sind.

Tabelle 7. Herbizidanwendungen im Zuckerriibenanbau im Szenario B

An- Produkt Spritzfahrten, Wirkstoffmenge Beistoffe Menge aktiver Preis Preis
bausys-- Dosierung (g/1, kg) Wirkstoff Produkt (Ge-
tem , (I, kg / ha) (kg / ha) (CHF/ 1, samt-
kg) menge)
CHF
75 Phenmedi-
pham
Beta 1x1.0 150 Ethofume-  nicht be-
Team 2x12 sat kannt 0.85 41.8 . 1421
25 Desme-
Konv. dipham
SUgare 4 0ox15 700 Metamiron 1O PE 28 53.7 214.6
Gamma kannt
Pyra- 4055 650 Chioridazon U™ ¢ 3 53.6 29.57
min DF diisobutyl
4 Schneiter AGRO AG

5 fenaco-LANDI Gruppe

6 Leu+Gygax AG, abrufbar unter: http://www. leugygax.ch/inhalt_d/produkte_detail.php?id=63
. 7 Leu+Gygax AG, abrufbar unter: http://www.leugygax.ch/inhait_d/produkte_detail. php?id=106
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naph-

thalinsul-
fonat
Frontier 1x0.31x 720 Dime- Solvent
X2 0.45 thenamid Naphta 0.54 %58 41.9°
500 Triflusulfu- nicht be-

Debut 2x0.02 ' ) 9
ebu x0 ron-methyl kannt. 0.02 1500 60
Total: 4.57 . 488.1
' Po-

Glifo- -
fo- Hx30 360 Glyphosat YOIV 5 46 9 54.1
GVO nex lenamin
(POEA)

Total: 2.16 541

Weiter gelten fur beide Szenarien folgende Annahmen:

o Die Verwendung von Glyphosat ist im Anbau von Zuckerriben erlaubt.

e Es wird angenommen, dass eine der beiden in der Schweiz vorhandenen 2uckerfabriken HT-
Zuckerritben annimmt und verarbeitet.

o Die Feld- und Erntearbeiten werden wie im herkdmmlichen Anbau teilweise von Lohnunternehmern
durchgefihrt (keine neuen Maschinen notwendig).

e Um die Warenflusstrennung in der Verarbeitung gewahrleisten zu kénnen, werden in der Zucker-
fabrik separate Lagerflachen bendtigt, da die derzeitige Infrastruktur der Fabrik kaum eine Tren-
nung ermoglicht. Eine rdumliche Trenhung ist notwendig um die verarbeiteten Produkte und Ne-
benprodukte (Melasse, Rubenschnitzel) sowie die unprozessierten Ruben zu lagern.

o Die Verarbeitungseinschrankung auf eine Zuckerfabrik (analog zum biologischen Zucker, der nurin
Frauenfeld produziert wird) kann je nach Standort des GVO-Anbaus zu zusatzlichen Transportwe-
gen fuhren. Es wird angenommen, dass sich der Anbau von GVO-Ruben anfanglich grosstenteils
um den Standort der Verarbeitung konzentriert und hierbei keine zusatzlichen Transportwege vom
Feld zur Fabrik anfallen. Werden GVO-Ruben nicht in der naher gelegenen Zuckerfabrik verarbei-
tet, wird angenommen, dass die Ruben von der Fabrik per Bahn an den GVO-Ruben-
verarbeitenden Standort transportiert werden. Dementsprechend wird angenommen, dass beim
Transport vom Feld in die Fabrik keine langeren Fahrten auf der Strasse anfallen, allerdings even-
tuell gewisse Rubenmengen zusatzlich von der einen Fabrik in die andere verlagert werden mis-
sen. ‘

 Der Zeitpunkt der Ausbringung der Pestizide unterscheidet sich insofern, als dass die erste Appli-
kation im herkémmlichen Anbau jeweils friher stattfindet (Kotyledonen-Stadium der Zuckerribe).
Die zweite und dritte Applikation im herkémmlichen Anbau und die beiden Glyphosatapplikationen
finden ca. zur selben Zeit (2-Blatt- und 6-Blatt-Stadium der Zuckerrube) statt. Bei der HT-
Zuckerribe besteht jedoch hinsichtlich des Applikationszeitraums mehr Flexibilitat.

8 Leu+Gygax AG, abrufbar unter:
http://www.leugygax.ch/inhalt_d/produkte_detail. php?id=341 &rubrik=&anwendungsgebiet=&kulturen=&name=frontier x2

% fenaco LANDI-Gruppe

43



Kosten-Nutzen von GVO Resultate

Glyphosatresistente Unkrauter _
Eine mdgliche Resistenzentwicklung von Unkrautern ist eine grosse Gefahr fur die nachhaltige Nut-
zung von Herbiziden. Seit den spaten 1940er-Jahren werden synthetische Herbizide zur Unkrautkon-
trolle eingesetzt und im Jahre 1957 wurde erstmalig von einem herbizidresistenten Unkraut berichtet
(Hilton, 1957). Obwoh! mittlerweile Strategien zur Verhinderung der Entwicklung und zum Manage-
ment von vorhandenen Resistenzen eingesetzt werden, steigt die Anzahl gemeldeter Félle kontinuier-
lich und bei allen wichtigen Wirkungsmechanismen von Herbiziden wurden resistente Unkréduter ent-
deckt (Délye et al., 2013). Derzeit (Stand Mé&rz 2014) sind weltweit 232 Unkrauter (137 Dikotyledonen
und 95 Monokotyledonen) bekannt, welche gegeniuber Herbiziden resistent geworden sind, hiervon
haben 44 Arten eine Resistenz gegen Glyphosat entwickelt (Heap, 2014, Green, 2014). Generell fuhrt
die wiederholte Applikation desselben Herbizids zu einem hohen Selektionsdruck fir Unkrauter im
Feld und resultiert in einer erhdhten Wahrscheinlichkeit fur die Entwicklung von Resistenzen gegen
dieses Herbizid (Sweet und Bartsch, 2012). Um dem vorzubeugen, werden verschiedene Strategien
eingesetzt: Einsatz verschiedener Wirkstoffe, Fruchtfolgen, Verwendung von Populationssorten. All
diese Massnahmen mussen durch ein entsprechendes Monitoring begleitet werden (HRAC, 2014). In
der Schweiz wird Glyphosat in privaten Garten, entlang von Gleisanlagen und zum Strassenunterhalt
eingesetzt (Strickhof, 2012b). In der Landwirtschaft sind Vorerntebehandlungen mit Glyphosat verbo-
ten und im Vorauflauf sind nur Bandspritzungen erlaubt.

In einem Weinberg im Waadtland, der tber fiinfzehn Jahre lang mit Glyphosat behandelt worden war,
wurde im Februar 2014 der erste Fall eines glyphosatresistenten Unkrauts in der Schweiz bestatigt
(Agroscope, 2014a). Die Entwickiung von Resistenzen soll in der Schweizer Landwirtschaft besonders
durch die in den OLN-Richtfinien vorgeschriebenen Fruchtfolgeregelungen verhindert bzw. verlang-
samt werden.

3.2.3 Bewertung der Nachhaltigkeit

3.2.3.1 Soziodkonomische Kriterien

Landwirt — Gewinnbilanz — Produktionswert — Ertrag

Der Ertrag von Zuckerriuben wird neben dem Unkrautdruck ganz wesentlich von den Aussaatbe-
dingungen, dem Bodenzustand sowie dem Wetter im Entwicklungszeitraum bestimmt. Die Applikation
von (definitionsgeméass phytotoxischen) Herbiziden kann das Wachstum der Zuckerriilben ebenfalls
beeintrachtigen und ein hoher Herbizideinsatz kann zu Ertragsminderungen fithren. Bei HT-
Zuckerriben wird kein Mehrertrag gegentber &hnlichen oder fast isogenen Sorten erreicht (Wolf,
2009), sondern vielmehr eine Ertragsstabilisation, indem Uberméassige Einbussen verhindert werden.
In den letzten 20 Jahren konnte der Ertrag von Zuckerruben in der Schweiz erheblich gesteigert wer-
den (ZAF, 2013).
Bewertung aller Szenarien: +1

Der Anbau von HT-H7-1-Zuckerruben erbringt auf deutschen und polnischen Versuchsfeldern dank
einer effizienten Unkrautkontrolle einen Mehrertrag von 4 bis 18 % im Vergleich zu herkémmlichen
Zuckerriben (Nichterlein et al., 2013). Mehrere andere Forschungsberichte verzeichnen eine Ertrags-
stabilisierung oder sogar Mehrertrage in der Grossenordnung von 5 % (Albisser Vogeli et al. 2011)
bzw. 8.8 % (Brookes und Barfoot, 2014).

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Preis

Der Erzeugerpreis fir Zuckerriben wird in der jahrlichen Branchenvereinbarung festgelegt. Er setzt
sich zusammen aus einem Richtpreis und unterschiedlichen variablen Bestandteilen (Zuckergehailt,
technische Ausbeute, Fremdbesatz, Frih- und Spatablieferung, Transportentschadigung). Ein wichti-
ger Bestandteil des Einkommens aus dem Zuckerribenanbau stellt der Flachenbeitrag dar, der ge-
maéss den allgemeinen Annahmen auch dem GVO-Anbau zuerkannt wird. Die Annahme und Verarbei-
tung von HT-Riben wirde zeitlich nach den gentechnikfreien Riben erfolgen und erfordert eine neue
Einteilung der Zeitabschnitte, fur die Anspruch auf spezifische Pramien besteht.
Bewertung aller Szenarien: -1

Der Landwirt erhalt einen geringeren Preis fur ein GVO-Produkt, wenn GVO-Freiheit als Mehrwert
eingestuft wird. Die Zuckerfabrik kann durch ihren Mehraufwand einen Preisdruck auf den Rohstoff
ausuben.
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Landwirt - Gewinnbilanz — Variable Kosten — Produktionskosten

Die Produktionskosten des HT-Zuckerrilbenanbaus verandern sich im Bereich der Betriebsmittel
beziehungsweise Vorleistungen. Der Mehrpreis fur GVO-Saatgut wird auf 30 % geschatzt (Albisser
Végeli et al., 2011). Die Pestizid-Kombinationen werden ersetzt durch Applikationen des Totalherbi-
zids Glyphosat, dessen Ausbringung flexibler terminiert werden kann. Es erfolgt zudem eine Redukti-
on von drei auf zwei Spritzfahrten beim Anbau von GVO-Zuckerriben. Obschon die Blute erst im
zweiten Jahr erfolgt, sind bestimmte Koexistenzmassnahmen zu treffen: Damit der Genfluss auf be-
nachbarte Zuckerribenparzellen verhindert wird, miissen Schosser, die ausnahmsweise auch im ers-
ten Jahr auftreten kénnen, entfernt werden (Albisser Vogeli et al., 2011). Diese Praxis wird bereits
heute umgesetzt. Der Bundesrat schlug in seinem Koexistenz-Entwurf von 2013 fiir gentechnisch ver-
anderte-Zuckerriben einen Isolationsabstand von 12 m vor (BAFU und BLW, 2013).
Bewertung aller Szenarien: +1

Durch Einsparungen im Herbizidbereich ist der Anbau von herbizidtoleranten HT-Zuckerrben wirt-
schaftlich als leicht positiver zu bewerten. In Szenario A werden beim Anbau von HT-Zuckerriiben im
Vergleich zu herkdmmlichen Ruben 313 CHF pro Hektar eingespart, in Szenario B 434 CHF (Tabelle
~6und7).

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Arbeitsaufwand

Die verminderte Applikation von Herbiziden beim Anbau von HT-Zuckerriben lasst den Arbeits-
. aufwand etwas sinken und schafft Flexibilitat. Es wird davon ausgegangen, dass diese Reduktion an
Arbeitszeit durch den Zeitbedarf zur Umsetzung der Koexistenzmassnahmen kompensiert wird (Albis-
ser Végeli et al., 2011 / Agridea, 2013a).
Bewertung aller Szenarien: 0

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit
Bewertung aller Szenarien: +1

Der erzielte Grad an Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit wird von den Rahmenbedingungen
bestimmt, die zur Gewahrleistung von Koexistenz verordnet werden. Diese sollten dem Nutzen von
GVO angepasst und nicht restriktiv sein (Demont und Devos, 2008). Der Grad an Eigentumsgarantie
und an Wirtschaftsfreiheit nimmt zu, wenn der Anbau einer GVO-Sorte erméglicht wird. Durch die Zu-
lassung von GVO konnen Landwirte aus einer grésseren Bandbreite an Anbausystemen frei wéhlen,
sofern die Vielfalt der Anzahl Sorten im Katalog erhalten bleibt (Hilbeck et al., 2013).

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Akzeptanz auf lokaler Ebene

Die Akzeptanz von GVO auf lokaler Ebene ist sehr sensibel. Die Umfrage von Schweiger und Sze-
rencsits (2009) unter Landwirten in der Region Zurich zeigt, dass die Anbaubereitschaft fur GVO stark
von der Determinante «vermutete Nutzung durch [...] Nachbarn» sowie von der geltenden zivilrechtli-
chen Haftpflichtregelung in Bezug auf diese Anbaumethode abhangig ist. Die Zuckerfabriken Aarberg
und Frauenfeld (ZAF) vermuten, dass die Akzeptanz der HT-Zuckerribe im Falle eines gemeinsamen
Maschinenparks und der gemeinsamen Nutzung von Transportressourcen problematisch wére. Der
Anbau von GVO-Zuckerrben in einer Region wirde sich also auf soziale und wirtschaftliche Netz-
werke mit unterstitzender Funktion auswirken.
Bewertung aller Szenarien; -1

Es wird davon ausgegangen, dass Landwirte, die HT-Zuckerriben anbauen méchten, sowohl mit
ihren Nachbamn als auch dem Abnehmer — den Verarbeitern ZAF = einen Konsens finden mussen. Die
Hypothese eines potenziellen Konflikts konnte bei den Konsultationen mit der Branche nicht eindeutig
widerlegt werden.

Landwirt - Sozio6konomische Strukturen — Agrarkultur

Der Einsatz der HT-Zuckerribe geht einher mit flexibleren und weniger aufwendigen technischen
Verfahren. Dies zahlt sich vor allem fiir Betriebe mit grésseren Flachen aus, die auch den Mehrauf-
wand fUr die Koexistenz besser verkraften kénnen (Speiser et al., 2013). Nach Ansicht der ZAF ist die
HT-Zuckerriibe bei Landwirten in den USA vor allem wegen der damit einhergehenden Flexibilitat so
beliebt (ZAF, 2013).
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Bewertung aller Szenarien: -1

Unter bestimmten Umstanden wie zum Beispiel bei einer Resistenzentwicklung von Krautern ge-
genuber bestimmten Herbiziden ist die Kenntnis der verschiedenen Schadpflanzen und des Wir-
kungsspektrums dieser Herbizide sehr wichtig. Beim Einsatz eines Totalherbizids kénnte solches Wis-
sen verlorengehen.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Innovationskraft

Die Zulassung von HT-Linien in der Schweiz wurde eine Diversifizierung der Programme der
Grundlagenforschung und der angewandten Forschung, die sich fir das Management invasiver Arten
und anderer Unkrauter im Ackerbau interessieren, erméglichen. Es ist sehr wichtig, dass eine solche
Zulassung von einem soliden Monitoringprogramm begleitet wird, das eine optimale Wirksamkeit der
gentechnisch herbeigefuhrten Eigenschaften erméglichen wiirde. Durch solche Programme kénnte
sich die Schweiz als Agrarforschungsstandort weiter profilieren.
Bewertung aller Szenarien: +1

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Vorleistungen (Saatgut)

Aktuell gibt es in der Schweiz keine Zuckerribenzichtung und keine Zuckerriiben-
Saatgutvermehrung (Liebegg, 2012). Saatgut der Schweizer Sortenliste (SFZ, 2013b) stammt von drei
Unternehmen: Strube (Deutschland, 3 Sorten), KWS (Deutschland, 5 Sorten), Syngenta (Sitz
Schweiz, 2 Sorten).

Bewertung aller Szenarien: 0

Die Moglichkeit, eine HT-Zuckerribe anzubauen, hat keine Auswirkungen auf den Saatgutmarkt,

wenn samtliches Saatgut im Ausland produziert wird.’

Agribusiness — Gewinnbilanz - Vorgelagerter Bereich - Vorleistungen (Pestizide, Diinger)
Da die im herkdmmlichen Zuckerribenanbau eingesetzten Herbizide durch Produkte auf Glyphosat-
Basis ersetzt werden, wird eine entsprechende Verschiebung im Umsatz dieser Produkte vorherge-
sagt. Laut Agrarbericht 2012 ist die Zuckerrube nach Obst und Kartoffeln jene Kultur, die am starksten
von Pestiziden (gemessen an der Wirkstoffmenge) abhangig ist (BLW, 2012). In unseren Szenarien
werden bei den herbizidtoleranten Ruben weniger Wirkstoffe eingesetzt als beim Anbau herkémmii-
cher Ruben.
Bewertung aller Szenarien: -1

Beim Anbau von herbizidtoleranten Zuckerriiben werden weniger Wirkstoffe und geringere Wirk-
stoffmengen eingesetzt, was den Umsatz des Pflanzenschutzmittelmarktes reduziert.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Warenfluss, Identititswahrung

Der Rubentransport erfolgt nach Angaben der Industrie immer im Kollektiv und daher in grossen
Mengen. Eine effiziente Trennung ware nur unter relativ hohem materiellem Aufwand méglich. In der
Zuckerfabrik selbst ist eine Trennung in den derzeitigen Anlagen schwierig, da nur eine Produktionsli-
nie vorhanden ist (nur ein Sammelbecken, fehlende Zellen fur die getrennte Lagerung der Produkte
...). Deshalb missten die GVO-Zuckerriben zeitlich als letzte verarbeitet und entsprechend langer ge-
lagert werden, was zu Lagerverlusten fihren kann. Die Kennzeichnung des Zuckers wirft ebenfalls
Probleme auf, da im Endprodukt Vermischungen nicht festzustellén sind.
Bewertung aller Szenarien: -2

Die Schaffung einer separaten Produktionslinie ist aufgrund der prohibitiv hohen Kosten derzeit
problematisch.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Absatzméglichkeiten
Bewertung aller Szenarien: -1 .

Durch die Monopolstellung der Zuckergewinnung in den ZAF wird die Errichtung einer neuen ge-
trennten Wertschépfungskette erschwert. Aufgrund der nicht gegebenen Absatzméglichkeiten (sehr
tiefe Akzeptanz der HT-Eigenschaft in der Bevélkerung (SBV, 2013), der schwierigen Ruckverfolgbar-
keit des Zuckers und seiner Nebenprodukte sowie der gesetzlichen Kennzeichnungspflicht (VGVL,
2005) sind die Marktperspektiven fir Zucker aus gentechnisch veranderten Zuckerriiben in den zwei
untersuchten Szenarien beschrénkt.
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Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Auswirkungen auf die Versorgung
Bewertung aller Szenarien: 0

Zusatzlich zur inlandischen Produktion wird in der Schweiz auch Zucker importiert. Die inlandische
Zuckerproduktion wird durch die Interprofession Zucker gesteuert. In Ermangelung eines signifikanten
Mehrertrags wirde der Selbstversorgungsgrad fur Zucker mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht gestei-
gert.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Kontrolistellen, -gewerbe
Bewertung aller Szenarien: +1

Die Umsetzung von getrennten Verarbeitungslinien erfordert ein Kontrollsystem. Kontrolistellen bie-
ten Dienstleistungen an, die je nach Umfang und Technik kostenintensiv sind: Eine quantitative
Screeninguntersuchung eines Lebensmittels auf GVO kostet beispielsweise je Probe ca. 200 CHF.
Eine detaillierte Untersuchung im Fall einer Positivprobe ist mit erheblichen Mehrkosten verbunden
(SCNAT, 2013). Eine Untersuchung ermittelt einen Anteil an Analyse- und Kontrollkosten von 8 % an
den Zusatzkosten fir die Trennung (Moder et al., 2004). Demnach steigern Unternehmen aus der
Kontroll- und Zertifizierungsbranche ihre Umsatze, wenn neue Aufgaben und Auftraggeber hinzu-
kommen.

