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GV-Pflanzen fir die Bioenergieerzeugung — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Der verstarkte Einsatz von landwirtschaftlich erzeugter Biomasse zur Energie-
erzeugung ist ein aktuelles und kontrovers diskutiertes Thema im Rahmen der
Klimadebatte. Die absehbare Steigerung des globalen Bioenergieaufkommens
hat vielfaltige Auswirkungen auf die Landwirtschaft, vor allem im Hinblick auf die
angebauten Kulturen und die Art der Produktion. Vor diesem Hintergrund wird
auch in Osterreich der mégliche Einsatz von gentechnisch veranderten Pflanzen
(GV-Pflanzen) fir die Biomasse- und Energieerzeugung angesprochen, wahrend
die Verwendung von GV-Pflanzen fiir die Lebensmittelerzeugung in Osterreich
allgemein kritisch und ablehnend beurteilt wird.

Die vorliegende Studie gibt eine Ubersicht, welche GV-Pflanzen fiir einen Ein-
satz in der Biomasse- und Energieerzeugung Uberhaupt verfigbar sind und
welche davon prinzipiell fir einen potenziellen Einsatz in Osterreich geeignet
wéren. Als Grundlage fiir diese Analyse wird ein Uberblick tiber aktuelle Ent-
wicklungen in der Zichtung von Nutzpflanzen fiir die Biomasse- und Energie-
produktion mit speziellem Fokus auf die Situation in Mitteleuropa gegeben. Wei-
ters wird dargestellt, welche GV-Pflanzen weltweit eingesetzt und zur Biomasse-
und Energieerzeugung verwendet werden. Besonders relevant ist auch, welche
von den in der EU zum kommerziellen Anbau beantragten oder im Zuge von
Versuchsfreisetzungen getesteten GV-Pflanzen als potenzielle Energiepflanzen
fur Osterreich in Frage kommen wiirden.

Absehbar ist, dass in naher Zukunft eine Reihe von GV-Mais- bzw. GV-Raps-
linien in der EU verfligbar sein werden. Da Mais und Raps fur die Biomasse-
und Energieerzeugung in Osterreich groe Bedeutung haben, sind diese GV-
Pflanzen potenziell relevant. Die meisten dieser GV-Pflanzen enthalten trans-
gene Herbizidtoleranzgene und/oder Insektenresistenzgene oder eine Kombi-
nation dieser Eigenschaften. Sie wurden primar fir die Lebens- und Futtermit-
telproduktion entwickelt; Reststoffe aus der Energieerzeugung kénnten als
Koppelprodukte fiir die Futtermittelerzeugung genutzt werden.

Spezifisch fir die Biomasse- und Energieerzeugung entwickelte GV-Pflanzen
umfassen eine GV-Maislinie, welche zur Vereinfachung der industriellen Etha-
nolproduktion aus Maisstarke entwickelt wurde, sowie GV-Pappeln mit reduzier-
tem Ligningehalt. Ihre Zulassung fir den Anbau und die Kommerzialisierung fur
die Energieproduktion ist allerdings kurz- bis mittelfristig nicht zu erwarten. In
Zukunft potenziell zur Verfigung stehen kdnnten GV-Pflanzen mit veranderter
Zusammensetzung, die primar fur die Erzeugung industrieller Rohstoffe entwi-
ckelt wurden, aber auch zur Energieerzeugung eingesetzt werden kénnten. Da-
zu zéhlen z. B. GV-Kartoffeln mit modifizierter Starkezusammensetzung bzw.
GV-Raps mit modifizierter Olzusammensetzung und verandertem Olgehalt.

Fir die Untersuchung der 6kologischen Auswirkungen von derartigen GV-
Pflanzen wurde anhand von Fallbeispielen (GV-Mais, GV-Raps, GV-Kartoffel und
GV-Pappel) analysiert, ob spezifische Umweltrisiken bei der Verwendung zur
Energieerzeugung auftreten kénnen. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass bei allen untersuchten GV-Pflanzen mdgliche negative Wirkungen
auftreten kénnen. Diese werden im Rahmen der derzeit durchgefiihrten Risiko-
abschatzung nur ungentgend untersucht.

