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VORWORT

Die vorliegende Publikation ist eine Folgearbeit zu der vom Umweltbundesamt Anfang 2000
publizierten Monographie M-111 ,Life Cycle Assessment gentechnisch veranderter Produkte
als Basis fir eine umfassende Beurteilung maglicher Umweltauswirkungen“ und deren Mate-
rialienband ,Lebenszyklusanalyse Gentechnik” (BE-166). Es wird die Anregung aufgegriffen,
die Mdglichkeiten zu untersuchen, wie die qualitativen und halb-quantitativen Aspekte der
Risikoabschatzung in die LCA integriert werden kénnen. Durch eine entsprechende methodi-
sche Weiterentwicklung der Wirkungsabschatzung soll letztendlich eine gesamthaftere Be-
trachtung ermdglicht werden.

Da die von den Autorinnen unternommene Analyse und die vorgeschlagenen methodischen
Anséatze international Neuland sind, wurde ein Entwurf der Autorinnen fir einen Endbericht in
einem Workshop unter Leitung des Umweltbundesamtes zur Diskussion gestellt. An diesem
Workshop nahmen Expertinnen aus unterschiedlichen Bereichen teil. Der Endbericht wurde
im Lichte der Kommentare, Stellungnahmen und Vorschlage der Expertinnen von den Auto-
rinnen in Absprache mit dem Umweltbundesamt modifiziert. Ein Protokoll des Diskussions-
workshops (das sich naturgeman auf die Vorversion des Endberichts bezieht) ist zur Infor-
mation als Kapitel 7 der Publikation enthalten.

Mit dieser Arbeit ist die methodische Umsetzung der Einbeziehung von Aspekten der Risiko-
abschatzung in die Wirkungsabschéatzung durch Versuch einer entsprechenden Quantifizie-
rung sicher nicht abgeschlossen. Mit der Publikation dieser Studie und auch mit den im An-
hang — trotz offener methodischer Fragen — bewusst vorgenommenen rechnerischen Bei-
spielen flr 2 Modellprodukte wird versucht, eine weiter notwendige Diskussion auf Expertin-
nenebene zu initiieren.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-143 (2001)
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Vorlauferprojekt ,Life Cycle Assessment gentechnisch veranderter Produkte als Basis fiir
eine umfassende Beurteilung méglicher Umweltauswirkungen“ wurden erstmalig die Risiken
der Freisetzung gentechnisch veranderter Organismen in eine Okobilanz einbezogen. Dies
erfolgte durch eine Risikoabschétzung als Erganzung zur quantitativen Wirkungsabschat-
zung. Da dies methodisch noch sehr unbefriedigend war, beauftragte das Umweltbundesamt
die C.A.U. GmbH und das Oko-Institut e.V. mit der methodischen Weiterentwicklung der
Wirkungsabschatzung fir Risiken der Gentechnik.

Diese Weiterentwicklung hat die Methodik der Wirkungsabschéatzung in Okobilanzen zur Grund-
lage, wie sie in der Norm EN/ISO14042 festgelegt ist.

Zur Einbindung der Risiken durch die Freisetzung gentechnisch veranderter Organismen
wurde von zwei Optionen ausgegangen.

1. Zuordnung der mit der gentechnischen Veranderung verbundenen méglichen Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt zu bestehenden Wirkungskategorien und Versuch der Quantifi-
zierung innerhalb der existierenden Charakterisierungsmethoden.

2. Schaffung einer neuen Kategorie, z. B. ,Auswirkungen gentechnisch veranderter Nutz-
pflanzen®.

Zur Auslotung der ersten Option wurden verschiedene Charakerisierungsmodelle in den Wir-
kungskategorien Humantoxizitat, Okotoxizitat und Naturraumbeanspruchung analysiert. Die
auch in der Vorlauferstudie behandelten Risiken der Gentechnik wurden diesen Wirkungs-
kategorien zugeordnet. Eine Einbindung in bestehende Charakterisierungsmodelle zur Hu-
man- und Okotoxizitat erschien nicht moglich, da diese auf Expositions- und Wirkungsfaktoren
basieren. Zwar wére die Bestimmung eines Expositionsfaktors flr gentechnisch veranderte
Organismen denkbar, jedoch nicht ein geeigneter Wirkungsfaktor.

Weiters wurde untersucht, ob in anderen schwierig zu quantifizierenden Wirkungskategorien
Ubertragbare Losungsansatze zur Operationalisierung existieren. Dies ist nicht der Fall.

Deshalb wurden erste Schritte zur Entwicklung einer neuen Wirkungskategorie z. B. ,Gen-
technik* unternommen. Diese Wirkungskategorie soll die Risiken durch die Freisetzung gen-
technisch verénderter Nutzpflanzen im Rahmen des landwirtschaftlichen Anbaus abbilden
und den Vergleich verschiedener gentechnisch veranderter Nutzpflanzen untereinander er-
lauben. Zur Ermittlung des Charakterisierungsfaktors fir eine bestimmte transgene Nutzpflan-
ze werden aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Risikokategorien anhand
von Ausbreitungswahrscheinlichkeit in einer definierten Klimazone oder der Anzahl der Uber-
tragenen Fremdgene Risikozahlen festgelegt und mit der Anzahl der jeweilig betroffenen
Schutzgiter kombiniert. Datengrundlage bilden die Antragsunterlagen.

In der Sachbilanz wird die Anbauflache (bzw. das Produkt aus Flache und Nutzungsdauer)
der transgenen Pflanze, bezogen auf die funktionelle Einheit, ermittelt. Das Indikatorergebnis
erhalt man durch Multiplikation mit dem entsprechenden Charakterisierungsfaktor. Dies wird
am Beispiel von BT 176 Mais und Basta-resistentem Winterraps vorgestellt.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dal3 es moglich ist, die Risiken des Anbaus gentech-
nisch veranderter Nutzpflanzen fir die Wirkungsabschatzung der Okobilanz in einer neuen
Wirkungskategorie ,,Gentechnik” zu operationalisieren. Die Bestimmung von Charakterisie-
rungsfaktoren ist mit den vorhandenen Datengrundlagen maglich.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-143 (2001)
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SUMMARY

In the preceding project ,Life Cycle Assessment of genetically modified products as a basis
for a comprehensive assessment of possible environmental effects” for the first time the risks
of deliberate release of genetically modified organisms (GMOSs) into the environment have
been taken into account in a Life Cycle Assessment (LCA). This was performed by a risk as-
sessment in addition to a quantitative impact assessment. As from a methodological per-
spective this was not satisfactory, the Federal Environment Agency commissioned the
C.A.U. GmbH and the Institute of Applied Ecology Freiburg to further develop the impact as-
sessment methodolgy for the risks of GMOs.

Any further development of the methodology of impact assessment in LCAs has to be per-
formed on the basis of the standard EN/ISO 14042.

There are 2 options for taking into account risks of deliberate release of GMOs:

1. Allocation of the potential effects resulting from the genetic modification on human beings
and the environment to existing categories of the impact assessment and attempt to
guantify within those existing methods of characterization

2. Development of a new category, e.g. ,effects of genetically modified crop plants”

In order to asses the possibilities under option 1 various models of characterization within the
categories human toxicity, ecotoxicity and land use (appropriation of environmental space)
have been analyzed. The risks of GMOs identified and dealt with in the preceding study were
allocated to these categories. It seemed to be impossible to integrate the risks in existing
models of characterization for human toxicity and ecotoxicity, as these are based on expo-
sure and impact factors. The development of a factor for exposure seems possible for GMOs,
however a suitable impact factor is not possible to generate.

In addition it was analyzed if in other impact categories which are difficult to quantify any so-
lutions for operationalization exist. This does not seem to be the case.

As a result, first steps to develop a new category, e.g. ,genetic engineering“ were under-
taken. This impact category shall enable to take into account the risks of the deliberate re-
lease of genetically modified crop plants in the course of agricultural production and the com-
parison of different genetically modified crop plants. For the calculation of a factor for char-
acterizing a specific genetically modified crop plant, a risk number is determined on the basis
of the likelihood of each risk category being realized. This depends on the likelihood of dis-
semination in a specific climate zone as well as on the number of transferred or modified
genes. This risk number is combined with the number of the potentially affected areas of
protection. The data are gained from the respective notification dossiers for the specific ge-
netically modified plant.

In the inventory analysis the agricultural production area (or the result of the area and the du-
ration of application) of the genetically modified plant, relating to the functional unit, is deter-
mined. The resulting indicator is calculated by multiplying with the respective characterizing
factor. This is shown taking the 2 model products Bt-maize 176 and herbicide tolerant winter
oilseed rape as examples.

The results of this study show that it is possible to operationalize the risks of the planting of
genetically modified crop plants for the impact assessment in an LCA via a new category.
The calculation of the characterizing factors is possible on the basis of the available data
sources.

M-143 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

In der im Auftrag des Umweltbundesamtes Wien durchgefuhrten Okobilanz-Studie
(KLOPFFER et al., 1999)

Life Cycle Assessment gentechnisch veranderter Produkte
als Basis fur eine umfassende Beurteilung moglicher Umweltauswirkungen

trat das methodische Problem der Charakterisierung gentechnischer Risiken im Rahmen der
Wirkungsabschatzung auf. Dieses Problem wurde in der genannten Studie vorlaufig durch
eine Kombination quantitativer Charakterisierungen nach CML, SETAC und I1SO EN 14042
(HEIJUNGS et al.,1993); KLOPFFER & RENNER, 1995; UDO DE HAES, 1996; 1SO, 2000)
und verbal-argumentativen Risikobetrachtungen gelést. Es war den Erstellern der Studie klar,
daR diese Losung nur eine vorlaufige sein konnte, worauf auch im kritischen Gutachten zur
Studie hingewiesen wurde.

Mit diesem Projekt soll ein erster Schritt in Richtung auf eine Quantifizierung der gentechni-
schen Risiken bei Nutzpflanzen getan werden, wobei das in ISO EN 14042 festgeschriebene
methodische Vorgehen zugrunde gelegt wird.

Ziel dieser Studie ist es, mogliche Wege zur Einbindung der mit der gentechnischen Veran-
derung von Nutzpflanzen verbundenen maéglichen Risiken in die quantitative Wirkungsabschat-
zung der Okobilanz (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) aufzuzeigen und ggf. zu einem
vorlaufigen Indikator oder Set an Indikatoren zu gelangen. Eine vollstdndige Losung dieses
aullerst komplexen Problems kann in diesem zeitlich und finanziell eng limitierten Projekt
nicht geleistet werden. Es soll jedoch versucht werden, die entwickelten Ideen anhand der
Daten von einem der untersuchten Systeme (KLOPFFER et al., 1999) zu illustrieren und
damit gangbare Wege fir die zuklnftige Entwicklung aufzuzeigen.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-143 (2001)
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2 PROBLEMSTELLUNG , GENTECHNIK®
IN DER WIRKUNGSABSCHATZUNG

2.1 Grundsatzliches

Die mit der Freisetzung gentechnisch veranderter Nutzpflanzen verbundenen Risiken konn-
ten in Okobilanzen bisher nur in Form einer verbal-argumentativen Risikobetrachtung be-
handelt werden (KLOPFFER et al., 1999). Diese als Ubergangslosung gewahlte Vorgehens-
weise ist mit der fur die Wirkungsabschatzung zustandigen internationalen Norm ISO EN
14042 (1SO, 2000) nicht kompatibel und muf? durch die Entwicklung geeigneter Indikatoren,
die den Anspriichen der Norm genugen, verbessert und formalisiert werden. Ziel ist, ein auf
dem gegenwartigen Forschungsstand beruhendes quantitatives Malf3 fir die von einem gen-
technisch modifizierten Pflanzensystem ausgehenden Gefahrdungen der Umwelt und des
Menschen aufzustellen. Das zu entwickelnde Verfahren muf? mit den Erfordernissen und den
einschrankenden Bedingungen der der Wirkungsabschatzung vorgeschalteten Sachbilanz
vertraglich sein und vor allem keine unerfullbaren Anforderungen an die Datenbasis stellen.

Warum ist heute, nach rund 10 Jahren intensiver Entwicklung der Okobilanzierung, noch kein
geeignetes Verfahren bekannt, das als solches oder nach geringflgiger Anpassung einge-
setzt werden kdnnte? Zur Beantwortung dieser Frage mul3 beriicksichtigt werden, daf3 die
Anwendung der Okobilanz zunachst auf technische Produkte im engeren Sinn beschrankt
war. Die vor etwa funf Jahren begonnene Einbeziehung konventioneller landwirtschaftlicher
Prozesse in die Okobilanzierung begann verstandlicherweise mit der Erstellung von Sachbi-
lanzen und der Erhebung der dazu erforderlichen Daten, die Wirkungsabschatzung wurde,
falls Gberhaupt, mit dem fir die industriellen Produktsysteme entwickelten System von Wir-
kungskategorien (z. B. UDO DE HAES, 1996) durchgefuhrt. Erste Schritte zur Einbeziehung
landwirtschaftlich wichtiger Kategorien sind in der Behandlung der Naturraumbeanspruchung
durch KLOPFFER & RENNER (1995) und der Biodiversitat und dhnlicher Problemfelder durch
COWELL (1998, 2000) zu sehen.

Ein weiterer Grund fir die mit Ausnahme von KLOPFFER et al. (1999) véllige Vernachlassi-
gung der von gentechnisch veranderten Pflanzen ausgehenden ,potentiellen Wirkungen* in
der Wirkungsabschatzung von Okobilanzen liegt darin, daR diese Wirkungen im Vergleich zu
den ,klassischen“ Problemfeldern (z. B. Eutrophierung, Versauerung, Smogbildung, Human-
und Okotoxizitat) erst seit relativ kurzer Zeit in das 6ffentliche BewuRtsein gedrungen sind.
Dazu kommt, dal? Wirkungen auf natirliche und vom Menschen geschaffene Okosysteme
ungleich schwieriger zu erkennen und zu quantifizieren sind, als solche, die sich auf unbe-
lebte Systeme oder auf einzelne Arten beziehen.

Als Folge der genannten Schwierigkeiten und der Kiirze der Zeit seit Erkennung des Problems
war die Wissenschaft noch nicht in der Lage, eindeutige und vor allem quantifizierbare Kausal-
beziehungen zwischen den verschiedenen gentechnischen Veranderungen und den erwar-
teten Auswirkungen auf die Okosysteme aufzustellen. Wohl aber gibt es zahlreiche durch
Untersuchungen gestiitzte Hinweise auf Risiken und Schadwirkungen, die im Sinne des Vor-
sorgeprinzips ernst genommen werden missen. Diese Informationen in die Wirkungsabschat-
zung der Okobilanz in formalisierter Form aufzunehmen ist die Aufgabe dieser Arbeit.

M-143 (2001) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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2.2 Die Wirkungsabschatzung in der Okobilanz

Der gegenwartige Entwicklungsstand der Wirkungsabschatzung wird in Abschnitt 3 analysiert.
Hier soll nur das prinzipielle Vorgehen vorgestellt werden. Dieses beruht auf folgenden Schrit-
ten (ISO, 2000a):

1. Auswahl der Wirkungskategorien, der Wirkungsindikatoren und Modelle

2. Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den Wirkungskategorien (Klassifizierung)
3. Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse (Charakterisierung)
4

. Berechnung der Verhéltnisse der Wirkungsindikatorergebnisse zu den Bezugsinformationen
(Normalisierung)

5. Ordnung
6. Gewichtung
7. Analyse der Datenqualitat.

Die Schritte 1 bis 3 sind bei jeder Okobilanz nach 1SO 14040-43 verbindlich, Schritt 7 nur bei
solchen Okobilanzen, die vergleichende Aussagen (,comparative assertions“) machen und
der Offentlichkeit zugéanglich gemacht werden. Die Schritte 4 bis 6 sind prinzipiell optional,
Der Schritt 6 darf jedoch nicht bei vergleichenden offentlich zuganglichen Studien angewen-
det werden.

Wichtig fur das vorliegende Problem sind (zunéchst) nur die Schritte 1 bis 3. In der Norm
14042 (ISO, 2000a) wird keine Liste von Kategorien vorgegeben und auch die Wahl der Indi-
katoren (z. B. die Erh6hung der Infrarotstrahlung bei der Kategorie Klimaveranderung) ist
nicht vorgeschrieben. Die Wahl der Kategorien und ihre Quantifizierung tber Indikatoren, die
Charakterisierung, wird nicht festgelegt; sie soll sich vielmehr aus dem Zusammenhang der
jeweiligen Studie (Zieldefinition und Festlegung des Rahmens) ergeben und begriindet wer-
den; damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dal3 die Wirkungsabschatzung noch in Ent-
wicklung begriffen ist (z. B. UDO DE HAES et al., 1999a) und neue Umweltkategorien bei
fortschreitender Umweltforschung und BewuRtseinslage der Offentlichkeit jederzeit aufge-
nommen werden kdnnen. Genau dieser Fall liegt jetzt bei der Gentechnik vor.

Die Wirkungsabschatzung hat insofern Riickwirkungen auf die vorangehende Komponente
»Sachbilanz”, als in dieser die zur Wirkungsabschatzung bendétigten Daten erhoben und auf
die funktionelle Einheit bezogen werden missen. Die Wirkungsabschatzung ihrerseits muf3
auf Daten aufbauen, die in der Sachbilanz mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden kon-
nen.

2.3 Optionen

Fir die Einbindung der gentechnischen Risiken in die Wirkungsabschatzung (LCIA) gibt es

prinzipiell zwei Wege:

1. Zuordnung der mit der gentechnischen Veranderung verbundenen méglichen Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt, der sog. ,Endpunkte”, zu den bereits vorgeschlagenen Wirkungs-
kategorien (HEIJUNGS et al., 1993 (1995 oder et al., 1993, vgl. Literatur); KLOPFFER &
RENNER, 1995; UDO DE HAES, 1996; UDO DE HAES et al., 1999a, b) und Versuch der
Quantifizierung innerhalb der existierenden oder in Entwicklung befindlichen (UDO DE
HAES et al. 1999a, b) Charakterisierungsmethoden.

2. Schaffung einer neuen Kategorie ,,Auswirkungen gentechnisch veranderter Nutzpflanzen®,
innerhalb derer die verschiedenen Endpunkte durch einen oder mehrere Indikatoren er-
fal3t werden.
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Der erste Weg héatte den Vorteil, dal3 bereits praktizierte Losungsvorschlage vorliegen oder
erhebliche Vorarbeiten zur Quantifizierung geleistet wurden — nicht jedoch in Hinblick auf die
von der gentechnischen Veranderung ausgehenden moglichen oder erwiesenen Auswirkun-
gen. Die betroffenen Kategorien sind nach einer ersten Analyse:

» Biotische Ressourcen (durch Verdrangung oder Veranderung ihrer Gene)

» Naturraumbeanspruchung (diese Kategorie enthalt implizit die direkt schwierig zu quantifi-
zierende Verminderung der Artenvielfalt)

» Humantoxikologische Wirkungen (verschiedene Endpunkte)
+ Okotoxikologische Wirkungen (durch Auskreuzung und Veranderung von Okosystemen).