Agribusiness — Sozio6konomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit
Bewertung aller Szenarien: 0

Die Beschaffung von Rohstoffen fur die Weiterverarbeitung verbindet das Agribusiness mit der
Landwirtschaft, indem die nachgelagerten Unternehmen ihre Praferenzen in Verhandlungen mit den
Landwirten kundtun. Wenn GVO zur Verwendung als Futter- und/oder Lebensmittel zugelassen sind,
kénnen Handler sowie Verarbeiter ggf. auch auf Importware zuriickgreifen (falls eine entsprechende
Zulassung in der EU vorliegt).

. Agribusiness - Sozioékonomische Strukturen — Auswirkungen auf KMU
Bewertung aller Szenarien: -1

In der Wertschopfungskette von Rubenzucker sind im Produktionsprozess bis zum Produkt Zucker
kaum KMU involviert. In der Zuckerproduktion gibt es nur sehr wenige Unternehmen. Neben der Ver-
arbeitung durch die ZAF gibt es noch die Zuckermiihle Rupperswil. Diese verarbeitet Ritbenzucker

.aus der Schweiz, Frankreich und Deutschland sowie Rohrzucker. Abnehmer der Muhle Rupperswil ist
beispielsweise McDonalds.

In der nachgelagerten Verarbeitung von Zucker, auf der Stufe der Backereien und Siisswarenher-
steller, sind hingegen sehr viele KMU aktiv. Wirtschaftliche Auswirkungen treten ein, wenn sich die
Unternehmen entscheiden muissen, ob sie eine Trennung von GVO und gentechnikfreier Ware durch-
fohren oder sich auf eine einzige Kategorie beschranken. Es ist méglich, dass manche Unternehmen
infolge dieser Koexistenz mit Schwierigkeiten oder héherem Aufwand konfrontiert werden.

Agribusiness - Soziobkonomische Strukturen — Image

Im In- und Ausland geniessen Produkte aus der Schweizer Landwirtschaft einen sehr guten Ruf..
Dieser wird unter anderem der Qualitat der Produkte zugeordnet, die bis heute frei von GVO sind.
Diese Eigenschaft wird auch in der Charta zur Qualitatsstrategie der Schweizerischen Land- und Er-
nahrungswirtschaft, die von Bauerhverbanden, Labelverbanden und den fiihrenden Detailhandlern un-
terzeichnet wurde, aufgeftihrt. Aus dem Verzicht auf Gentechnik ergeben sich aus Sicht der Branche
wichtige Marktchance.
Bewertung aller Szenarien: -2

Der Mehrwert, den sich die Schweizer Land- und Emahrungswirtschaft durch den allgemeinen
Verzicht auf GVO verspricht, wiirde durch den Anbau von GVO in der Schweiz verlorengehen. Die Ei-
genschaft «Herbizidtoleranz» ist zudem bei den Konsumenten mit negativen Assoziationen verbun-
den.
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Konsumenten — Wahlfreiheit

Um die Wabhlfreiheit der Konsumenten zu ermdglichen, mussen die spezifischen Merkmale jedes
vermarkteten Produkts deklariert werden. Das GVO-Anbauverbot wird als eine Einschrankung der
Wahlfreiheit der Konsumenten betrachtet (Bonfadelli, 2010). -
Bewertung aller Szenarien: +1

Wenn GVO-Produkte erhaltlich sind, dann ergibt sich eine gréssere Wahlfreiheit und die Konsu-
menten kénnen zum Zeitpunkt des Kaufs eine Entscheidung treffen.

Konsumenten — Gesundheitswert

Im Anbau von herbizidtoleranten Zuckerriiben wird ein Totalherbizid auf Glyphosatbasis in Verbin-
dung mit teilweise ebenfalls toxischen Begleitstoffen eingesetzt (BfR, 2013, Mesnage et al., 2013).
Zudem besteht eine anhaltende Kontroverse bezuglich der méglichen krebserzeugenden Wirkung von
Glyphosat. Untersuchungen verschiedener europdischer Gesundheitsagenturen kommen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen (IARC_2015, EFSA_2015). Wichtig ist hier der Hinweis, dass die Verwen-
dung von Glyphosat in diesen Szenarien den Einsatz von anderen, nicht weniger toxischen Herbiziden
verhindern konnte. Der Gehalt von Herbizidruckstanden in den Endprodukten unterliegt jedoch stren-
ge Kontrollen und Regelungen.

Bewertung aller Szenarien: 0
Die beim Anbau von GVO-Zuckerriben applizierten Herbizide sind nicht toxischer als die im her-
kémmlichen Anbau eingesetzten Herbizide.

Konsumenten — Akzeptanz

Im Verkaufsexperiment von Aerni et al. (2011) zeigte sich, dass Schweizer Konsumenten unter
gewissen Umsténden auch Brot aus GVO-Mais kaufen wirden. Dennoch ist die Ablehnung der Kon-
sumenten gross (mandliche Mitteilung von SKS und FRC). Die Eurobarometerumfrage ergab, dass
GVO auch in der Schweiz nicht befurwortet werden (65 % Ablehnung, 2015). Die Mehrheit der Kon-
sumenten sieht keine Vorteile in GVO-Lebensmitteln oder halt sie fur bedenklich beziehungsweise
schadlich (Eurobarometer, 2010a).
Die Vorteile der Eigenschaft «Herbizidtoleranz» sind im Vergleich zu einer Schadlingsresistenz
schwieriger zu kommunizieren (SBV, 2013). '
Bewertung aller Szenarien: -2

Die Akzeptanz von GVO durch die Konsumenten ist aktuell tief. Zucker, der aus dem Anbau von
herbizidtoleranten Zuckerriben stammt, wirde wahrscheinlich nicht oder kaum akzeptiert.

Konsumenten - Preisniveau
Das Preisniveau fur den Abnehmer steigt, wenn héhere Produktionskosten sowie Kosten fir Mas-
snahmen zur Warenflusstrennung weitergegeben werden (Price et al., 2003). Die Preisbildung kann
nur vermutet werden; tatsachlich sind GVO von mehreren Labelprogrammen ausgeschlossen. Die
Kennzeichnung von Zucker aus GVO-Riben wére abligatorisch. Die ZAF geht derzeit nicht davon
aus, dass Zucker aus GVO-Ruben zu einem anderen Preis verkauft werden kann als Zucker aus her-
kdémmlichem Rubenanbau. Die Frage des zukUnftigen Zusammenhangs zwischen GVO-Freiheit und
Swissness als Label ist offen.
" Bewertung aller Szenarien: -1
Da die Warenflusstrennung hohe Kosten verursacht, kann man davon ausgehen, dass zumindest
ein Teil dieser Kosten auf die Produkte (GVO, gentechnikfrei) ibertragen werden. Preisnachteile sind
wahrscheinlich, wenn die Kosten der Warenflusstrennung nicht durch Ertragsvorteile ausgeglichen
werden.
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3.2.3.2 Umweltkriterien

Biodiversitét — Erhaltung der Biodiversitit — UZL (Umweltziele Landwirtschaft)-Arten
Bewertung Szenario A: -1 -

Beim Anbau von herbizidtoleranten Zuckerriben im Szenario A ersetzt Glyphosat eine Mischung
von Wirkstoffen (Metamitron, Phenmedipham, Ethofumesat und Desmedipham), die zur Unkrautbe-
kampfung verwendet werden. Insgesamt reduziert sich beim HT-Anbau die Menge ausgebrachten ak-
tiven Wirkstoffes von 3.9 kg/ha auf 2.16 kg/ha. (Tabelle 6 und 7).

Feldversuche in Grossbritannien, die sogenannten Farm Scale Evaluations (FSE) haben gezeigt,
dass Glyphosat Unkrauter effizienter bekadmpfen kann, als das Pflanzenschutzmanagement im her-
kémmlichen Anbau (Champion, 2011). Diese verbesserte Unkrautkontrolle kann indirekt einen negati-
ven Effekt auf Vogelarten haben: Weniger Pflanzen entwickeln insgesamt weniger Samen, welche fir
gewisse Vogelarten eine wichtige Nahrungsquelle darstellen kénnen (Gibbons et al., 2006, Chamber-
lain et al., 2007, Jahn et al., 2013, Auskunft der Schweizerischen Vogelwarte per Mail, Dezember
2013). Dieser Effekt ist unabhangig von der Zuckerribensorte und einzig auf die effizientere Unkraut-
bekdmpfung zuriickzufuhren.

Die Daten zur (akuten, aber vor allem chronischen) Toxizit4t von Glyphosat sowie von anderen
herkémmlichen Herbiziden und ihren Adjuvantien (Typ POEA, siehe oben) auf S&ugetiere (Hasen, Bi-
ber ...), Végel, Reptilien, Amphibien, Insekten und Fische sind liickenhaft. Was an Informationen vor-
liegt, deutet auf eine niedrige bis mittlere chronische Toxizitat hin (Duke und Powles, 2008). Ein ge-
nauer toxikologischer Vergleich zwischen Glyphosat und seinen Adjuvantien und den im
herkdmmlichen Anbau genutzten Herbiziden ist geméass heutigem Wissensstand schwierig (Poletta et
al,, 2009, Relyea und Jones, 2009, Mamy et al., 2010). Es wird deshalb unterstellt, dass der Einfluss
der GVO-Systeme und der herkémmlichen Systeme auf die Okosysteme gleich bleibt.

Wie sich die Herbizide, das veranderte Pflanzenschutzmanagement und die verbesserte Unkraut-
kontrolle auswirken, kann aufgrund fehlender Daten nur teilweise beurteilt werden. Sie kénnen aber
die Vielfalt der Arten von Flechten, Moosen und Pilzen beeinflussen (Newmaster et al., 1999).

Die verbesserte Unkrautkontrolle im HT-Zuckerrubenanbau korreliert negativ mit der Haufigkeit von
mit Unkréutern assoziierten Insekten (z. B. Schmetterlingen) (Haughton et al., 2003). Analog zu den
Vdgeln gibt es bei solchen Insektenarten ebenfalls eine positive Korrelation mit dem Vorhandensein
von Unkrdutern, welche ihnen als Lebensraum dienen kénnen. ’

Schliesslich gehen durch die verbesserte Unkrautbekampfung ¢kologische Nischen verloren, vor
allem fur Vogel, was insgesamt einen negativen Einfluss auf das gesamte Okosystem haben kénnte.

Bewertung Szenario B: -1

Beim Anbau von HT-Zuckerriben im Szenario B ersetzt der Wirkstoff Glyphosat die im herkdmmli-.
chen Anbau eingesetzten Substanzen. Gesamthaft reduziert sich beim HT-Anbau die Menge aktiven
Wirkstoffes um mehr als die Halfte (von 4.57 kg/ha auf 2.16 kg/ha., Tabelle 7) .

Die bei starkem Befall verwendeten zusatzlichen Herbizide (Chloridazon, Dimethenamid und Trif-
lusulfuron-methyl) sind moderat bis geringfigig akut toxisch fur Végel, Reptilien, Saugetiere und Am-
phibien (SIS, 2013). Es sind keine Daten zur chronischen Toxizitat dieser Substanzen und ihrer Ten-
side (Erdol) verfugbar. '

Analog zum Szenario A fahrt die verbesserte Unkrautbekdmpfung zu einem Verlust an Diversitat
und Nischen fur die Tierwelt, vor allem fur Végel, was insgesamt einen negativen Einfluss auf das ge-
samte Okosystem haben kénnte.

Biodiversitdt — Erhaltung der Biodiversitit — Genfluss auf verwandte Wildpflanzen und Invasivi-
tét in natiirliche Habitate
Bewertung aller Szenarien: 0 , :

Die Zuckerribe besitzt keine verwandten Wildpflanzen in der Schweiz, womit ein Genfluss auf
verwandte Wildarten ausgeschlossen werden kann (Sweet und Bartsch, 2012). Die Herbizidtoleranz
fohrt nicht a priori zu einem Fitnessvorteil in naturlichen Habitaten, deshalb &ndert sich auch die Inva-
sivitdt gegenliber herkdmmlichen Zuckerriiben nicht (Sweet und Bartsch, 2012). Der Anbau von HT
wird in diesem Kriterium deswegen gleichwertig bewertet wie der Anbau von herkémmlichen Zucker-
riben.
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Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Bestiuber
Bewertung Szenario A: -1

Beim Anbau von HT-Zuckerriben werden keine Insekt|2|dappllkat|onen eingespart und die akute
Toxizitdt der verwendeten Herbizide wird bei beiden Verfahren als gleichwertig bewertet.
Die Verringerung der Art und Menge der Unkrauter kann einen direkten Effekt auf die Bestaubung ha-
ben (Hawes et al., 2003), auch wenn Feldversuche keine Veranderungen in den Bestauberpopulatio-
nen am Rand von HT-Zuckerriiben-Feldern zu Tage geférdert haben (Roy et al., 2003).
Es wird eine verringerte Bestdubung beim Anbau von HT-Zuckerriben erwartet.
Bewertung Szenario B: -1

Die Bewertung von Szenario B erfolgt analog zu Szenario A.

Biodiversitit— Okosystemfunktionen — Natiirliche Schidlingsbekimpfung
Bewertung Szenario A: -1 '

Glyphosat und die Herbizide, die es ersetzt (Tabelle 6), sind nur leicht bis moderat toxisch fur niitz-
liche Insekten (die parasitische Wespe Aphidius rhopalosiphi, die Raubmilbe Typhlodromus pyri und
die Florfliege Chrysoperia carnea.

Eine positive Korrelation zwischen Unkrautbiomasse und der Anzahl bestimmter rauberischer
Arthropoden wie z. B. Kurzfligler und Laufkéfer wurde beobachtet (Hawes et al., 2003). Generell fihrt
die Unkrautkontrolle zu reduzierter Unkrautbiomasse und zu geringerer Arthropodenhaufigkeit, inklu-
sive nitzlicher Arten (Bigler und Albajes, 2011).

In Feldern mit HT-Zuckerriben wurden am Ende einer Anbausaison weniger Parasitoide als im
konventionellen Anbau (Hawes et al., 2003) gefunden. Die Unterschiede im Pflanzenschutzmanage-
ment zwischen dem Anbau von HT-Zuckerriben und dem herkémmlichen Zuckerriibenanbau fallen
jedoch deutlich weniger ins Gewicht als beispielsweise die unterschiedlichen saisonalen Bedingun-
gen.

Beim Anbau von HT-Zuckerriiben hat die Reduktion wichtiger Ressourcen (Lebensraum und dort
ansassige Beute) negative Auswirkungen auf die in der biologischen Schadlingsbekdmpfung einge-
setzten Nutzlinge.

Bewertung Szenario B: -1
Die Bewertung von Szenario B erfolgt analog zu Szenario A.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Boden
Bewertung Szenario A: 0

Die akute und chronische Toxizitat von Glyphosat fur Erdwirmer und Nematoden ist, wie auch die-
jenige der Wirkstoffe Metamitron, Phenmedipham, Ethofumesat, und Desmedipham, moderat. Einzig
Ethofumesat hat gewisse Auswirkungen auf die Kohlenstoff— und Stickstoffmineralisation (s. Kriterium
Ressourcen).
Die Erdwurmer- und Nematodenpopulationen werden vorrangig durch die Art der Bodenbearbeitung
und die Wetterbedingungen beeinflusst, die in den verschiedenen Szenarien vergleichbar sind (Squire
et al., 2003).
In beiden Anbausystemen sind keine bzw. nur geringfiigige Auswnrkungen auf Bodenorganismen und
deren Funktionen im zu becbachten.

Bewertung Szenaric B: 0

Keine erhshte Toxizitat der im herkémmlichen Anbau zusatzlich verwendeten Herbizide fir die
Okosysteme des Bodens.

Die Bewertung von Szenario B erfolgt analog zu Szenario A.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen - Funktionen im Okosystem Wasser
Bewertung Szenario A: 0

Glyphosat und seine Adjuvantien sowie die Wirkstoffe der im herkémmlichen Zuckerriilbenanbau
eingesetzten Herbizide sind wenig bis moderat akut toxisch fur Fische, aquatische Invertebraten,
Krustentiere und Algen.
Die Anderung des Herbizid-Molekiils im technischen Verfahren hat wenig oder keine Auswirkungen
auf die Wasser-Okosysteme.
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Bewertung Szenario B: 0
Die Bewertung von Szenario B erfolgt analog zu Szenario A.

Umweltqualitit — Luft — Treibhausgase — Kohlendioxid
Bewertung Szenario A: +1

Der Einsatz der HT-Zuckerribe bietet mehr Flexibilitat und Einsparungen bei den Spritzfahrten.
Durch die Koexistenz bedingte zusatzliche Transportwege erfolgen auf der Schiene. Es resultiert eine
geringfiigig bessere Bewertung fir den Anbau von HT-Zuckerriiben im Szenario A.

Bewertung Szenario B: +1
Keine zusatzlichen Spritzfahrten im Vergleich zu Szenario A
Die Bewertung von Szenario B erfolgt analog zu Szenario A.

Umweltqualitit — Luft — Treibhausgase — Stickoxide
Bewertung aller Szenarien: 0
Keine Veranderung des Dungermanagements

Umweltqualitdt — Luft — Luftschadstoffe - Ammoniak

Bewertung aller Szenarien: 0
Keine Veranderung des Diingermanagements

Umweltqualitéit — Luft — Luftschadstoffe — Stickoxide
Umweltqualitdt — Luft — Luftschadstoffe — Dieselruss
Bewertung Szenario A: +1

Der Einsatz der HT-Zuckerriube bietet mehr Flexibilitdt und Einsparungen bei den Spritzfahrten.
Durch die Koexistenz bedingte zuséatzliche Transportwege erfolgen auf der Schiene. Es resultiert eine
geringflgig bessere Bewertung fiir den Anbau von HT-Zuckerriiben im Szenario A. -

Bewertung Szenario B: +1
Keine zusatzlichen Spritzfahrten im Vergleich zu Szenario A
Die Bewertung von Szenario B erfolgt analog zu Szenario A.

Manganmangel bei glyphosatresistenten Zuckerriiben

Der Mikronahrstoff Mangan ist essenziell fur den pflanzlichen Stoffwechsel und die Entwicklung von
Pflanzen (Hansch und Mendel, 2009). Erfahrungen beim Anbau von Glyphosat-toleranten Kulturpflan-
zen und insbesondere von Sojabohnen weisen darauf hin, dass Glyphosat die Aufnahme von Mikro-
nahrstoffen beeintrachtigen und Manganmange! hervorrufen kann; allerdings sind  diese Ergebnisse
zum Teil umstritten (Cakmak et al., 2009). Aus diesem Grund empfiehlt der Hersteller (Monsanto) die
Applikation gewisser Mikronahrstoffe im Nachgang zur Behandlung (Huber, 2007). Allerdings I4sst
sich das Auftreten von Manganmangelsymptomen bei Soja offenbar nicht auf die Zuckerriibe Gbertra-
gen (Holtschulte et al., 2011). Bei der Evaluation der herbizidtoleranten Zuckerribe wird davon aus-
gegangen, dass sich der Nahrstoffhaushalt im Vergleich zur herkémmlichen Ribe nicht verandert und
keine zusatzlichen Mikronahrstoffdingungen notwendig sind. Dies mlsste unter Schweizer Anbaube-
dingungen noch experimentell bestatigt werden.

Umweltqualitit — Wasser — Diingerabfluss

Bewertung aller Szenarien: 0

Keine Veranderung des Dingermanagements

(Siehe Kasten «Manganmangel bei herbizidtoleranten Zuckerriiben»).