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010 7
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Es ist daher notwendig, parallel zu einer Verbesserung der bestehenden Risi-
koabschatzung fir GV-Pflanzen genligend konkrete Leitlinien fir die Risikoab-
schatzung bei GV-Biomasse und Energiepflanzen zu entwickeln und anzuwen-
den. Zudem sollte eine Intensivierung des Anbaus bei Mais und Raps zur Ener-
gieerzeugung, die durch eine Verwendung von entsprechenden GV-Pflanzen
verstarkt werden koénnte, hinterfragt werden.

Welcher Unterschied hinsichtlich der Treibhausgas-Emissionen zwischen GV-
Energiepflanzen und Nicht-GV-Energiepflanzen bei einem Anbau in Osterreich
besteht, lasst sich nur schwer abschatzen. Wesentliche Grundlagen fir die ge-
naue Abschatzung der entsprechenden Potenziale fehlen derzeit. Die verfiigba-
ren Daten deuten daraufhin, dass die derzeit verfigbaren GV-Mais- und —Raps-
linien jedenfalls keine markant verringerten Treibhausgas-Emissionen bewirken
und die in nachster Zeit potenziell verfugbaren GV-Mais- und GV-Rapslinien
diesbezlglich nur ein geringes Verbesserungspotenzial aufweisen.

8 Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010
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SUMMARY

The increased use of bioenergy — renewable energy generated from agricultural
biomass — is a topic controversially discussed in the ongoing debate on climate
change and potential climate change mitigation. The envisioned growth of the
global bioenergy sector, however, will have deep impacts on current agricultural
production systems, with respect to the types of cultivated crops and agricultural
management practices for bioenergy crops. In this context, the use of Geneti-
cally Modified Plants (GMPs) for the production of bioenergy in Austria is also
discussed, although the general acceptance of GMPs in Austria, especially for
food use, is currently very low.

This study addresses the question which specific GMPs for the production of
bioenergy are currently available or being developed and could thus be available
within a reasonable timeframe. Regarding these GM bioenergy crops, it is de-
termined which specific GM crops could have a potential for application under
the specific conditions for agriculture in Austria.

Therefore an overview of current developments in plant breeding is given with a
special focus on crops relevant for potential cultivation in Austria and in central
Europe. Furthermore a discussion of the global use of GM crops for bioenergy
production is presented. Also an analysis is given to show which of the GM
plants that could be used for bioenergy production were notified for placing on
the market and deliberate release in the EU. GM bioenergy crops which could
be relevant for potential future application in Austria are identified based on the
current Austrian bioenergy action plan and the future prospects regarding the use
of certain agricultural crops for bioenergy production.

The results of the analysis show that in the near future a number of GM maize
and GM oilseed rape lines will be available for bioenergy applications in the EU.
Most of these GM plants contain transgenic traits for insect resistance and/or
herbicide tolerance and were initially developed for food and feed production.
These GM plants could thus be used for combined production of energy and
feedstuffs.

Among the very few GM plants which are specifically designed for use in bio-
energy production and which are relevant for potential application in Austria
there is e.g. a GM maize line engineered for facilitating the production of bioe-
thanol and GM poplar trees with reduced lignin content. These GM crops are
currently not authorized for cultivation in the EU. In the near future a couple of
GM crops with modified composition (e.g. GM potatoes with modified starch
content and GM oilseed rape with modified oil content) could be available for
the production of biomass for industrial use and for energy production.

Based on a discussion of the environmental effects of an increased production
of bioenergy crops, the study at hand analyses the potential environmental risks
of certain GM crops used for bioenergy production by presenting four case
studies (GM maize, GM oilseed rape, GM potato and GM poplar). In summary,
it can be concluded that for all these GM plants potential negative effects
cannot be excluded when they are used for bioenergy production. These risks
are not adequately addressed by the current risk assessment regime in the EU.
Thus the present risk assessment procedures have to be improved and
adequate guidelines for the risk assessment of GMPs for bioenergy production
have to be implemented.

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010 9
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Additionally, the use of GM maize and GM oilseed rape lines in bioenergy pro-
duction could support the trend towards intensified production of these crops.
Such effects and the associated environmental impacts have to be critically as-
sessed.