Der zweite Weg héatte den Vorteil, daf? er, da noch nicht beschritten, gréRere Freiraume bei der
Wahl des Indikators oder der Indikatoren offenlafit, die daher auf das Problem zugeschnitten
werden konnten.

2.4 Vorgehensweise

Bei der Erarbeitung von Vorschlagen sind die verschiedenen Randbedingungen zu beachten,
die durch die internationalen Normen 1SO EN 14040-43 (ISO, 1997, 1998, 2000a, b) fiir Oko-
bilanzen festgelegt sind. Vor allem muf3 der Bezug auf eine funktionelle Einheit mdglich sein,
d. h. die gewahlten Indikatoren missen sich in der Regel auf eine Masse oder ein Volumen
des Produkts oder auf eine erbrachte Dienstleistung beziehen lassen. Es muf3 beachtet wer-
den, dal3 ein Produkt, das einen gewissen Nutzen erbringt (hier oft als Nahrungs- oder Fut-
termittel) auf der Basis von verschiedenen Nutzpflanzensorten, gentechnisch modifiziert oder
nicht, hergestellt werden kann. Hier kann es erforderlich sein, gentechnisch veranderte Pflan-
zensysteme mit konventionell erzeugten und biologisch angebauten zu vergleichen. Zu ent-
wickelnde Indikatoren missen also flexibel genug sein, um die verschiedenen Auspragungen
der Technik bzw. von Anbausystemen und die damit verbundenen Risiken zu modellieren,
durfen aber andererseits nicht zu kompliziert sein, um mit der vorhandenen Datenbasis der
Sachbilanz das Auslangen zu finden. Als Datenbasis ist etwa von den in den Antragsunterla-
gen enthaltenen Angaben auszugehen.

Bei der Ausarbeitung von Lésungsvorschlagen ist weiterhin von dem in der SETAC-Arbeits-
gruppe ,Impact Assessment” (WIA-2) erarbeiteten Grundlagenpapier (UDO DE HAES et al.,
1999a, b) auszugehen. Dieses steht auf der Basis von EN 1SO 14042 (1SO, 2000a) und ver-
sucht, die in der Norm festgelegten Grundsatze bei der Operationalisierung der Wirkungs-
kategorien umzusetzen. Die Norm laf3t offen, ob die Indikatoren nahe bei den Endpunkten
gewahlt werden, die in diesem Fall gut bekannt sein missen, oder nahe an den sog. ,Elemen-
tarflissen” (in der Praxis: nahe an der Sachbilanz) gewahlt werden. Im zweiten Fall mussen
die Endpunkte nicht genau bekannt sein (mehr Raum fir das Vorsorgeprinzip), es muf} je-
doch eine wissenschaftlich plausible Beziehung zwischen den gewahlten Indikatoren und
den Endpunkten bestehen. Eine strenge, quantifizierbare Kausalbeziehung ist nicht zwin-
gend vorgeschrieben.

Wenn sich aus den Arbeiten ein gangbarer Weg abzeichnet, wird eine beispielhafte Anwen-
dung auf der Basis der Studie (KLOPFFER et al., 1999) versucht.
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3 GRUNDSATZE DER WIRKUNGSABSCHATZUNG

3.1 Die Bedeutung des Schutzgutes in der Wirkungsabschatzung

Die Diskussion der Schutzguter ist kein Thema in der Normung der Okobilanz, dient aber
dem besseren Verstandnis der Komponente Wirkungsabschéatzung und der Motivation zur
Durchfiihrung von Okobilanzen generell. In Tab. 3.1 ist die neueste Liste der Schutzgiter
(,areas of protection“) nach UDO DE HAES (1999a) wiedergegeben. Sie unterscheidet sich
von den friiher aufgestellten durch die Hinzunahme des Punktes 4 ,man-made environments*,
Ubersetzt mit ,vom Menschen geschaffene Umwelt“. Mit diesem neuen Schutzgut soll es er-
maoglicht werden, sowohl Schaden an Agrarfkosystemen z. B. durch Ernteverluste als auch
an Kultur- und Wirtschaftsgitern wie Baudenkmaélern in der Wirkungsabschatzung mit zu
betrachten. Fir die Auswirkungen gentechnisch veranderter Pflanzen ist dieses neu einge-
fuhrte Schutzgut insofern von besonderer Relevanz, als dadurch potentielle Risiken in die
Wirkungsabschatzung mit aufgenommen werden kdnnen, die von den bisherigen Schutzgu-
tern nicht abgebildet werden. Dies gilt beispielsweise fir die Auskreuzung gentechnisch ver-
anderter Pflanzen auf benachbarte konventionell oder biologisch bewirtschafterte Felder und
dadurch bedingte 6konomische Einbufen.

Da jeweils mehrere Wirkungskategorien auf ein und dasselbe Schutzgut einwirken, ergeben
sich komplexe Wege von den Sachbilanzpositionen (Emissionen, Ressourceninanspruchnah-
me) Uber die Wirkungskategorien (Indikatoren) und die Endpunkte (Effekte) bis hin zu den
Schutzgitern. Eine vollstandige Verkniipfung dirfte im Rahmen von Okobilanzen sehr schwie-
rig und wahrscheinlich auch nicht nétig sein. Zur Begrindung der Auswahl spezieller Wir-
kungskategorien und der Positionierung der Indikatoren ist die Kenntnis der Schutzguter aber
unerlailich.

Tab. 3.1: Liste der Schutzgiter nach SETAC (UDO DE HAES, 1999a).

Areas of protection: Societal values:
1. human health intrinsic value of human life, economic value
2. natural environment intrinsic value of nature (ecosystems, species), economic
value of life support functions
3. natural resources economic and intrinsic values
4. man-made environment cultural, economic and intrinsic values

Zur Positionierung der Indikatoren gibt es prinzipiell drei Mdglichkeiten (UDO DE HAES 1999a):
+ direkt an der Sachbilanz (zum Beispiel Art der Naturraumbeanspruchung),

» zwischen Sachbilanz und Endpunkten (,midpoint*, z. B. Protonenbildung durch saure Schad-
gase)

« an den Endpunkten (,endpoint”, zum Beispiel verkirzte Lebenszeit).

Der erste Ansatz wurde fur die Kategorie Naturraumbeanspruchung bereits in der Vorlaufer-
studie (KLOPFFER et al., 1999) operationalisiert: entsprechend ihrer Nutzungscharakterisitik
lassen sich die in der Sachbilanz ermittelten Flachennutzungen Hemerobiestufen zuordnen
und innerhalb dieser aufsummieren (vgl. Kapitel 4.2.3 in diesem Bericht).

Der zweite Ansatz benttigt keine detaillierte Kenntnis der gesamten Kausalkette und bringt
das Vorsorgeprinzip besser zum Ausdruck. So sind z. B. in der Wirkungskategorie Klimaver-
anderung durch den Indikator ,Erh6hung der Infrarotstrahlung” mit dem resultierenden Cha-
rakterisierungsfaktor GWP auch die méglichen (aber nicht berechenbaren) Sekundarwirkun-
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gen einer globalen Temperaturerhbhung miterfal3t. Die ,Erhdhung der Infrarotstrahlung® ist
somit ein typischer ,midpoint“-Indikator, der gut berechenbar ist.

Der dritte, an den Endpunkten orientierte Ansatz erfordert genaue Kenntnisse des Mecha-
nismus und kann zur Ausbildung von mehreren Unterkategorien pro Wirkungskategorie fiih-
ren. Da samtliche Wirkungen besonders bei den Okosystemen nicht bekannt sind, besteht
bei diesem Verfahren die Gefahr, dald wesentliche Punkte Uibersehen werden.

Fur das vorliegende Problem kann aus diesen Betrachtungen abgeleitet werden, dal ein ,mid-
point“-Indikator besser geeignet ist, als ein Indikator, der spezielle Effekte abbildet. Die Schutz-
guter sind primar ,natirliche Umwelt" und ,vom Menschen geschaffene Umwelt®. Sekundér
betroffen durch die Freisetzung gentechnisch verénderter Nutzpflanzen ist das Schutzgut
»-menschliche Gesundheit“. Durch den Verzehr gentechnisch veranderter Nahrungsmittel ist
das Schutzgut ,menschliche Gesundheit” direkt und an erster Stelle betroffen.

Welches Schutzgut besonders angesprochen ist, ergibt sich aus dem Kontext jeder spezifi-
schen Okobilanz und muRB in der Zielsetzung definiert werden. In dieser Arbeit, die sich an
die Studie KLOPFFER et al. (1999) anschlie3t, steht die Freisetzung der gentechnisch ver-
anderten Nutzpflanzen im Vordergrund.

3.2 Analyse von EN ISO 14042 fiir das Problem der Quantifizierung/
Operationalisierung , potentieller Umweltwirkungen® gentechnisch
veranderter Nutzpflanzen nach der Norm

3.2.1 Begriffe nach 14042 (CEN, 1999) (deutsche Sprachfassung vom 17.11.1999)

Die folgende Verweise beziehen sich auf die entsprechenden Kapitel und Bilder innerhalb der
EN ISO 14042.

Wirkungsindikator, Indikator (kurz fur Wirkungskategorie-Indikator):
Quantifizierbare reprasentierende Darstellung einer Wirkungskategorie (3.1.3)

Anmerkung: damit scheinen qualitative Indikatoren wohl auszuscheiden.

Potentielle Umweltwirkungen:

Diese Wirkungsindikatoren reprasentieren die in ISO 14040 diskutierten ,potentiellen Umwelt-
wirkungen“ (Einleitung).

In Ful3note (3) wird erklart, daf? es sich bei den potentiellen Umweltwirkungen um einen rela-
tiven Ausdruck handelt, da er sich auf die funktionelle Einheit des Produktsystems bezieht.

Wirkungskategorie:

Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet
werden koénnen (3.1.2)

Anmerkung: Demnach unterscheidet sich die Wirkungskategorie vom Umweltthema nur dadurch, dal3
sie mehrere Umweltthemen umfassen kann.

Wirkungsendpunkt:

Attribut oder Aspekt der naturlichen Umwelt, der menschlichen Gesundheit oder der Ressour-
cen, der ein wichtiges Umweltthema identifiziert (3.1.4).
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Charakterisierungsfaktor:

Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das fur die Umwandlung
der zugeordneten Sachbilanzergebnisse in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators
angewendet wird (3.1.5).

Wirkungsindikatorergebnis, Indikatorergebnis (4.2):

Rechenergebnis fur den jeweiligen Wirkungsindikator auf der Basis der der Wirkungskategorie
zugeordneten Sachbilanzergebnisse und des Rechenverfahrens (siehe Charakterisierungs-
faktor).

Wirkungsabschatzungsprofil (4.2):
Sammlung der Indikatorergebnisse.

Klassifizierung:
Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Bild 1)

Charakterisierung:
Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse (Bild 1)

Normierung (optional):

Berechnung des Verhéltnisses der Wirkungsindikatorergebnisse zu einem oder mehreren
Referenzwerten (Bild 1).

Verbindliche Bestandteile der Wirkungsabschatzung (4.3):

» Auswahl von Wirkungskategorien und Charakterisierungsmodellen

» Klassifizierung (s. 0.)

» Charakterisierung (s. 0.)

Optionale Bestandteile der Wirkungsabschatzung (4.3):
» Normierung (s. 0.)
» Ordnung

» Gewichtung (darf bei vergleichenden Aussagen, die zur Veroffentlichung bestimmt sind,
nicht angewendet werden (8§ 9))

» Analyse der Datenqualitat.

Anmerkung: In 8 9 heil3t es: Fir Studien, die auf die Unterstiitzung vergleichender Aussagen abzielen,
muss eine Analyse der Ergebnisse der Wirkungsabschatzung auf Sensitivitat und Ungenauigkeit durch-
gefiihrt werden. Daraus kdnnte abgeleitet werden, daf3 die ,Analyse der Datenqualitat” in diesem Fall
nicht optional, sondern verbindlich ist.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-143 (2001)



18 Wirkungsabschéatzung bei LCA von GVP — Grundsétze der Wirkungsabschatzung

3.2.2  FErlauterung der wichtigsten Begriffe am Beispiel ,Klimaanderung“

Das Beispiel Klimaveranderung ist in der folgenden Tabelle ausgefihrt.

Tab. 3.2: Beispiel Klimaveranderung (Tabelle 1 der EN ISO 14042).

Begriff Beispiel

Wirkungskategorie Klimaanderung

Sachbilanzergebnisse Treibhausgase 3

Charakterisierungsmodell IPCC-Modell

Wirkungsindikator Verstarkung der Infrarotstrahlung (W/mz)

Charakterisierungsfaktor Erderwarmungspotential fur jedes Treibhausgas
(kg CO, Aquivalente/kg Gas)

Indikatorergebnis kg der CO, Aquivalent *

Wirkungsendpunkt Korallenriffe, Wald, Ernten ©

Umweltrelevanz Malf3 der Beziehung zwischen dem Wirkungsindikator und
dem Wirkungsendpunkt

a) genauer: Mengen der in der Klassifizierung der Wirkungskategorie Klimaénderung zugeordneten Emissionen
pro funktioneller Einheit

b) genauer: Summe CO; Aquivalente [kg] pro funktioneller Einheit

¢) ungenau ausgedrickt; hier handelt es sich um verschiedene denkbare Effekte, die auf den nach IPCC
modellierten Primareffekt folgen kénnen, wie auch Klimainstabilitaten, Erhdhung des Meeresspiegels,
Anderung von Meeresstromungen usw.

3.2.3 Auswahl der Wirkungskategorien, Indikatoren und Charakterisierungsmodelle

Dieser verbindliche Bestandteil der Wirkungsabschatzung (5.3) ist neu, d. h. nicht vom SETAC
Code of Practice (1993) Ubernommen.

Die Norm fuhrt hier zun&chst aus (5.3.1), dal? in den meisten Féllen bereits bestehende Ka-
tegorien etc. verwendet werden, dafld aber dennoch in jedem Einzelfall die damit in Bezie-
hung stehende Information angegeben werden mul3. Unklar ist, ob ein Zitat ausreicht oder
ob in jedem Fall eine neuerliche Begriindung gegeben werden muf3. Dann wird darauf ein-
gegangen, dal’ die bereits existierenden Kategorien etc. nicht in allen Fallen ausreichen
werden:

In einigen Fallen sind jedoch die vorhandenen Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren oder
Charakterisierungsmodelle nicht ausreichend, um das festgelegte Ziel und den Untersuchungs-
rahmen der Okobilanz-Studie zu erfiillen, und neue missen festgelegt werden. Wenn neue
Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren oder Charakterisierungsmodelle festgelegt werden,
gelten auch die Anforderungen und Empfehlungen dieses Unterabschnitts (5.3).

Die Anforderungen fir die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren oder Cha-
rakterisierungsmodelle sind in Abschnitt 5.3.2 beschrieben und fur die Auswirkungen gen-
technisch veranderter Nutzpflanzen von grof3ter Bedeutung.

a) die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle
muf in Ubereinstimmung mit dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz-
Studie stattfinden;

b) die Quellen fir die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakte-
risierungsmodelle missen angegeben werden;

Dies gilt fir den allgemeinen Fall, dal3 bereits existierende Methoden Ubernommen werden;
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c) die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmaodelle
muf’ begrindet werden;

d) fur die Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren missen korrekte und beschreibende
Namen vorgesehen werden;

e) die Auswahl der Wirkungskategorien muf3 unter Berticksichtigung des Ziels und des Unter-
suchungsrahmens einen umfassenden Satz von mit dem zu untersuchenden Produktsy-
stem verbundenen Umweltthemen widerspiegeln;

f) der Umweltwirkungsmechanismus und das Charakterisierungsmodell, das die Sachbilan-
zergebnisse zum Wirkungsindikator in Beziehung setzt und die Grundlage fir die Cha-
rakterisierungsfaktoren liefert, missen beschrieben werden;

Anm.: Das ist der Kernpunkt fiir neu entwickelte Methoden.

g) es mul3 beschrieben werden, warum die Anwendung des Modells fir die Ableitung des
Indikators im Zusammenhang mit Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie als geeignet
angesehen wird.

In Abschnitt 5.3.3 werden zusatzliche Empfehlungen zum selben Gegenstand wie in 5.3.2
ausgesprochen:

a) die Wirkungskategorien, Indikatoren und Modelle sollte international akzeptiert sein, d. h.
auf einer internationalen Vereinbarung beruhen oder von einer zustandigen internationa-
len Kérperschaft anerkannt worden sein;

b) die Wirkungskategorien sollten durch die Indikatoren die aggregierten Emissionen oder
Ressourcenverbrauchswerte des Produktsystems auf den oder die Wirkungsendpunkt(e)
darstellen;

c) die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle
sollte moglichst wenig auf Werthaltungen und Annahmen beruhen;

d) die Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle sollten Dop-
pelzahlungen vermeiden, es sei denn, dass sie in der Festlegung des Ziels und des Un-
tersuchungsrahmens gefordert sind, z. B. wenn die Studie sowohl die menschliche Ge-
sundheit als auch das Krebserzeugungspotential umfasst;

e) das Charakterisierungspotential fir jeden Wirkungsindikator sollte wissenschaftlich und
technisch glltig sein, indem es einen eindeutig identifizierbaren Umweltwirkungsmecha-
nismus und/oder nachvollziehbare empirische Beobachtungen verwendet;

f) die Wirkungsindikatoren sollten umweltrelevant sein;

g) bis zu welchem Grad Charakterisierungsmodell und Charakterisierungsfaktor wissenschaft-
lich und technisch giiltig sind, sollte identifiziert werden.

Diese Empfehlungen (bes. c) und €)) erschweren die Anwendung des Vorsorgeprinzips, es
sei denn, eine internationale Korperschaft hat schon — wie beim GWP — Vorarbeit geleistet.
Es wird in ) immerhin anerkannt, daf3 nicht alle Effekte bzw. Wirkungsendpunkte quantitativ
beschrieben werden kénnen.

Abschnitt 5.3.4 spricht die raumliche und zeitliche Differenzierung des Modells an, die erwo-
gen werden soll. Hier kann im vorliegenden Fall zumindest die raumliche Komponente eher
eingegrenzt werden als bei anderen Wirkungen blich.

Abschnitt 5.3.5 gibt allgemeine Kriterien zur Umweltrelevanz der Indikatoren und Modelle; es
durfte schwierig sein, daraus konkrete Anleitungen bei der Aufstellung eines Modells abzu-
leiten.