Umweltqualitit - Wasser — Pestizidabfluss
Bewertung Szenario A: +1

Die geringere Belastung der Ressource Wasser durch die reduzierte Menge ausgebrachten akti-
ven Wirkstoffes (Tabelle 6) und die gegeniiber den herkémmlichen Mitteln nicht erhdhte Toxizitat fur
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Wasserorganismen von Glyphosat fuhren dazu, dass der Anbau von HT geringfugig besser als der
herkémmliche Zuckerrubenanbau bewertet wird.
Bewertung Szenario B: +2 :

Das Potenzial (ber abfliessendes Regenwasser in Gewdasser transportiert zu werden ist bei Gly-
phosat und bei Ethofumesat mittelhoch, bei Metamitron, Phenmedipham, Chloridazon, Dimethenamid
und Triflusulfuron-methy! gering. Das Potenzial, ins Grundwasser zu sickern, ist hingegen bei Metamit-
ron und Ethofumesat hoch (PPDB). Die Verringerung der Art und Menge der ausgebrachten Wirkstof-
fe bewirkt, dass der Anbau von HT-Zuckerriiben bezuglich der Pestizidruckstinde im Wasser deutlich
weniger ins Gewicht fallt als der herkémmliche Zuckerribenanbau (Daouk et al., 2013).

Umweltqualitidt — Boden — Physische Belastung — Erosion
Bewertung aller Szenarien: 0

Gemass Direktzahlungsverordnung gelten in der Schweiz die Direkt-, die Streifenfras-, die Streifen-
und die Mulchsaat als schonende Bodenbearbeitung (DZV, 2014). Gegeniber der herkémmlichen
Bodenbearbeitung mit Pflugeinsatz kénnen solche Methoden gewisse Umweltauswirkungen des
Ackerbaus verringern. So kénnen dadurch u. a. die Stabilitat und die Struktur des Bodens verbessert,
die Erosion und der Oberflachenabfluss verhindert, der Energieverbrauch gesenkt und die CO2-
Emissionen verringert werden (Holland, 2004). 7

Beim Anbau von Zuckerriben in der Schweiz wird neben der herkdmmlichen Bodenbearbeitung
mit Pflug vor allem die Mulchsaat eingesetzt, wahrend die Direktsaat vergleichsweise wenig praktiziert
wird (mundliche Auskunft der Fachstelle fur Zuckerribenbau SFZ, 2013). Dies lasst sich jedoch nicht
nur auf die dabei erschwerte Unkrautkontrolle zuriickfithren, sondern hat auch damit zu tun, dass die
Zuckerriibe hohe Anspriche an ihr Saatbeet stellt. Eine schonendere Bodenbearbeitung (v.a. die Di-
rektsaat) ist besonders auf schweren, nicht durchlassigen Béden schwierig und oft nicht praktikabel
(SFZ, 2003) und fuhrt bei den klimatischen Verhaltnissen in der Schweiz lediglich zu einer geringen
Kohlenstoffbindung (Soane et al., 2012).

Generell kann der Anbau von herbizidtoleranten Kulturpflanzen eine schonendere Bodenbearbei-
tung begunstigen, denn so kénnen Unkrauter weiterhin effektiv bekampft werden. In den USA wurden
durch den Anbau von HT-Zuckerruben schonendere Bodenbearbeitungsmethoden gefordert und das
Pflugen reduziert (Kniss, 2010, Stachler et al., 2011). Wo der Boden dies zulasst, wird die schonende
Bodenbearbeitung im schweizerischen Zuckerrubenbau bereits heute angewandt.

Der Anbau von herbizidtoleranten Zuckerriben hat verglichen mit dem herkdmmlichen Zucker-
ribenanbau keinen Einfluss auf die Bodenbearbeitung und somit auch keinen Einfluss auf die Erosi-
on, welche dadurch entstehen kann (siehe Box «schonende Bodenbearbeitung im Zuckerribenan-
bau»).

Umweltqualitit — Boden — Physische Belastung — Verdichtung

Bewertung aller Szenarien: +1

Die Verringerung der Anzahl Feldbefahrungen fir die Ausbringung von Herbiziden von drei auf zwei
fahrt zu einer Reduktion der Bodenverdichtung.

Umweltqualitit - Boden — Chemische Belastung ~ Diinger
Bewertung aller Szenarien: 0
Keine Veranderung des Dungermanagements

Umweltqualitéit — Boden — Chemische Belastung — Pestizide
Bewertung Szenario A: +1

Reduktion der Menge ausgebrachten aktiven Wirkstoffes und gegeniiber den herkémmlichen Mit-
teln nicht erhdhte Toxizitat von Glyphosat fur Bodenorganismen. Der Anbau von HT wird geringfugig
besser bewertet als der herkdmmliche Zuckerriibenanbau.
Bewertung Szenario B: +2
Geringere Belastung der Ressource Boden durch die um mehr als die Halfte reduzierte Menge aus-
gebrachten aktiven Wirkstoffes und-die gegeniiber den herkémmlichen Mitteln nicht erhéhte Toxizitat
von Glyphosat fur Bodenorganismen. Der Anbau von HT wird als substanziell besser bewertet als der
herkémmliche Zuckerriibenanbau.
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Ressourcenbedarf— Wasser
Bewertung aller Szenarien: 0
Kein Einfluss auf die Verwendung der Ressource Wasser.

Ressourcenbedarf - Energie
Bewertung aller Szenarien: -2

Die Kosten fiur die Koexistenzmassnahmen (Transport, Lagerstatten, Trennungseinrichtungen)
wirden zu einem erhdhten Bedarf an Energie und mithin zu einem Nachhaltigkeitsverlust fuhren.

Ressourcenbedarf - Land
Bewertung aller Szenarien: +1

Dieses Kriterium ist ertragsabhangig und es ist von einem besseren Ertrag pro Flacheneinheit aus-
zugehen (damit der Landwirt zu dieser HT-Sorte greift). Die Ertragswirksamkeit der HT-Eigenschaft ist
allerdings bescheiden (Fernandez - Cornejo et al., 2014).

Ressourcenbedarf - Pestizide
Bewertung Szenario A: +1

Durch die Reduktion der Pestizid-Applikation (Tabelle 6) reduziert sich der Bedarf an aktiven Wirk-
stoffen (Verbesserung des Kriteriums der Nachhaltigkeit).
Bewertung Szenario B: +2

Die Reduktion der Pestizid-Applikation ist bei starkem Unkrautbefall grésser (kein zusétzlicher
Herbizideinsatz, Tabelle 7). Der Pestizidbedarf ist entsprechend geringer (starke Verbesserung der
Nachhaltigkeit).

Ressourcenbedarf - Diinger
Bewertung aller Szenarien: 0
Keine Verénderung des Diingermanagements.

3.2.4 Zusammenfassung der Nachhaltigkeitsanalyse fiir die HT-Zuckerriibe

Die zwei Szenarien zum Einsatz der HT-Zuckerrube zeigen nach der Analyse durch unser MCDA-
Modell eine wesentlich geringere Nachhaltigkeit in der soziobkonomischen Dimension als die her-
kémmlichen Systeme (Abbildung 5). Der Einsatz einer GVO-Sorte wirkt sich negativ auf die drei
Hauptkomponenten Landwirte, Agribusiness und Konsumenten aus. Die Ergebnisse der Konsultatio-
nen mit der Zuckerindustrie (im Wesentlichen die Zuckerfabriken Aarberg und Frauenfeld) zeigen,
dass eine Anpassung der vorhandenen Strukturen zur Trennung der Warenflisse so grosse Auswir-
kungen hatte, dass auf einen Anbau von GVO verzichtet werden kénnte. Die Warenflusstrennung und
die Qualitatskontrollen sind fur die Zuckerindustrie zentral. Aufgrund des Beitrags der Gentechnikfrei-
heit zum positiven Image der Schweizer Landwirtschaft und ihrer Produkte bleibt offen, ob KMU und
andere Unternehmen sich fir GVO 6éffnen. Beriicksichtigt man dariiber hinaus, dass nicht klar ist, ob
die Eigenschaft «<HT» bei der Zuckerribe einen agronomischen Nutzen im Sinne eines Ertragsvorteils
bringt (siehe Abschnitt 3.2.3.2 ) und die potenziellen agronomischen Vorteile (aufgrund der damit ver-
bundenen Verwendung eines Totalherbizids) den Konsumenten nur schwer zu vermitteln sind, so wird
deutlich, dass der Anbau von HT-Zuckerrlben wirtschaftlich kaum tragfahig ist.

Aus 6kologischer Sicht ist die Nachhaltigkeit des Anbaus von HT-Zuckerriben proportional zum
Unkrautbestand im Feld. In beiden Szenarien haben die weniger aufwendigen technischen Verfahren
und die Ersetzung der aktiven toxischen Molekile durch das Glyphosat positive Auswirkungen auf die .
Ressourcenbelastung und -nutzung (nur Szenario B). Keines der beiden hier vorgesteliten Szenarien
beinhaltet Methoden wie den pfluglosen Anbau. Diese sind in der Schweiz zwar zugelassen, aber we-
nig gebrauchlich. Der Beitrag der HT-Zuckerriiben an die Umweltqualitat ist zwiespaltig: Einerseits
wirkt sich die Einddmmung der Unkréuter durch den Einsatz eines Totalherbizid negativ auf die biolo-
gische Vielfalt aus, andererseits hat die Véreinfachung der téchnischen Verfahren positive Auswirkun-
gen auf die Erosion und die Verdichtung des Bodens. Anzumerken ist, dass das verwendete Modell
(MCDA) die Dauerhaftigkeit der Resistenz im Zeitverlauf (Auftreten von HT-Unkrautern) und die Aus-
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wirkungen der Fruchtfolge auf die konkurrierenden Populationen nur unzureichend wiedergibt (Speiser
etal., 2013).

Fazit: Ohne die Garantie markant hohérer Ertrage besteht kaum Aussicht, dass sich die HT-
Zuckerribe fur die Schweizer Landwirtschaft als wirtschaftlich tragfahig erweist (siehe Sensitivitats-
analyse, Abbildung 7), und dies trotz des nachweislich vorhandenen Problems im Bereich der Un-
krautkontrolle.

Abbildung 5. Bewertung der herbizidtoleranten Zuckerriibe H7-1, Szenario A.
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3.3 Kraut- und Knollenfaule-resistente (KKR)-Kartoffel

3.3.1 Einleitung

In der Schweiz werden seit 2010 jahrlich ca. 11 000 ha Kartoffeln angebaut (BLW, 2013). Dies ent-
spricht einem deutlichen Ruckgang gegentber friher. So wurden 1965 fast dreimal mehr Kartoffeln
produziert als heute (swisspatat, 2014). Diese Entwicklung ist darauf zurickzufuhren, dass die Bedeu-
tung der Kartoffel auf dem Speiseplan der Schweizerinnen und Schweizer an Wichtigkeit verloren hat:
Jahrlich werden ca. 43 kg Kartoffeln pro Kopf verzehrt (LID, 2014). Von ca. 450 000 Tonnen geérnte-
ten Kartoffeln finden ca. je ein Drittel als Speisekartoffel und als Veredelungskartoffeln Verwendung
(BLW, 2013).

Die durch den Pilz Phytophtora infestans verursachte Kraut- und Knollenfaule ist die wichtigste
Kartoffelkrankheit und kann, wenn der Befall frth und stark ausfillt, eine Kartoffelernte vollstandig
vernichten. Man geht davon aus, dass jahrlich 20 % der weltweiten Kartoffelernte durch die Kraut- und
Knollenféule verloren gehen. Der Kraut- und Knollenfaule-Druck variiert von Jahr zu Jahr, hauptséch-
lich aufgrund der Wetterbedingungen. In der Schweiz wird die Krankheit effizient mit Fungiziden be-
kampft, wenn auch unter hohem Aufwand. Die Landwirte werden durch das Online-Tool «Phytopre»
(www.phytopre.ch) in der Bekampfung unterstutzt. Aufgrund der aktuellen Befallslage und des Wetters
erstellt Phytopre Prognosen iUber das Aufkommen des Pilzes und Empfehlungen fir dessen Bekamp-
fung. _

Die Sorte Agria, die Hauptsorte der Schweizer Kartoffelproduzenten (VSKP, 2013), wurde 2013 auf
22 % der Schweizer Kartoffelfiaichen angebaut (swisspatat, 2014). Sie ist anfallig fur die Kraut- und
Knollenféule. Hauptséachlich wird sie fur die Veredelung zu Pommes frites und Chips verwendet. Agria
war die Zuchtungsgrundlage fur die Sorte Fontane (Hebeisen et al., 2013). Die Kartoffelsorte Fontane
wiederum war Grundlage fir die Entwicklung der transgenen Kraut- und Knollenfaule-resistenten Kar-
toffelsorte Fortuna (Biotechnologie.de, 2011).

In die Fortuna-Kartoffel wurden zwei Gene der mexikanischen Wildkartoffelart Solanum bulbocas-
tanum, Rpi-blb1 und Rpi-blb2 eingeschleust. Die beiden Gene spielen eine Rolle in der pflanzeneige-
nen hypersensitiven Reaktion: Das Aufkommen des Pilzes induziert unmittelbar den lokalen Zelltod,
wodurch die Infektion gestoppt wird. Die Firma BASF hat im November 2011 einen Antrag auf die Zu-
lassung der Fortuna-Kartoffel zum Anbau und zur Vermarktung als Lebensmittel und Futtermittel ein-
gereicht. Im Januar 2013 hat die Gesuchstellerin diesen sowie alle anderen hangigen Antrége bei der
europaischen Zulassungsbehorde zurlickgezogen. Begriundet wird der Ruckzug mit strategischen
Uberlegungen: Angesichts der Komplexitat des Zulassungsverfahrens und des Widerstands einer
breiten Offentlichkeit sieht die Firma fur die nachste Zeit zu wenig Chancen auf dem europaischen
Markt.

Geplante Freisetzungsversuche mit KKR-Kartoffeln

Im Jahr 2015 wurden Anbauversuche mit KKR-Kartoffeln auf dem «Protected Site» am Agroscope-
Standort Zurich-Reckenholz durchgefuhrt. Es handelt sich dabei um mehrere Kartoffel-Linien, welche
unterschiedliche Resistenzgene tragen. Diese wurden von der Universitat Wageningen entwickelt (Jo
et al,, 2013). Es soll untersucht werden, ob die im geschlossenen System beobachtete Resistenz
auch im Freien greift (Agroscope, 2014b). Die ersten Ergebnisse werden derzeit ausgewertet.

3.3.2 Szenario

Es wird angenommen, dass in beiden Szenarien die konventionelle Sorte Agria und die GV-Sorte
Fortuna zur Produktion von Pommes Frites angebaut werden. Beim Anbau von KKR-Kartoffeln finden
im Vergleich zu herkémmlichen Sorten ausser der veranderten Krankheitsbekampfung keine weiteren
Anderungen (z. B. bei der Diingung, Bewasserung, Unkrautbekampfung, Bodenbearbeitung) im An-
bau statt. Es wird von einem durchschnittlichen Befall durch Phytophtora infestans ausgegangen. Ba-
sierend auf den Annahmen von Speiser et al. (2012) werden beim Anbau von resistenten Fortuna-
Kartoffeln, verglichen mit der Produktion von anfélligen Agria-Kartoffeln, Pestitzidapplikationen redu-
ziert (siehe Tabelle 8).

Weiter gelten folgende Annahmen:
¢ Alle anderen Pflanzenschutzmassnahmen bleiben beim Anbau von Fortuna-Kartoffeln gleich wie
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beim Anbau von Agria. Gesamthaft erfolgt eine Reduktion der Fungizidapplikationen von acht auf
drei.

e Wahrend des Anbaus wird durchschnittliches Wetter ohne langer anhaltende Na4sseperioden an-
genommen, daraus folgt ein durchschnittlicher Phytophtora infestans-Befall

e Der Einsatz von Fungiziden schitzt auch die Agria-Kartoffeln erfolgreich gegen einen Schaden
durch die Kraut- und Knollenféule.

e Die bei Kartoffeln uiblichen Gewichtsverluste wahrend der Lagerung (~1 % pro Monat (DBK,
2010) sind bei Fortuna-Kartoffeln gleich wie bei Agria.

o Fir gentechnisch verdnderte Kartoffeln gelten dieselben Qualitats- und Handelsbestlmmungen
wie fur herkdmmliche Kartoffeln.

o Es wird angenommen, dass beim Transport in den nachgelagerten Bereich keine langeren
Transportwege anfallen.

o Es wird angenommen, dass fur die Veredelung zu Pommes frites keine zusatzlichen Produkti-
onsstatten errichtet werden, sondern dass der Warenfluss bei der Lagerung der Kartoffeln raum-
lich und im Veredelungsprozess zeitlich auf bereits vorhandenen Produktionslinien getrennt wird.

e Fur die Evaluation wird angenommen, dass die Veredelung der GVO-Kartoffeln nach der Verar-
beitung herkdmmlicher Kartoffeln erfolgt und vor der ausfihrlichen wéchentlichen Reinigung.
Diese bereits heute stattfindende Reinigung der Produktionsanlage ist effektiv und ausreichend,
um danach herkémmliche Kartoffeln ohne Vermischungsrisiko verarbeiten zu kénnen.

o Die Kartoffelverarbeiter schliessen wie gehabt mit den Landwirten Anbauvertrage ab.

Tabelle 8. Fungizidanwendungen zur Kontrolle der Kraut- und Knbllenfﬁule im Kartoffelbau

“An- Produkt  Spritzfahr- Wirkstoffmenge Beistoffe Menge Preis Preis
bausys ten, Dosie- {(g/1, kg) aktiver Produkt (Ge-
tem rung Wirkstoff (CHF /I, samt-

(I, kg / ha) (kg / ha) kg) menge)
- CHF
375 Propamocarb nicht be-
Consento 3x20 hydrochlorid 270 32.5 19510
. kannt
75 Fenamidon
Acrobat 667 Mancozeb nicht be-
11
Konv. MZ WG 2x25 75 Dimethomorph kannt 3.1 316 158
Dithiane 5 3 750 Mancozeb Méthéna 45 183 1657
Neotec mine
Total: 10.91 518
375 Propamocérb- nicht be-
Consento 1x2.0 hydrochlorid 0.90 325 65
. kannt
75 Fenamidon
Acrobat 667 Mancozeb nicht be- '
GVO MZ WG 1x2.5 75 Dimethomorph ~ kannt 1.855 316 &
Dithiane 4, 3 9 750 Mancozeb Me- 45 18.3 55
Neotec thenamin
Total: 4.255 199

10 Strickhof, Pflanzenschutzmittel im Feldbau (Strickhof, 2014).
" Strickhof, Pflanzenschutzmittel im Feldbau (Strickhof, 2014).
12 Strickhof, Pflanzenschutzmittel im Feldbau (Strickhof, 2014).
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3.3.3. Bewertung der Nachhaltigkeit

3.3.3.1. Soziodkonomische Kriterien

Landwirt — Gewinnbilanz - Variable Kosten — Produktionskosten
Bewertung: 0

Das Ertragspotenzial der gegen Kraut- und Knollenfaule resistenten Kartoffelsorte Fortuna wird
als gleich gross eingeschatzt wie jenes der herkdmmlichen Kartoffelsorte Agria. Allgemein sind die Er-
tragsverluste, welche durch die Kraut- und Knollenfaule entstehen kénnen, stark von den saisonalen
Bedingungen abhangig (so fordert z. B. Feuchtigkeit die Entwicklung des Pilzes). Sie werden durch
den Einsatz von Fungiziden begrenzt.

Landwirt - Gewinnbilanz — Variable Kosten — Marktpreis

Unter derzeitigen rechtlichen Bedingungen mussen Handler von Kartoffeln unterscheiden, ob das
Produkt gentechnisch verandert ist oder nicht. Niedrigere Preise fur den Landwirt, der GVO abgibt,
sind wahrscheinlich, da die Abnehmer aufgrund der zusatzlich entstehenden Kosten einen Preisdruck
auf die Landwirte austuiben durften (Kohler, 2005). Ein Mehrwert fir kontrolliert GVO-freie Produkte er-
scheint ebenfalls wahrscheinlich (Bock et al., 2002). Davon zeugt auch die wachsende Bedeutung von
Systemen zur Identitdtswahrung wie getrennte Warenstréme, die dort zum Einsatz kommen, wo durch
bestimmte Qualitatsmerkmale hohere Preise zu erzielen sind (Oehen et al., 2006). Die Preise fur Kar-
toffein werden von den Erzeuger-, Handels- und Industrieverbanden im Verbund (swisspatat) zweimal
jahrlich festgelegt. Dadurch soll das Einkommen der Landwirte gesichert werden, ein weiteres Ziel ist -
der Erhait der Anbaubereitschatft.
Bewertung: -1

GVO-Kartoffeln durften einen niedrigeren Marktpreis erzielen als Kartoffeln aus herkémmlichem
Anbau.