Another issue which is important for the evaluation of GMPs for bioenergy pro-
duction is their potential to reduce greenhouse gas emissions in comparison
with non-modified crops. At the moment this potential cannot be assessed in
detail, due to a lack of specific data. However, the available GM maize and GM
oilseed rape lines which could be potentially used for bioenergy production in
Austria seem to have only a very limited potential for reducing greenhouse gas
emissions compared to conventional crop varieties. Similarly, only a small po-
tential for the reduction of greenhouse gas emissions can be assumed for those
GM maize and GM oilseed rape lines which were specifically developed for bio-
energy production and could be authorized in the EU in the near future.

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010
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1 EINLEITUNG

Im vorliegenden Bericht wird analysiert, welches Potenzial der allféllige Einsatz
von gentechnisch veranderten (GV-)Pflanzen in Osterreich zum Zweck der Bio-
masseproduktion und der Energieerzeugung in naher Zukunft aufweisen kdnnte.
Ein solcher Einsatz ist vor dem Hintergrund der derzeitigen Entwicklung des
Einsatzes von land- und forstwirtschaftlich erzeugten erneuerbaren Rohstoffen
fur die Energieerzeugung und die industrielle Produktion zu sehen.

Die Diskussion Uber Ziele, Strategien und die praktische Umsetzung des Ein-
satzes von land- und forstwirtschaftlich erzeugter Biomasse zur Energieerzeu-
gung ist speziell im Verlauf des letzten Jahres sehr heftig und manchmal auch
kontroversiell verlaufen. Das gilt fir die Diskussion in Osterreich in gleicher
Weise wie fur die Diskussion in der EU und auf internationaler Ebene. Der Ein-
satz von Biomasse zur Energieerzeugung hat gerade im Licht der Debatte Gber
Strategien zur Vermeidung von klimarelevanten anthropogenen Emissionen ei-
ne wesentliche Bedeutung erlangt. Der Fokus der gegenstandlichen Analyse
liegt daher auch auf der allfélligen Verwendung von GV-Pflanzen zur Biomasse-
erzeugung fir die Energiegewinnung.

Ein Nebenaspekt ist die Nutzung von landwirtschaftlichen Produkten als Roh-
stoff fUr die industrielle Verarbeitung zu Produkten, die keine Lebens- und Fut-
termittel sind. Da auch fur diese Zwecke GV-Pflanzen verwendet werden kénn-
ten, wird ein allfalliger Einsatz auch fir diesen Bereich behandelt.

In dieser Studie werden die Verfiigbarkeit von konventionellen und gentech-
nisch veranderten Pflanzen fir die Biomasse- und Energieproduktion sowie
mogliche mittelfristige Entwicklungen dargestellt. Die Mdglichkeiten und Risiken
von GV-Pflanzen fir die Energieproduktion werden allgemein und anhand von
Fallbeispielen behandelt. Der Fokus dieses Berichtes liegt in erster Linie auf
Kulturpflanzen, die in Zukunft auch fiir den Anbau in Osterreich in Fragen kom-
men kénnten.

1.1 Verwendete Definitionen

Als Biomasse wird allgemein die Gesamtheit der durch Pflanzen und Tiere an-

fallenden bzw. erzeugten organischen Substanz bezeichnet. Fir einen Einsatz

zur Energiegewinnung sind folgende Arten von Biomasse bedeutsam:

® Nachwachsende Rohstoffe durch die Kultivierung von so genannten ,Ener-
giepflanzen®, d. h. speziell zur Energiegewinnung angebauten Pflanzen,

® organische Reststoffe, die zur Energieerzeugung eingesetzt werden kdnnen.

Zu den Energiepflanzen werden fir die weitere Analyse folgende Kulturen ge-

zahlt:

® Hoch ertragreiche Ackerkulturen, die zucker- und starkehaltige Frichte bzw.
Olfriichte liefern und damit fir die Produktion von Kraftstoffen (Ethanol und
Biodiesel) eingesetzt werden kénnen.

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010
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® Schnell wachsende Baumarten und einjahrige Energiepflanzen, die als Fest-
brennstoffe genutzt werden kénnen, bzw. deren Kohlehydratanteil der Ge-
samtbiomasse zur Gewinnung von flissigen Energietragern (Ethanol und BtL
(Biomass-to-Liquid)-Kraftstoffe) oder zur Biogaserzeugung verwendet wer-
den kann.