Zur Klassifizierung wird in der Norm ausgefthrt, dal3 sowohl die Zuordnung zu einer einzigen
Wirkungskategorie, wie auch die Zuordnung zu mehreren statthaft ist. Im zweiten Fall sollte
zwischen parallelen Wirkungen (Allokation nétig) und seriellen (keine Allokation nétig) unter-
schieden werden.
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Die Zuordnung kann aber in der Zieldefinition abweichend definiert werden.

Die Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse (Charakterisierung) wird in Abschnitt 5.5
behandelt. Die Kernaussagen dieses Abschnitts sind:

Das Resultat der Berechnung ist ein numerisches Indikatorergebnis.

Dieses wird in zwei Schritten erreicht:

a) Auswahl und Anwendung von Charakterisierungsfaktoren, um die zugeordneten Sachbilanz-
ergebnisse in gemeinsame Einheiten umzuwandeln;

b) Zusammenfassung der umgewandelten Sachbilanzergebnisse zum Indikatorergebnis.
Das Vorgehen wird am Beispiel des GWP erlautert.

Die Kapitel Optionale Bestandteile (8 6) und Analyse der Datenqualitét (8 7) sind fir die vor-
liegende Fragestellung nicht relevant.

In § 8 (Einschrankungen der Wirkungsabschétzung) werden die bekannten, in der Natur der
Okobilanz bzw. im gegenwartigen Entwicklungsstand begriindeten Warnungen aufgezahlt. Die-
se beziehen sich in drei Punkten auch auf die Sachbilanz (Datenliicken, Datenqualitat und
Daten fur spezifische Wirkungskategorien). Der letzte Punkt ist besonders bei der Einfiihrung
einer neuen Wirkungskategorie wichtig, weil damit neue Anforderungen an die Sachbilanz
gestellt werden. Diese missen spezifiziert werden.

Die restlichen Kapitel (§ 9 und 10) behandeln die Berichterstattung, Verdffentlichung, kritische
Prifung etc. Diese Angaben sind bei der Durchfihrung von Wirkungsabschatzungen im Rah-
men spezieller Okobilanzen von Bedeutung.

Im (normativen) Anhang A werden die Beziehungen der Komponente Wirkungsabschatzung
zu den drei anderen Komponenten zusammengefal3t. Auch dieser Anhang ist mehr bei der
Durchfiihrung spezieller Okobilanzen zu beachten, als fiir die Neuentwicklung einer Wirkungs-
kategorie bzw. bei der Einfugung neuer Wirkungsendpunkte an die vorhandenen Kategorien.
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4  QUANTIFIZIERUNG SCHWIERIGER WIRKUNGSKATEGORIEN

4.1 Liste der Wirkungskategorien

Als Startpunkt fur die Diskussion, ob aus den vorhandenen Indikatoren und Quantifizierun-
gen (,Charakterisierung“) der etablierten Wirkungskategorien etwas flir das hier diskutierte
Problem gelernt werden kdnnte, ist in Tab. 4.1 eine Liste der heute gebrauchlichen Kategori-

en wiedergegeben.

Tab. 4.1: Liste der Wirkungskategorien.

und WIA-2 (2)

Bezeichnung nach SETAC-Europe WIA-1 (1)

Deutsche Bezeichnungen nach
EN 14042 (3), DIN/NAGUS (4) bzw.
Ubersetzung nach WIA-2 (5)

A Input related categories (1,2)

A Input-bezogene Kategorien (5)

Extraction of abiotic resources (2)
Extraction of biotic resources (2)

Land use (2)

Subcategories (2):

Increase of land competion
Degradation of Life Support Systems
Bio-diversity degradation

Entnahme abiotischer Ressourcen (5)
Entnahme biotischer Ressourcen (5)

Naturraumbeanspruchung (4)

(Konzept der Hemerobiestufen: 7 Stufen,
welche die Naturndhe bzw. Naturferne
charakterisieren) #

B Output related categories (1,2)

B Output-bezogene Kategorien (5)

Climate change (2)

Stratospheric ozone depletion (2)
Human toxicity (2)

Eco-toxicity (2)

Photo-oxidant formation (1,2)

Acidification (1,2)
Nutrification (2)
Odour (1)*

Noise (1)*
Radiation (1) *
Casualties (1) *

Klimaanderung (3)
Stratosphéarischer Ozonabbau (4)
Humantoxizitat (5)

Okotoxizitat (5)

Bildung von Photooxidantien (5) /
Sommersmog (4)

Versauerung (3,4)
Eutrophierung (4)
Geruchsbelastung **
Larmbelastung (4)
Harte Strahlung (5) ***)
Unfalle (5)

WIA-1, WIA-2: Working group Impact Assessment 1 (UDO DE HAES, 1996) bzw 2 (seit 1998, Grundsatzpapier

UDO DE HAES et al., 1999 a, 1999 b)
*  Kategorie nicht in WIA-2 bearbeitet

** Wortbildung in Analogie zu ,Larmbelastung*
*** ainschrankende Interpretation von ,radiation”

# die 7 Hemerobiestufen (KLOPFFER & RENNER, 1995) kénnen entweder als Unterkategorien interpretiert
werden oder als ordinale Skala firr den Indikator ,Naturferne*

Da die internationale Norm keine Kategorienliste vorgibt, sondern nur beispielhaft einige Wir-
kungskategorien zitiert, sind die in der Tabelle aufgefihrten Kategorien neueren Publikationen
der SETAC-Europe entnommen (UDO DE HAES, 1996; UDO DE HAES et al., 1999a, 1999b).
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Folgende Kategorien fiigen sich gut in das von ISO EN 14042 geforderte Indikatormodell ein:
» Klimadnderung

» Stratospharischer Ozonabbau

» Bildung von Photooxidantien (Sommersmog)

» Versauerung

» Eutrophierung

» Geruchsbelastigung.

Bereits in die Methodenerweiterung der Effekte gentechnisch verénderter Pflanzen einbezo-
gen (siehe Kap. 2.3) sind die folgenden Wirkungskategorien:

» Naturraumbeanspruchung
* Humantoxizitat
« Okotoxizitét.

Fur diese Kategorien bestehen zwar Vorschlage fur Indikatoren und Charakterisierungsmo-
delle, es gibt aber noch keinen internationalen Konsens Uber eine standardisierte Ausfiih-
rung. Indikatoren ,nahe an den Elementarflissen®, d. h. ohne genaue Aufschlisselung der
sog. Endpunkte, kdnnen mit einem Indikator auskommen. Umgekehrt erfordert ein Eingehen
auf die Endpunkte notwendigerweise die Bildung von Unterkategorien, um die einzelnen Ef-
fekte (Endpunkte) oder Gruppen von solchen zu charakterisieren. Der Stand der Entwicklung
wird in Kap. 4.2 dargestellt.

Die folgenden Wirkungskategorien verlangen entweder noch nach einer Konvention (d. h. einer
internationalen Ubereinkunft tiber ihre einheitliche und normgerechte Behandlung) oder bie-
ten grundséatzliche Schwierigkeiten im Rahmen der von ISO EN 14042 vorgeschriebenen
Methodik der Indikatoren:

» Entnahme abiotischer Ressourcen

« Entnahme biotischer Ressourcen

e Larmbelastung

» Harte Strahlung

» Unfélle.

Diese Kategorien sollen auf Lésungsansatze hin geprift werden, die méoglicherweise Anhalts-

punkte fur das Problem der gentechnisch veranderten Pflanzen geben konnten (Kap. 4.3),
auch wenn sie nicht direkt Effekte durch gentechnisch veranderte Organismen abbilden.

4.2  Stand der Diskussion bei der
Quantifizierung der betroffenen Wirkungskategorien

42.1 Humantoxizitat

4.2.1.1 Einleitung

Die Wirkungkategorie Humantoxizitat betrachtet die Gefahrdung des Menschen durch die
Emissionen von Schadstoffen. Nach Tab. 4.1 wird diese Kategorie von DIN/NAGUS (1996)
als ,Toxische Gefahrdung des Menschen®, von SETAC-Europe (UDO DE HAES, 1996) als
»,Human toxicological impacts” bezeichnet. In der zweiten Arbeitsgruppe von SETAC-Europe
zur Wirkungsabschatzung in der Okobilanz (WIA-2) wird die Bezeichnung ,Human toxicity”
vorgeschlagen und die Einbeziehung weiterer Kategorien, die fiir die menschliche Gesund-
heit relevant sind, wie z. B. Strahlung, angeregt (UDO DE HAES et al., 1999 a, b).
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Die Arbeitsgruppe ,Impact Assessment of Human and Eco-toxicity in Life Cycle Assessment*
der SETAC-Europe (JOLLIET, 1996) hat, ohne sich auf eine der vorgeschlagenen Methoden
festzulegen, folgende allgemeine Formel flr das Indikatorergebnis vorgeschlagen:

Snm - Elm Flnm Mln

Eovrvernn Effektfaktor
Forriins Fate (Verteilung und Abbau)
M., Masse (Fracht pro funktioneller Einheit)

Links steht der Effekt ,score” einer Substanz i fir das Kompartiment m, wobei die urspriingli-
che Emission in das Kompartiment n erfolgte (n=m ist der Fall, der bei der einfachen Ge-
wichtung ausschlieR3lich betrachtet wird). Es wird versucht, Exposition und Wirkung in einer
Gleichung zu vereinen, ein Grundprinzip der Hazardabschéatzung (hazard = Schadwirkungs-
potential, verzichtet zum Unterschied von der Risikoabschatzung auf eine quantitative Angabe
der Schadenshéhe und der Eintrittswahrscheinlichkeit) (KLOPFFER, 1993). Das erste Glied
auf der rechten Seite ist der Effektfaktor, der die betrachtete Schadwirkung im Kompartiment
m gewichtet. Dieser Faktor kann den Ublichen Gewichtungsfaktoren sehr ahnlich sein, z. B.:

E™ = IUNEC"™

NEC = ,no effect concentration“ oder
NOEC =,no observed effect concentration” der Substanz i im Medium m
(z. B. Benzol in Luft oder Nitrat im Boden)

Das zweite Glied ist der Expositionsfaktor (,fate and exposure factor* (JOLLIET, 1996)) der
Substanz i, die in das Kompartiment n emittiert und ins Kompartiment m transferiert wurde
(z. B. durch Verdampfung, Deposition etc.). Dabei werden Abbauprozesse und Akkumulation
berticksichtigt. Man sieht, daf3 dieser Faktor praktisch nur durch Modellrechnungen oder Ab-
schatzungen bei Kenntnis der physikalisch-chemischen Eigenschaften des Molekiils méglich ist.

Das dritte Glied schliel3lich gibt den Eintrag in das Primarkompartiment n an (Luft, Wasser,
Boden). Diese Angabe kann aus der Sachbilanz tbernommen werden.

Die Gesamtgewichtung ergibt sich aus der Summierung tber alle i, m und n:

S=3% Ym 2n Snm

Zur Bestimmung von Charakterisierungsfaktoren existieren Vorschlage von mehreren Arbeits-
gruppen, die im folgenden erlautert werden.

4.2.1.2 Modelle zur Ermittlung der Charakterisierungsfaktoren

4.2.1.2.1 HAUSCHILD et al., 1998

Diese Methodik ist Teil des ,Environmental Design of Industrial Products® (EDIP). Das toxische
Potential einer Substanz wird fir die Kompartimente Luft, Wasser, Boden und Grundwasser
ermittelt.

Die von HAUSCHILD et al. (1998) verwendeten ,Equivalency Factors" (EF(htc)) entsprechen
Charakterisierungsfaktoren. Das ,htc” steht fiir ,Humantoxisches Potential im compartiment c“.

Der Equivalency Faktor EF(htc) wird aus dem Quotienten Fate (Schicksal) und Effect (Effekt)
gebildet. Der Fate-Term umfal3t die Faktoren Aufnahme des Kompartiments ¢ durch den
Menschen (l¢), Transfer einer Substanz i vom Kompartiment ¢ in ein Medium das vom Men-
schen aufgenommen wird (Pflanzen, Fleisch, Fisch) (T.;) und die biologische Abbaubarkeit
der betrachteten Substanz (BIO;). Der Effekt-Term beriicksichtigt mit der Variablen HRD; die
Toxizitat der Substanz (genauer auf das jeweils betrachtete Kompartiment):
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EF(htC)I _ le X Tei X BIO
HRDi

EF(htc);.... Equivalency Faktor fur Kompartiment ¢

le,iveeeeeanann direkte Aufnahme von Kompartiment ¢ oder indirekt Giber Medien z. B. Pflanzen etc. [kg c/kg
Korpergew./d oder kg Medium/kg Kérpergew./d]

Teiceeeeennns Transfer von Komparitment ¢ zum aufzunehmenden Medium [m3 c/kg Medium z. B. [m? Bo-
den/kg Pflanze]

BIO.......... biologischer Abbaubarkeits-Faktor [-]

HRD......... Human Reference Dose [mg/kg Kdrpergew. /d] ~ ADI

ADI.......... Acceptable Daily Intake (WHO/FAOQ)

RfD.......... Reference Dose for chronic oral exposure (US-EPA)

T i gibt das Verhéltnis der Konzentration der Substanz i in dem aufzunehmenden Medium zu
der Konzentration im Kompartiment c an.

Die biologische Abbaubarkeit wird in drei Stufen untergliedert. Der Faktor BIO gibt den nicht
abbaubaren Anteil einer Substanz an. Er reicht von 0,2 (leicht abbaubar) tber 0,5 (potentiell
abbaubar) bis 1 (nicht abbaubar).

Human Reference Dose (HRD) ist ein Gegenstiick zum ADI oder RfD. Der HRD ist die Dosis
[mg/kg Korpergew./d] von der man annimmt, daf? sie bei lebenslanger Aufnahme keine Ef-
fekte verursacht. Fir Substanzen die inhalativ aufgenommen werden, wird die Human Refe-
rence Concentration (HRC) verwendet. HRC bzw. HRD werden durch die Division des nied-
rigsten relevanten und verlailichen Toxizitatswertes durch den Bewertungsfaktor berechnet.
Beispiele fir diesen Bewertungsfaktor sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Er ist
abhéangig von der zur Verfiigung stehenden toxikologischen Wirkungsdatengrundlage.

Tab. 4.2: Kriterien zur Bestimmung der Bewertungsfaktoren

Grundlage der Extrapolation Bewertungsfaktor
LCso oder LDsg von Tierversuchen 10°
LC,, oder LD, von Tierversuchen 5x10*
LOAEL von Kurzzeit- Tierversuchen 10*
LC,, oder LD, von akuten Menschenexperimenten 5x10°

NOAEL von Kurzzeit-Tierexperimenten (< 1a) oder

3
von chronischen Experimenten (> 1a) 10

Validierte Langzeit-Tierversuche (> 1a) oder LOAEL aus
Exp. mit Menschen oder von der niedrigsten Konzentration 10°
mit reizender Wirkung beim Einatmen fir den Menschen

NOAEL von validierten Langzeitstudien mit Menschen 10
Dabei bedeutet:
LOAEL....... Lowest observed adverse effect level — die niedrigste Dosis, bei der ein Effekt im Testorganismus

beobachtet wird.

NOAEL ...... No observed adverse effect level — die héchste Dosis, bei der kein Effekt im Testorganismus
beobachtet wird.

42.1.2.2 CML-Methode

Ein erster Versuch zur Ableitung von Expositionsfaktoren wurde am Centrum voor Milieukunde
(CML) der Universitat Leiden entwickelt und von GUINEE & HEIJUNGS (1993) vorgestellt.
Das Humantoxizitatspotential (HTP) berucksichtigt die Aufnahme von Schadstoffen durch die
Luft (respiratorisch) und durch die Nahrung (oral); die dermale Aufnahme wurde zunéchst
offengelassen. Die Exposition Uber die Umweltmedien wird durch ein ,Mackay Il1“-Modell be-
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schrieben, das ein Fliel3gleichgewicht zwischen den Medien Luft, Wasser, Boden und Sedi-
ment in einer sog. ,unit world* (KLOPFFER ,1996; MACKAY, 1991) beschreibt. In diesem Mo-
dell sind die Abbauprozesse berlicksichtigt, die allerdings nur fir wenige Substanzen wirklich
gut quantifiziert sind; das gilt besonders fiir den Bioabbau, relativ gut quantifizierbar ist der
abiotische Abbau in der Luft (ATKINSON, 1989; KLOPFFER & DANIEL, 1991).

Weiterentwicklungen der oben skizzierten von CML entwickelten Ideen stellen die Berichte von
GUINEE et al. (1996 a, b) und HUIJBREGTS (1999) dar. Als Verteilungsmodell wird USES 1.0
(bzw. 2.0 bei HUIJBREGTS (1999)) (Uniform System for the Evaluation of Substances) be-
nutzt, das zur Unterstitzung der Chemikalienbewertung entwickelt wurde. Hierbei werden ih-
re regionalen Auswirkungen ausgehend von den anfanglichen Emissionsorten Luft, Oberfla-
chenwasser und Boden (landwirtschaftlich, industriell, allgemein) auf den Menschen sowie
aquatische und terrestrische Okosysteme untersucht. In die Umwelt emittierte Substanzen un-
terliegen verschiedenen Umwandlungs- und Transportprozessen. Bei GUINEE et al. (1996a)
und HUIJBREGTS (1999) werden diese als Fate (Schicksal) und Exposure (Exposition) mit-
einbezogen. Berucksichtigt werden Persistenz, Bioabbaubarkeit und Transport zwischen den
Wirkungsorten (Fate). Daneben werden fir die Humantoxizitat die Expositionsrouten tber
Trinkwasser, Fisch, Fleisch, Milchprodukte und Gemiise erfafl3t.

In dieser auch als ,risk assessment” bezeichneten Methodik werden Konzentrationen der be-
trachteten Chemikalien in den (Modellumwelt-) Kompartimenten berechnet (PEC = Predicted
Environmental Concentration) und berechneten oder gemessenen Wirkschwellen (PNEC =
Predicted No Effect Concentration) gegenibergestellt. In den PNEC-Werten sind Sicherheits-
faktoren zwischen 1 und 1000 enthalten, die die Unsicherheiten in der experimentellen Basis
kompensieren sollen. Dieser Sicherheitsfaktor ist grof3, wenn als Toxizitatswert nur eine akute
Toxizitat an einer Spezies (z. B. LCs, an Daphnia magna) vorliegt und klein, wenn grindliche
Studien zur chronischen Toxizitat von mehreren Spezies vorliegen; in den Sicherheitsfaktoren
steckt sozusagen ein Stick Vorsorgeprinzip. Fir die Charakterisierung der hier betrachteten
Humantoxizitat wird der ADI-Wert (Acceptable Daily Intake) durch die vorhergesagte Auf-
nahme (pedicted daily intake — PDI) dividiert. Dieser Faktor wird bei GUINEE et al. (1996a)
MOS (Margin of Safety) und bei HUIJBREGTS (1999) RCR (Risk Characterition Ratio) ge-
nannt und ersetzt in der Humantoxizitat den bekannteren PEC/PNEC-Quotienten der Okoto-
xikologie.