Landwirt — Gewinnbilanz - Variable Kosten — Produktionskosten

Derzeit betragen die Kosten far Pflanzkartoffeln rund 3000 CHF pro Hektar (Agridea 2013a). Die
Saatgutkosten durften beim Anbau von Kraut- und Knolienfaule resistenten Kartoffeln um rund 30 %
hoher liegen; die Mehrkosten betragen rund 900 CHF pro Hektar (Speiser et al., 2013). Im Gegenzug
sinken die Kosten flr Pestizide, die gegen den Pilzbefall eingesetzt werden. Die Einsparungen betra-
gen bei aktuellen Preisen rund 320 CHF pro Hektar exklusive Maschinenkosten (Strickhof, 2014). Zur
Bekampfung von weiteren Pilzen und fur das Resistenzmanagement werden auch beim Anbau von
Kraut- und Knollenfaule-resistenten Kartoffeln einige wenige Fungizidapplikationen (siehe Tabelle 8)
benotigt. Insgesamt steigen beim Anbau von gegen KKR-Kartoffeln die Gesamtkosten der Produktion.
Die Kosten fir allféllige Koexistenzmassnahmen sind dabei noch nicht beriicksichtigt. Aufgrund der
fortpflanzungsbiologischen Eigenschaften der Kartoffel ist gemass der Koexistenz-Verordnung des
Bundesrates (BAFU und BLW, 2013) ein Isolationsabstand von 12m einzuhalten. Ein Mehraufwand
ergibt sich dennoch durch die Trennung von GVO-Kartoffeln und gentechnikfreien Kartoffeln im Be-
trieb, da Landwirte in der Regel verschiedéne Kartoffelsorten anbauen, um das Risiko sowie Arbeits-
spitzen zu streuen (mandliche Auskunft von swisspatat, 2014).
Bewertung: -1

Beim Anbau von KKR-Kartoffeln sind im Vergleich zu konventionellen Kartoffeln hshere Produkti-
onskosten zu erwarten.

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Arbeitsaufwand

Die durch den verringerten Pestizid-Applikationsaufwand eingesparten Arbeitskraftstunden betra-
gen rund 0,86 Akh pro Hektar (Agridea, 2013b). Diese Einsparungen werden durch die Umsetzung
strenger Koexistenzmassnahmen kompensiert (Isolationsabstand einrichten, Trennung von Anbauver-
fahren).
Bewertung: 0

Deshalb wird der Arbeitsaufwand beim Anbau von KKR-Kartoffeln und von herkdmmlichem Kartof-
feln als gleichwertig bewertet.
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Landwirt — Soziobkonomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit

Der erzielte Grad an wirtschaftlicher und persdnlicher Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit
wird von jenen Rahmenbedingungen bestimmt, die zur Gewahrleistung der Koexistenz verordnet wer-
den (Demont & Devos, 2008). Es kann angenommen werden, dass der Grad an Eigentumsgarantie
und an Wirtschaftsfreiheit zunimmt, wenn der Anbau einer GVO-Sorte ermdglicht wird. Durch die Zu-
lassung von GVO kénnen Landwirte aus einer grésseren Bandbreite an Anbausystemen frei wahlen.
Der Entscheid zugunsten einer Bewirtschaftungspraxis, die von spezifischen Produkten und spezifi-
schem Saatgut abhéngig ist, konnte diese relative Freiheit jedoch beeintrachtigen ( Speiser et al.,
2013). Sind die Koexistenzmassnahmen effektiv, erlauben sie auch den benachbarten Produzenten
gemass ihren Praferenzen zu wirtschaften.

Bewertung: +1 _ _
Die Zulassung zum Anbau von GVO ermdglicht den Landwirten eine gréssere Auswahl zwischen

den Anbausystemen.

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Akzeptanz auf lokaler Ebene

Die Akzeptanz von GVO auf der Ebene der lokalen Agrarstrukturen ist sehr gering. Die Umfrage
von Schweiger und Szerencsits (2009) unter Landwirten in der Region Zurich zeigt, dass die Anbau-
bereitschaft fir GVO stark von der Determinante «vermutete Nutzung durch [...] Nachbarn» abhéngig
ist. Die Akzeptanz ist auch von den geltenden Haftungsbedingungen im Streitfall abhangig. Weitere
Stakeholder auf der lokalen Ebene, die durch den Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen be-
troffen sind, sind die Imker (Stellungnahme zur Koexistenzvorlage von Apisuisse, 2013).
Bewertung: -1 ' \ '

Die lokale Akzeptanz der KKR-Kartoffel ist geringer als diejenige d?r Kartoffel aus herkémmlichem
Anbau.

Landwirt — Sozioékonomische Strukturen — Agrarkultur -

Mit dem Anbau von KKR-Kartoffeln wechseln die Landwirte die Methode des Pflanzenschutzma-
nagements. Durch die Vereinfachung der Bekampfung der Pilze wird fur die Landwirte die Abhangig-
keit von engen Applikationszeitfenstern reduziert. Der Krankheitsdruck bei Kartoffeln ist neben der
Witterung auch von prophylaktischen Massnahmen auf dem Feld und dem Einsatz von gesundem
Saatgut abhangig. Die gewonnene Flexibilitédt kénnte auf Kosten des Know-hows und eines integrati-
ven Pathogenmanagements gehen.

Bewertung: 0
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat keine signifikanten Auswirkungen auf die Agrarkultur.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Innovationskraft

Der Anbau von KKR-Kartoffeln wurde es erméglichen, die Relevanz dieser Technologie fur die
Schweiz zu untersuchen. Anzunehmen ist, dass im Rahmen einer schrittweisen Freisetzung gemass
den gesetzlichen Vorschriften geniigend Daten Aufschluss Gber die Vor- und Nachteile eines solchen
Systems geben wirden. Mehr Forschung tber die Dynamik der in Feldversuchen verwendeten Resis-
tenzgene ware nodtig, um deren langfristige Effizienz zu verbessern.
Bewertung aller Szenarien: +1

Die Erprobung der KKR-Sorte im Feld kénnte zur einen Erkenntnisgewinn bezlglich der Resis-
tenzdynamiken und -mechanismen fuhren, was sich mittelfristig positiv auf die Innovationskraft aus-
wirken kdnnte.

Agribusiness - Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Vorleistungen (Saatgut)
Derzeit wird der gesamte Bedarf der Schweizer Landwirte nach Pflanzkartoffeln durch Importe ge-
deckt. Der Anbau von KKR-Kartoffeln bringt diesbezuglich keine Anderung.

Bewertung: 0

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich —Vorleistungen (Pestizide)

In der Schweiz gehort die Kartoffel zu den Ackerkulturen, die besonders stark auf Pestizide ange-
wiesen sind. Gemadss der Zusammenfassung im Agrarbericht 2012 werden durchschnittlich rund 14 kg
Wirkstoffe in bis zu 15 Anwendungen pro Jahr und Hektar ausgebracht. Etwas mehr als die Halfte da-
von sind Fungizidapplikationen. Die Reduktion der Fungizidapplikationen ist ein Ziel der KKR-Kartoffel
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(in unserem Szenario: rund 6,6 kg) und dementsprechend wlrde sich auch der Pestizidabsatz redu-
zieren.
Bewertung: -1 ' .

Der Anbau von KKR-Kartoffeln ermdglicht Einsparungen bei den Pestiziden, was einen Riickgang
des Verkaufs von Wirkstoffen zur Folge hat.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Warenfluss, Identititswahrung

Der Transport der Veredelungskartoffel filhrt vom Feld meist tber dezentrale Zwischenlager, von
welchen die verarbeitenden Betriebe dann die nétigen Chargen beziehen. Die verarbeitenden Betrie-
be haben selbst auch ein Lager. In den Lagern werden die Kartoffeln bei der Anlieferung zur Preisbe-
stimmung gewogen sowie unterschiedlichen Qualitatstests unterzogen. Die Lagerung erfolgt unter
Schutzatmosphare, um Lagerungsveriuste klein zu halten und die Keimung von Kartoffeln zu unter-
binden (durch die Applikation von Keimhemmern und konstante Temperaturen). Der Transport und die
Lagerung erfolgen in der Schweiz in Kisten (Paloxen), die ein Etikett mit den Herkunftsangaben tra-
gen. Die allfallige Trennung der KKR-Kartoffeln wiirde keinen Mehraufwand verursachen (miindliche
Auskunft von swisspatat, 2014). _

Zum Zeitpunkt der Verarbeitung erfolgt eine chargenweise Einspeisung in die Produktionsanlage,
wodurch die vollstédndige Ruckverfolgbarkeit vom landwirtschaftlichen Betrieb bis zum Endprodukt
(Pommes frites im verschweissten Beutel usw.) sichergestelit wird. Bei der Produktion von Pommes
frites fallen laufend Kartoffelreste an und die Schalen, wie auch Kartoffelteile, die zur Herstellung von
Rosti, Kroketten oder Kartoffelstock verwendet werden, miissen getrennt werden. Kartoffelreste, wel-
che nicht fur die Verarbeitung zu Lebensmitteln geeignet sind, werden als Tierfutter oder fur die Ver-
wertung in Biogasanlagen genutzt. Eine Trennungs- und Deklarationspflicht besteht auch hier. Die
derzeitigen Produktionsanlagen von Pommes frites sind nicht auf raumliche Warenflusstrennung aus-
gerichtet.

Im Fall einer Verarbeitung von KKR-Kartoffeln wére somit eine zeitliche Trennung erforderlich, wie
dies derzeit bei der Reihenfolge von Bio- und herkémmlichen Kartoffeln erfolgt (Reinigung der Anla-
ge); eventuell missten sogar getrennte neue Einrichtungen fir GVO erstellt werden.

Bewertung: -2
Die Warenflusstrennung ist beim Anbau von KKR-Kartoffeln aufwendig und kostspielig.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Absatzméglichkeiten

Die Kennzeichnungsvorschriften sorgen dafirr, dass GVO-Produkte fur den Endabnehmer erkenn-
bar sind. Angesichts der fehlenden Nachfrage mussen entweder hdhere Margen angesetzt werden
oder es muss ein erhdhter Kundennutzen anfallen. Die KKR-Kartoffel erfiillt keines dieser beiden Kri-
terien (Konsultation mit Konsumentenschutzorganisationen).

Bewertung: -1
Die Absatzméglichkeiten fur KKR-Kartoffeln sind gering.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Auswirkungen auf die Versorgung

Durch gesetzliche Regelungen des Marktzugangs werden Importkontingente festgelegt. Innerhalb
dieses Rahmens werden Kartoffeln importiert, wie zum Beispiel Frithkartoffeln fir den Frischkonsum.
Die Versorgung mit Frites-Kartoffeln wird bereits mit inléndischen Kartoffeln gewahrleistet.

Bewertung: O :
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat keine Auswirkungen auf die Landesversorgung.

Agribusiness — Gewinnbilanz - Nachgelagerter Bereich — Kontrollstellen, -gewerbe
Dieselben Auswirkungen wie beim Mais (s. oben).

Bewertung: +1
Die Unternehmen aus der Kontrollbranche profitieren von der verstarkten Kontrolle der GVO.

Agribusiness - Soziookonomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit
Die Zulassung des Anbaus von KKR-Kartoffeln andert nichts an den Importméglichkeiten.

Bewertung: 0
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat keine Auswirkungen auf die Wirtschaftsfreiheit.

59



Kosten-Nutzen von GVO Resultate

Agribusiness - Soziobkonomische Strukturen - Auswirkungen auf KMU

Die Lagerung und Verarbeitung von Kartoffeln in der Schweiz finden in einem konzentrierten Um-
feld statt. Die verarbeitende Branche ist somit Gberschaubar (Kartoffelchips-Produktion, Produktion
von Pommes frites, Rosti usw). Es gibt jedoch eine Vielzahi regionaler Sammelstellen, welche Kartof-
feln an die Verarbeitung liefern. Wirtschaftliche Auswirkungen treten ein, wenn sich die Unternehmen
entscheiden missen, ob sie eine Trennung von GVO und gentechnikfreier Ware durchfuhren oder
sich auf eine Kategorie beschranken. Diese Effekte betreffen sowohl den Einkauf als auch den Absatz
ihrer Erzeugnisse. Es ist moglich, dass Unternehmen mit Akzeptanzproblemen bei ihren Kunden kon-
frontiert werden, die sich in Absatzschwierigkeiten widerspiegeln. :

Bewertung: -1
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hatte Auswirkungen auf die KMU (vor allem die Verarbeiter).

Agribusiness — Soziookonomische Strukturen - Image

Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat dhnliche Auswirkungen auf das Image des Agribusiness
wie derjenige des Bt-Mais (s. oben).
Bewertung: -1 ‘
Der Mehrwert, den sich die Schweizer Land- und Ern&hrungswirtschaft durch den allgemeinen Ver-
zicht auf GVO verspricht, wiirde durch den Anbau von KKR-Kartoffeln verlorengehen.

Konsumenten — Wahlfreiheit
Das GVO-Verbot wird in der Literatur zum Teil als Beschneidung der Wahifreiheit der Konsumen-
" ten gewertet (Bonfadelli et al., 2007). ' ' '

Bewertung: +1
Der Anbau von KKR-Kartoffeln erhéht die Auswahl der Konsumenten.

Konsumenten — Gesundheitswert

Produkte aus GVO-Anbau durfen in der Schweiz in den Verkehr gebracht werden, wenn ihre Un-
bedenklichkeit fur die Gesundheit nachgewiesen ist. Der Mechanismus der Kraut- und Knollenfaule-
Resistenz und allfallige Anderungen des Stoffwechsels in den Kartoffeln mussten vor dem Inverkehr-
bringen analysiert werden. Denkbar ist indessen auch, dass die verminderte Applikation von Fungizi-
den einen positiven Einfluss auf die Riuckstédnde im Endprodukt hat. Zu vermerken ist, dass in den
USA karzlich eine GVO-Kartoffel in Verkehr gebracht wurde, die beim Frittieren weniger Acrylamid bil-
det, was Auswirkungen auf die Gesundheit der Konsumenten haben kann (Zhu et al., 2016).
Bewertung: 0 :

Es ist schwierig, die tatsachlichen Auswirkungen des Arnbaus von KKR-Kartoffeln auf die Gesund-
heit der Korisumenten zu beurteilen; es wird hier unterstellt, dass diese gleich Null sind.

Konsumenten — Akzeptanz o

Im In- und Ausland geniessen Produkte aus der Schweizer Landwirtschaft einen sehr guten Ruf.
Dieser wird unter anderem der Qualitat der Produkte zugeordnet, die bis heute frei von GVO sind.
Dieses Merkmal wird auch in der Charta zur Qualitatsstrategie der Schweizerischen Land- und Ernah-
rungswirtschaft, die von Bauernverbanden, Labelverbadnden und den fiihrenden Detailh&ndlern unter-
zeichnet wurde, aufgefuhrt. Aus dem Verzicht auf Gentechnik ergeben sich aus Sicht der Branche
wichtige Marktchancen.
Bewertung: -1

Der Mehrwert, den sich die Schweizer Land- und Erndhrungswirtschaft durch den allgemeinen
Verzicht auf GVO verspricht, wiirde durch den Anbau von KKR-Kartoffeln in der Schweiz verloren ge-
hen.

Konsumenten — Preisniveau

Das Preisniveau fur den Abnehmer steigt, wenn héhere Produktionskosten sowie Kosten fur Mas-
snahmen zur Warenflusstrennung weitergegeben werden (Price et al., 2003). Die Auswirkungen auf
den Einzelhandelspreis kdnnen nur in groben Ziogen abgeschatzt werden. Laut heutigen Statuten sind
GVO von mehreren Labelprogrammen ausgeschlossen. Dadurch erzielen sie im Durchschnitt einen
niedrigeren Preis.

Bewertung: -1

60



Kosten-Nutzen von GVO Resultate

Da die Warenflusstrennung hohe Kosten verursacht, kann man davon ausgehen, dass zumindest
ein Teil dieser Kosten auf die Produkte (GVO und gentechnikfrei) Ubertragen werden.

3.3.3.2 Umweltkriterien

Biodiversitét — Erhaltung der Biodiversitidt— UZL (Umweltziele Landwirtschaft)-Arten

Beim Anbau von KKR-Kartoffeln werden Fungizidapplikationen reduziert (Tabelle 8). Die beim her-
kémmlichen Kartoffelanbau ausgebrachten Wirkstoffe Fenamidon, Propamocarb, Dimethomorph und
Mancozeb sind unterschiedlich (d. h. wenig bis hoch) toxisch fiir Saugetiere, Végel, Reptilien, Amphi-
bien und Insekten (Geiger et al., 2010, McConnell und Sparling 2010). So hat Mancozeb teratogene
Effekte bei Froschen und verzdgert die Regeneration von Gliedmassen bei Moichen und die Entwick-
lung von Kaulquappen von Amphibien (Harris et al., 2000). Ergebnisse deuten ausserdem darauf hin,
dass Mancozeb den Schlupferfolg und das Uberleben gewisser Amphibien-Embryonen in der naturii-
chen Umgebung negativ beeinflussen kann (Howard et al., 2002). Uberdies sind die Eigenschaften
gewisser Beistoffe dieser Pestizide, insbesondere ihre mégliche Toxizitat, nur mangelhaft dokumen-
tiert.

Mangels verdffentlichter wissenschaftlicher Daten kann nicht abschliessend evaluiert werden, wie
sich die Reduktion der Fungizidapplikationen beim Anbau von KKR-Kartoffeln tatséchlich auswirkt. Es
~ wird jedoch davon ausgegangen, dass sich der verminderte Fungizideinsatz insgesamt positiv auf
diese Arten auswirkt.

Bewertung: +1

Der Anbau von KKR-Kartoffeln wirkt sich insgesamt positiv- auf die tierischen und pflanzlichen

Nitzlinge aus.

Biodiversitéit — Erhaltung der Biodiversitit — Genfluss auf verwandte Wildpflanzen und Invasivi-
tét in natiirliche Habitate

In der Schweiz gibt es keine verwandten Wildpflanzen von Kartoffeln (Felber et al., 2007). Somit
kann ein Genfluss auf verwandte Wildarten ausgeschlossen werden. Kartoffeln gelten in der Schweiz
als nicht invasiv (Speiser et al., 2013). '
Bewertung: 0

Es wird davon ausgegangen, dass der Anbau von KKR-Kartoffeln weder Auswirkungen auf die
Genflusse hat noch deren Invasivitat erhdht.

Biodiversitit - Okosystemfunktionen — Bestiuber

Analog zum Kriterium UZL-Arten wird beim Anbau von KKR-Kartoffeln die Anzahl Applikationen
von Fungiziden theoretisch reduziert. Die eingesetzten Fungizide (Tabelle 8) haben Auswirkungen auf
die Insekten auf Populationsebene. Fungizide kénnen das Bestdubungspotenzial von Honigbienen re-
duzieren (Alarcon et al., 2009), das Vorkommen nitzlicher symbiotischer Pilze in Bienenkolonien re-
duzieren (Yoder et al., 2012) und die Wahrscheinlichkeit erhthen, dass Honigbienen an einer Parasi-
teninfektion erkranken (Pettis et al., 2013). Die Auswirkungen auf Bestauber, die sich durch die
Reduktion der angewendeten Pestizide ergeben, kénnen mangels Daten aus Feldstudien nicht ab-
schliessend evaluiert werden. ‘ '

Es wird hier davon ausgegangen, dass die Fungizide nur geringe Auswirkungen auf die Bestauber
haben, wenn die Anwendungsempfehlungen (insbesondere die Applikation ausserhalb der Bestauber-
flugzeiten) genau befolgt werden.