Zu den organischen Reststoffen zahlen land- bzw. forstwirtschaftliche Neben-
produkte oder Abfalle (z. B. Stroh, Gille, Waldrestholz), Nebenprodukte der
Landschaftspflege (z. B. Aufwuchs von Landschaftspflegeflachen), organische
Ruckstande aus der Verwertung bzw. Entsorgung von industriellen oder (haus)-
wirtschaftlichen Abfallen (z. B. Bioabfall, Klarschlamm) oder organische Mate-
rialien, die nach Nutzungsende weiterverwertet werden (z. B. Altholz).

Das Potenzial von GV-Energiepflanzen sowie die Abschatzung der Risiken bei
einem allfalligen Einsatz in Osterreich werden in der vorliegenden Arbeit be-
leuchtet. Auf die Verwendung von organischen Reststoffen hingegen wird im
gegenstandlichen Bericht nicht eingegangen.

1.2 Verwendung von Biomasse zur Energieerzeugung

Biomasse von Energiepflanzen kann auf verschiedene Weise zur Energieer-
zeugung verwendet werden. Neben der direkten Verfeuerung zur Warme- und
Stromgewinnung, die fir Osterreich von groBer Bedeutung ist (INDINGER et al.
2006, siehe folgendes Kapitel), besteht die Mdglichkeit, einen Teil der Biomasse
zur Erzeugung von flissigen bzw. gasférmigen Energietragern zu nutzen (Bio-
Kraftstoffe und Biogas). Die Verwertungswege flir Biomasse in der Energieer-
zeugung sowie Beispiele fur wichtige Pflanzenarten fur die entsprechenden Ver-
wendungen sind in Abbildung 1 dargestellt (SCHORLING et al. 2009).

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010
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‘ Energiepflanzen J
fest flissig ‘ gasférmig ’
BCTID R Ethanol |- BTL- Biogas
Strom PME Kraftstoffe 9
® Getreide ® Raps ® Getreide ® Gesamtbio- ® Mais
® Miscanthus e Ollein ® Zuckerriibe masse ® Getreide
® Pappel ® Sonnen- ® Mais ® Mais ® Futterriibe
® Weide blume ® Kartoffel ® andere Nutz- @ Graser
® Zuckerhirse pflanzen
RME ... Rapsmethylester
PME.... Pflanzendlmethylester
BtL...... Biomass to Liquid
Quelle: SCHORLING et al. 2009 l,|mWe|1;b1,m(j_(-jsa]l'n'tm

Abbildung 1: Uberblick tiber den Einsatz nachwachsender Rohstoffe fiir die
Biomasseproduktion in Deutschland (SCHORLING et al. 2009).

Ein wesentliches Einsatzgebiet von Energiepflanzen ist die Produktion von flus-
sigen Biokraftstoffen. Wie in Abbildung 1 gezeigt, zédhlen dazu der so genannte
Biodiesel aus Pflanzendlen sowie Ethanol, das derzeit aus zucker- bzw. starke-
haltigen Feldfriichten gewonnen wird und synthetische BtL-Kraftstoffe (Biomass
to Liquid), die aus Prozessgas der thermochemischen Verwertung von Biomasse
aus Energiepflanzen erzeugt werden.

Zu den Biokraftstoffen der ersten Generation gehéren Biodiesel und Ethanol
(hergestellt aus zucker- bzw. starkehaltigen Feldfriichten). Diese werden meist
aus den Frichten erzeugt, die auch in der Lebens- und Futtermittelerzeugung
verwendet werden. Die Herstellungsprozesse sind relativ einfach, gut erprobt
und werden derzeit schon kommerziell angewendet. Zurzeit werden Biokraft-
stoffe der ersten Generation weltweit in bedeutenden Mengen erzeugt, in einer
Reihe von Staaten auch aus GV-Pflanzen (Details sieche Kapitel 4.1).

Biodiesel ist ein aus verschiedenen Pflanzendlmethylestern (PME, auch FAME
genannt) bestehender Kraftstoff, welcher aus dem Erntegut von Olpflanzen — in
Osterreich vorwiegend Raps — produziert wird.