In HUIJBREGTS (1999) werden Aquivalenzfaktoren bzw. Toxizitatspotentiale fur die Human-
toxizitat fur 182 Chemikalien aufgelistet und die Vorgehensweise fur die Ableitung neuer, d. h.
noch nicht berechneter Stoffe wird angegeben. Dazu wurde das Multimedia-Modell USES-
LCA, ein auf USES 2.0 beruhendes Modell, welches LCA — spezifische Anderungen enthalt,
verwendet. Die bereits berechneten Agivalenzfaktoren kénnen auch ohne Vorkenntnis des
Modells benutzt werden.

Die Aquivalenzfaktoren fiir das Humantoxizititspotential HTP beziehen sich auf die Referenz-
substanz 1,4-Dichlorbenzol (pDCB) im Kompartiment Luft. Sie wurde vorlaufig wegen ihrer
mittleren Persistenz und mittleren Toxizitat ausgewahilt.

Der Humantoxizitatsfaktor HTP ist das Verhéltnis des gewichteten ,human risk charakterisa-
tion ratio* (RCR) der Referenzsubstanz zum betrachteten Stoff. Der RCR-Wert dient der
guantitativen Risiko-Charakterisierung eines Stoffes in Bezug auf den Menschen und wird
zum Beispiel aus der entsprechenden ADI- oder TDI-Angabe (Acceptable Daily Intake, To-
lerable Daily Intake) dividiert durch den PDI-Wert (Predicted Daily Intake) ermittelt.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-143 (2001)



26 Wirkungsabschéatzung bei LCA von GVP — Quantifizierung schwieriger Wirkungskategorien

Allgemeine Berechnung des Human Toxicity Potential HTP, ;:

GewichtetesRCR o « i
HTP,, = : -
GE\Nl Chtetes RCR human, 1,4DCB, air

o 1 TP Human Toxicity Potential fur Stoff x entlassen in Kompartiment i
[1,4-Dichlorbenzol-Luft-Aquivalente]

GeW. RCRhuman, x, i-«eeeeeeeeenes gewichtetes ,human risk charakterisation ratio“(RCR)
fur Substanz x entlassen in Kompartiment i

Gew. RCRhuman, 1,4DCB, air...... gewichtetes ,human risk charakterisation ratio“(RCR) der Referenzsubstanz
1,4-Dichlorbenzol als Luftemission

Das ,Human Risk Characterisation Ratio* RCR wird folgendermafRen berechnet:

r=n PD] rx se
RCRhuman,x,s,e = Zrzlv

RCRhuman, x, s, e -----»RISK Characterisation Ratio" fur den Menschen der Substanz x im geographischen
Raum s nach Emission in Kompartiment e

PDl v, x, s, ecceeeveveeeeen Predicted Daily Intake" vorhergesagte tégliche Aufnahme fiir den Menschen ber
den Expositionspfad r der Substanz x im geographischen Raum s nach Emission in
Kompartiment e

HLV b x ey Human Limit Value" Grenzwert fir den Expositionspfad r einer Substanz x

42.1.2.3 JOLLIET & CRETTAZ, 1997

Eine weitere mogliche Methode zur quantitativen Wirkungsabschéatzung von Human- und Oko-
toxizitat ist die Critical Surface Time-Methodik (CST 95) nach JOLLIET & CRETTAZ (1997).
Bei der Berechnung der Wichtungsfaktoren gehen Verteilung und Abbauverhalten in der Um-
welt sowie Toxizitatsdaten ein. Dabei wird das Humantoxizitatspotential (HTP) in Blei-Aqui-
valenten angegeben, das aquatische (AEP) und das terrestrische (TEP) Okotoxizitatspoten-
tial in Zink-Aquivalenten. Fur diese Methode wurden in der Studie von KLOPFFER et al.
(1999) neue Wichtungsfaktoren fiir zahlreiche Pestizidwirkstoffe vorgestellt (JOLLIET et al.,
1998).

Die Critical-Surface-Time-95-Methode ermdglicht eine semi-empirische Charakterisierung von
toxischen Substanzen. Hierzu sind zum einen Angaben zu dem Fate (Schicksal) eines emit-
tierten Stoffes zwischen den Wirkungsorten (Luft, Wasser oder Boden) als auch zu dem Ef-
fect (Effekt), das heil3t zu ihren 6kotoxikologischen Auswirkungen in der Umwelt, notwendig.

Es werden die Unterkategorien Luft, Wasser und Boden betrachtet, welche zu einer Wir-
kungskategorie Humantoxizitat zusammengefallt werden.

Ausgehend von der Annahme, dafld humantoxische Effekte linear verlaufen, kann das Pro-
dukt aus Effekt-Faktor E; und Fate-Exposure-Faktor F; fir einen Stoff i allgemein wie folgt
definiert werden:

resorbierte Menge des Stoffes i

E x F =
' ' jéhrliche global tolerierbare Menge des Stoffes i
| ST Effekt-Faktor [(m**a)/kg]
Fio Fate-Exposure-Faktor [kg/kg]
[ =T [(m**a)/kg]
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Der Effekt-Faktor E; ist gleich dem Kehrwert der tolerierbaren Masse des emittierten Stoffes i
(global und fir ein Jahr betrachtet), bei dem keine fur den Menschen gesundheitlichen Nach-
teile zu erwarten sind. Bezugspunkt sind die jeweiligen NEC — (No Effect Concentration) oder
der ADI (Acceptable Daily Intake)-Werte. Einheit ist [(m**a)/kg]. Der Fate-Exposure-Faktor F;
druckt den Anteil an der Gesamtmasse des emittierten Stoffes i aus, welcher vom menschli-
chen Korper resorbiert wurde. Einheit ist [kg/kg]. Das Produkt aus dem Effekt- und Fate-
Exposure-Faktor hat somit die Einheit [(m**a)/kg].

Das Human Toxity Potential HTPcst eines Stoffes ist allgemein das mathematische Verhalt-
nis (Division) der Produkte aus Effekt- und Fate-Exposure-Faktor eines Stoffes i zu einer
Referenzsubstanz ref (Blei als Luftemission).

E xF E. F
HTPCST’i - ( I I) - | X _I
(Eref X I:ref) Eref Fref
HTPCST.....Human Toxicity Potential [kg Blei-Luft-Luft-Aquivalente/(kg Stoff)]
Ei.ooeorieee. Effekt-Faktor eines Stoffes i
Fioeiiinen, Fate-Exposure-Fakor eines Stoffes i
Eref............ Effekt-Faktor der Referenzsubstanz (Blei als Luftemission)
Fref............ Fate-Exposure-Fakor der Referenzsubstanz (Blei als Luftemission)

Die Berechnung des Produktes aus Effekt- und Fate-Exposure-Faktor ist fur die einzelnen Un-
terkategorien Luft, Wasser und Boden (Uber den Transfer in Nahrungsflanzen) unterschiedlich.

4.2.2 Okotoxizitat

4.2.2.1 Modelle zur Ermittlung der Charakterisierungsfaktoren

Im Gegensatz zur Humantoxizitat, welche die persénliche Gesundheit des Menschen (auch
des noch nicht geborenen) betrachtet, ist das Schutzgut der Okotoxizitat die ,Gesundheit*
und Funktionsfahigkeit der Systemgemeinschaften (Okosysteme) als Ganzes, sowie die Viel-
falt der Arten, nicht jedoch — mit wenigen Ausnahmen — einzelne Individuen.

4.2.2.1.1 HAUSCHILD et al., 1998

Die Methodik ,Environmental Design of Industriel Products” (EDIP) umfaf3t etwa 70 Substan-
zen. Es werden die Wirkungskategorien aquatische und terrestrische Okotoxizitat betrachtet.
Sie werden fiur die Emissionsorte Luft, Wasser und Boden getrennt berechnet, wobei noch
nach den Wirkorten Wasser (akute und chronische Okotoxizitat) und Boden (chronisch) un-
terschieden wird.

Die Charakterisierungsfaktoren heil3en bei HAUSCHILD et al. (1998) Equivalency Factor und
werden allgemein mit EF(etc) abgekirzt. Das ,etc" steht dabei flr ,ecotoxicity potential in
compartiment c“, wobei der Begriff Kompartiment analog der Vorgehensweise bei der Wir-
kungskategorie Humantoxizitat durch die Bezeichnung Wirkungsort ersetzt wurde (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1.2.1). Entsprechend der betrachteten Unterkategorie und dem Wirkungsort kdnnen
verschiedene Equivalency Factors berechnet werden (Bezeichnung in Klammern ist dann
jeweils unterschiedlich).

Bei der Bestimmung von EF (etc) werden Fate (Schicksal) und Effect (Effekt) berilicksichtigt.
Die Fate-Betrachtung umfal3t die Faktoren Verteilung (Variable f.) und die biologische Ab-
baubarkeit der betrachteten Substanz (Variable BIO). Die Effekt-Betrachtung bericksichtigt
mit der Variable ETF. die 6kologischen Auswirkungen der Substanz auf die Umwelt (genauer
auf den jeweils betrachteten Wirkungsort):
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EF(etc) = f. * ETF. * BIO

EF(etc) .... Equivalency Factor fiir Wirkungsort ¢ [m3/g]

fC v Distributionsfaktor (Anteil der Emission, welche im Wirkungsort c endet)
ETFc ....... Ecotoxicity Factor fur Wirkungsort ¢ [m*/g]
BIO.......... biologischer Abbaubarkeits-Faktor

Die Variable f; (fraction) driickt den Anteil einer emittierten Substanz, welche im betrachteten
Wirkungsort ¢ endet. Bei der Berechnung der Hohe von f; sind zu beriicksichtigen:

» bei Luft-Emissionen..............cccccvvnenn. atmospharische Halbwertszeit
* bei Wasser-Emissionen...................... atmosphérische Halbwertszeit, Henry-Konstante®
» bei Boden-Emissionen ............cc......... atmospharische Halbwertszeit, Henry-Konstante

Der Ecotoxicity Factor ETF, reprasentiert die potentielle Gefahrdung durch die Substanz fir
den Wirkungsort c. Fur alle Kompartimente ist er mathematisch der Kehrwert der Predicted-
No-Effect-Concentration (PNEC). Es handelt sich dabei um die Konzentration einer Substanz
im untersuchten Wirkungsort, welche keine fur die Umwelt nachteiligen Effekte erwarten laRt.
Der PNEC wird experimentell auf der Basis von Labortests ermittelt.

4.2.2.1.2 CML-Methode

Wie schon in Kap. 4.2.1.2.2 erlautert, ist die Grundlage von GUINEE et al. (1996a) das Mo-
dell USES (Uniform System for the Evaluation of Substances). USES dient zur quantitativen
Risikobewertung von Substanzen. Hierbei werden ihre regionalen Auswirkungen ausgehend
von den anfanglichen Emissionsorten Luft, Oberflachenwasser und Boden (landwirtschaftlich,
industriell, allgemein) auf den Menschen sowie aquatische und terrestrische Okosysteme un-
tersucht. Es stehen somit die Unterkategorien fir Luft-, Wasser- und Bodenemissionen zur
Verfiigung, welche aufgrund ihrer Aggregierbarkeit zu einer Wirkungskategorie Okotoxizitat
zusammengefaldt werden kénnen.

In die Umwelt emittierte Substanzen unterliegen verschiedenen Umwandlungs- und Transport-
prozessen. Bei GUINEE et al. (1996a) werden diese als Fate (Verteilung/Verbleib) und Ex-
posure (Exposition) miteinbezogen. Berlicksichtigt werden Persistenz, Bioabbaubarkeit und
Transport zwischen den Wirkungsorten (Fate). Der Datenumfang betragt 181 Substanzen
(inklusive einiger Metalle und Pestizide).

Grundlage fir die Berechnung der Charakterisierungsfaktoren fur die beiden Wirkungskate-
gorien aquatische und terrestrische Okotoxizitat ist das Verhaltnis PEC zu PNEC der jeweils
betrachteten Substanz zur Referenzsubstanz. PEC ist die ,Predicted Environmental Concen-
tration" (geschatzte Konzentration in der Umwelt), der PNEC die Predicted No Effect Con-
centration (geschatzte Konzentration in der Umwelt ohne nachteilige Effekte fir die Umwelt).
Das Verhaltnis PEC/PNEC dient der Risiko-Charakterisierung einer Substanz. Es ist ein In-
dikator fur die Haufigkeit und das Ausmalf nachteiliger Effekte fir die Umwelt.

! Die Henry-Konstante H gibt das Verhéaltnis zwischen der Konzentration einer Substanz in der Gasphase und der
Konzentration in waRriger Losung im Gleichgewichtszustand an.
Faustregel: Ist fir eine Substanz H > 10 atm*m®mol, dann ist anzunehmen, daR sie sich aus Wasser verfliich-
tigt ([Hauschild et al., 1998]).
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Allgemeine Berechnung des aquatischen Okotoxizitatspotentials AETP:

PEC
PNEC
PEC,,

PNEC,,

AETP, =

AETP.......... Aquatic Ecotoxicity Potential (Aquatisches Okotoxizitatspotential)
[kg 1,4-Dichlorbenzol-Wasser-Aquivalente/(kg Stoff)]

PECi........... Predicted Environmental Concentration (Wasser) fiir Stoff i [kg/m?’]
PNEC.......... Predicted No Effect Concentration (Wasser) fur Stoff i [kg/m?]

PECief......... Predicted Environmental Concentration (Wasser) fir Referenzsubstanz
(1,4-Dichlorbenzol Wasser) [kg/m"]

PNEC:es ...... Predicted No Effect Concentration (Wasser) fur Referenzsubstanz
(1,4-Dichlorbenzol Wasser) [kg/m"]

PECef/PNECef = 2,078E-5 (1000 kg 1,4-Dichlorbenzol Wasseremissionen )/d

Allgemeine Berechnung des terrestrischen Okotoxizitatspotentials TETP:
PEC,
PNEC,
PEC,

PNEC,

TETP, =

TETP......... Terrestrial Ecotoxicity Potential (Terrestrisches Okotoxizitatspotential)
[kg 1,4-Dichlorbenzol-Boden-Aquivalente/(kg Stoff)]

PECi........... Predicted Environmental Concentration (Wasser) fiir Stoff i [kg/kg]
PNEC.......... Predicted No Effect Concentration (Wasser) fur Stoff i [kg/kg]

PECief......... Predicted Environmental Concentration (Boden) fir Referenzsubstanz
(1,4-Dichlorbenzol Boden) [kg/kg]

PNEC:es ...... Predicted No Effect Concentration (Boden) fir Referenzsubstanz
(1,4-Dichlorbenzol Industrie-Boden) [kg/kg]

PECef/PNECef = 2,709E-8 (1000 kg 1,4-Dichlorbenzol Bodenemissionen)/d

4.2.2.1.3 Jolliet & Crettaz (1997)

In der Critical-Surface-Time-95-Methode (siehe Kap. 4.2.1.2.3) gibt es zur Beschreibung der
Okotoxikologischen Auswirkungen in der Umwelt die Unterkategorien aquatische und terres-
trische Okotoxizitat.

Die Bestimmung des Effekt- und Fate-Exposure-Faktors ist fir die aquatische und terrestri-
sche Okotoxizitat gleich. Es flieRen die Verweildauer und die Verteilung einer Substanz im
betracheten Kompartiment sowie deren No Effect Concentration (NEC) ein.

E, xF = t_l X L

V, NEC,
Eioooene Effekt-Faktor einer Substanz (aquatisch/terrestrisch) [m3/kg]
Fiorrnns Fate-Exposure-Fakor einer Substanz (aquatisch/terrestrisch) [a/m]
EF*Fiv... [(m**a)/kg]
| S Verweildauer einer Substanz im Wasser/Boden [a]
Vi Verteilung einer Substanz im Wasser/Boden [m*/m?]
NEC ........ No Effect Concentration [mg/m3]
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Das aquatische Okotoxizitatspotential einer Substanz ist das mathematische Verhéltnis (Di-
vision) des Effektes dieser Substanz zu dem Effekt der Referenzsubstanz.

aep, = EXR) B R
(Eref X Fref ) Eref Fref
AEP......... Aguatic Ecotoxity Potential (Aquatisches Okotoxizitatspotential)
[kg Zink-Boden-Aquivalente/(kg Stoff)]

Eorvreneees Effekt-Faktor eines Stoffes i
Forriins Fate-Exposure-Fakor eines Stoffes i
Eref.oovennnee Effekt-Faktor der Referenzsubstanz (Zink als Wasseremission)
Fref..ccounee Fate-Exposure- der Referenzsubstanz (Zink als Wasseremission)

Das terrestrische Okotoxizitatspotential einer Substanz ist das mathematische Verhaltnis (Di-
vision) des Effektes dieser Substanz zu dem Effekt der Referenzsubstanz.

Tep = &R & LR
(Eref X Fref) Eref I:ref
TEP......... Terrestrial Ecotoxity Potential (Terrestrisches Okotoxizitatspotential)
[kg Zink-Boden-Aquivalente/(kg Stoff)]

Eorvreneees Effekt-Faktor eines Stoffes i
Forriins Fate-Exposure-Fakor eines Stoffes i
Eref.oovoennee Effekt-Faktor der Referenzsubstanz (Zink als Wasseremission)
Fref..ccounee Fate-Exposure-Fakor der Referenzsubstanz (Zink als Wasseremission)

4.2.3 Naturraumbeanspruchung

Die Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung soll Wirkungspotentiale in den Bereichen
Naturschutz, Artenvielfalt, Bodenschutz und Erosion sowie die direkte Flachenbeanspruchung
erfassen. Inshesondere sollen hier die méglichen Schadigungen Berlicksichtigung finden, die
Uber die toxischen Effekte von Emissionen hinausgehen. Diese sind Gegenstand der Wir-
kungskategorien Okotoxikologie, Versauerung und Eutrophierung, die damit Teilaspekte der
oben genannten Problemfelder abdecken.

In der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung werden die in der Sachbilanz erfaldten
Flachennutzungen hinsichtlich ihrer potentiellen Auswirkungen auf den Naturhaushalt einge-
ordnet. Eine Aggregierung zu einer Kennzahl wie bei den anderen quantitativen Wirkungs-
kategorien findet hier bislang nicht statt.