Bewertung: 0

Der Anbau von KKR-Kartoffeln wird verglichen mit Kartoffeln aus herkémmlichem Anbau als

. gleichwertig beurteilt, obschon fur eine genaue Bewertung weitere Daten erforderlich waren.

Biodiversitit - Okosystemfunktionen — Natiirliche Schédlingsbekdampfung

Die beim herkdmmlichen Kartoffelanbau ausgebrachten Fungizide sind wenig bis. moderat toxisch
fur die standardméssig in der biologischen Schadlingsbekdmpfung eingesetzten Organismen: die
Raubmilbe Typhlodromus pyri, die parasitische Wespe Aphidius rhopalosiphi und Trichogramma ca-
coeciae (CESAR, 2014). Mancozeb ist schadlich fur gewisse entomopathogene Pilze (Lagnaoui und
Radcliffe, 1998) wie Beauveria bassiana, welcher den Kartoffelkafer befallt (Kahn et al., 2012). Man-
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cozeb hat negative Auswirkungen auf die Raubmllbenpopulatlonen (Bernard et al., 2004, Auger et al.,
2003, Barbar et al., 2007, Li et al. , 2006).

Aufgrund der Auswwkungen der synthetischen Fungizide auf diese Nutzlingspopulationen wird der
Anbau von KKR-Kartoffeln bei diesem Parameter besser bewertet.
Bewertung: +1
Der Anbau von KKR-Kartoffeln erlaubt es, die negatlven Auswirkungen der Funguznde auf die in der
biologischen Schadiingsbekdmpfung eingesetzten Nutzlingspopulationen zu beschranken.

Biodiversitéit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Boden

Fungizide haben generell einen grésseren Einfluss auf Bodenorganismen als Herbizide und Insek-
tizide, da sie direkt auf nutzliche Pilze im Boden einwirken und gleichzeitig gewisse Bakterienpopulati-
onen beeintrachtigen (Bunemann et al., 2006, Riah et al., 2014). Andererseits beeinflussen Man-
cozeb, Azoxystrobin und Strobilurin die Dehydrogenaseaktivitat und die Kohlenstoffmineralisierung im
Boden (Cernohlavkova et al., 2009, Howell 2011). Gewisse dieser Molekile haben auch einen schad-
fichen Einfluss auf die Erdwirmer- und Nematodenpopulationen, aber auch auf Arthropoden und Mil-
ben (PPD, 2013, Al-Assiuty et al., 2014). Uberdies werden die Leistungen von im Okosystem Boden
wichtigen funktionellen mikrobiellen Gruppen (z. B. Destruenten, Denitrifizierern und Nitrifizierern)
nicht generell durch eine Reduktion ihrer Diversitat beeintrachtigt (Griffits et al., 2001, Wertz et al.,
2007). Weiter wird darauf hingewiesen, dass Pestizide theoretisch nur geringe oder reversible Auswir-
kungen auf Mikroorganismen im Boden haben, wenn diese entsprechend den Empfehlungen ange-
wendet werden (Imfeld und Vunleumler 2012, Riah et al. 2014)
Bewertung: 0 .

Auch hier wird der Einfluss des Anbaus von KKR-Kartoffeln auf das Okosystem Boden mangels
Daten aus Schweizer Versuchsfeldern im Vergleich zum herkémmlichen Anbau als vernachldssigbar
eingeschatzt.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Gkosystem Wasser

Alle Fungizide, deren Applikation beim Anbau von KKR-Kartoffeln reduziert wird (Tabelle 8), sind
moderat bis stark akut toxisch fur Wasserorganismen (Fische, Invertebraten, aquatische Pflanzen, Al-
gen) und kénnen in Gewassern langerfristig eine schadliche Wirkung haben (PPDB, 2013). Analog zu
den anderen Okosystemen wird unterstellt, dass eine den geltenden Auflagen entsprechende Applika-
tion dieser Mittel negative Effekte auf Wasserorganismen zu minimieren vermag (PSMV 2010).
Die Belastung des Wassers wird beim Kriterium Umweltqualitat beriicksichtigt.
Bewertung: 0 _
Es wird davon ausgegangen, dass der Anbau von KKR-Kartoffeln keinen signifikanten Effekt auf das
Okosystem Wasser hat.

Umweltqualitdt — Luft — Treibhausgase ~ Kohlendioxid

Beim Anbau von KKR-Kartoffeln werden im Vergleich zum herkOmmllchen Kartoffelanbau drei
Feldbefahrungen zum Ausbringen von Fungiziden eingespart. Der Transport vom Feld in die nachge-
lagerte Verarbeitung bleibt unverandert.

Bewertung: +1
Die Reduktion der Spritzfahrten beim Anbau von KKR-Kartoffeln fihrt zu gerlngeren Emissionen

von Treibhausgasen.

Umweltqualitét — Luft ~ Treibhausgase — Ammoniak

Bewertung: 0
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat keinen Einfluss auf die Ammoniakemissionen, da das Dunger-

management gleich bleibt wie beim herkémmlichen Anbau.
Umweltqualitédt — Luft— Luftschadstoffe — Stickoxide

Bewertung: +1
Analog zum COz
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Umweltqualitdt — Luft — Luftschadstoffe — Dieselruss

Bewertung: +1
Analog zum CO:2

Umweltqualitdt — Wasser - Diinger

Bewertung: 0
Keine Verdnderung des Dungermanagements

Umweltqualitit — Wasser — Pestizide
Wie bei den Kriterien UZL sowie Okosysteme des Wassers und des Bodens dargestellt, wird beim
Anbau von KKR-Kartoffeln ein geringerer Fungizidverbrauch vorausgesetzt als beim herkémmlichen
Anbau (Tabelle 8).

Bewertung: +1

Umweltqualitit — Boden — Physische Belastung — Erosion
Keine Veranderung der Bodenbearbeitung und somit auch kein Einfluss auf die Erosion, welche
dadurch entstehen kann.

Bewertung: 0

Umweltqualitét — Boden - Physische Belastung - Verdichtung

Durch die Reduktion der Feldbefahrungen zum Ausbringen von Fung|2|den wird der Boden wenl-
ger verdichtet.
Bewertung: +1

Der Anbau von KKR-Kartoffeln fahrt somit zu einer Reduktion der Bodenverdichtung (Nachhaltig-
keitsgewinn bei diesem Kriterium).

Umweltqualitdt - Boden — Chemische Belastung — Diinger
Keine Verénderung des Dingermanagements

Bewertung: 0

Umweltqualitit — Boden — Chemische Belastung — Pestizide
Die Reduktion der Fungizidapplikationen beim Anbau von KKR-Kartoffeln fiihrt zu einer Verringe-
rung der Bodenbelastung. Das Kriterium der Nachhaltigkeit wird deshalb leicht besser bewertet.

Bewertung: +1

Ressourcenbedarf - Wasser
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat verglichen mit dem herkdmmlichen Anbau keinen Einfluss auf
den Wasserverbrauch im Feld.

Bewertung: 0

Ressourcenbedarf — Energie

Fur die Errichtung einer neuen getrennten Wertschépfungskette, welche die KoeX|stenz dieses
neuen Warenflusses gewahrleistet, wird mehr Energie benétigt als im Anbau durch die Reduktion der
Spritzfahrten eingespart wird.

Bewertung: -1
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat einen héheren Energiebedarf zur Folge. Das Kriterium energe-

tischer Nachhaltigkeit wird deshalb im Vergleich zum herkémmlichen Anbau schlechter bewertet.

Ressourcenbedarf - Land
Der Anbau von KKR-Kartoffeln hat verglichen mit dem herkdmmilichen Anbau keinen Elnﬂuss auf
die Verwendung der landwirtschaftlichen Nutzflache.

Bewertung: 0
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Ressourcenbedarf - Pestizide

Beim Anbau von KKR-Kartoffeln reduziert sich die Menge ausgebrachten aktiven Wirkstoffes (Ta-
belle 8).
Bewertung: +1

Der Anbau von KKR-Kartoffeln fuhrt zu einer Senkung des Fungizidbedarfs. Das Kriterium, das die
Nachhaitigkeit in Bezug auf den Pestizideinsatz beurteilt, wird deshalb im Vergleich zum herkémmili-
chen Anbau geringfligig besser bewertet.

Ressourcenbedarf — Diinger

Bewertung: 0
Keine Veranderung des Dungermanagements.

3.3.4. Zusammenfassung der Nachhaltigkeitsanalyse fiir die KKR-Kartoffel

Die soziotkonomische Nachhaltigkeit der Kraut- und Knollenfaule-resistenten Kartoffel ist bei ei-
nem Anbau in den heutigen Agrarsystemen der Schweiz insgesamt gering (Abbildung 6). Das hier
dargestellte Szenario bezieht sich auf einen Sektor, in dem die Versorgung mit inlandischen Kartoffeln
gewahrieistet ist, und es nicht vorhersehbar ist, welche Folgen die Zulassung von GVO in der Schweiz
auf die Importe und Exporte mit den tibrigen EU-L&ndern hatte. Wie in den vorgangig analysierten Fal-
len des Mais und der Zuckerriibe sind die Absatzmaglichkeiten fiir die KKR-Kartoffel wegen der feh-
lenden Akzeptanz stark eingeschrankt (Frites-Kartoffeln). Hinzu kommen technische Einschrankungen
aufgrund der Koexistenzregeln, die notwendig sind, um die Wahlfreiheit der Konsumenten zu gewahr-
leisten. Der mit der Reduktion der Fungizidapplikationen verbundene Flexibilitatsgewinn durfte durch
weitergehende agronomische Feldversuche zweifellos bestatigt werden. Analog zur Herbizid- oder In-
sektizidresistenz mussten die méglichen Resistenzdynamiken der Kraut- und Knollenfaulestdmme vor
einem alifalligen Anbau eingehend untersucht werden mit dem Ziel, die Dauerhaftigkeit dieser Linien
uber die Zeit hinweg zu optimieren. In diesem Zusammenhang wird auch die strikte Anwendung der
Fruchtfolgeregeln von Bedeutung sein.

Sollte sich der verminderte Fungizideinsatz beim Anbau von KKR-Kartoffeln experimentell bestéti-
gen, ware dies ein deutlicher Vorteil, der sich in der 6kologischen Dimension niederschlagt (Abbildung
6). Diese Reduktion des Pestizideinsatzes hat in mechanischer Hinsicht eine Bodenverbesserung und
eine Verringerung der Treibhausgasemissionen zur Folge, was in Bezug auf Nachhaltigkeit ebenfalls
ein Schritt in die richtige Richtung ist. Es besteht allerdings ein Mangel an Daten zur Wirkung der Int-
rogression des Resistenzgens auf den Stoffwechsel der Zielkartoffel und auf die mit der Pflanze ver-
bundenen Mikroorganismen. Um die Bewertung verfeinern zu kénnen, bedarf es einer Reihe von wei-
teren Studien in geschlossenen Systemen und im Freiland.

Abbildung 6. Bewertung der Kraut-und Knollenfaule-resistenten Kartoffel.
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3.4  Schorf- und Feuerbrand resistenter (SFR)-Galaapfel

.3.441 Einleitung

In der Schweiz waren 2012 4138 ha Nutzfliche dem Apfelanbau gewidmet. Dies entspricht ca.
0.4 % der landwirtschaftlichen Nutzflache. Mit fast 15 kg pro Kopf und Jahr ist der Apfel die am meis-
ten konsumierte Obstsorte in der Schweiz (BLW, 2013). Der Apfelanbau ist jedoch durch viele Krank-
heiten bedroht und deshalb eine der Kulturen mit dem héchsten Pestizidbedarf. In der Schweiz sind
der Schorf (Pilzkrankheit, verursacht durch Venturia inequalis) und der Feuerbrand (Bakterieninfekti-
on, verursacht durch Erwinia amylovora) besonders schwerwiegende Apfelkrankheiten. Es gibt zwar
Apfelsorten, die gegen diese Krankheitserreger resistent sind, doch sind die am meisten angebauten
Apfelsorten heute weder gegen Schorf noch gegen Feuerbrand resistent. Die robusteren Sorten, die
Resistenzgene enthalten, sind oft schwieriger zu vermarkten. Die Akzeptanz der Konsumenten ist die
zentrale Grdsse fur die Marktchancen einer neuen Sorte (Eigenmann et al., 2005). Sie hangt von ein-
zelnen Eigenschaften wie Fruchtfleischfestigkeit, Zuckergehalt, Sauregehalt und vom Zusammenspiel
dieser Eigenschaften sowie von weiteren Faktoren wie z. B. dem Aussehen ab.(Baumgartner et al.,
2007).

In Zusammenarbeit mit internationalen Partnern hat Prof. Gessler von der ETH Zirich Schorf- und
Feuerbrand-resistente Apfelbdume entwickeilt. Zwei Schorfresistenzgene (HcfVf2/Rvi6 et Rvi15) und
ein Feuerbrandresistenzgen (FB_MRS5) wurden in einzelne Galaapfeliinien eingefihrt. Die Resistenz-
gene wurden aus wilden Apfelbdumen isoliert und ihre Fahigkeit, Resistenz zu vermitteln, Uberpriift
(Broggini et al., 2014, Krens et al., 2015, Vanblaere et al., 2011). Die Expression der Resistenzgene
wird in diesen Linien durch arteigene regulatorische Sequenzen kontrolliert: Deshalb werden die Li-
nien auch als cisgen bezeichnet. Die Cisgenese wird als Alternative zur Transgenese vorgeschlagen,
da dabei nur DNA-Fragmente von Arten verwendet werden, die sich theoretisch selbst bestduben
kénnten. Anzufugen ist, dass es noch viele Jahre dauern wird, bis ein solcher Apfel entwickelt und
marktfahig ist. Durch die Cisgenese kénnte die Entwicklungsdauer neuer Sorten verkirzt werden. Seit
der Emeritierung von Prof. Gessler (April 2014) wird diese Forschung von Agroscope weitergefiihrt. Im
Vordergrund stehen dabei Fragen der Dauerhaftigkeit der identifizierten Resistenzen (siehe Kasten).

Resistenzentwicklung von Schorf und Feuerbrand gegen SFR-Apfeln

Eine mégliche Resistenzentwicklung der Zielorganismen ist der Schwachpunkt bei einer kinftigen
Nutzung des SFR-Apfels. Beim Apfel sind verschiedene Resistenzgene gegeniber dem Schorfpilz
Venturia inaequalis bekannt (Gessler et al., 2006). Die heute bereits angebauten schorfresistenten
Apfelsorten (z. B. Flarina und Topaz) basieren auf einer Resistenz, die «R»-Gene verwendet, welche
vom Wildapfel Malus floribunda stammen. Ein solches Gen ist Rvi6 (ehemals HerVf2), mit welchem
eine cisgene Galalinie hergestellt wurde (Jansch et al., 2013). In Feldversuchen weist diese Galalinie
eine erhohte Schorfresistenz auf. Im Fall von Feuerbrand, verursacht durch Erwinia amylovora, ver-
leiht das FB-MRS5 den Galasdpfeln eine Gen-zu-Gen-Resistenz gegentber diesen Feuerbrand-
Bakterien. Dieses Gen wurde ebenfalls fur die Herstellung von cisgenen Galalinien verwendet, die im
Gewachshaus getestet wurden und derzeit das Genehmigungsverfahren fir die Kultivierung in Feld-
versuchen durchlaufen. _ _

Bei monogen vermittelten Resistenzen kommt es haufig rasch zu deren Umgehung (Szankowski et
al., 2009, Vogt et al., 2013). Der Zeithorizont eines solchen Ereignisses ist schwer vorherzusagen, da
dieses von mehreren Faktoren wie z. B. dem Anbauvolumen und dem damit einhergehenden Selekti-
onsdruck der resistenten Sorte auf den Pilz respektive das Bakterium abhangig ist. In der Tat wurde
die durch das Rvi6-Gen vermittelte Resistenz bereits von einigen V. inaequalis-Populationen uber-
wunden (Trapman, 2006). Ebenso wurde die Resistenz des Kultivars, der FB_MR5 exprimiert, bereits
von zwei Feuerbrandstdmmen aberwunden (Vogt et al., 2013). Eine Pyramidisierung von Resistenz-
genen gegen diese beiden Krankheitserreger wird deshalb zweifellos notwendig sein, um die Resis-
tenz des SFR-Galaapfels langfristig zu sichern.

65




Kosten-Nutzen von GVO _ . Resultate

34.2 Szenario

Herkommliche Galagpfel sind anfallig fur Schorf und Feuerbrand, wahrend der SFR-Galaapfel ge-

gen beide resistent ist. Dadurch fallen die in der herkémmlichen Produktion von Galaépfeln eingesetz-
ten Pestizide teilweise weg. Die Pestizidapplikationen fur herkémmliche sowie fur SFR-Galadpfel wer-
den in Tabelle 9 dargestellt. Sie basieren auf den Annahmen von Speiser et al. (2013). Es wird ein
durchschnittlicher Schorf- und Feuerbrandbefall angenommen.

Tabelle 9. Pestizidapplikationen zur Kontrolle von Schorf und Feuerbrand im herkémmlichen

Apfelanbau
An- Produkt Spritzfahr-  Wirkstoff- Menge Preis Preis
bausy ten, Dosie- menge aktiver Produkt (Ge-
stem rung (g /1, kg) Wirkstoff (CHF/I, samt-
(I, kg / ha) (kg / ha) kg) menge)
CHF
Delan WG 4%0.8 700 Dithianon ~ 2.24 722® 2310
Captan 80 WDG 3 x 2.4 800 Captan 576 25.91 186.5
800 Kalium- s
Konv. LMA 1x20 Aluminiumsul- 16 1nrs 235
fat
Regalis 1x25 100 Prohexa- 160.8'  401.9
dion-Calcium
Total: 24.38 1°197.9
Delan WG 2x0.8 700 Dithianon  1.12 7 72.2 1156.5
GVO Captan 80WDG 2x24 800 Captan 3.84 25.9 124.3

Total: 4.96 239.8

Aufgrund der jungsten Anpassungen des rechtlichen Rahmens bezuglich der Feuerbrandbekdmpfung
(BLW, 2014a / BLW 2014b) wird angenommen, dass beim Anbau von herkdémmlichen Galaapfeln
einmal LMA (Kaliumaluminiumsulfat) eingesetzt wird. LMA ist sowohl bei der Bekampfung in der
Bluhphase, als auch in der Bekampfung nach Hagelschlag zugelassen.

Weiter gelten folgende Annahmen:

Alle anderen Pflanzenschutzmassnahmen bleiben beim Anbau von SFR-Gala&pfeln unverandert.
Somit bleiben die Annahmen bezuglich der Gesamtzahl an Spritzfahrten gleich wie bei Speiser et
al. (2013). Es wird angenommen, dass bei einem durchschnittlichen Befallsdruck und daraus re-
sultierender geringer Infektionsrate mit Feuerbrand, das Zuriickschneiden befallener Bdume aus-
reicht, um den Baum 2u kurieren.

Es bestenht kein Preisunterschied zwischen einem SFR-Jungbaum und einem herkémmlichen
Jungbaum, da die Sorten patentfrei und ohne «technology fee» verfugbar sind.
Koexistenzmassnahmen: Um den Bienenflug in SFR-Apfelplantagen zu verhindern, werden diese
eingehagt. Seitlich werden Insektennetze angebracht. Fiir das Dach reicht das in professionellen
Apfelplantagen tbliche Hageldach. Die Bestaubung innerhalb der SFR-ApfeIpIantagen wird durch
die Freilassung von Hummeln sichergestellt.