Ethanol wird durch alkoholische Garung und anschlieRende Destillation aus
nachwachsenden Rohstoffen gewonnen. Dafiir kdnnen drei Arten von Aus-
gangsmaterial verwendet werden

e Starkehaltige Pflanzen: Mais, Kartoffeln, Getreide (Roggen, Weizen etc.).
® Zuckerhaltige Pflanzen: Zuckerriiben, Zuckerrohr etc.

® Lignozellulosehaltiges Pflanzenmaterial: nicht essbare Pflanzenteile, Holz,
Stroh, Gesamtbiomasse nicht essbarer Energiepflanzen (Graser etc.).
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Biotreibstoffe der zweiten Generation sollen typischerweise auch aus nicht
essbaren Pflanzenteilen (Biomasse mit relevantem Lignozelluloseanteil) produ-
ziert werden, bzw. aus Pflanzen-Gesamtbiomasse, vor allem von nicht fir die
Lebens- bzw. Futtermittelerzeugung eingesetzten Pflanzenarten (LARSON 2008).
Bei diesen Rohstoffen ist der Verarbeitungsprozess, vor allem der Aufschluss
bzw. die Umwandlung des Lignozelluloseanteils, komplexer als bei der Produk-
tion von Biotreibstoffen der ersten Generation. Optimierte Verfahren fir die bei-
den mdglichen Verwertungswege sind erst in Entwicklung und fir den kommer-
ziellen Einsatz noch nicht verfiigbar.

BtL-Kraftstoffe werden im Vergleich mit Biotreibstoffen der ersten Generation
fur die Zukunft favorisiert. Vorteile solcher Kraftstoffe sind, dass die notwendige
Biomasse ohne unmittelbare Konkurrenz zur Erzeugung von Lebens- und Fut-
termitteln produziert werden kann und die Effizienz der Reduktion von Treib-
hausgas-Emissionen hoher ist (LARSON 2008). Darliber hinaus ist die zur Kraft-
stofferzeugung notwendige Biomasse kostenginstiger zu erzeugen als Aus-
gangsmaterial fiir Biotreibstoffe der ersten Generation. Energiepflanzen fir BtL-
Kraftstoffe kdnnen auch an vergleichsweise schlechteren Standorten produziert
werden und kdnnen vielfaltiger zlchterisch fir die Energieproduktion optimiert
werden als Nutzpflanzen, die sowohl fiir Lebens- und Futtermittelproduktion als
auch zur Energieerzeugung verwendet werden (ZARRILLI 2008).

Ein weiterer Energietrager, welcher aus Energiepflanzen hergestellt werden
kann, ist Biogas, das auch fiir Osterreichische Verhaltnisse von Bedeutung ist.

Biogas (das hauptsachlich aus Methan besteht) wird im Gegensatz zu Biodiesel
bzw. Ethanol zumeist aus der Gesamtbiomasse von Energiepflanzen gewonnen.
Es kdnnen alle kohlenstoffhaltigen Bestandteile des eingesetzten Pflanzenma-
terials fur die Produktion von Biogas genutzt werden.

Zur Produktion von Biogas werden in Osterreich hauptsachlich Mais, Griinrog-
gen, Graser (z. B. Kleegras etc.), Futterriibe sowie Griinschnitt verwendet. Bio-
gas kann aber auch aus Giille und anderen organischen Wirtschaftsdiingern
sowie aus Huhnerkot erzeugt werden.
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BIOMASSEPRODUKTION FUR DIE
ENERGIEERZEUGUNG IN OSTERREICH

Prognose fur den Einsatz von Biomasse zur
Energieerzeugung

Die Osterreichische Energie Agentur (Austrian Energy Agency — AEA) hat Be-
rechnungen zur Entwicklung des Biomasseeinsatzes in der Energieerzeugung
in Osterreich durchgefiihrt (INDINGER et al. 2006). Der Prognosezeitraum reicht
dabei ausgehend von den aktuellen Gegebenheiten bis zum Jahr 2020. Die
Studie geht bei den Berechnungen davon aus, dass 2004 mehr als 7 % des
Bruttoinlandsverbrauchs an Energie durch Biomasseeinsatz abgedeckt wurden
(99,8 PJ). Die AEA prognostiziert, dass sich der Anteil des Biomasseeinsatzes
zur Energieerzeugung bis 2010 beinahe verdoppeln konnte (193 PJ) und bis
2020 auf den 2,5-fachen Wert ansteigen kénnte (256 PJ).