4.2.3.1 Vorgehen beim vorhergehenden , Gentechnikprojekt®

In der Vorlauferstudie (KLOPFFER et al., 1999) wurde eine Methode zur Klassifizierung von
Flachennutzungen angewandt, die auf 6kologischen Raumbewertungsverfahren basiert und
den EinfluB von Flachennutzungen auf das Leistungsvermégen des Landschaftshaushalts
(MARKS et al., 1992) bericksichtigt. Diese sind

» Erosionswiderstandsfunktion

» Filter-, Puffer- und Transformatorfunktion
» Grundwasserschutzfunktion

» Grundwasserneubildungsfunktion
 AbfluBregulationsfunktion
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* Immissionsschutzfunktion (Larmschutz-und Luftregenerationsfunktion)
 Klimameliorations- und bioklimatische Funktion

+ Okotopbildungs- und Naturschutzfunktion

 Erholungsfunktion

» Wasserdargebotspotential

* Biotisches Ertragspotential (land- und forstwirtschaftliches Ertragspotential)
» Landeskundliches Potential.

Die unterschiedlichen Nutzungen von Naturrdumen durch den Menschen bedingen mehr oder
minder starke Stérungen dieser naturlichen Funktionen und Potentiale. Das Ausmald bzw.
der Grad der anthropogenen Beeinflussung laf3t sich anhand der Hemerobiestufen (Tab. 4.3)
bzw. der Naturlichkeitsgrade charakterisieren. Die Verwendung der Hemerobiestufen in der
Wirkungsabschatzung wurde von KLOPFFER & RENNER (1995) vorgeschlagen.

Entsprechend ihrer Nutzungscharakteristik lassen sich die in der Sachbilanz ermittelten FI&-
chennutzungen (Produkt aus Flache und Nutzungsdauer) den einzelnen Hemerobiestufen
zuordnen und innerhalb dieser aufsummieren.

Wie auch in anderen Wirkungskategorien liegt die Problematik darin, eine standort- bzw. ex-
positionsbezogene Methodik auf eine verallgemeinernde Abschéatzung von Wirkungspoten-
tialen zu Ubertragen. Es ist in der Regel nicht moglich, spezifische Daten zu den einzelnen
Standorten der Flachennutzung tber den gesamten Lebensweg eines Produktes zu erheben.
Deshalb erscheint es nicht sinnvoll, sich in der Wirkungsabschatzung auf eine Flachenum-
widmung zu beziehen, wie dies z. B. von niederlandischen Autoren (HEIJUNGS et al., 1993)
vorgeschlagen wurde. Im Gegensatz dazu wurde von einer konstanten Nutzungsart wahrend
des gesamten Bilanzzeitraumes ausgegangen.

Die Ackerflachen fir den konventionellen Anbau und den Anbau unter Verwendung von GVO
werden in die Hemerobiestufe 5 (a-euhemerob, naturfern) eingestuft. Fur die Ackerflachen
im Bioanbau wird ein héherer Naturlichkeitsgrad (bedingt naturfern) mit der niedrigeren He-
merobiestufe 4 (B-euhemerob) angenommen. Dadurch wird bericksichtigt, dal? von der Fla-
chennutzung im Bioanbau geringere Beeintrachtigungen in den Leistungspotentialen

» Erosionswiderstandsfunktion

e Grundwasserschutzfunktion

« Okotopbildungs- und Naturschutzfunktion
» Erholungsfunktion

des Naturhaushaltes ausgehen.

Tab. 4.3: Charakterisierung von Flachen nach Hemerobiestufen, nach LESER & KLINK (1988) und
(PEPER et al., 1985)

Hemerobiestufe Natirlichkeitsgrad Nutzung (Beispiele)
1 ahemerob nattrlich unbeeinfluRtes Okosystem
2 oligohemerob naturnah keine — gelegentliche Nutzung
3 mesohemerob halbnaturlich Forstwirtschaft, Wiesen, Weiden (extensiv)
4 3-euhemerob bedingt naturfern Forstmonokulturen, Streuobstlagen,

Acker- u. Gartenland (6kol.)

5 a-euhemerob naturfern Acker- u. Gartenland (konv.), Weinbau
6 polyhemerob naturfremd Sportflachen, Bodenabbauflachen, Deponien
7 metahemerob kinstlich versiegelte Flachen, Deponien mit Basisabdichtung
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4.2.3.2 Andere Vorschlage

Im Hintergrunddokument (UDO DE HAES, 1999b) der zweiten Arbeitsgruppe zur Wirkungs-
abschatzung der SETAC-Europe (WIA-2) wird folgende Aufteilung in Unterkategorien vorge-
schlagen:

Tab. 4.4: Unterkategorien der Wirkungskategorie ,land use” in WIA-2

Unterkategorie Schutzgut maogliche
Indikatoren
Zunahme der Konkurrenz um Flachen  Ressourcen ausschlie3liche Landnutzung
Abbau von Funktionen, die Lebens- Okosysteme, auch z. B. Vegetationsdecke,
grundlage sind menschliche Gesundheit Bodendurchlassigkeit
Verringerung der Artenvielfalt Okosysteme z. B. Speziesanzahl
Gefalipflanzen

Dabei wird der Begriff land use” sowohl fir den Sachbilanzparameter als auch fir die ent-
sprechende Wirkungskategorie gebraucht. Vorschlage fur Charakterisierungsmodelle werden
nicht gemacht.

Da Flachennutzung die gréRte Bedrohung der Artenvielfalt darstellt, schlagt MULLER-WENK
(1998) die Verringerung der Artenvielfalt als Indikator vor. Anhand von Roten Listen fur Ge-
fapflanzen lassen sich Schadensfunktionen zwischen Flachen bestimmter Nutzungsinten-
sitaten und prozentualen Anteilen an bedrohten Arten aufstellen. Dieser Vorschlag wird von
KOLLNER & JUNGBLUTH (2000) weiterentwickelt. Am Beispiel der Schweiz bestimmen sie
regionale Schadenspotentiale fiir acht Landnutzungsklassen. Die methodischen Vorschlage
von Kollner und von Miuller-Wenk wurden im Eco-indicator 99 (GOEDKOOP et al., 1999)
tbernommen.

Die Methode von BAITZ & KREYSIG (1998) basiert ebenfalls auf den Leistungspotentialen
des Naturhaushaltes. Fir acht solcher Potentiale/Funktionen wird ein Scoring-System mit ei-
ner Skala von 0-10 Punkten vorgeschlagen.

4.3 Entwicklungsstand der Charakterisierung
anderer schwierig zu quantifizierender Wirkungskategorien

43.1 Entnahme abiotischer Ressourcen

Fur diese Kategorie sind folgende Unterkategorien vorgeschlagen worden (UDO DE HAES
et al., 1999b):

» Entnahme von Ablagerungen, z. B. fossile Energietrager und Erze
» Entnahme von ,funds* (Naturkapital), z. B. Grundwasser, Sand und Ton
« Entnahme von ,flow resources®, z. B. Solarenergie, Wind und Oberflachenwasser.

KLOPFFER & RENNER (1995) unterscheiden zwischen nicht erneuerbaren (z. B. fossile Ener-
gietrager und Erze) und erneuerbaren abiotischen Ressourcen (Grundwasser), die sog. ,flow
ressources” wurden als in der Regel reichlich verfligbar eingestuft und daher nicht betrachtet.
Das Grundwasser wird als erneuerbare abiotische Ressource eingestuft und muf regional
erfal3t werden.
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Zur Quantifizierung der nicht erneuerbaren Ressourcen wird meist von der Verfligbarkeit
(Knappheit) ausgegangen, wobei entweder nur die (weltweit) vorhandene Menge (D) als Be-
zugspunkt genommen (Gl. 1), oder die Knappheit explizit GUber die zeitliche Reichweite ein-
bezogen wird (Gl. 2) (UDO DE HAES ,1996):

Q = 1D (Gl. 1)

Q: Charakterisierungsfaktor (Masse-1)
D: weltweiter Vorrat (Masse)

Q = UD (Gl. 2)

Q: Charakterisierungsfaktor (Zeit'l)
D: weltweiter Vorrat (Masse)
U: jahrliche weltweite Entnahme der Ressource (Masse/Zeit)

In einem dritten Ansatz werden die Faktoren aus (Gl. 1) und (Gl. 2) multiplikativ
verknupft (Gl. 3):

Q = (1/D)« (U/D) = UID? (GI. 3)

Q: Charakterisierungsfaktor (Zeit™ * Masse™)
D: weltweiter Vorrat (Masse)
U: jahrliche weltweite Entnahme der Ressource (Masse/Zeit)

Es ist nicht ersichtlich, warum die doppelte Gewichtung von D sinnvoll und notwendig ist.

4.3.2 Entnahme biotischer Ressourcen

Die Entnahme biotischer Ressourcen bezieht sich auf naturliche in der Umwelt ohne Zutun
des Menschen lebende Organismen oder Teile von solchen, nicht jedoch auf Produkte der
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischzucht etc. Es handelt sich also um den Fang von Mee-
resfischen, das Sammeln von Pilzen, die Enthahme von Holz oder Bliiten etc. aus Urwaldern
und ahnliche Tatigkeiten. Die Tatigkeiten selbst missen in der Sachbilanz erfaldt werden, die
Ressourcen sind jedoch auf3erhalb der Systemgrenzen angesiedelt (ahnlich den im Boden
liegenden Lagerstatten). Einen Grenzfall stellt die Jagd auf solche Tiere dar, die zum Zwecke
der Jagd gefuttert werden und dadurch auf einem 6kologisch zu hohen Populationsniveau
gehalten werden (z. B. das Rotwild in den Alpen). Dieser Punkt wird im Rahmen von WIA-2
noch diskutiert.

Die biotischen Ressourcen sind, ahnlich wie das Grundwasser, erneuerbar. In der Okobilanz
interessiert der Aspekt der Knappheit, d. h. die Regenerationsrate soll nicht die Entnahme
pro Zeit unterschreiten. Zur Quantifizierung wurde von KLOPFFER & RENNER (1995) eine
Formel vorgeschlagen, die fur nicht erneuerbare und erneuerbare Ressourcen gleicherweise
eingesetzt werden kann (Gl. 4).

Q = (U-P)D (Gl. 4)

Q: Charakterisierungsfaktor (Zeit'l)

D: Vorrat (Masse)

U: jahrliche Entnahme der Ressource (Masse/Zeit)
P: Regenerationsrate (Masse/Zeit)

Ob D, U und P auf die weltweite Entnahme, den weltweiten Vorrat und die weltweite (mittlere)
Regenerationsrate bezogen wird oder auf regionale Grof3en, héangt von der Ressource und
ggf. auch von der Zielsetzung der Studie ab.
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Mit P = 0 geht (GI. 4) in Gleichung (GI. 2) tber. Wenn P > U, die Regenerationsrate also grolzer
als die Entnahmerate ist, ist Q = O, eine Ubernutzung liegt dann nicht vor.

Eine auf Gleichung (Gl. 3) basierende Quantifizierung wird z. Z. in WIA-2 ebenfalls
diskutiert (Gl. 5):

Q = (U-P)/D? (Gl. 5)

Q: Charakterisierungsfaktor (Zeit™ * Masse™)

D: Vorrat (Masse)

U: jahrliche Entnahme der Ressource (Masse/Zeit)
P: Regenerationsrate (Masse/Zeit)

Die Begriindung fur dieses Vorgehen ist unklar (sieche Anmerkung bei Gleichung (Gl. 3))

Das Indikatorergebnis nach Gleichung (Gl. 4) ergibt sich durch Summierung tber alle
Ressourcen i (Gl. 6)

Cl = 3iA*Qi = 3iA* (Ui - P)/D (Gl. 6)

ClI: Indikatorergebnis [Masse (pro fE) Zeit‘l]
Ai: Sachbilanzposition [Masse pro funktioneller Einheit]

Wenn die Masse in kg angegeben wird und jahrliche Enthahme- bzw, Regenerationsraten
benltzt werden, ergibt sich als Einheit fur das Indikatorergebnis [(kg/fU) * a']. Ein Bezug auf
eine ausgewahlte Ressource zu Aquivalenten ist theoretisch maglich.

Auch wenn Formel (Gl. 4) fur alle Ressourcen einsetzbar ist, soll die gemeinsame Darstellung
in einem Indikatorergebnis nicht empfohlen werden.

4.3.3 Larmbelastung

Larmbelastung gehdrt zusammen mit Geruchsbelastung zu den sog. ,Belastigungen®. Aller-
dings kann langdauernde Larmbelastung zu Krankheiten fihren, weshalb in diesen Féllen die
Bezeichnung Belastigung als Euphemismus erscheint.

Wahrend sich die Geruchsbelastung durch den Charakterisierungsfaktor 1/Geruchsschwelle
gut in das Indikatorschema nach 14042 einfligt, bereitet die Charakterisierung der Larmbela-
stung grolRe Schwierigkeiten. Diese hdngen neben dem Ausbreitungsverhalten der Schall-
wellen vor allem mit der logarithmischen MaR3einheit (Decibel) zusammen, in der eine physi-
kalische Grol3e, der relative Schalldruck, mit der physiologischen bzw. physischen Larmemp-
findung kombiniert sind. Bei lokalisierbaren Larmquellen kann mit einer geeigneten MelR3vor-
schrift die Larmbelastung (auch vergleichend, z. B. zwei Rasenmaher) erfal3t werden. Dieser
Wert kann aber nicht Uber verschieden Larmquellen aggregiert werden.

Als wichtigste Larmquelle wird in den Industriestaaten der Verkehrslarm betrachtet.Das Pro-
blem der Charakterisierung besteht in der Aggregation der verschiedenen diffusen Larmemis-
sionen und die Inbezugsetzung auf die Sachbilanz und mithin auf die funktionelle Einheit. In
der Sachbilanz werden die verkehrsbedingten Belastungen meist als Tonnenkilometer und als
Personenkilometer ausgewiesen. Eine allgemein akzeptierte Methode zu diesem Ziel besteht
noch nicht. UBA Berlin verwendet ersatzweise das Sachbilanzergebnis (t km) ohne weitere
Bearbeitung (SCHMITZ et al., 1995).

Eine Modellrechnung fiir die Autobahn Mailand-Bologna hat einen Aquivalenzfaktoren fir PKW
und LKW erbracht (LAFLECHE & SACCHETTO, 1997). Dabei wird die ,gestorte Zeit“ der
Anwohner rechnerisch erfaldt, die Grenzen der Larmbelastung, die als Stérung gelten kann,
wird gesetzlichen Regelungen entnommen. Transportleistungen werden in der Sachbilanz in
Personenkilometern (PKW, Bahn, ...) und Tonnenkilometern (LKW, Bahn, Schiff...) erfa3t. Fur
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den speziellen Fall wurde nun erstmals ein Faktor berechnet, der in Zukunft vielleicht verall-
gemeinerungsfahig sein konnte; dazu miuRten mittlere Anwohnerdichten ermittelt und in die
Rechnung eingefiihrt werden. Weiterhin mif3ten Punktquellen und Bahntransporte miteinbe-
zogen werden.

Q = Anzahl gestérte Menschenstunden/Passagierkilometer (PKW) = 0,000688
Q = Anzahl gestérte Menschenstunden/Tonnenkilometer (LKW) = 0,000747

4.3.4 Harte Strahlung

Ohne diese und die Kategorie ,Unfélle* wiirde die Kernenergie in der Wirkungsbilanz sehr gut
abschneiden. Der Treibhauseffekt ist im Vergleich zur thermischen Stromgewinnung zu ver-
nachlassigen und die meisten chemischen Emissionen sind gering — bezogen auf die Ener-
gieeinheit. Es verbleibt das Risiko grof3er Unfalle, das nach der klassischen ,Versicherungs-
formel*

Risiko = Schadenshohe x Eintrittswahrscheinlichkeit

kaum berechnet werden kann, weil
» die Schadenshthe extrem grof3, aber nicht zu beziffern

+ die Eintrittswahrscheinlichkeit zwar > 0, aber sehr klein und nicht zu quantifizieren ist. Es
fehlt das statistische Material, das die Basis der Versicherungsrechnungen ist.

Ersatzweise versucht man, aus Analogieschliissen und allgemeinen technischen Kenntnissen
Risikorechnungen zu erstellen, die aber meist sehr kontrovers diskutiert werden.

Weiterhin ist die Endlagerung der radioaktiven Abfélle nicht geklart und die gelegentliche Emis-
sionen bei Storfallen.

Ein Quantifizierungsversuch der Radioaktivitat beruht auf der Anzahl der radioaktiven Zer-
falle pro Zeiteinheit [Bq] = [s™].
Das Becquerel, benannt nach dem Entdecker der Radioaktivitat A.H. Becquerel (1852-1908],

ist die SI-Einheit der Radioaktivitdt (ISO 1000). Die Umrechnung in die &altere Einheit Curie
erfolgt nach

1 Curie [Ci] = 37 * 109 Becquerel [Bq]

Weitere fur die Wirkung radioaktiver Strahlung wichtige Informationen wéren die Art der Strah-
lung (a, B, y), die Energie pro Teilchen oder Quant und die Halbwertszeit der radioaktiven
Atomkerne. Sachbilanzdaten hierzu finden sich in den Okoinventaren (ESU-ETH, 1996)

Als Aggregation bietet sich Bg pro funktionelle Einheit an. Ein ,offizieller* Vorschlag existiert
noch nicht. Diese Aggregation erfolgt auf der Ebene der Sachbilanz und entspricht daher
nicht den Anforderungen von 14042.

SOLBERG-JOHANSEN et al. (1997) schlugen einen Charakterisierungsfaktor fur die allge-
meine Umweltbelastung durch radioaktive Substanzen vor, betrachten also nicht nur den
humantoxischen Aspekt. Unter Vernachlassigung des ,fate factors* ergibt sich

Q = UMTC

MTC: Maximum Tolerable Concentration der radioaktiven Substanz in einem gegebenen Me-
dium.

Fur eine genauere Ausfiihrung wird die Unterteilung in die Medien Luft, Wasser und Boden
empfohlen und eine VerknlUpfung mit der Methode der ,critical surface time* (JOLLIET &
CRETTAZ, 1997) diskutiert.
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435 Unfalle

Diese Wirkungskategorie wird zwar von UDO DE HAES (1996) genannt, es wurde jedoch
kein Ansatz zur Operationalisierung genannt. Auch aus der wissenschaftlichen Literatur ist
kein Ansatz bekannt, wie die Verknupfung mit der funktionellen Einheit erfolgen sollte.