Galaapfel werden primar als Tafelapfel gehandelt. Im nachgelagerten Bereich werden nur die

13 Leu+Gygax, abrufbar unter: http:/iwww.leugygax.ch/inhalt_d/produkte_detail.php?id=38
4 Leu+Gygax, abrufbar unter:

http://www.leugygax.ch/inhalt_d/produkte_detail.php?id=308&rubrik=&anwendungsgebiet=&kulturen=8&name=captan

15 Strickhof, abrufbar unter: hitp://iwww.strickhof.ch/
16 Stahler Suisse SA, abrufbar unter: http:/iwww.staehler.ch/de/produkte/info/regalis-1.htmi
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Auswirkungen des Anbaus von SFR-Galaéapfeln in der Warenflusskette der Tafelapfel betrachtet.
Diese werden von Grosshandlern zur Lagerung aufgekauft, um sie bei Bedarf im Laufe des Jah-
res an die Detailhandler zu liefern. Die Verwertung von Apfein in der Saftproduktion wird nicht be-
ricksichtigt. .

o In diesem Bereich wird angenommen, dass keine zusatzlichen Verarbeitungs- und Produktions-
statten errichtet werden mussen, sondern dass der Warenfluss zeitlich und/oder raumlich auf
verschiedenen bereits vorhandenen Produktionsschienen getrennt wird.

Des Weiteren wird angenommen, dass die Transportwege nach der Ernte hin zur Lagerungsstatte der
Grosshandler und den nachfolgenden Abnehmern unveréndert bleiben.

67




Kosten-Nutzen von GVO Resultate

343 Bewertung der Nachhaltigkeit

3.4.3.1 Soziookonomische Kriterien

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Ertrag _ _
Die Feuerbrandresistenz ist nicht per se ertragsrelevant, sondern sie tragt uber die Baumgesund-
heit indirekt zum Ertrag bei. Ein Riickgang der Schorfbildung durch die entsprechende Resistenz fuhrt
dazu, dass ein hoherer Anteil Apfel in der héchsten Qualitatsstufe klassifiziert wird. Speiser et al.
(2013) nehmen keine Differenz-in der Ertragsbildung an, die Anteile der Aufwertung in eine héhere
-Qualitatsklasse (lll = Il und Il -> |) betragen durchschnittlich 0,8 % und 0,2 %. Die Ertragsleistung ist
auch in herkdmmlichen Apfelplantagen hoch, da die Strategien zur Krankheitsbekampfung im Apfel-
bau sehr effizient sind.
Bewertung: 0
Es wird kein spezifischer Mehrertrag in t/ha erwartet. Ein entsprechendes Potenzial besteht im
Schadensfall, der in diesem Szenario aber nicht besonders ausgepragt ist (im untersuchten Szenario
wird ein durchschnittlicher Schorf- und Feuerbrandbefall angenommen).

Landwirt — Gewinnbilanz — Variable Kosten — Verkaufspreis

In den letzten 15 Jahren sind die Produzentenpreise bei Apfeln um rund 20 % gesunken. Im Ver-
gleich zum Obstsektor insgesamt fiel der Riickgang jedoch geringer aus. Die Preise sind unter ande-
rem von den Witterungsbedingungen abhangig, die den Ertrag beeinflussen (Bitzer et al., 2012). Fur
die Erlése aus der Apfelproduktion ist der Preis derApfel der héchsten Qualititsklasse ein Schlissel- -
faktor (Mouron und Carint, 2001). Die Schorfresistenz tragt dazu bei, den Anteil an Apfeln der Klassen
I'und Il zu steigern. Speiser et al. (2013) nehmen keine Preisdifferenz fur herkémmliche und gentech-
nisch veranderte Apfel an. Diese Annahme wurde fur diese Bewertung nicht ibernommen, da heute
eher von einer geringeren Zahlungsbereitschaft fur gentechnisch veranderte Apfel ausgegangen wird.
Bewertung: 0 ' '

Die relative Preissteigerung aufgrund des hoheren Anteils an GVO-Apfeln in den besseren Quali-
tatsklassen wird durch die geringere Nachfrage nach gentechnisch veranderten Apfeln ausgeglichen.

Landwirt - Gewinnbilanz — Variable Kosten — Produktionskosten

Fur ein Vollertragsjahr werden nach Speiser et al. (2013) folgende Unterschiede im Anbau anfalli-
ger und resistenter Sorten zugrunde gelegt: Arbeitskosten -5 %; Pflanzenschutz -22 %; Produktions-
kosten gesamt -9 %, Erlés +1 % bei gleichen Preisen durch hthere Qualitatseinstufung.

Lasst man die Koexistenzmassnahmen beiseite, verbessern sich somit der Profit und der jahrliche
Cash-Flow, wenn SFR-Apfel anstelle von herkémmlichen angebaut werden. Eine Besonderheit des
Apfelbaus im Vergleich zum Ackerbau ist die Langfristigkeit der Anbauentscheidung (mehrere Jahr-
zehnte). Speziell bei gentechnisch veranderten Apfeln missen die Akzeptanz und die Abnahmegaran-
tie gesichert sein, denn die Rodung einer Plantage vor dem Ende der vorgesehenen Nutzungsdauer
ist 6konomisch sehr unvorteilhaft.

Die Koexistenzmassnahmen, die eine Einnetzung von GVO-Apfelanlagen vorsehen, sind mit
Mehrkosten verbunden. Diese Kosten sind auch hoch, wenn nur ein seitliches Insektennetz als Er-
ganzung zum derzeit in professionellen Obstanlagen meist vorhandenen Hageldach errichtet wird
(mundliche Mitteilung des Schweizer Obstverbandes). Zudem muss eine kunstliche Bestaubung (Bie-
nen, Hummeln) innerhalb der eingenetzten Plantagen durchgefiihrt werden. Andererseits ist denkbar,
dass die hohen Errichtungskosten wahrend der langen Nutzungsdauer der Apfelplantage amortisiert
werden kdnnen.

Bewertung: -2

Die zusatzlichen baulichen Massnahmen in der Plantage haben negative Auswirkungen auf das

Kriterium Produktionskosten.
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Landwirt — Gewinnbilanz - Variable Kosten — Arbeitsaufwand

Der Arbeitsaufwand wird im Apfelbau stark vom Bedarf an Pflanzenschutzmassnahmen bestimmt.
Bei SFR-Baumen reduziert sich die Anzahl der Spritzfahrten und entsprechend auch der nétige Ar-
beitseinsatz. Bei Feuerbrandresistenz entfallt der situationsbedingt arbeitsintensive Baumschnitt theo-
retisch. Allerdings wird diese Reduktion durch den zusatzlichen Zeitbedarf fir die Umsetzung der
Koexistenzmassnahmen aufgehoben.

Bewertung: 0

Landwirt — Soziobkonomische Strukturen — Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit

Der erzielte Grad an wirtschaftlicher und persénlicher Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit
wird von den Koexistenzregeln bestimmt. Diese sollten dem Nutzen von GVO angepasst und nicht
restriktiv sein (Demont und Devos, 2008). Es wird davon ausgegangen, dass der Grad an Eigentums-
garantie und an Wirtschaftsfreiheit zunimmt, wenn der Anbau einer GVO-Sorte erméglicht wird. Sind
die Koexistenzmassnahmen effektiv, erlauben sie auch den benachbarten Produzenten gemass ihren
Praferenzen zu wirtschaften. SFR-Apfel sind eine zusatzliche Alternative.

Bewertung: +1

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Akzeptanz auf lokaler Ebene

Die Akzeptanz von GVO auf der Ebene der lokalen Agrarstrukturen ist sehr gering. Die Umfrage
von Schweiger und Szerencsits (2009) unter Landwirten in der Region Zirich Zeigt, dass die Anbau-
bereitschaft fir GVO stark von der Determinante «vermutete Nutzung durch [...] Nachbarn» abhangig
ist. Die Akzeptanz ist auch von den geltenden Haftungsbedingungen im Streitfall abhangig.

Weitere Stakeholder auf der lokalen Ebene, die durch den Anbau von gentechnisch veranderten
Pflanzen betroffen sind, sind die Imker (Stellungnahme zur Koexistenzvorlage von Apisuisse, 2013).
Imker sind gegen den Anbau von GVO, weil der Polieneintrag in ihren Honig nicht verhindert werden
kann. Allerdings kommt es durch die komplette Einnetzung und den Einsatz von Hummeln im ge-
schlossenen System zu keinem Bienenflug zwischen gentechnisch veranderten und herkémmlichen
Apfelbdumen.

Bewertung: -1
Die lokale Akzeptanz der SFR-Apfelbdume ist geringer als der herkémmlichem Apfelanbau.

Landwirt — Sozio6konomische Strukturen — Agrarkultur

Alternativen zu Pflanzenschutzmitteln erfordern eine Reorganisation der Anbauverfahren, kénnen
den Anbau insgesamt aber erleichtern (Meissle et al., 2010, Speiser et al., 2013). Entsprechend kdénn-
ten Betriebe mit grosseren Flachen den GVO-Anbau effektiver nutzen als Betriebe mit kleinen FI&-
chen. Intensiv wirtschaftende, spezialisierte Betriebe sind in der Tat eher in der Lage, Kosten zu redu-
zieren (Speiser et al., 2013). Durch die gednderte Praxis ist jedoch davon auszugehen, dass Know-
how zur Krankheitsprophylaxe in der Kulturfahrung verloren gehen und die Dauerhaftigkeit der einge-
setzten Resistenzen beeinflussen kénnte.

Bewertung: -1

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich ~ Innovationskraft

Die Zucht von resistenten Apfelsorten stellt einen dringend nétigen Beitrag zur Reduktion der Um-
weltbelastung durch Pestizide im Obstbau dar. Staatliche Zuchtung, wie sie beispielsweise durch das
Institut far Pflanzenbauwissenschaften von Agroscope Changins-Wadenswil durchgefihrt wird, ist aus
volkswirtschaftlicher Perspektive zweifellos am effizientesten (mundliche Mitteilung von Cesare Gess-
ler). Der Anbau von SFR-Apfeln wiirde es erlauben, wichtige Daten zu sammeln, die zum Verstandnis
der Dynamiken von Resistenzen gegen Krankheitserreger beitragen.

Bewertung: +1

Agribusiness - Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Vorleistungen (Saatgut)

Die Forschungsanstait Agroscope Changins-Wadenswil (Institut fur Pflanzenbauwissenschaften)
erhebt im Gegensatz zu privatwirtschaftlichen Unternehmern meist keinen Anspruch auf Patente. Ent-
sprechend ist davon auszugehen, dass auch auf die Erhebung einer «technology fee» verzichtet wir-
de. Die Sorten wirden auf herkémmliche Weise in die Sortenliste aufgenommen (Zluchterrechtszertifi-
kat) und der Zugang fur die Zlchter ware garantiert.
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Bewertung: 0

Agribusiness — Gewinnbilanz — Vorgelagerter Bereich — Vorleistungen (Pestizide)
Die Reduktion von Pestiziden (Tabelle 9) um rund 20 kg pro Hektar hatte negative Auswirkungen
auf den Pestizidabsatz. :

Bewertung: -
Beim Anbau von resistenten Baumen geht die Nachfrage nach Pestiziden zuriick.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Warenfluss, Identitidtswahrung

Der Grosshandel ibernimmt die Lagerung, Sortierung, Verpackung und den Transport zum Detail-
handel. Ausser bei der Direktvermarktung ist die Produktion auf dem landwirtschaftlichen Betrieb ab-
geschlossen, sobald die Apfel im Erntegebinde am Feldrand zum Transport bereitstehen. Der Gross-
handel tbernimmt die Apfel und Uber das ganze Jahr hinweg werden die eingelagerten Apfel
tranchenweise sortiert und zum Kauf angeboten. Der Sektor unterliegt einem starken Konzentrations-
druck. Kleine Betriebe missen sich auf Nischen und regionale Markte spezialisieren. Die wichtigsten
Kostenpunkte fur Grosshandler sind der Einkauf beim Produzenten (~47 % der Kosten), Infrastruktur-
kosten, Transportkosten, Lagerhaltungskosten sowie Kosten fur das Sortieren und Abpacken (Bitzer
et al., 2012). Die Lagerung erfolgt in Kisten & ca. 300 kg, die Sortierung und Verpackung erfolgt unmit-
telbar vor der Auslieferung an die Detaillisten. Luckenlose Riickverfolgbarkeit ist fiir die Einhaitung von
Produktionsregeln generell unabdingbar und daher bereits heute gegeben (miindliche Mitteilung vom
Schweizer Obstverband).
Bewertung: 0 '

Da bereits heute jeder Apfel bis zu seinem Herkunftsbetrieb zurtickverfolgt werden kann, wird der
Aufwand fur die Warenflusstrennung nicht grésser, wenn GV-Apfel produziert wirden und als Tafelép-
fel auf den Markt kamen.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Absatzmdglichkeiten

Gemaéss Bitzer et al. (2012) besteht im mehrjahrigen Durchschnitt ein Uberangebot an Apfeln. Der
Konsum ist stabil und die Absatzméglichkeiten im Ausland sind aufgrund der hohen Produktionskos-
ten in der Schweiz beschrankt. Die Produzentenrichtpreise werden mit dem Produktzentrum Tafelobst
ausgehandelt und publiziert. Die Etablierung einer Apfelsorte am Markt ist eine langwierige Aufgabe.
Der Apfel befindet sich in der Schweiz in umkampften und gesattigten Markten: grosse Bedrohung
durch neue Konkurrenten, grosse Verhandlungsstarke der Lieferanten und Abnehmer, wenig Ersatz-
produkte, sehr grosse Rivalitat in der Branche. Der Konsument schatzt ein breites Angebot an Obst
und sucht die Abwechslung; ein (noch) hdherer Verzehr an Apfeln kénnte nur auf Kosten anderer
Friichte entstehen. Dies fuhrt zu einer grésseren Nachfrage nach qualitativ hochstehenden Produkten,
die mit dem als GVO gekennzeichneten Apfel unveréinbar ist.
Bewertung: -1

Verringerte Herstellungskosten sind durch den Anbau von SFR-Apfeln nicht zu erwarten und die
Absatzmdglichkeiten sind aufgrund der mangeinden Akzeptanz der Konsumenten gering.

Agribusiness — Gewinnbilanz - Nachgelagerter Bereich — Auswirkungen auf die Versorgung

Der Selbstversorgungsgrad bei Tafelédpfeln liegt in der Schweiz bei 95 %, ebenso verhilt es sich
bei Apfelsaft aus Mostapfeln (Bitzer et al., 2012). Da kein Mehrertrag bei resistenten Apfeln erwartet
wird, tragen diese Apfel nicht zu einer Steigerung der Versorgungslage bei.

Bewertung: 0
Da der Selbstversorgungsgrad heute bereits sehr hoch ist, kann beim Anbau von SFR-Apfein nicht

von einer Steigerung ausgegangen werden.

Agribusiness — Gewinnbilanz — Nachgelagerter Bereich — Kontrolistellen, -gewerbe
Die Unternehmen aus der Kontrollbranche profitieren von den verstarkten Kontrollen auf das Vorhan-
densein von GVO.

Bewertung: +1
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Agribusiness — Sozio6konomische Strukturen —Eigentumsgarantie und Wirtschaftsfreiheit
Die Zulassung von SFR-Apfelbdumen hat lediglich emen geringen Einfluss auf d|e Eigentumsgarantie
und die Wirtschaftsfreiheit der Branche.

Bewertung: 0

Agribusiness — Sozio6konomische Strukturen — Auswirkungen auf KMU

Die Wertschépfungskette bei Tafeldpfeln ist relativ kurz. Schweizweit gibt es rund 50 Grosshandler,
die bei den Produzenten Tafeldpfel abholen und einlagern. Speziellen Anforderungen von gentech-
nisch veranderten Apfeln kann méglicherweise durch erhéhte Aufmerksamkeit Rechnung getragen
werden (Kennzeichnung von Kisten), ohne separate Warenflisse aufbauen zu mussen.
Bewertung: 0

Veranderungen fur die KMU sind durch den Anbau von SFR-Apfeln nicht zu erwarten, da bereits
ein gutes System zur Ruckverfolgbarkeit vorhanden ist.

Agribusiness — Soziobkonomische Strukturen — Image

Der Anbau von SFR-Apfeln hat ahnliche Auswirkungen auf das Image wie derjenige des Bt-Mais
und der KKR-Kartoffeln (s. oben).
Bewertung: -1 _ _

Der Mehrwert, den sich die Schweizer Land- und Ernahrungswirtschaft durch den aligemeinen
Verzicht auf GVO verspricht, wurde durch den Anbau von GVO in der Schweiz verlorengehen.

- Konsumenten — Wahifreiheit ,

Das GVO-Verbot wird in der Literatur zum Teil als Beschneidung der Wahlfreiheit der Konsumen-
ten gewertet (Bonfadelli et al., 2007).
Bewertung: +1

Durch den Anbau von SFR-ApfeIn erhéht sich die Wahlfreiheit der Konsumenten (auch wenn
gleichzeitig Galaapfel aus herkémmlichem Anbau verfuigbar sind).

Konsumenten — Gesundheitswert

Auch wenn die Pestizidriickstdnde aus zugelassenen Molekilen stammen, deren Menge und Un-
schédlichkeit getestet wurden, fehlt es an Daten aus Feldversuchen, um diese mit den Rickstdnden in
SFR-Apfein zu vergleichen. Der Gedanke liegt nahe, dass die Verringerung dieser Ruckstande fur
diese Form von Cisgenese sprechen kénnte. Mangels verfugbarer Daten Uber die Zusammensetzung
der SFR-Apfel im Vergleich zu herkémmlichen Apfeln kann Uber deren potenzielle Unbedenklichkeit
nur spekuliert werden. Zudem musste gemass GTG und FrSV vor dem Inverkehrbringen wie fur alle
zugelassenen GVO eine (toxikologische) Risikobewertung durch die Gesundheitsbehérden durchge-
fuhrt werden. '
Bewertung: 0 ‘

Mangels veroffentlichter Daten wird davon ausgegangen, dass die SFR-Apfel a priori nicht schadli-
cher sind als die entsprechenden herkommlichen Apfel.

Konsumenten — Akzeptanz

In einer Eurobarometerumfrage (2010b) zeigte sich, dass cisgene Pflanzen positiver beurteilt wer-
den als transgene Pflanzen. Dies kdnnte zu einem Marketingargument werden.
Bewertung: -1
Die Akzeptanz von GVO durch die Konsumenten ist aktuell tief und es herrscht eine starke Entschlos-
senheit in der Branche, weiterhin auf GVO-Freiheit zu setzen.

Konsumenten — Preisniveau

Das Preisniveau fur den Abnehmer steigt, wenn héhere Produktionskosten sowie Kosten fur Mas-
snahmen zur Warenflusstrennung weitergegeben werden (Price et al., 2003). Die Auswirkungen auf
den Einzelhandelspreis kénnen nur in groben Zigen abgeschéatzt werden. Laut heutigen Statuten sind
GVO von mehreren Labelprogrammen ausgeschlossen. Dadurch erzielen sie im Durchschnitt einen
niedrigeren Preis.

Bewertung: -1
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Da die Warenflusstrennung hohe Kosten verursacht, ist davon auszugehen, dass zumindest ein
Teil dieser Kosten auf die Produkte (GVO und gentechnikfrei) Ubertragen wird.

3.4.3.2. Umweltkriterien

Biodiversitit — Erhaltung der Biodiversitidt— UZL(Umweltziele Landwirtschaft)-Arten

Beim Anbau von SFR-Galadpfeln werden weniger Pestizide gespritzt als beim Anbau herkémmli-
cher Galagpfel (Tabelle 9). Die eingesetzten Wirkstoffe (Dithianon, Captan, Prohexadion) sind mode-
rat bis stark akut toxisch fur V6gel, Reptilien, Saugetiere, Fische, Amphibien, Mollusken sowie Insek-
ten wie z. B. Bienen (Geiger et al., 2010, Kegley et al., 2010a & b). Zum Wirkstoff LMA liegt wenig
Datenmaterial vor. Wie sich die Reduktion der Anzahl Wirkstoffapplikationen auf die Tierwelt auswirkt,
ist nicht dokumentiert. Die anderen Substanzen (Herbizide ...) werden in vergleichbarer Weise einge-
setzt.