Wesentliche Potenziale sieht die AEA dabei bei Biokraftstoffen, bei denen eine
Steigerung um den Faktor 28,3 bis 2010 (Faktor 60 bis 2020) vorhergesagt
wird. Bei Biomasse zur Stromerzeugung wird mit einer rund 7-fachen Steige-
rung bis 2010 gerechnet (8-fache Steigerung bis 2020), bei der Warmeerzeu-
gung wird eine Steigerung des Biomasse-Einsatzes (als Primarenergie) um den
Faktor 1,5 bis 2010 (bzw. Faktor 1,7 bis 2020) erwartet (INDINGER et al. 2006).

Die Berechnungen beruhen auf den fiir den nationalen Biomasseaktionsplan vor-
geschlagenen Zielen fir Kraftstoffe aus Biomasse (gesamt: 10,3 % des Gesamt-
verbrauchs bis 2010 und 20,5 % bis 2020): hauptsachlich fallen darunter Biodie-
sel (FAME) 8,6 % bis 2010 und 8,5 % bis 2020, bei Bio-Ethanol 0,9 % bis 2010
und 1,3 % bis 2020 sowie bei Bio-Flussiggas 0,8 % bis 2010 und 10 % bis 2020.

In Tabelle 1 sind die Prognosen der AEA den agrarischen Daten fiir den Anbau
auf dem Ackerland aus der Agrarstrukturerhebung 2006 (STATISTIK AUSTRIA
2006) und den entsprechenden INVEKOS-Daten fir 2006 gegentibergestellt.
Dabei werden relevante Klassen von Energietrdgern, die aus Biomasse erzeugt
werden, wie Biodiesel (Fettsauremethylester, kurz FAME), Ethanol aus Biomasse
und Biogas mit den korrespondierenden Feldfriichten fiir deren Produktion dar-
gestellt. Berlcksichtigt wurden dabei nur die mengenmalig bedeutsamsten
Feldfriichte fir die jeweiligen Kategorien.

Aufgrund von Experteneinschatzungen wurde in der AEA-Studie fir die heimi-
sche Ethanolproduktion ein Flachenanteil der Rohstoffe von 14 % Mais, 82 %
Weizen und 4 % Zuckerriben angenommen. Der Bedarf an landwirtschaftlicher
Nutzflache fir die Biogasproduktion wurde mit einem Flachenmix aus 37 %
Silomais-, 12 % Grinroggen-, 11 % Sudangras-, 11 % Kdérnermais-, 8 % Klee-
grasanbau und 21 % Grinland angesetzt.

Gegenubergestellt sind dem laut Prognose der AEA berechneten zusatzlichen
Flachenbedarf fur Energiepflanzen bis 2020 die gesamten momentanen Anbau-
flachen (2006) der entsprechenden Kulturarten (siehe Tabelle 1). Zur Verdeutli-
chung ist der Prozentsatz des Flachenmehrbedarfs der Energiepflanzen an der
gesamten derzeitigen landwirtschaftlichen Flache dargestellt. Die zugrundelie-
genden agrarischen Daten sind in Tabelle 2 genauer dargestellt.
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Tabelle 1:  Derzeitige Anbauflachen fiir ausgewéhlte Feldfriichte im Vergleich zum
prognostizierten zusétzlichen Flachenbedarf fiir Energieerzeugung aus
Biomasse bis 2020 (STATISTIK AUSTRIA 2006, INDINGER et al. 2006).