4.4 Diskussion

Unter den hier besprochenen Kategorien und Indikatoren ergibt sich allenfalls bei der Kate-
gorie ,Harte Strahlung* eine gewisse Ubereinstimmung von der Problemstellung her (Wirkung
auf Mensch und Umwelt, Modell vernachlassigt einen Fate-Faktor). Die von SOLBERG-JO-
HANSEN et al. (1997) vorgeschlagene Quantifizierung setzt im Kernelement jedoch das Vor-
handensein von Grenzwerten voraus, was wiederum langjahrige Erfahrung im Umgang mit
der Gefahrenquelle bedingt.
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5 OPERATIONALISIERUNG GENTECHNISCHER RISIKEN

5.1 Option 1: Integration in eine bestehende Kategorie

5.1.1 Erstellung und Formalisierung einer Liste der potentiellen Risiken

Auf der Grundlage der in der vorangehenden Studie (KLOPFFER et al., 1999) untersuchten
gentechnisch modifizierten Nutzpflanzen (Bt-176 Mais und HT-Raps) wird in diesem Abschnitt
eine formalisierte Liste potentieller Risiken erstellt und geprift, inwieweit eine Zuordnung die-
ser Liste zu bestehenden Wirkungskategorien mdglich ist. Dabei ist anzumerken, dal3 bei
dieser Zuordnung lediglich gepruft wird, ob Gberhaupt ein Zusammenhang zwischen den po-
tentiellen Risiken und den Wirkungskategorien hergestellt werden kann, d. h. die Frage einer
wirkungsbezogenen Modellierung bzw. einer Quantifizierung in Form von Wirkungsindikato-
ren wird hier nicht behandelt.

Wie die erstellte Liste (Tab. 5.1) zeigt, ist eine Zuordnung der hier einbezogenen Risiken zu
den Wirkungskategorien Humantoxizitat und Okotoxizitat zunachst méglich. Aufgrund der be-
sonderen Eigenschaften gentechnischer Risiken wére allerdings eine Zuordnung, die sich auf
diese Kategorien mit den zugrundliegenden Schutzgtitern ,menschliche Gesundheit* und ,na-
tirliche Umwelt" beschrankt allein noch nicht ausreichend.

Vor diesem Hintergrund ist es naheliegend, auch die Wirkungskategorie ,Naturraumbean-
spruchung” in die Zuordnung einzubeziehen. Hier ist allerdings zu bericksichtigen, dal3 dieser
Kategorie in der Okobilanzpraxis bislang ausschlieRlich Sachbilanzergebnisse zugeordnet
werden, die Entnahmen aus der Umwelt darstellen. Dementsprechend sind die in Abschnitt
4.1 aufgelisteten, im WIA-2-Hintergrundpapier vorgeschlagenen Unterkategorien ,Degradati-
on of Life Support Systems*, ,Biodiversity degradation“ unter der Rubrik Input-bezogene
Kategorien gefuhrt. Risiken durch gentechnisch modifizierte Pflanzen kdnnen demgegeniber
durch Abgaben an die Umwelt zu Auswirkungen innerhalb dieser Kategorie fiihren.

Vor diesem Hintergrund ist die nachstehende Liste als vorlaufig einzustufen; dennoch wird
deutlich, daR die Risiken jeweils mehreren Wirkungskategorien zuordenbar sind bzw. im Sinne
einer vollstandigen Wirkungsabschatzung zugeordnet werden mussen.
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5.1.2 st die Integration méglich?

Im Grundsatz zeigt sich, da’ eine Zuordnung der spezifischen gentechnischen Risiken zu
bestehenden Wirkungskategorien ohne weiteres moglich mdglich ist. Eine weitergehende
Modellierung bis hin zu Wirkungsindikatoren, die mit den jeweils betroffenen Kategorien und
den dahinter stehenden Schutzgitern korrespondieren, erscheint auf der Grundlage des in
Kap. 4 dargestellten Standes der Wissenschaft auf absehbare Zeit nicht méglich zu sein:

 Wie dort dargestellt, erfordern die Charakterisierungen in den Kategorien Human- und Oko-
toxizitat die Bestimmung von Expositions- und Wirkungsfaktoren. Die Bestimmung eines
Expositionsfaktors fur GVO halten wir fur prinzipiell moglich, die Bestimmung eines Wir-
kungsfaktors nach den existierenden Modellen jedoch nicht.

Die diskutierten Modelle zur Quantifizierung der Human- und Okotoxizitat beruhen — trotz Un-
terschieden im Detail — allesamt im Grundsatz auf der Kenntnis von Verteilungs- und Exposi-
tionsfaktoren. Dahinter liegt das Verstéandnis, dal3 zwischen der Emission eines Schadstoffes
(pro funktioneller Einheit als Position aus der Sachbilanz) und dem Einwirken dieses Schad-
stoffes ein zumindest quasilinearer Zusammenhang besteht. Bei den hier betrachteten und
zu operationalisierenden gentechnischen Risiken besteht aber die Méglichkeit, dal3 zum Bei-
spiel gentechnisch verdnderte Pflanzen verwildern und eigenstandige ausbreitende Pflan-
zenpopulationen bilden. Der bei den bestehenden Modellen unterstellte quantifizierbare Zu-
sammenhang zwischen einer Emission und (potentiellen) Immissionen ist durch die Beson-
derheit gentechnischer Risiken somit nicht gegeben.

5.2 Option 2: Entwicklung einer neuen Kategorie , Gentechnik”

5.2.1 Anforderungen an eine Wirkungskategorie Gentechnik

Eine neu zu entwickelde Wirkungskategorie, die die Risiken der Freisetzung von GVO im Rah-
men der landwirtschaftlichen Produktion abbildet, muf3 folgende Anforderungen erflllen:

» sie ermdglicht den Vergleich verschiedener gentechnisch modifizierter Nutzpflanzen,
« ist konform mit ISO 14042,

* ist eine quantitative Wirkungsabschatzung, d. h. ein quantitatives Sachbilanzergebnis wird
mit einem Charakterisierungsfaktor multipliziert.

Zunachst sollte ein Charakterisierungsfaktor fur jede GVO-Nutzpflanze, z. B. BT 176-Mais,
bestimmt werden. Dartiberhinaus ist eine Zuordnung nach Klimazonen erforderlich, d. h. BT
176 in Mitteleuropa, da die Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Risiken durch die Frei-
setzung einer bestimmten GVO-Nutzpflanze nicht tberall gleich sind.

5.2.2 Entwurf eines Modells

Im Rahmen der Diskussion zur Risikobewertung transgener Pflanzen wurde bereits von DE
VRIES et al. (1992) ein Klassifizierungsschema zur Bewertung des 6kologischen Risikos ent-
wickelt. Diese Schema basierte auf der Kenntnis der 6kologischen Eigenschaften der konven-
tionell geztichteten Nutzpflanzen, mdglicher vorkommender kreuzungsfahiger Verwandter und
der daraus resultierenden Ausbreitungsmadglichkeiten der transgenen Pflanzen oder rekom-
binanten Sequenzen. Dieses Modell wurde von AMMANN et al. (1996) fur die Schweiz auf-
gegriffen und angepaldt. Auch der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen der Bundesrepublik
Deutschland hat in seinem Gutachten 1998 auf diese Modelle Bezug genommen und sie in
seinem Gutachten vorgestellt (SRU, 1998). Der Sachverstandigenrat betont die Bedeutung
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dieser Modelle fiir eine theoretische Vorabbewertung, stellt aber gleichzeitig fest, dal3 noch
wichtige Aspekte fehlen, da im Rahmen dieser Modelle der Einflu? der Transgene auf Hybri-
disierungs-und Ausbreitungsmaoglichkeiten der transgenen Pflanzen bisher nicht miterfal3t wer-
de. Er empfiehlt, in Anlehnung an die fir die Pflanzen entwickelte Codetabelle, eine Codeta-
belle zur Erfassung des 6kologischen Risikos der transferierten Gene aufzustellen. Hierbei
sollte einerseits das Potential der Fremdgene, die Hybridisierungsmdglichkeiten zu beeinflus-
sen, die Pollenausbreitung zu verandern oder die Diasporenausbreitung zu beeinflussen und
andererseits der Einflul? der Fremdgene auf FitneBparameter bewertet werden. Dieses prag-
matische Vorgehen unterstellt, das ein bestimmtes Gen relativ unabhangig vom Genkonstrukt
und Integrationsort auf verschiedene Pflanzenarten einen gleichgerichteten Einflu3 ausubt.
Weitergehende sekundare Wirkungen werden dabei nicht beriicksichtigt. Zusatzlich beschrankt
sich diese Art der Klassifizierung auf bestimmte 6kologische Aspekte.

Den Versuch einer Klassifizierung auf der Basis der Ausbreitungseigenschaften der Nutzpflan-
zen kombiniert mit den Ubertragenen Transgenen und sekundéarer Wirkungen auf Nichtziel-
organismen und bedrohte Arten haben auch SNOW & MORAN-PALMA (1997) in einem Gut-
achten im Auftrag der EPA 1995 unternommen und 1997 in einer leicht veranderten Version
veroffentlicht.

Auf diesen verschiedenen Ansatzen aufbauend haben wir fiir eine eigene Kategorie Gen-
technik im Rahmen der LCA ein Schema entwickelt, welches es langfristig ermdglichen soll,
eine Art ,Risiko“-Mal3zahl fur die kumulierten Wirkungen einer transgenen Pflanzen auf die
verschiedenen Schutzguter, die im Rahmen der LCA betrachtet werden, zu erhalten und die
mit in die Gesamtbewertung einbezogen werden kann.

Da eine eigene Klassifizierung fir die verschiedenen Transgene, wie vom Sachverstandigen-
rat angeregt, bisher nicht vorgenommen wurde und durchaus auch die Frage berechtigt er-
scheint, ob eine solche Klassifizierung sinnvoll und mdglich ist, wurde hilfsweise einfach die
Zahl der Ubertragenen Fremdgene als Bewertungsgrundlage herangezogen. Erganzt wurden
die Modelle auch um Wechselwirkungen des Anbaus transgener Pflanzen mit anderen land-
wirtschaftlichen Anbauflachen (Hybridisierungsmaoglichkeiten mit gleichartigen Pflanzen auf be-
nachbarten Anbauflachen, die zu einer ,Kontaminierung“ ansonsten gentechnikfreier Anbau-
flachen und damit zu wirtschaftlichen Einbuf3en oder Problemen fir die betroffenen Land-
wirte fihren kénnen), Resistenzentwicklungen, Wirkungen auf Nichtzielorganismen und po-
tentielle gesundheitliche Wirkungen (z. B. Ubertragung eines allergieverdachtigen Proteins).

Dieses Schema mochten wir hiermit zur Diskussion stellen:

Tab. 5.2: Vorschlag zur Charakterisierung der Risikokategorien, nach SRU (1998),
erweitert und angepal3t.

Betroffene

Risikokategorie Wirkungsabschéatzung Schutzgiiter Ergebnis
Durchwuchs/durch DdO = keine Diasporenausbreitung
Diasporenausbreitung (Samen sind steril oder nicht winterhart)

Dd1 = Diasporenausbreitung unter Ausnahmebedingungen
manchmal moglich

Dd2 = Diasporenausbreitung unter gunstigen Bedingungen
moglich

Dd3 = Diasporenausbreitung findet statt, Fruchtbildung
normalerweise unterdriickt

Dd4 = Diasporenausbreitung ist bedeutend, Fruchtbildung
erfolgt bei Kultivierung

Dd5 = Diasporenausbreitung ist die Regel, Fruchtbildung
erfolgt haufig und mit hoher Effektivitat
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Risikokategorie Wirkungsabschéatzung EETEITEE Ergebnis
Schutzguter

Durchwuchs durch
vegetative
Vermehrung

Hybridisierung und
Pollenausbreitungs-
mdglichkeiten mit
Wildpflanzen

Hybridisierung Nutz-
pflanze/Nutzpflanze

Resistenzentwicklung
Zielorganismen

Wirkungen auf
Nichtzielorganismen
und Uber die
Nahrungskette

Bodenwirkungen

Wirkungen der
Klonierung

Ubertragene Gene

Antibiotika-
resistenzgene

Gesundheitliche
Wirkungen

DvO = keine vegetative Vermehrung mdglich

Dv1 = vegetative Vermehrung unter Ausnahmebedingungen
manchmal mdglich

Dv2 = vegetative Vermehrung unter glinstigen Bedingungen
moglich

Dv3 = vegetative Vermehrung die Regel

DpO = keine verwandten Wildpflanzen vorhanden

Dp1 = keine kompatiblen verwandten Wildarten vorhanden

Dp2 = keine Berichte Uiber spontane Hybriden vorhanden

Dp3 = Auftreten zufélliger, naturlicher Hybride, keine
Ruckkreuzungen beobachtet

Dp4 = natirliche Hybridisierung, Hybride sind fertil und
zeigen Rickkreuzungen

Dp5 = natirliche Hybridisierung haufig, Hybride sind fertil
und zeigen haufig Rickkreuzungen

Bereits im Feld beobachtet = 3

Im Labor nachgewiesen = 2

Maoglich, aber nicht nachgewiesen = 1

Unwabhrscheinlich = 0

Bereits im Feld beobachtet = 3

Im Labor nachgewiesen = 2

Mdoglich, aber nicht nachgewiesen = 1
Unwahrscheinlich = 0

Bereits im Feld beobachtet = 3

Im Labor nachgewiesen = 2

Maoglich, aber nicht nachgewiesen = 1
Unwahrscheinlich = 0

Bereits im Feld beobachtet = 3

Im Labor nachgewiesen = 2

Mdoglich, aber nicht nachgewiesen = 1
Unwahrscheinlich = 0

Ohne Bedeutung in der Human — oder Tiermedizin und
in der Landwirtschaft = 0

Bedeutung als Pflanzenschutzmittel bei bakteriellen
Pflanzenkrankheiten = 1

Gewisse Bedeutung in der Human- und/oder
Tiermedizin = 2

Wichtig in der Human- und/oder Tiermedizin
(mindestens in bestimmten Anwendungsfeldern) = 3

bisher liegt kein Vorschlag vor

Summe

Die Zahlenangaben in den Kategorien Durchwuchs durch Diasporenausbreitung und Hybri-
didisierung und Pollenausbreitung mit Wildpflanzen basieren auf den Angaben von DE VRIES
et al. (1992), die Vorschlage in den anderen Kategorien sind von den Autorinnen entwickelt.
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Zur Berechnung des Ergebnisses wird fir die einzelnen Risikokategorien die Risikomaf3zahl
(Spalte 2 der Tab. 5.2) mit der Anzahl der betroffenen Schutzguter (in Spalte 3 von Tab. 5.2)
multipliziert. Durch Summation Uber alle Risikokategorien erhalt man als Ergebnis die Risiko-
maf3zahl R-GVO.

Diese Vorgehensweise ist als erster Versuch einer Quantifizierung zu verstehen. Berechnungs-
beispiele fir BT-Mais und BASTA-resistenten Winterraps in Mitteleuropa werden im Anhang,
Kapitel 9.1 und 9.2 vorgestellt.

5.2.3 Datengrundlagen

Die Daten zum Ausbreitungsverhalten konnen teilweise den bereits oben zitierten Veroffent-
lichungen enthommen werden. Allerdings, und das betont auch der Sachverstandigenrat fir
Umweltfragen (SRU), missen sie auf einer regionalen Basis noch ergdnzt werden, da auch
bereits ein landesweites Vorgehen nicht unbedingt die realen Gegebenheiten abbildet. Hier
sind demnach noch einige Datenliicken oder Unsicherheiten vorhanden.

Eine weitere Datenquelle stellen die Zulassungsunterlagen und die allgemeine wissenschaft-
liche Literatur dar. Es kann zusatzlich davon ausgegangen werden, daf3 Daten bei den Her-
stellern vorliegen, die bisher nicht 6ffentlich verfligbar sind.

Insgesamt ist davon auszugehen, dafl3 die Bewertung der Relevanz bestimmter Daten teil-
weise in hochstem Mal3 umstritten ist. Als Beispiel seien die genutzten Antibiotikaresistenz-
gene angefiuhrt. Bisher ist im wesentlichen nur die therapeutische Relevanz der relevanten
Antibiotika fir die Humanmedizin in eine Bewertung einbezogen worden und auch da gehen
die Meinungen weit auseinander. Konsens ist aber, daf’ insgesamt auf die Nutzung von Anti-
biotikaresistenzgenen verzichtet werden sollte. So haben sich Osterreich in seiner Stellung-
nahme zum Bt — 176 Mais, die zentrale Kommission fir biologische Sicherheit in Deutsch-
land (ZKBS) wie auch die wissenschaftlichen Ausschiisse der EU mindestens fir einen lang-
fristigen Verzicht ausgesprochen, teilweise aber auch ein sofortiges Verbot gefordert (s. VO-
GEL & TAPPESER, 2000). Das Vorhandensein eines Antibiotikaresistenzgens wird insoweit
als eine ungewinschte (und vermeidbare) Einwirkung auf die in einer LCA betrachteten Schutz-
glUter angesehen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dal3 es mdglich ist, die Risiken des Anbaus gentechnisch
veranderter Nutzpflanzen fiir die Wirkungsabschétzung der Okobilanz in einer neuen Wir-
kungskategorie (z. B. ,Gentechnik”) zu operationalisieren. Die Bestimmung von Charakteri-
sierungsfaktoren ist mit den vorhandenen Datengrundlagen mdglich. Der Ansatz geht davon
aus, dass einer gentechnischen Veranderung bestimmte Risiken inhdrent sind, die auf ande-
re Verfahren der Ziichtung so nicht zutreffen.

Die Bezeichnung ,Gentechnik” (kurz fir Schadwirkungspotential gentechnischer Veranderun-
gen von Organismen) impliziert, daf? die hier betrachteten Risiken des Anbaus gentechnisch
veranderter Nutzpflanzen eine, allerdings wichtige, Unterkategorie darstellen. Nur fur diese
Unterkategorie wurde der Versuch einer Indikatordefinition und Charakterisierung unternom-
men. Ob fur das Schadwirkungspotential anderer gentechnischer Eingriffe in Organismen
ahnliche oder ganzlich andere Indikatoren entwickelt werden mussen, soll hier nicht disku-
tiert werden. Nach den in dieser Studie gewonnenen Erfahrungen dirfte jedoch der Ansatz
einer neuen Wirkungskategorie ,Gentechnik” erfolgversprechend sein. Es konnte gezeigt
werden, dal3 die mdglichen Schadigungen durch gentechnische Verdnderungen nicht oder
nur sehr schwierig mit den bisherigen Wirkungskategorien abgebildet werden kénnen. Da die
Norm ISO EN 14042 (,Wirkungsabschatzung“) keine Liste von Wirkungskategorien vor-
schreibt, ist das hier gewahlte Verfahren prinzipiell mit der Norm in Ubereinstimmung. Bei der
Definition des Indikators wurde darauf geachtet, daf3 die moglichen Schadwirkungen dem
Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis entsprechen.