Der Einsatz von anorganischen Dingern und Pestiziden in Obstgarten hat komplexe Auswirkungen
auf die Okosysteme, insbesondere auf Moose und Flechten (NECR090, 2014, Ruoss, 1000, Mc Cune
et al., 2006).

Es ist realistisch anzunehmen, dass feuerbrandanféllige Arten in der Umgebung von Obstanlagen von
Apfelanlagenbetreibern eher toleriert werden, wenn deren Obstanlagen gegen die Krankheit resistent
sind (Speiser et al., 2013).

Bewertung: +1 : : :

Die Auswirkungen des Anbaus von SFR-Apfein (d. h. die Verringerung der Pestizidapplikationen)
auf die UZL-Arten wird logischerweise als positiv bewertet, wobei auch hier Daten aus Feldversuchen
erforderlich waren, um diese Hypothese zu stutzen.

Biodiversitédt - Erhaltung der Biodiversitdt — Genfluss auf verwandte Wildpflanzen und Invasivi-
tét in natiirliche Habitate

Die Bestaubung von Wildépfeln (z. B. Holzapfel M. sylvestris) durch Pollen von kommerziellen Ap-
felsorten ist moglich und Hybridisierungen sind haufig (Sweet und Bartsch, 2012). Auch Arten der Gat-
tungen Sorbus und Pyrus sind mégliche Kreuzungspartner des Apfels und bei beiden Gattungen exis-
tieren wild wachsende Arten in der Schweiz. Solche Hybride uberleben jedoch nur selten. Die
Feuerbrandresistenz kann resistenten Galaapfeln gegentber anfalligen herkémmiichen Apfeln und
Wildapfeln potenziell einen Vorteil verschaffen (Speiser et al., 2013) und somit kénnen SFR-Galaapfel
theoretisch invasiver sein als herkémmliche Galaspfel. Hingegen wird nicht erwartet, dass die
Schorfresistenz den resistenten Galaapfeln einen &hnlichen Vorteil verleihen kann.

Bewertung: 0

Bei Einhaltung der Koexistenzmassnahmen wird die Wahrscheinlichkeit eines vertikalen Gentrans-
fers des Transgens auf verwandte Wildarten als extrem tief eingeschatzt, weswegen fur dieses Kriteri-
um die Wahrscheinlichkeit eines Genflusses vernachl4ssigbar bzw. gleich zu bewerten ist wie fur her-
kémmliche Apfel.

Biodiversitit - Okosystemfunktionen — Bestiduber

Die Auswirkungen auf Bestauber, die sich durch die Reduktion der angewendeten Fungizide erge-
ben, sind vergleichbar mit denjenigen beim Anbau von KKR-Kartoffeln (s. oben).
Bewertung: 0

Der Anbau von SFR-Apfeln wird verglichen mit Apfeln aus herkémmlichem Anbau als gleichwertig
beurteilt, obschon fir eine genauere Bewertung weitere Daten erforderlich wéren.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen = Natiirliche Schédlingsbekdmpfung

Die beim Apfelanbau ausgebrachten Fungizide (Dithianon, Captan, Prohexadion) sind in unter-
schiedlichem Mass schadlich fur Typhlodromus pyri, Aphidius rhopalosiphi und gewisse entomopa-
thogene Pilze (Cuthbertson und Murchie, 2003, CESAR, 2014, APVMA, 2006, Sapieha-Waszkiewicz
et al., 2004, Shah et al., 2014).

Bewertung: +1
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Der Anbau von SFR-Apfeln erlaubt es, die negativen Auswirkungen der Fungizide auf die in der bi-
ologischen Schédlingsbekampfung eingesetzten Nutzlingspopulationen zu beschranken.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Boden
. Generell wird die Auffassung vertreten, dass Fungizide einen direkten Einfluss auf Bodenorganis-

men haben (Bunemann et al., 2006, Riah et al., 2014); dadurch werden die Stickstoff- und Kohlen-
stoffbindungseigenschaften direkt (durch Pilze) und indirekt (durch Bakterien) verandert (Yang et al.,
2011, Piotrowska et al., 2008). Der Wirkstoff LMA ist wenig chronisch toxisch fur Erdwtirmer (Oker-
Chemie GmbH, 2013).
Mangels Daten aus Schweizer Versuchsfeldern I4sst die Veranderung der mikrobiellen Diversitat (Grif-
fits et al., 2001, Wertz et al., 2007) jedoch nicht auf eine mégliche Veranderung auf der Okosysteme-
bene schliessen (Imfeld und Vuilleumier 2012).
Bewertung: 0 :

Mangels verfiigbarer Daten wird davon ausgegangen, dass die Funktionen im Okosystem Boden

trotz eines geringeren Pestizideinsatzes in beiden Anbausystemen die gleichen sind.
Die Reduktion der Menge des ausgebrachten aktiven Wirkstoffs beim Anbau von SFR-Apfeln wird
beim Kriterium Umweltqualitat berucksichtigt und an dieser Stelle ausgeklammert.

Biodiversitit — Okosystemfunktionen — Funktionen im Okosystem Wasser

Die Reduktion der applizierten Wirkstoffe beim Anbau von SFR-Apfeln tragt zur Starkung der Wi-
derstandskraft der Wasserdkosysteme bei, obschon die rechtlichen Rahmenbedingungen far ihren
Einsatz eigentlich sicherstellen sollten, dass diese Okosysteme nicht beeintréchtigt werden. Mangels
verfugbarer Daten werden die beiden Anbausysteme jedoch als gleichwertig beurteilt.

Bewertung: 0
Die Reduktion der Menge der ausgebrachten Wirkstoffe beim Anbau von SFR-Galaapfeln wird

beim Kriterium Umweltqualitét — Wasser beruicksichtigt und bei der Bewertung des Kriteriums Funktio-
nen im Okosystem Wasser ausgeklammert.

Umweltqualitit — Luft — Treibhausgase - Kohlendioxid

Beim Anbau von SFR-Gala#dpfeln werden sechs Spritzfahrten eingespart. Von 28 Spritzfahrten im
herkdmmlichen Anbau zu noch 22 beim Anbau von SFR-Galadpfeln. Die Transportwege bleiben un-
verandert.

Bewertung: +1
Der reduzierte Treibstoffverbrauch in der Plantage fuhrt dazu, dass die Kohlendioxidemissionen

- beim Anbau von SFR-Galaapfeln verringert werden.

Umweltqualitét — Luft - Luftschadstoffe - Ammoniak

Der Anbau von SFR-Galagpfeln hat keinen Einfluss auf die Ammoniakemissionen, da das Dingerma-

nagement gleich bleibt wie beim herkémmlichen Anbau.

Umweltqualitit — Luft — Luftschadstoffe — Stickoxide

Bewertung: +1
Analog zum COa.

Umweltqualitdt - Luft — Luftschadstoffe — Dieselruss

Bewertung: +1
Analog zum CO:.

Umweltqualitit — Wasser — Diinger

Bewertung: 0
Keine Verénderung des Diungermanagements.
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Umweltqualitit — Wasser — Pestizide
Bewertung: +1

‘Wie bei den Kriterien UZL-Arten sowie Okosysteme des Wassers und des Bodens dargestellt, wird

beim Anbau von SFR-Apfeln ein geringerer Fungizidverbrauch unterstellt als beim herkémmlichen
Anbau (Tabelle 9). ‘

Umweltqualitdt — Boden — Physische Belastung — Erosion

Bewertung: 0 _ ‘
Keine Veranderung der Bodenbearbeitung und somit auch kein Einfluss auf die Erosion, welche

dadurch entstehen kann.

Umweltqualitdt — Boden — Physische Belastung — Verdichtung
Bewertung: +1

Durch die Reduktion der Feldbefahrungen zum Ausbringen von Fungiziden wird der Boden weni-
ger verdichtet.

Umweltqualitét — Boden — Chemische Belastung — Diinger

Bewertung: 0
Keine Veranderung des Diingermanagements.

Umweltqualitidt — Boden — Chemische Belastung — Pestizide
Bewertung: +1 ' '

Die Reduktion der Pestizid applikationen beim Anbau von SFR-Apfeln fiihrt zu einer Verringerung
der Bodenbelastung. Das Nachhaltigkeitskriterium wird deshalb leicht besser bewertet.

Ressourcenbedarf— Wasser
Bewertung: 0

Der Anbau von SFR-Galaapfein hat verglichen mit dem herkémmlichen Anbau keinen Einfluss auf
die Verwendung der Ressource Wasser in der Apfelplantage.

Ressourcenbedarf - Energie
Bewertung: +1

Aufgrund der geringeren Anzahl Spritzfahrten und der Tatsache, dass die Branche bereits jetzt zur
Kennzeichnung und zur Warenflusstrennung in der Lage ist, wird dieses Kriterium fir den Anbau von
SFR-Apfeln positiv bewertet. ' '

Ressourcenbedarf - Land

Bewertung: 0

Der Anbau von SFR-Apfeln hat verglichen mit dem herkémmlichen Anbau keinen Einfluss auf die
Verwendung der landwirtschaftlichen Nutzflache.

Ressourcenbedarf — Pestizide

Bewertung: +2

Die theoretische Reduktion der applizierten Wirkstoffe (Tabelle 9) beim Anbau von SFR-Apfeln hat
positive Auswirkungen auf dieses Kriterium.

Ressourcenbedarf — Diinger
Bewertung: 0

Keine Veranderung des Dingermanagements.

3.4.4. Zusammenfassung der Nachhaltigkeitsanalyse fiir den SFR-Apfel

Der wichtigste ¢kologische Effekt beim Anbau von SFR-Apfeln ist theoretische Reduktion der ap-
plizierten Wirkstoffe — hauptséchlich Fungizide und antibakterielle Wirkstoffe. Dies hat logischerweise
Auswirkungen auf die Ressourcennutzung (Abbildung 7), wie dies schon bei den anderen drei unter-
suchten Kulturen der Fall war. Uberraschenderweise ergibt die Analyse durch das MCDA-Modell eine
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geringere Nachhaltigkeit des Anbaus von SFR-Apfeln sowohl fiir die Landwirte als auch fur die Kon-
sumenten. Der Grund fiir diese niedrige soziokonomische Nachhaltigkeit ist die fehlende Akzeptanz
transgener wie auch cisgener Organismen. Aus den Ergebnissen geht allerdings deutlich hervor, dass
viele Daten fehlen, vor allem Daten zu den Umweltkriterien. Nur zusatzliche Studien auf herkémmli-
chen Apfelb&umen kénnten diesbezlglich Aufschluss geben. So ist wenig bis gar nicht dokumentiert,
wie sich die Veranderung der technischen Verfahren, beispielsweise die Reduktion der Fungizidappli-
kation, auf die Okosysteme der Obstplantage auswirkt.

Das MCDA-Modell ist fur die Bewertung der Nachhaltigkeit wenig hilfreich (Bohanec et al., 2008).
Die Ergebnisse dieser vergleichenden Analyse des Anbaus von SFR-Apfeln sind deshalb fur zu-
kunftsbezogene Aussagen nur beschrénkt verwendbar. So ist die Dauerhaftigkeit von Resistenzen im
Freiland sehr schwer vorhersehbar. Dieser Aspekt bedarf ebenfalls weiterer Untersuchungen, ebenso
wie die tatsachlichen Auswirkungen der «Anhaufung» von mehreren Resistenzgenen auf die Dauer-
haftigkeit dieser Resistenzen gegen Schorf und gegen Feuerbrand. Schliesslich ist bekannt, dass die
Methoden zur Behandlung von Feuerbrand in der Schweiz im Wandel begriffen sind und dass der vo-
ribergehende Einsatz bestimmter Antibiotika fortan verboten ist. Die prophylaktischen Methoden zur
Bekampfung von Schorf in Kombination «genetischen» Bekampfungsmethoden wie solchen, die hier
erdrtert wurden, missen erst noch konzipiert werden.

Abbildung 7. Bewertung des SFR-Galaapfels

Konsument

Resourcen-
bedarf

Landwirt

Biodiversitat
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Tabelle 10. Evaluation der sechs GVO-Anbausysteme im Vergleich zu denjenigen des konven-
tionellen Landbaus. Verwendet wurde eine funfstellige Skala: -2, deutlich geringere; -1, geringere; 0,
gleiche; 1, bessere; 2, deutlich bessere Nachhaltigkeit der GVO-Anbausysteme im Vergleich zu den
konventionelien Systemen. Eine detaillierte Beschreibung der Szenarien findet sich in Tabeile 1.

< o [
< @ O 5 5 2 T
? 8 8 8 g2
S 232 3 8 ¢ %
@ & @ - - L
I T w
Soziotkonomische Kriterien
Ertrag ’ 0 0 1. 1 1 0 0
Verkaufspreis -1 o 1 1 1 -1 0
Produktionskosten -1 1 -1 1 1 -1 0
Arbeitsaufwand 11 A1 0 0 0 O
Landw. Wirtschaftliche Unabhéngigkeit 1 1 1 1 1 1 1
Lokale Akzeptanz 11 1 1 1 1 A1
Agrarkultur o 0 0 1 -1 0 -1
Innovation 1 1 1 1 1 1 1
Saatgutselektion 1 -1 - 0O 0 0 o0
Pestizide/Dunger 6o 0o 1 1 1 1 41
Warenfluss 2 0 2 2 22 0
Markte ' 1 0 1 -1 1 1 -1
Auswirkungen auf die Versorgung 0 0o 0 0O O O o
Kontrollen 1 1 1 1 1 1 1
Agrob. Wirtschaftliche Unabhangigkeit 6 0 0 0O O O O
Auswirkungen auf KMU 1 0 1 1 1 1 0
image/Ruf 11 1 2 2 1 A1
Wahlfreiheit T 0 1 1 1 1 1
Gesundheitliche Folgen 0O 0 0 0 O o0 O
Akzeptanz -1 o 1 2 -2 -1 41
Kaufpreis -1 g 1 1 1 1 41
Umweltkriterien
Geschitzte Arten o 0 0 -1 -1 1 1
Genflusse 0 0 0 O O o0 o
Invasivitat 0O 0 o0 0 4 0 O
Bestauber o o 0 1 41 0 O
Biologische Schadlingsbekdmpfung 0 0o 0 1 0 1 1
Okosysteme des Bodens 0O 0 0 0O O O O
Okosysteme des Wassers 6 o o 0 1 0 O
CO2-Emissionen 14 0 0 1 0 1 1
N20-Emissionen 0 0 0O O o0 o0 o
Verfluchtigung Dunger/Pestizide 0 0 0 0 1 1 0
Dieselruss -1 0 0 1 0 1 1
Pestizidabfluss ‘0 0 0 0 2 0 O
Dingerabfluss 0 0 1 1 0 1 1
Erosionsrisiko 0O 0 O o0 1 0 0
Verdichtungsrisiko 0o 0 o0 1 0 1 1
Pestizide 1 41 1 T2 1 2
Dunger 6 o 0o 0 O 0 O
Wasser o 0 0 o O o0 O
Energie -1 0 0 -2 -2 -1 1
Béden 0 0 1 1 1 0 0
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3.5 Analyse der Sensitivitit des Modells

Eine konstante Erkenntnis, die aus dem Vergleich der sieben GVO-Anbausysteme mit ihren her- -
koémmlichen Pendants resultiert, ist die geringe soziodkonomische Nachhaltigkeit, die im Wesentlichen
auf die fehlende Akzeptanz von GVO zurtckzufuhren ist. Um genauer schatzén zu kénnen, welchen
Einfluss Veranderungen der Akzeptanz auf die Nachhaltigkeit der Anbausysteme haben, wurde das
Modell einer Sensitivitatsanalyse unterzogen (Abbildung 8). Die im Modell gestitzt auf die Konsultati-
on der verschiedenen beteiligen Akteure implementierten Parameter wurden -durch andere ersetzt,
"~ wobei eine maximale Akzeptanz von GVO seitens der Landwirte und Konsumenten unterstellt wurde.
Es zeigt sich, dass der Bt-Mais und die KKR-Kartoffeln unter diesen Voraussetzungen fir die Landwir-
te einen grosseren Nutzen bringen, wahrend die Verbesserung der Nachhaltigkeit bei den gentech-
nisch veranderten Apfeln und Zuckerrilben minim ware.

Diese Analyse ist zwar spekulativ, sie zeigt aber, wie wichtig es ist, vor einem Anbau von GVO
uber die Akzeptanz der Konsumenten und der Landwirte Zu verfugen, wenn ein Einsatz griiner Bio-
technologien ins Auge gefasst wird. Selbstverstandlich haben diese beiden Gruppen richt dieselbe
Sichtweise, was landwirtschaftliche Produkte angeht. Dies geht auch aus der Struktur des MCDA-
Modelis hervor (Abbildung 2 und 3). Eine Definition der Anspriiche jeder dieser Gruppen ist notwen-
dig, um gegebenenfalls die wirtschaftliche Tragfahigkeit eines bestehenden oder in Entwicklung be-
findlichen GVO garantieren zu kénnen. Diese erganzende Analyse widerspiegelt die hohen Anspriche
der einzelnen betroffenen Gruppen und die starke Polarisierung der Debatte Uber die grine Biotech-
nologie. Durch eine Kosten-Nutzen-Darstellung auf der obersten Ebene im Modell liesse sich nun er-
mitteln, welche Weichenstellungen und Anforderungen notwendig sind; um die Nachhaltigkeit des Ag-
rarsystems insgesamt zu sichern.
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Abbildung 8. Zusammenfassung der Anderungen der verschiedenen Komponenten der Nach-
haltigkeit in Abhéngigkeit von der theoretischen Verinderung der GVO-Akzeptanz aller Akteure

A. Mais Bt vs mais conv. Szenario A D. Riiben HT vs Riben conv.
Szenario A Konsument

Biodiversitit Biodiversitat
B. Szenario B ... iment E. HT Riben Sz:oz:me 3

Biodiversitat Biodiversitit

C. Szenario C
Sensitivititsanalyse:
-— Hoher GVO Akzeptanz
— Aktuelle Zustand
Biodiversitit
F. Kartoffeln FR vs. conv. G. Apfelbaum FR-BR vs. conv.

Konsument Konsument

Agri
busin

Resourcen-

Landwirt

Biodiversitat Biodiversitit
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4 Diskussion

4.1 'Die Unterscheidung zwischen kurzfristiger und Iangfristiger
Nachhaltigkeit ist zentral

Die Ex-Ante-Analyse der Anbausysteme mit GVO erlaubte es, eine Methodik zur Schnellevaluation
auf der Basis einer multiknteriellen Entscheidungs-Analyse (MCDA) bereitzustellen. Das Modell er-
mdglicht es, die potenziellen Auswirkungen eines beliebigen GVO im spezifischen soziodkonomischen
und okologischen Kontext der Schweizer Agrarsysteme zu beurteilen. Fur die Modellierung und Im-
plementierung wurden Daten aus wissenschaftlichen Veroffentlichungen und die Meinungen von Ex-
perten aus den spezifischen Bereichen herangezogen (siehe Danksagungen). Auch das Design des
Modells (Baumstruktur) ist das Ergebnis zahlreicher Konsultationen. Es darf jedoch angenommen
werden, dass sich die Methode auch fiir andere (namentlich europdische) Agrarsysteme eignen wir-
de. Die Starke eines solchen Ansatzes liegt darin, dass quantitative und qualitative Daten zusammen-
gefuhrt werden kénnen, welche Aufschluss geben tber die beiden Hauptkomponenten der Nachhal-
tigkeit: die soziobkonomische Komponente (die mitunter getrennt betrachtet wird, Lichtfouse et al.,
2009) und die 6kologische Komponente (Raymond Park et al., 2011).