Anbauflache zus. Flachenbedarf zus. Flachenbedarf

2006 gesamt fiir Energieerzeu- in % der Gesamt-
(ha) gung bis 2020 (ha) Anbauflache 2006

Biodiesel (FAME)
Winterraps 42.301 600.000 1.418,4
Ethanol aus Biomasse
Koérnermais 159.319 11.600 7,3
Weizen (Winterweich- 265.436 68.000 25,6
weizen)
Zuckerriibe 39.075 3.400 8,7
Biogas (inkl. Warme/Strom)
Silomais 78.655 77.900 99,0
Griinroggen 25.000
Sudangras/Elefantengras 367 24.900 6.784,7
Koérnermais 159.319 21.800 13,7
Kleegras 63.415 19.700 31,1
Intensives Griinland 907.904 46.800 52
Warme/Strom
Flissige Biomasse 27.000

Wahrend bei Grinland (5,2 %) und Zuckerriben (8,7 %) der flachenmalige
Mehrbedarf gering ist, sind fir Kérnermais (insgesamt 21 %), Weizen (25,6 %),
Kleegras (31,1 %) und Silomais (99 %) mit zusammengenommen 199.000 ha
bedeutende Mehrflachen notwendig. Hinzu kommen Anbauflachen von zusam-
men ca. 50.000 ha fir Grinroggen und Sudangras/Elefantengras, die derzeit
noch keinen relevanten Flachenanteil aufweisen.

Fir Raps wird in Osterreich mit einem maximalen Anbaupotenzial von
ca. 70.000 ha gerechnet (INDINGER et al. 2006). Damit ergibt sich die Situation,
dass die in der Prognose genannten zusatzlichen 600.000 ha Rapsflachen nur
zu einem geringen Anteil in Osterreich zu Verfligung stehen. Die Expertinnen
der AEA gehen daher von umfangreichen Importen von Rapsdl bzw. anderen
Pflanzenélen aus dem Ausland aus.

Der zusatzliche Brennstoffbedarf fiir gekoppelte Strom-/Warmeerzeugung aus
flissiger Biomasse wird laut der Vorstudie zum Biomasseaktionsplan mit
40 Mio. Liter far 2020 angenommen (INDINGER et al. 2006). Unter der Annahme,
dass es sich hier vor allen um Brennstoffe auf Pflanzendlbasis handelt, wird mit
einem zusatzlichen Flachenbedarf von ca. 27.000 ha gerechnet. Es wird in der
Vorstudie allerdings angemerkt, dass ein Import der entsprechenden Mengen
als wahrscheinlicher gilt.

Im Vorschlag fir den Biomasseaktionsplan des Lebensministeriums wird fiir
2020 ein Mehrbedarf an Holz zur energetischen Nutzung von 10,7 Mio. Festme-
tern (FM) prognostiziert (FURTNER & HANEDER 2005, INDINGER et al. 2006). Die
betreffende Vorstudie der AEA sieht die Mdglichkeit, diese zusatzlichen Men-
gen folgendermaflen zu mobilisieren: durch Nutzungsforcierung im Wald
(4,5 Mio. FM), durch Holznutzung auf Nicht-Waldflachen (1,0 Mio. FM) sowie
durch Produktion von fester Biomasse auf Agrarflachen und aus Importen
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(5,2 Mio. FM). Eine andere Studie (BRAINBOWS INFORMATIONSMANAGEMENT
2007) kommt allerdings zu dem Schluss, dass eine Nutzungsforcierung von
4.5 Mio. FM im forstwirtschaftlichen Bereich kaum realisierbar sein durfte. Aller-
dings kdnnte bei Anbau von alternativen Energiepflanzen, wie z. B. Miscanthus
(Chinaschilf), laut Prognose der AEA der aus Agrarflachen zu gewinnende An-
teil von 5,2 Mio. FM theoretisch auf einer Flache von 116.000 ha erzielt werden.

2.2 Situation in der osterreichischen Landwirtschaft

2006 wurden in Osterreich 3,2 Mio. ha Flache landwirtschaftlich genutzt, wobei
der Anteil an Ackerland ca. 1,4 Mio. ha und jener von Dauergrinland ca.
1,8 Mio. ha betragt (siehe Tabelle 2). Der Hauptanteil der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache entfallt mit rd. 777.000 ha auf den Getreideanbau. Den zweitgrof3-
ten Anteil stellt mit rd. 249.000 ha der Feldfutteranbau dar. Olfriichte werden auf
einer Flache von ca. 130.000 ha angebaut. Die forstwirtschaftlich genutzte Fla-
che liegt bei 3,3 Mio. ha, wobei 2006 nur 1.700 ha speziell als Energieholzfla-
chen (Kurzumtriebsflachen) ausgewiesen sind (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2:  Bodennutzung in Osterreich im Jahr 2006 (STATISTIK AUSTRIA 2006;
FURTNER & HANEDER 2006, INVEKOS Fldchendaten per 30.05.2007 —
Rundungsdifferenzen sind technisch bedingt).