Das hier entwickelte Modell ist als Vorschlag zu sehen, der in der Fachdéffentlichkeit diskutiert
werden sollte. Inwieweit das Modell geeignet ist, zu aussagekraftigen Ergebnissen zu gelan-
gen, sollte durch die Anwendung in der Okobilanzpraxis erprobt werden.
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7  DISKUSSIONSWORKSHOP

Ein Entwurf der Autorinnen fir den Endbericht der Studie wurde bei einem Workshop am
Umweltbundesamt Wien einer Diskussion zwischen den Autorlnnen und Expertinnen unter-
zogen. In der Folge wird das vom Umweltbundesamt erstellte und mit den Teilnehmerinnen
akkordierte Protokoll dieses Workshops wiedergegeben. Gemal der im Rahmen des Work-
shops vorgebrachten und diskutierten Empfehlungen wurde der Entwurf modifiziert und in
der nun vorliegenden Fassung des Endberichts (Kapitel 1 bis 6 und Anhang) fertiggestelit.

7.1 Protokoll des Diskussionsworkshops ,Methodische Weiterentwicklung
der Wirkungsabschéatzung in Okobilanzen (LCA) gentechnisch
veranderter Pflanzen”

Der Workshop fand am 7. Marz 2001 im Umweltbundesamt Wien statt.

Teilnehmerinnen:

Dipl.Ing. Richard Dietrich, Osterreichische Vereinigung fiir Agrarwissenschaftliche Forschung
Dr. Helmut Gaugitsch, UBA, Abt. Allgemeine Okologie/Naturschutz

Mag. Bettina Gotz, UBA, Abt. Terrestrische Okologie

Dr. Bernhard Jank, Bundesministerium fiir Soziale Sicherheit und Generationen

Dipl.Ing. Werner Miiller, Ecological Risk Research

Mag. Kathrin Pascher, Uni Wien, Inst. fir Okologie und Naturschutz

Dipl.Chem. Isa Renner, C.A.U. GmbH, Dreieich

Dr. Armin Spok, Interuniversitares Forschungszentrum fur Technik, Arbeit und Kultur, Graz

Ing. Stefan Steinlechner, Institut fiir Industrielle Okologie, St. Polten

Schriftliche Stellungnahmen lagen vor von:
Dr. Beatrix Tappeser, Oko-Institut Freiburg
Dr. Helge Torgersen, Institut fir Technikfolgen-Abschatzung der OAW

7.1.1 Einleitung

Im folgenden Text wird der Versuch unternommen, die Diskussion beim Workshop struktu-
riert zusammenzufassen. Wie im Rahmen des Diskussionsworkshops einleitend erwahnt,
soll dieser Text an den Endbericht der Auftragnehmer angefiigt und die beiden Teile zu-
sammen als Monographie des Umweltbundesamtes veréffentlicht werden. Im abschlieRenden
Abschnitt dieses Protokolls wird seitens des Umweltbundesamtes vorgeschlagen, ob und wie
der Text des Endberichtes der Auftragnehmer fur die Monographie geéndert werden soll.

Der noch uneditierte Endbericht der Auftragnehmer (C.A.U. GmbH, Dreieich, Oko-Institut Frei-
burg) an die Umweltbundesamt GmbH war den Workshopteilnehmerinnen zugesandt wor-
den und diente als Hintergrund fiir die Diskussionen.
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7.1.2  Strukturierte Zusammenfassung der schriftlich
und mundlich vorgebrachten Kommentare der Teilnehmerinnen

Der Versuch der Weiterentwicklung der Wirkungsabschatzung in Okobilanzen (LCA) von gen-
technisch veranderten Pflanzen wurde von allen Teilnehmerinnen grundsatzlich begrufdt. Auch
der Ansatz des Versuchs der Quantifizierung im Rahmen der Wirkungsabschatzung wurde
grundsatzlich als interessant und weiter verfolgenswert erachtet, weil damit Vergleiche mog-
lich waren, die Risikoabschatzungen allein nicht leisten kdnnen. Unterschiede bestanden in
der Auffassung daruber, inwiefern die gewahlte Art und Weise bzw. die vorgelegten Teiler-
gebnisse im Rahmen der vorliegenden Studie diesem Ansatz gerecht werden:

1. Ein Bereich der Kritik betraf die Festlegung einer eigenen Wirkungskategorie ,,Gentechnik*
sowie die Auswahl der Risikokategorien. Die meisten der vorgeschlagenen Risikokatego-
rien (z. B. Durchwuchs, Hybridisierung, Resistenzentwicklung) seien auf die jeweilige
Nutzpflanze bezogen und als solche somit nicht spezifisch fir gentechnisch veranderte
Pflanzen. Sie bilden allgemein pflanzenbiologische, 6kologische oder agronomische Ei-
genschaften ab, die auch bei nicht-gentechnisch veranderten Pflanzen (aus konventionell
oder biologisch hergestelltem Saatgut) entsprechend angewendet werden missten. Eine
eigene Wirkungskategorie ,Gentechnik® macht unter diesen Randbedingungen der weit-
gehend nicht gentechnisch-spezifischen Risikokategorien wenig Sinn. Eine gentechnik-
spezifische Wirkungskategorie sei nur dann nachvollziehbar, wenn eigene, nur der Gen-
technik zuzuschreibende Risiken bzw. Unsicherheitsfaktoren benannt werden kénnen. Ob
diese empirisch nachgewiesen sind, ist umstritten und wurde von einigen Teilnehmerin-
nen bezweifelt, von den Autorinnen und anderen Teilnehmerlinnen jedoch verteidigt (siehe
unten, Abschnitt 6). Es missten weiters vermehrt die jeweiligen Eigenschaften der gen-
technisch veranderten Pflanzen sowie auch die Umweltbedingungen in die Risikokatego-
rien eingebunden werden.

2. Daruber hinaus wurde in Frage gestellt, ob die vorgeschlagene neue Wirkungskategorie
,Gentechnik® und der gewahlte Quantifizierungsansatz einen sinnvollen Vergleich mit
konventionell geziichteten Pflanzen zulasst. Zum einen seien die angefuihrten Risikokate-
gorien zum Grof3teil nicht gentechnik-spezifisch (siehe oben, Abschnitt 1), sondern
missten z. B. auch fir konventionell geziichtete bzw. biologisch angebaute Pflanzen be-
rucksichtigt werden (z. B. Auskreuzen bei Raps). Herbizidresistenzen seien auch durch
konventionelle Zichtung (z. B. Mutationen) erzielbar und mussten dementsprechend be-
ricksichtigt werden kénnen. Fir einen Vergleich von GVP mit konventionell geziichteten
Pflanzen wére statt der gentechnik-spezifischen eine allgemeine biologische Wirkungs-
kategorie notwendig, die die jeweilige Pflanze/Eigenschafts — Kombination adaquat abbil-
det. Zum anderen sei auch die Bestimmung des Wirkungsindikatorergebnisses tber die
mit GVP angebaute Flache nicht nachvollziehbar. Der Vergleich mit Nicht-GVO Anbaus-
zenarien ist mit diesem Ansatz nicht mdglich, da die mit GVO bebaute Flache ,Null* ist
und mit der R-GVO Malf3zahl multipliziert wieder nur Null ergeben kann. Fir einen echten
Vergleich etwa missten dhnliche Mal3zahlen fir die Nicht-GVO-Methoden vergeben (et-
wa Uber eine allgemeine biologische Wirkungskategorie) und diese mit der jeweiligen An-
bauflache kombiniert werden.

3. Der gewahlte Ansatz ware daher (mit Einschrankungen) eher dazu geeignet, verschiede-
ne GVP untereinander zu vergleichen, als GVP mit Nicht-GVP. Dieser Sachverhalt wurde
auch von den Autorinnen hervorgehoben, wobei jedoch auch die dariiber hinaus mdégliche
Anwendbarkeit fir Systemvergleiche argumentiert wurde.

4. Ein weiteres Problem beim gewahlten Ansatz wurde in der starken Komplexitatsreduktion
gesehen. Die Vielzahl 6kologischer Wechselwirkungen kénnen nur unter groRen Schwie-
rigkeiten in eine Tabelle gepresst werden, eine starke Simplifizierung sei die Folge, die
z. B. dazu fuihren kann, dass bei der Quantifizierung von Raps und Mais nur geringe Unter-
schiede bei der Absolutzahl entstehen, obwohl Raps zahlreiche nachgewiesene und poten-
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tielle Kreuzungspartner in Osterreich hat und bei Mais das nicht der Fall ist. Diese Argu-
mente sprechen nicht grundsétzlich gegen die gewahlte Vorgangsweise, eine gewisse
Komplexitatsreduktion sei bei 6kologischen Fragestellungen und Modellberechnung zu-
meist unvermeidbar. Die in der Tabelle angegebenen Risikokategorien sind ein begriil3ens-
werter Einstieg, sollten jedoch darauf aufbauend weiterentwickelt und um entsprechende
weitere Kategorien erweitert werden, um die Komplexitat entsprechend besser abzubilden
und Fehleinschatzungen zu vermeiden (Beispiele: Anzahl der Hybridisierungspartner, re-
gionales Vorkommen, Haufigkeit, Uberlappende Blihfenster).

5. Grundsatzlich begrif3t wurde die Tatsache, dass im gewahlten Ansatz Uber die natirli-
chen Okosysteme hinaus auch die Kulturlandschaft als ein wichtiges Schutzgut betrachtet
wird. Das in diesem Zusammenhang entwickelte Konzept der Naturraumbeanspruchung
soll in diesem Sinne entsprechend ausgebaut werden.

6. Es wurde begrufdt, dass mit dem Ansatz versucht wird, das Vorsorgeprinzip umzusetzen
und die Unsicherheit (,Uncertainty”) bei der Risikoabschétzung miteinzubeziehen. Quali-
tativ wird diese Vorgangsweise u. a. von der US EPA in ihren Leitlinien zur Risikoab-
schatzung festgelegt, im Rahmen einer LCA sei dies auch quantitativ weiterzuentwickeln.
Unterschiede bestanden jedoch in der Auffassung, ob und wie dies praktisch mdglich ist.
So kdnnten einerseits ,Fragezeichen” in der Tabelle zur Bestimmung des Charakterisie-
rungsfaktors mit einer hohen Absolutzahl belegt werden, um der Unsicherheit entspre-
chend Rechnung zu tragen. Alternativ dazu kdnnte ein allgemeiner ,Uncertainty — Faktor*
fur GVP festgelegt werden. Dies sei durch Spezifika des gentechnischen Eingriffs ge-
rechtfertigt (neue Qualitat von synthetischen Genen, Positionseffekte, pleiotrope Effekte
etc.), wirft aber die Frage der letztendlichen Beliebigkeit der H6he eines solchen Faktors
auf. Der Faktor solle unter anderem die mogliche Persistenz von GVP berticksichtigen.
Offen blieb, ob ein solcher Faktor, von Fall-zu-Fall fur verschiedene GVP differenziert fest-
gelegt werden konnte. Einige Teilnehmerinnen hielten die empirische Basis fir die Quan-
tifizierung gentechnischer Risiken (z. B. in Form des genannten ,Uncertainty-Faktors®) fiir
nicht ausreichend gegeben, woraus die Problematik resultieren kann, dass durch Kombi-
nation ungenigender Teilinformationen (z. B. Datenliicken fur bestimmte qualitative Ef-
fekte) Falschinformation entsteht.

7. Die Auswahl der Risikokategorien, und die Zuordnung von Zahlen in der Wirkungsab-
schatzung wurde teilweise als beliebig und nicht ausreichend begriindet bzw. in sich
schlissig erachtet. Es wurde kritisch hinterfragt, ob eine Risikomal3zahl tatsachlich etwas
Uber das Risiko eines speziellen GVO aussagen kann, eventuell sei die Einfihrung von
Risikokategorien sinnvoller. Die stark vereinfachten Zuschreibungen (z. B. ,im Feld beob-
achtet”, ,im Labor nachgewiesen") sagen einerseits nichts Uber Eintrittswahrscheinlich-
keiten aus und sind andererseits auch nicht gentechnik-spezifisch. Als erste Hinweise zur
Abschatzung des Auskreuzungspotentials der jeweiligen Kulturpflanze sind sie jedoch auch
fur die Risikoabschatzung von GVO sehr wesentlich. Weiters sei die Multiplikation von ent-
sprechenden Zahlen der Wirkungsabschéatzung mit der Zahl der betroffenen Schutzguter
und die Addition der Ergebnisse zur einer Gesamt-Risikomaf3zahl nicht ausreichend be-
griindet. Solange die Risikoabschatzung noch strittig ist, wird eine Quantifizierung in Frage
gestellt. Bei derzeit nicht vorhandenen oder unzureichenden Kenntnissen tber Wirkungen
sollte gemal dem Vorsorgeprinzip eine hohe Zahl fir die Wirkungsabschéatzung eingesetzt
werden, die bei besseren Kenntnissen eventuell reduziert werden kann.

8. Die Grundschwierigkeit bestehe in der Vergabe von Zahlen in einem Bereich, in dem die
empirischen Grundlagen lber Effekte sowie die kausalen Wirkungszusammenhange nur
in Anséatzen bekannt sind. Es erhebe sich somit die Frage, ob durch Kombination von oft
ungenidgender Teilinformation mit einer noch erst in Ansétzen entwickelten Methodik eine
bessere Datenbasis als durch die Einzelinformationen erhalten werden kann.
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9. Eine Alternative zum gewahlten Ansatz der Integration der Risikoabschatzung ,,Gentech-
nik“ als eigene Wirkungskategorie in die LCA ware, diesen Teil nach einer entsprechen-
den versuchsweisen Abhandlung im Sinne des vorgeschlagenen (und weiterentwickel-
ten) Ansatzes wieder ,herauszuheben” und dessen Eignung zur verbesserten Risikoab-
schatzung von GVP (und auch von konventionell geziichteten Pflanzen) vorerst noch un-
abhangig vom LCA-Aspekt zu diskutieren. Dies kénnte zu einer Klarung des komplexen
Hypothesengebaudes beitragen und wirde vermeiden, dass eine vorerst diinne Daten-
basis mit noch nicht ausgereifter Methodik zu einer eventuell nicht stimmigen Quantifizie-
rung mit moglicherweise irrefihrenden Resultaten fiihrt. Gleichzeitig ware mit dieser Al-
ternative offen gelassen, zu einem gegebenen spéateren Zeitpunkt, nach entsprechender
Verfeinerung des Ansatzes, die Integration in die LCA erneut zu versuchen. Erfahrungen
aus dem Bereich der Mikrobiologie und der biotechnologischen Produktion im geschlos-
senen System kénnten hier genutzt werden. Dem wurde entgegengehalten, dass die In-
tegration der Risikoabschatzung in die LCA weniger Schwierigkeiten bereite, problema-
tisch sei das Fehlen wissenschaftlicher Grundlagen fir die quantitative Risikoabschat-
zung.

10. Weiters wurde vorgebracht, ob im Falle von GVP nicht eher ein Ansatz auf der Basis von
oInformation“ (DNA als Information) als auf der Basis von Masse erfolgen sollte, wobei
offen blieb, wie dies dann konkret umgesetzt werden konnte. Als Hilfsmittel zur Informati-
onsbewertung konnten die exprimierten Eigenschaften von Nutzpflanzen herangezogen
werden.

7.1.3  Vorschlage zur Anderung des Endberichts fir eine Publikation
als UBA Monographie gemeinsam mit der Zusammenfassung des
Diskussionsworkshops

Auf der Grundlage der oben zusammengefassten Diskussion schlagt das Umweltbundesamt
folgende Vorgangsweise zur Modifikation des Endberichts und zur Publikation als UBA —
Monographie vor:

» Der im Endbericht vorgeschlagene Ansatz wurde von allen Teilnehmerinnen des Diskussi-
onsworkshops als wichtiger Diskussionsbeitrag zur Thematik gewertet. Auch die grund-
satzlich vorgebrachte Kritik stellt nicht die Diskussionswiirdigkeit des Ansatzes in Frage,
sondern war konstruktiv auf moglicherweise derzeit erfolgversprechendere Alternativan-
satze bzw. auf eine Verbesserung und Verfeinerung des gewéhlten Ansatzes ausgerichtet.

» Der vorgelegte Endbericht der C.A.U. GmbH soll daher als UBA — Monographie veréffent-
licht werden und damit einer breiteren fachlichen Diskussion — auch im internationalen
Rahmen — zuganglich gemacht werden. Der gewéhlte Ansatz basiert zudem auch auf an-
erkannten Vorarbeiten von renommierten Institutionen, wie z. B. dem deutschen Sachver-
standigenrat fur Umweltfragen (SRU, 1998). Um Missverstandnissen vorzubeugen, sollen
jedoch die in den Beispielen erfolgten Zahlenzuordnungen und Gesamtberechnungen ge-
strichen werden. Auch die Bestimmung des Wirkungsindikatorergebnisses auf Flachenba-
sis soll verbal argumentiert und weniger tabellenhaft dargestellt werden. Konkrete Zahlen-
zuordnungen und Gesamtberechnungen kénnten beispielhaft im Anhang der Studie an-
gefuhrt werden.

» Das oben zusammengefasste Protokoll des Diskussionsworkshops wird als Teil der UBA-
Monographie zusammen mit dem modifizierten Endbericht publiziert.
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A ANHANG

A.1 Beispiel BT-176 Mais

A.1l.1 Bestimmung eines Charakterisierungsfaktors fir Bt-176 Mais in Mitteleuropa
Nach dem Schema, das in Tab. 5.2 vorgeschlagen wurde, soll nun die Risikomaf3zahl R-GVO
fur den Anbau von Bt-176-Mais in Mitteleuropa (ME) ermittelt werden. Wie in Kap. 5.2.2 er-
lautert, wird zur Berechnung des Ergebnisses fir die einzelnen Risikokategorien die Risiko-
mafdzahl (Spalte 2 der Tab. 9.1) mit der Anzahl der betroffenen Schutzgiter (in Spalte 3 von
Tab. 9.1) multipliziert. Durch Summation tber alle Risikokategorien erhalt man als Ergebnis
die dimensionslose RisikomafRzahl R-GVO fur Bt-176-Mais in Mitteleuropa mit R-GVO (Bt-
176, ME) = 29.