Zwei weitere Studien befassen sich mit den méglichen Auswirkungen der Einfithrung von GVO in
der Schweiz: eine umfassende Untersuchung des Forschungsinstituts fur biologischen Landbau
(Speiser et al., 2013) und ein Bericht der Schweizerischen Akademie der Wissenschaften (SCNAT,
2013). Abgesehen von der methodischen Neuerung, die hier eingebracht wird, bekraftigen die Resul-
tate dieser beiden Studien die Schlussfolgerungen, zu denen wir hier gelangen. in einigen Punkten
wie der Akzeptanz der Konsumenten oder dem Ausmass von Umweltauswirkungen sind Unterschiede
festzustellen: Dies verdeutlicht sehr gut, wie wichtig der Kontext und die Berlcksichtigung verschiede-
ner Standpunkte bei Kosten-Nutzen-Analysen sind. Ziel dieser Studie war es, moglichst viele beteiligte
Akteure (Stakeholder) zu beruicksichtigen und dabei keinen zu beglnstigen. Selbstverstandlich 14sst
sich das gleiche Modell verwenden, indem die Struktur entsprechend den Prioritaten und Zielen dieser
einzelnen Akteure angepasst wird.

Der Einsatz des MCDA-Modells in diesem Kontext stdsst an Grenzen. Eine Grenze riihrt daher,
dass das Modell ein System zu einem bestimmten Zeitpunkt abbildet und sich nur beschrankt zur Be-
urteilung der langfristigen Entwicklung dieser Agrarsysteme eignet (Bohanec et al., 2008). So ist zum
Beispiel die Beibehaltung von Fruchtfolgesystemen ein zentraler Bestandteil der Férderprogramme
(Direktzahlungen) zugunsten der Landwirtschaft, und es ist ungewiss, wie sich der Anbau von GVO
auf gewissen Parzellen diesbeziglich auswirken wirde, wie Speiser et al. (2013) deutlich aufgezeigt
haben. Ausserdem wiirde eine etwaige Zulassung in der Schweiz nur fur bestimmte, durch die Koexis-
tenzregeln vorgegebene Gebiete gelten, und es ist deshalb noch fraglicher, welche Wahiméglichkei-
ten die Bauern bezuglich der méglichen Fruchtfolgen in diesen Gebieten wirklich hatten. Ebenso ha-
ben die vier Haupttypen von Resistenzen, die in den hier getesteten Szenarien zum Einsatz kommen
(Resistenzen gegen Lepidoptera, Herbizide, Pilze und Bakterien) alle gezeigt, dass ihre Lebensdauer
begrenzt ist (Brookes & Barfoot, 2013, Vogt et al., 2013, Fahrentrapp et al., 2013, Jin et al., 2015).
Insbesondere die Bt-Systeme, die etliche wirtschaftliche und okologische Vorteile aufwiesen (Hutchi-
son et al., 2010, Lu et al., 2012 Edgerton et al., 2012), haben nach dem Auftreten von Resistenzen
gegen Insektizid-Toxine an Wirksamkeit eingebisst (Tabshnik et al.,, 2009, Gassmann et al., 2011).
Auf das Problem der Resistenzen gegenuber Bt-Toxinen wurde schon vor langerer Zeit reagiert (Ta-
bashnik et al., 1994). Die Agroindustrie tragt diesen Resistenzen bei ihren Entwicklungsprogrammen
Rechnung, indem sie fortan Pflanzen verwendet, welche mehrere Varianten des Toxins exprimieren:
In den USA sind derzeit 13 verschiedene Bt-Proteine zugelassen (Meissle et al., 2011, Abbas et al.
2013).

Befiirwortet wird auch die Bereitstellung von naturlichen Riickzugsraumen, um den Druck auf die
Schadlinge in ein Gleichgewicht zu bringen (Jin et al., 2015), efgénzt durch eine Erhéhung der Menge
eingesetzter synthetischer Insektizide im Laufe der Zeit.

Bei den herbizidtoleranten Kulturpflanzen ist das Auftreten von Herbizidresistenzen mit 44 Arten
Glyphosat-resistenten Arten, die 10 verschiedenen Pflanzenfamilien angehéren, klar ausgewiesen
(Green, 2014). Es kommen mehrere Strategien zum Einsatz, um Pflanzen Glyphosat-tolerant zu ma-
chen (Mutation des EPSPS, Uberexprimierung des EPSPS, Acetylierung des Glyphosats), deren Le-
bensdauer ist aber wahrscheinlich nicht langer. Parallel dazu werden weitere Herbizid-/Toleranzen-
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Kombinationen (Glufosinat, Dicamba, Sulfonylharnstoffe ...) eingesetzt. Die stark gestiegene Anwen-
dung dieser meist schon seit Jahrzehnten eingesetzten Herbizide (mit bekannten Resistenzen) kénnte
‘neue Probleme im Bereich des Gesundheitsschutzes verursachen. Andererseits offenbaren auch ge-
wisse Resistenzen gegen Krankheitserreger ihre Grenzen. Die vom FB-MR5-Gen verliehene Resis-
tenz gegenilber dem Feuerbrand wurde bereits durch eine einfache Punktmutation durchbrochen
(Vogt et al., 2013). Als Antwort darauf wird die Akkumulation verschiedener Gene (gene stacking)
propagiert (Broggini et al., 2015). _

Die vorliegende Analyse konzentriert sich auf monogene Eigenschaften: Die Kombination multipler
Resistenzen sowohl gégen insekten als auch gegen Herbizide (Typ SmartStax-Mais) wurde nicht im-
plementiert, da davon ausgegangen wird, dass deren Einsatz in der Schweiz in naher Zukunft kaum
wahrscheinlich ist. Anzufugen ist, dass jeder Einsatz solcher Linien mit einer massgeschneiderten,
umfassenden Bewirtschaftungsstrategie (Fruchtfolgen, Ruckzugsrdume, Monitoring der Unkrauter und
Resistenzen) einhergehen musste, um eine maximale Lebensdauer dieser Systeme zu gewahrleisten.
Obschon mitnichten die absolute und endgultige Lésung, hat der breite Einsatz von GVO der ersten
Generation (die sich im Wesentlichen auf agronomische Eigenschaften konzentrieren) auf anderen
Kontinenten wiederholt gezeigt, wo deren Mdglichkeiten und Grenzen liegen (Fernandez - Corejo et
al., 2014). Die Komplexitat der Pathogen-Wirt-Interaktionen erfordert 1) koordinierte Forschungsbe-
mihungen zur Kidrung der genutzten Mechanismen und ihrer Lebensdauer, 2) einen individuell ge-
stalteten (und lokalen) Ansatz fiur das Resistenzmanagement und die dadurch angeregten geneti-
schen Lésungen, 3) ein zeitnahes und prazises Management der Entwicklung der Pathogene.

4.2 Koexistenz beeinflusst die _Nachhaltigkeit

Die Koexistenzmassnahmen sollen die Trennung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und der
Warenflisse gewahrleisten, um 1) die Umwelt zu schiitzen, 2) die Wahlfreiheit der Konsumenten zu
erhalten und 3) die Reversibilitat und eine zivilrechtliche Haftpflichtregelung im Falle méglicher Scha-
den durch GVO sicherzustellen. Die spezifischen Massnahmen zur Gewdahrleistung der Koexistenz
werden derzeit durch die Behodrden ausgearbeitet und beziehen die in Europa seit einem Jahrzehnt
laufenden Arbeiten mit ein (MESSEAN et al., 2006). Unsere Studie hat gezeigt, dass die Errichtung
einer neuen getrennten GVO-Wertschopfungskette, (die in mancher Hinsicht vergleichbar ware mit
der Koexistenz zwischen konventionellem und biologischem Anbau), in vielen Fallen negative Auswir-
kungen auf die soziotkonomische Nachhaltigkeit hat. An dieser Stelle muss betont werden, wie
schwierig es trotz der publizierten Daten und zahlreicher Expertenkonsultationen ist, herauszufinden,
ab welchem Punkt der GVO-Anbau fur die Landwirte wirtschaftlich rentabel ware (MESSEAN et al.,
2008). Beim Getreide wurden Mehrkosten von 5-15 % modelliert, damit ein maximaler. Schwellenwert
fur Verunreinigungen von 0.9 % eingehalten werden kann, ab dem eine Kennzeichnungspflicht be-
steht (Messean et al., 2006, Menrad et al., 2009, Albisser Végeli et al., 2011). Auch der Trennabstand
zwischen GVO-Maiskulturen und Wildpflanzen ist ein Punkt, der intensiv diskutiert und oft jenseits je-
der wissenschaftlichen Rechtfertigung als Mittel genutzt wird, um eine bestimmte Politik zu gestalten
und durchzusetzen (Devos et al., 2009). In dieser Analyse sind die zu treffenden Koexistenzmass-
nahmen von den einzelnen Kulturen und von den Gegebenheiten der Strukturen im vor- und nachge-
lagerten Bereich abhangig. Verschiedene Faktoren haben einen Einfluss darauf, wie stark sich die
Koexistenz auf die wirtschaftliche Tragfahigkeit der Kulturen auswirkt: die zusatzlichen Tests, die
Kennzeichnung, neue Warenbewirtschaftungsstrategien (entsprechende Maschinen)... _

Fazit: Will man insbesondere die Wahlfreiheit der Konsumenten erhalten, muss ein auf die einzel-
nen Kulturen zugeschnittener, klarer und strenger Rechtsrahmen fiir die Koexistenz implementiert
werden, bevor ein GVO-Anbau in der Schweiz moglich und zukunftsfahig ist.
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5 Schlussfolgerungen.

In dieser Studie wurde eine Methode zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von gentechnisch verander-
ten Pflanzen in der Schweiz entwickelt. Dies entspricht dem Auftrag des Artikels 187d LwG — Uber-
gangsbestimmungen zur Anderung vom 22. Marz 2013. Diese Methode erlaubt eine schnelle und ge-
naue Diagnose der moglichen Auswirkungen von GVO auf die Schweizer Agrarsysteme. Gestltzt auf
aktuelle wissenschaftliche Veréffentlichungen und eine Reihe von Konsultationen der beteiligen Ak-
teure wurde ein Modell einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse erstellt. Vier fur die Schweizer
Landwirtschaft wichtige Kulturpflanzen wurden in sieben verschiedenen Szenarien modelliert und ge-
testet. Dabei wurden jeweils GVO-Anbausysteme und konventionelle Systeme verglichen. In jedem
der sieben Szenarien wurden die soziodkonomische und die kologische Nachhaltigkeit bewertet.

Die wichtigsten Ergebnisse der Analyse zeigen, dass ein méglicher Umweltnutzen von GVO im
Wesentlichen darin besteht, dass die Menge an ausgebrachten Pestiziden im Vergleich zum her-
kémmlichen Anbau verringert werden konnte. Hingegen ist die soziotkonomische Nachhaltigkeit in
sechs der sieben implementierten Szenarien gering. Grund dafir sind hauptsachlich die fehlende Ak-
zeptanz von GVO seitens der Landwirte und der Konsumenten sowie die mit diesen Kulturen verbun-
denen Koexistenzmassnahmen. Der Anbau von Bt-Mais (Typ MON810) und HT-Zuckerriiben (Type
H7-1) ware derzeit fur die Schweizer Wertschtpfungsketten nicht rentabel. Die KKR-Kartoffeln RM
RTFB und die SFR-Apfelbdume sind erst in der Entwicklungsphase und noch nicht auf dem Markt ver-
fugbar (Abbildung 8). Diese GVO gelten alle als GVO der ersten Generation: Sie wurden durch klassi-
sche Transgenese gezichtet, um spezifische agronomische Eigenschaften herbeizufiihren. Die HT-
und Bt-Eigenschaften wurden typischerweise im Kontext einer intensiven Landwirtschaft mit Nutzfls-
chen von mehreren hundert Hektar entwickelt, mit dem Ziel, die technischen Verfahren zu erleichtern
bzw. zu flexibilisieren. Es ist daher wenig uUberraschend, dass sich diese beiden Kulturen = iibertragen
auf Schweizer Verhaltnisse (wo die durchschnittliche Betriebsgrésse 17 betragt, BLW, 2014) — als
wenig geeignet erweisen und einen geringen soziodkonomischen und 6kologischen Nutzen generie-
ren (Speiser et al., 2013).

Die von unserem Modell aufgezeigten Grenzen der Bt- und HT-Systeme vermitteln allerdings ein
etwas restriktives Bild des Potenzials der Biotechnologien (wahrend das bestehende kommerzielle
Angebot perfekt abgebildet wird). Seit einigen Jahren fokussieren Forschung und Entwicklung zuneh-
mend auf Eigenschaften, die nicht nur auf die Ertragsstabilisierung sondemn auf qualitative Verbesse-
rungen der Kulturpflanzen ausgerichtet sind: glutenfreier Weizen, Biofortifikation des Reis (Anreiche-
rung mit Mikronghrstoffen wie Provitamin A, Eisen oder Zink), acrylamidfreie Kartoffeln, Apfel, deren
Farbe sich nicht verandert, wenn sie oxidieren... Sollten die Konsumenten und/oder der Handel darin
einen qualitativen Vorteil erkennen, der einen signifikanten Marktmehrwert generieren wirrde, kénnte
der Druck auf den vorgelagerten Bereich zugunsten ihres Anbaus steigen. Die mangeinde Akzeptanz
von GVO im landwirtschaftlichen Bereich, die im Widerspruch steht zur relativen Gleichgiltigkeit (oder
sogar positiven Haltung) gegeniaber dem verbreiteten Einsatz von GVO im medizinischen Bereich (red
biotech), ist ein entscheidender Faktor im Hinblick auf die Zukunftsfahigkeit von GVO im Agrarsektor.
Die Ablehnung der europdischen Bevélkerungen, die der Debatte tber den Nutzen von GVO in der
Landwirtschaft vorgreift, ist auf mehrere Faktoren zurtickzufuhren: zum Beispiel den fehlenden wis-
senschaftlichen Konsens, was die gesundheitliche Unbedenklichkeit der GVO und der mit ihrem An-
bau verbundenen Pestizide angeht (Hilbeck et al, 2015), und ein allgemeines Misstrauensverhaitnis
gegeniber den Risiken der modernen TechnoWissenschaft (Bonneuil & Joly 2013, Habermas 1968).

Ein Punkt, der in dieser Studie nicht angesprochen wurde, ist das Aufkommen einer neuen Gene-
ration von transgenen Organismen (erzeugt durch Genom-Bearbeitungstechniken), welche eine ra-
sante Entwicklung verzeichnen (Ledford 2015). Wéhrend die Insertion des Transgens bzw. die her-
vorgerufenen Mutationen bei den ersten Generationen von GVO zufillig erfolgten, erlauben es diese
neuen Technologien, Gene gezielt an einer vordefinierten Stelle in das Genom einzuschleusen. Diese
Technologien fihren kombiniert mit den wachsenden Kapazitaten, die DNA zu lesen (Next Generation
Sequencing) und zu schreiben (synthetische Biologie), dazu, dass das Potenzial dieser Techniken in
den kommenden Jahren exponentiell steigen wird. Diese neuen Eigenschaften bringen zwei Haupt-
robleme mit sich: ihren rechtlichen Status und ihre Rickverfolgbarkeit. Durch diese rasante Entwick-
lung werden der bestehende Rechtsrahmen sowohl in Europa (Richtlinie 2001/18CE) als auch in der
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Schweiz (GTG, 814.91) voraussichtlich bald tberholt sein. Aufgrund des Forschungsstands, der ge-
nannten Unsicherheiten sowie der Tatsache, dass sich die meisten durch diese Techniken erzeugten
Transformationsereignisse nach heutigem Wissensstand nicht nachweisen lassen, haben wir es vor-
gezogen, uns an die GVO der ersten Generation zu halten. Das hier vorgestelite Modell liesse sich
gegebenenfalls auch auf konkrete Falle aus dieser neuen Generationen von GVO anwenden.

Abbildung 9. Beispiele von GVO-Kulturen, die in der Schweiz entwickelt und getestet wur-
den: A. Cisgene, Feuerbrand-resistente Apfelbdume und B. Feldversuch mit Kraut- und Knollen-
faule-resistenten Kartoffeln auf dem «Protected Site» von Agroscope. Fotos Agroscope Recken-
holz.
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Ein Schlusselthema in der Debatte um die Nachhaltigkeit von GVO sowohl in Bezug auf die Ak-
zeptanz als auch in Bezug auf den Zugang zu den Technologien ist ihr Status beziiglich der Rechts-
- vorschriften tber geistiges Eigentum. 'Sowohl der Bt-Mais als auch die HT-Zuckerruibe sind durch zwei
Regelungen des geistigen Eigentums geschitzt: das Pflanzenziichtungszertifikat gemass den in der
Schweiz geitenden Regeln der UPOV91, welches die Pflanzensorte schitzt, und ein Patent zum
Schutz des Systems der Insektenresistenz bzw. der Herbizidtoleranz. Der SFR-Apfelbaum wiederum
wurde von offentlichen Einrichtungen entwickelt (ETH Zarich und Agroscope) und ware nicht durch
diese Patente geschitzt. Er wirde somit Zlichtern und Landwirten frei zur Verfugung stehen. Die Kia-
rung des Status von GVO als Erzeugnisse patentierter Technologien, aber auch als patentierbare Ge-
genstande (siehe den Fall des Melonenpatents, Europaisches Patentamt) kénnte dazu beitragen, 1)
dass die Akzeptanz der Biotechnologien durch die Konsumenten steigt, weil diese nicht als alleiniges
Spielfeld industrieller Oligopole wahrgenommen wirden, und 2) ein dezentraler, vermehrt auf die
Hauptnutzer (die Landwirte) ausgerichteter Zugang ermdglicht wird.

Abschliessend kénnen wir feststellen, dass die gegenwartigen griinen Biotechnologien ohne eine
auf den Kontext und die Problemstellungen der Schweizer Agrarsysteme zugeschnittene Weiterent-
wicklung, welche die Bedurfnisse der Landwirte mit den Anforderungen der Konsumenten auf einen
Nenner bringt, in der Schweiz wenig zukunftsfahig sind (Baur & Nitsch, 2013). Das Beispiel des von
Agroscope entwickelten SFR-Apfelbaums erscheint in diesem Lichte vielversprechend, obschon sich
die in unserem Modell getestete Eigenschaft als relativ wenig nachhaltig erwies. In diesem Zusam-
menhang kommt der Fortfahrung und Férderung von transparenten Forschungsprogrammen zu loka-
len Themen, flankiert durch moderne Pflanzenzuchtungsprogramme, eine grosse Bedeutung zu
(SCNAT, 2013). Es gilt fur eine Vielzahl von agronomischen Problemen - wie z. B. Kontrolle von Pa-
thogenen und Krankheiten, Toleranz gegeniiber abiotischem Stress (Trockenheit) und Klimawandel,
Belastung durch Schwermetalle, Erntequalitat und 6kologische Nachhaltigkeit — geeignete Lésungen
zu finden. Der SFR-Apfel und der Mehltau-resistente Weizen (Brunner et al., 2012) sind gute Beispiele
fur konkrete Antworten auf zentrale Probleme. Obschon in einem Grossteil der heutigen Labelproduk-
tion (IP, Bio) formeli verboten, wird der Einsatz der Biotechnologien in nichtintensiven landwirtschaft}i-
chen Systemen immer wieder propagiert (Kahan et al., 2013, Jacobsen et al., 2013, Andersen et al.,
2015, Palmgren et al., 2015, Jacobsen et al., 2015).

Ungeachtet der Fronten zwischen Befarwortern und Gegnern der Gentechnik stellt sich die Frage,
ob nicht neu daruber nachgedacht werden sollte, welche Rolle die Toolbox Gentechnik in der Schwei-
zer Landwirtschaft von morgen spielen konnte. Die Kombination dieser Techniken mit Produktionssys-
temen mit geringem Betriebsmittelaufwand oder mit dem biologischen Anbau kénnte eine neue nach-
haltige Form der Landwirtschaft ermdéglichen.
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6 Anhang
6.1 Abkiirzungen
Abkirzungen Bedeutung o .
GVO , Gentechnisch veranderter Organismus
Bt Insektizides Toxin, das von der Bakterie Bacillus thurjngiensis produziert wird
KKR Kraut- und Knollenfaule-resistent
SFR Schorf- und Feuerbrand-resistent
konv. konventionnel
MCDA Multikriterielle Entscheidungs-Analyse
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