Tab. 9.1: Bestimmung des Charakterisierungsfaktors fiir BT-176-Mais in Mitteleuropa

Risikokategorie Wirkungsabschéatzung

DdO = keine 0
Diasporen-ausbreitung

Betroffene Schutzgiter Ergebnis

Durchwuchs/durch
Diasporenausbreitung

Durchwuchs durch
vegetative Vermehrung

DvO = keine vegetative 0
Vermehrung méglich

Hybridisierung und Pollen-
ausbreitungsmoglichkeiten
mit Wildpflanzen

DpO0 = keine verwandten 0
Wildpflanzen vorhanden

Hybridisierung Bereits im Feld beobachtet = 3

Nutzpflanze/Nutzpflanze

Menschliche Gesundheit, 9
natirliche Umwelt, vom
Menschen geschaffene

Umwelt = 3
Resistenzentwicklung Im Labor nachgewiesen = 2 Natdrliche Umwelt, vom 4
Zielorganismen Menschen geschaffene
Umwelt = 2
Wirkungen auf Im Labor nachgewiesen = 2 Naturliche Umwelt, vom 4
Nichtzielorganismen und Menschen geschaffene
Uber die Nahrungskette Umwelt = 2
Bodenwirkungen Im Labor nachgewiesen = 2 Natdrliche Umwelt, vom 4
Menschen geschaffene
Umwelt = 2
Wirkungen der Klonierung ~ Stat. Signifikante Anderungen  ?
einzelner Inhaltsstoffe laut
Antragsunterlagen = 1
Ubertragene Gene
Herbizidresistenzgen 1 Natdrliche Umwelt = 1
Delta-Endotoxingen 1 Natirliche Umwelt = 1
Antibiotikaresistenzgene Wichtig in der Human- Menschliche Gesundheit,
(mindestens in bestimmten geschaffene Umwelt = 2
Anwendungsfeldern) = 3
Gesundheitliche Liegen keinerlei
Wirkungen Untersuchungsergebnisse vor
Summe 29
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Erlauterungen zu Spalte 1-3 der vorstehenden Tabelle:

* Zu Auskreuzung

O Mais kann mit Mais hybridisieren und die generativen Teile (Maiskdrner) gehen in die
Nahrungskette. Daraus folgt, es kann ein humantoxisches Problem entstehen (direkter
Verzehr des Maises resp. seiner Verarbeitungsprodukte, Futtermittel(Tiergesundheit)).

0 Es kann ein 6kotoxikologisches Problem entstehen, da Erntereste von einer Zahl von
freilebenden Tieren gefressen werden, die u. a. auch am Abbauprozel3 organischen Ma-
terials beteiligt sind.

O Das ,man-made environment” ist insofern betroffen, als alle die Landwirte, die gentech-
nikfrei wirtschaften mochten und dieses auch ausloben wollen, durch Kontaminations-
probleme betroffen sind, die ihre Vermarktungschancen beeintrachtigen.

* Induktion Resistenzentwicklung

0 ,Man-made environment”: Der Anbau wird auf langere Sicht bei den betroffenen land-
wirtschaftlichen Schadlingen Resistenzen auslésen. Dadurch wird der Einsatz des tra-
ditionellen Bt-Préparates speziell im Biolandbau gefahrdet

0 Okotox: Durch Resistenzentwicklung EinfluR auf Wirt-Pathogenentwicklung auch aufRer-
halb bewirtschafteter Flachen, dadurch Einflu3 auf Populationsdynamik mdglich (zur
Okologischen Rolle von Bt ist sehr wenig bekannt, insofern ist auch wenig zu seiner
,natiirlichen” Rolle in Okosystemen zu sagen).

* Wirkung der Klonierung

Aus den Antragsunterlagen geht hervor, daf3 bei einigen Inhaltsstoffen statistisch signifi-
kante Unterschiede auftreten. Ob diese Unterschiede langfristige Effekte auf die menschli-
che Gesundheit bei direkten Verzehr oder Einflul3 auf Frafitiere haben, dariiber gibt es
keine Angaben bzw. wird dies verneint. Dal} die Unterschiede auftreten, weist aber auf
Positionseffekte oder pleiotrope Effekte hin.

* Horizontaler Gentransfer

Der Nachweis, dal3 ein horizontaler Gentransfer von Pflanze auf Mikroorganismen prinzi-
piell mdglich ist, wurde gefuhrt. Sehr umstritten ist die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit
und die Bewertung.

Die Ubertragung der AR ist fiir die Aufrechterhaltung der menschlichen Gesundheit relevant,
kann aber auch bei der Tiergesundheit und bei der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
(Antibiotikanutzung im Obst- und Gemusebau bei bakteriell ausgelosten Pflanzenkrank-
heiten) eine Rolle spielen. Insofern werden hier zwei Schutzgiter angegeben.

o Die Ubertragung der Herbizidresistenz kann EinfluR auf die Zusammensetzung der Bo-
denmikroorganismen nehmen, da Basta auch biozid wirkt. Diejenigen Organismen, die
empfindlich sind und eine Resistenz erwerben kénnen, haben einen Uberlebensvorteil.
Das kann zu einer veranderten Zusammensetzung der Bodenmikroflora fuhren. Deshalb
wird Umwelt als Schutzgut angegeben.

o Die Ubertragung des Endotoxingens kann andere Mikroorganismen dazu in die Lage ver-
setzen, zu Pathogenen zu werden, die neue Wirte schadigen. Ob eine Expression statt-
finden kann, da der Codongebrauch den pflanzlichen Bedingungen angepalit ist, ist offen
bzw. unseres Wissens nach nicht gepruft. Nichtwissen wird hier im Sinne des Vorsorge-
prinzips ausgelegt. Deshalb wird Umwelt als Schutzgut auch fiir diesen Fall einbezogen.
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A.1..2 Bestimmung des Wirkungsindikatorergebnisses

Der im vorigen Kapitel ermittelte Charakterisierungsfaktor soll hier mit Sachbilanzdaten aus
KLOPFFER et al. (1999) verknlpft werden. Fur diese Verknlupfung sind folgende Parameter
aus der Sachbilanz denkbar:

» Mit GVO bepflanzte Ackerflache/funktionelle Einheit

» GVO-Individuen/funktionelle Einheit

» GVO-Biomasse/funktionelle Einheit

» Masse gentechnisch veranderte DNA/funktionelle Einheit.

Nach Meinung der Autoren ist es gerechtfertigt, einen linearen Zusammenhang zwischen der
mit GVO bepflanzten Ackerflache und dem Risiko durch den Anbau anzunehmen.

Tab. 9.2: Flachennutzung ausgewahlter Kérnermais-Szenarien, bezogen auf die
funktionelle Einheit (f. u.) von 1.000 kg Kdrnermais (KLOPFFER et al., 1999)

Flachennutzung KM-Sz. 2 KM-Sz. 4/5 KM-Sz.6 KM-Sz. 7
[m*a] /1.000kg % | /1.000kg % | /1.000kg % | /1.000kg %
Flache Benthos Il 1,70E+00 42 | 1,68E+00 42 | 1,81E+00 43 | 1,81E+00 43
Flache Benthos II-IV 1,76E-01 4 1,74E-01 4 1,87E-01 4 1,87E-01 4
Flache Benthos IlI-1V 0,00E+00 0 0,00E+00 0 | 0,00E+00 0 0,00E+00 0
Flache 11l 1,08E+00 27 | 1,07E+00 27 | 1,11E+00 26 | 1,11E+00 26
Flache II-IV 2,37E-01 6 | 2,35E-01 6 | 2,46E-01 6 | 2,46E-01 6
Flache llI-IV 5,63E-01 14 | 5,61E-01 14 5,82E-01 14 | 581E-01 14
Flache IV-IV 4,63E-03 4,58E-03 4,73E-03 4,73E-03
Flache landwirtschaftliche 2,94E-01 2,88E-01 3,04E-01 3,04E-01
Gebaude
Summe aus Vorketten 4,05E+00 100 | 4,01E+00 100 | 4,24E+00 100 | 4,24E+00 100
Flache Acker, 1,17E+03 0,00E+00 1,20E+03 1,08E+03
konventionell
Flache Acker, GVO 0,00E+00 1,17E+03 0,00E+00 1,20E+02
Flache Acker, Bio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Verarbeitung 4,22E+00 4,22E+00 4,22E+00 4,22E+00

Dabei bedeuten:

KM-Sz. 2: Konventionelles Saatgut, Maiszlnslerbefall 100 %, Insektizideinsatz auf 100 %
der Anbauflache, optimaler Ertrag.

KM-Sz. 4/5: Bt-176 Saatgut, Maiszlnslerbefall 0/100 %, kein Insektizideinsatz, optimaler Er-
trag.

KM-Sz. 6 (Osterreich-typisches Szenario): Konventionelles Saatgut, Maisziinslerbefall 25 %,
Insektizideinsatz auf 10 % der Anbauflache, Standardertrag.

KM-Sz. 7. BT-176-Saatgut auf 10 % der Anbauflache, Maisziinslerbefall 100 %, kein Insekti-
zideinsatz, Standardertrag.

Von den verschiedenen Flachennutzungen, die in der Sachbilanz des Vorlauferprojektes be-
stimmt wurden, werden hier nur die Angaben zur ,Flache Acker, GVO" bendtigt. Als Charakte-
risierungsfaktor wurde im vorigen Kapitel die dimensionslose RisikomaRRzahl R-GVO fir Bt-
176-Mais in Mitteleuropa mit R-GVO (Bt-176, ME) = 29 ermittelt. Durch Multiplikation mit den
Flachennutzungen ergeben sich die folgenden Wirkungsindikatorergebnisse:
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Tab. 9.3: Berechnung des Wirkungsindikatorergenisses fir ausgewahlte Kérnermaisszenarien

KM-Sz. 2 KM-Sz. 4/5 KM-Sz.6 KM-Sz. 7
Flachennutzung GVO
[m2*a)/1000 kg Kérmermais 0,00E+00 1,17E+03 0,00E+00 1,20E+02
R-GVO (Bt-176, ME) 29 29 29 29
R-GVO [mz*a]/1000 kg Kérnermais 0,00E+00 3,39E+04 0,00E+00 3,48E+03

Da in den Szenarien KM-Sz. 2 und KM-Sz. 6 nur konventionell gezliichtetes Saatgut verwen-
det wird, entfallt hier die ,Flachennutzung GVO* und das Wirkungsindikatorergebnis ist R-
GVO = 0 m**a/1000 kg Kérnermais. Die Ergebnisse fiir die Szenarien KM-Sz. 4/5 und KM-
Sz. 7 werden durch die unterschiedliche ,Flachennutzung GVO" bestimmt. Diese wiederum
hangt ab vom Anteil der mit gentechnisch verdndertem Saatgut bepflanzten Flache und vom
Ertrag. Somit ist das Wirkungsindikatorergebnis in der Wirkungskategorie ,Gentechnik” fir
KM-Sz. 4/5 ungeféhr 10mal so grof3 wie fir KM-Sz. 7.

A.2 Beispiel Basta-resistenter Winterraps

A.2.1 Bestimmung eines Charakterisierungsfaktors fir

Basta-resistenten Winterraps
Hier wird das Schema aus Tab. 5.2 auf Basta-resistenten Winterraps der Firma AgrEvo an-

gewendet, dessen Anbau ebenfalls in der Vorlauferstudie bilanziert wurde (KLOEPFFER et al.,
1999).

Tab. 9.4: Bestimmung des Charakterisierungsfaktors flr Basta-resistenten Winterraps

Risikokategorie Wirkungsabschatzung Betroffene Schutzguter Ergebnis
Durchwuchs/durch Dd5 = Diasporenausbreitung Nattrliche Umwelt, vom 10
Diasporenausbreitung ist die Regel, Fruchtbildung Menschen geschaffene

erfolgt haufig und mit hoher Umwelt = 2
Effektivitat
Durchwuchs durch DvO = keine vegetative
vegetative Vermehrung Vermehrung méglich
Hybridisierung und Pollen- Dp2 = keine Berichte Uber Naturliche Umwelt, vom 4
ausbreitungsmoglichkeiten spontane Hybriden vorhanden  Menschen geschaffene
mit Wildpflanzen (Dp3 = Auftreten zufalliger, Umwelt = 2 (6)
natdrlicher Hybride, keine
Rickkreuzungen beobachtet)
Hybridisierung Bereits im Feld beobachtet = 3 Menschliche Gesundheit, 9
Nutzpflanze/Nutzpflanze natirliche Umwelt, vom
Menschen geschaffene
Umwelt =3
Resistenzentwicklung Mdoglich, aber nicht Naturliche Umwelt, vom 2
Zielorganismen nachgewiesen = 1 Menschen geschaffene
Umwelt = 2
Wirkungen auf Nichtziel- Im Labor nachgewiesen = 2 Natirliche Umwelt = 1 2
organismen und Uber die
Nahrungskette
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Risikokategorie Wirkungsabschatzung Betroffene Schutzguter Ergebnis
Bodenwirkungen Im Labor nachgewiesen = 2 Natdrliche Umwelt = 1 2
Wirkungen der Klonierung ? ?

Ubertragene Gene 2 Natiirliche Umwelt = 1 2

2 Kopien des pat-Gens

Gesundheitliche ? ?

Wirkungen

Summe 31 (33)

Erlauterungen

e zu Durchwuchs und Auskreuzung
o die Bewertung zum Durchwuchs durch Diasporenausbreitung und zum Auskreuzungspo-
tential wurden von AMMANN et. al (1996) tibernommen. Allerdings differieren die Anga-
ben zur Moglichkeit der spontanen Hybridbildung (s. KLOPFFER et al. 1999). Insofern
kénnte mindestens auch eine Einstufung in die nachst hohere Kategorie vorgenommen
werden.

» Resistenzentwicklung Zielorganismen
o eine langfristige Resistenzentwicklung einiger Ackerbegleitkrauter ist erwartbar. Zumin-
dest zeigen dies die Erfahrungen mit alten Herbiziden. Auswirkungen sind dann auch
nicht auf den Ackerbau alleine beschrankt (s. Beispiele in KLOPFFER et al.1999)

* Horizontaler Gentransfer

Der Nachweis, daf3 ein horizontaler Gentransfer von Pflanze auf Mikroorganismen prinzi-
piell moglich ist, wurde gefuhrt. Sehr umstritten ist die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit
und die Bewertung.

o Die Ubertragung der Herbizidresistenz kann EinfluR auf die Zusammensetzung der Bo-
denmikroorganismen nehmen, da Basta auch biozid wirkt. Diejenigen Organismen, die
empfindlich sind und eine Resistenz erwerben kénnen, haben einen Uberlebensvorteil.
Das kann zu einer veranderten Zusammensetzung der Bodenmikroflora fihren. Deshalb
wird Umwelt als Schutzgut angegeben.

A.2.2 Bestimmung des Wirkungsindikatorergebnisses

Wie beim Beispiel Kérnermais wird hier der Charakterisierungsfaktor mit Sachbilanzergeb-
nissen aus der Vorlauferstudie verknupft.

Tab. 9.5: Flachennutzung der Winterraps-Szenarien, bezogen auf die funktionelle Einheit (f. u.) von

1.000 | Rapsdl
. 2 WR-Sz. 1 WR-Sz. 2 WR-Sz. 3 WR-Sz. 4

Flachennutzung [m~*a]

/1.000 | % | /1.000 | % | /1.000 | % | /1.000 | %
Flache Benthos Il 163E+01 42 | 161E+01 42 | 1,66E+01 41 | 1,21E+01 54
Flache Benthos II-1V 1,69E+00 4 | 1,66E+00 4 | 1,71E+00 4 | 1,25E+00
Flache Benthos -1V 0,00E+00 0 | 0,00E+00 0 | 0,00E+00 0 | 0,00E+00 0
Flache I[I-lll 1,13E+01 29 | 1,12E+01 29 | 1,17E+01 29 | 3,66E+00 16
Flache 11—V 2,19E+00 6 | 2,18E+00 6 | 2,21E+00 6 | 9,99E-01 4
Flache IlI-IV 523E+00 13 | 5,22E+00 13 | 5,25E+00 13 | 1,32E+00 6
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) 5 WR-Sz. 1 WR-Sz. 2 WR-Sz. 3 WR-Sz. 4

Flachennutzung [m“*a]

/1.000 | % /1.000 | % /1.000 | % /1.000 | %
Flache V-1V 6,58E-02 0 | 6,26E-02 0 | 6,59E-02 0| 1,17E-02 0
Flache landwirtschaftliche, 2,39E+00 6 | 2,39E+00 6 | 2,44E+00 6 | 2,93E+00 13
Gebaude
Summe aus Vorketten 3,92E+01 100 | 3,89E+01 100 | 3,99E+01 100 | 2,23E+01 100
Flache Acker, 1,02E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
konventionell
Flache Acker, GVO 0,00E+00 1,02E+04 1,02E+04 0,00E+00
Flache Acker, Bio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,50E+04
Verarbeitung 1,64E+01 1,64E+01 1,64E+01 1,64E+01

Dabei bedeuten:

WR-Sz. 1: Konventionell geziichtetes Saatgut, Herbizid Butisan S

WR-Sz. 2: Basta-resistentes Saatgut, Herbizid Basta (eine Applikation)

WR-Sz. 3: Basta-resistentes Saatgut, Herbizid Basta (zwei Applikationen)

WR-Sz. 4: Konventionell geziichtetes Saatgut, Bio-Anbau (mechanische Unkrautkontrolle)
Als Charakterisierungsfaktor wurde im vorigen Kapitel die dimensionslose Risikomaf3zahl R-
GVO fir Basta-resistenten Winterraps in Mitteleuropa (ME) mit R-GVO (Basta-res. WR, ME

= 31 (33) ermittelt. Durch Multiplikation mit den Flachennutzungen ergeben sich die folgen-
den Wirkungsindikatorergebnisse:

Tab. 9.6: Berechnung des Wirkungsindikatorergenisses fir ausgewahlte Winterrapsszenarien

WR-Sz. 1 WR-Sz. 2 WR-Sz.3 WR-Sz. 4
Flachennutzung GVO
210001 Rapsdl 0,00E+00 1,02E+04 1,02E+04 0,00E+00
R-GVO (Basta-res. WR, ME) 3133 31 (33) 31 (33) 31 (33)
R-GVO 3,16E+04 3,16E+04
[M%a]/1000 | Rapsol 0,00E+00 (3.36E+04)  (3.36E+04) 0,00E+00

Da in den Szenarien WR-Sz. 1 und WR-Sz. 4 nur konventionell geziichtetes Saatgut ver-
wendet wird, entfallt hier die ,Flachennutzung GVO" und das Wirkungsindikatorergebnis ist
R-GVO = 0 m*a/1000 | Rapsdl. Die Ergebnisse fiir die Szenarien WR-Sz. 2 und WR-Sz. 3
werden durch die ,Flachennutzung GVO* bestimmt. Diese wiederum hangt ab vom Anteil der
mit gentechnisch verandertem Saatgut bepflanzten Flache und vom Ertrag. Diese beiden Pa-
rameter unterscheiden sich hier nicht. Somit ist das Wirkungsindikatorergebnis in der Wir-
kungskategorie ,Gentechnik” fiir beide Szenarien gleich grof3.
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