Flache (ha)
Landwirtschaftlich genutzte Flache 3.239.850
Ackerland insgesamt 1.377.251
Getreide insgesamt 776.783
Kornerleguminosen (Eiweillpflanzen) 40.950
Hackfriichte 61.394
Olfriichte 129.762
Feldfutterbau (Grunfutterpflanzen) 248.796
Sonstiges Ackerland 119.565
Haus- und Nutzgarten 5.191
Dauerkulturen 68.001
Obstanlagen einschl. Beerenobst (ohne Erdbeeren) 15.396
Weingarten 50.119
Reb- und Baumschulen (einschl. Forstbaumschulen) 2.486
Dauergriinland 1.789.407
Intensives Griinland 907.904
Extensives Griinland 881.502
Forstwirtschaftlich genutzte Flache 3.310.330
Wald 3.306.331
Energieholzflachen 1.700
Christbaumkulturen 2.048
Forstgéarten 252
Kulturfliche (Summe land- und forstwirtschaftlich genutzte Flache) 6.550.180
Sonstige Flachen (unproduktive Flachen) 991.091
Gesamtflache der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe 7.541.271
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Energiepflanzen werden derzeit auf einer Flache von 50.000-55.000 ha ange-
baut. Der Anteil an Energiepflanzen auf Stilllegungsflachen (93.000 ha insge-
samt im Jahr 2006) betragt 19.000 ha. Da sich die stillgelegten Agrarflachen
weitgehend intensiv nutzbare landwirtschaftliche Produktionsflachen darstellen,
ist eine entsprechende Nutzung dieser Flachen zur Produktion von etablierten
Energiepflanzen wie Getreide, Raps, Mais oder Zuckerriben mdglich.

Tabelle 3 zeigt exemplarisch die Anbauflachen und den Ertrag von fir die

Energieproduktion relevanten Kulturarten 2006 in Osterreich.

Tabelle 3:  Anbaufiéche (in ha) und Ernte ausgewéhlter Kulturarten (in t) fiir die
Energieproduktion, 2006 (STATISTIK AUSTRIA 2006).

Feldfrucht Anbaufléache (in ha) Ernte (in t)
Brotgetreide
Winterweichweizen 265.436 1.277.318
Hartweizen 15.891 76.609
Dinkel 5.855 15.495
Roggen 26.924 93.786
Futtergetreide
Hafer 35.151 131.176
Triticale 23.648 110.060
Wintergerste 63.879 328.483
Sommergerste 142.564 585.569
Kdrnermais 159.319 1.471.668
Corn-Cob-Mix (CCM) 21.877 274.516
Olfriichte
Winterraps zur Olgewinnung 42.301 136.758
Sonnenblumen 34.621 84.620
Sojabohnen 25.013 64.960
Hackfriichte
Friihe und mittelfrihe Speisekartoffeln 11.731 297.993
Spétkartoffeln 10.189 356.628
Zuckerriiben 39.075 2.587.467
Feldfutterbau
Silomais 78.655 3.546.351
Luzerne 13.308 105.416
Kleegras 63.415 547.411
Energiepflanzen
Miscanthus 362* 6.516*
Sudangras 13,9* 139**
Energieholz*** 1.700 40.000 FM**
* INVEKOS

**  Abschétzung gemaf3 durchschnittlichem Ertrag

*** Energieholzflachen: Fldchen, die zum Zweck der Energieholzgewinnung mit schnell

wachsenden Baumarten wie Pappeln, Weiden, Erlen, Birken, Robinien und dgl. bepflanzt

waren; FM = Festmeter
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In den derzeit aktuellen Szenarien zur Verwendung von Biomasse werden ne-
ben Holz zur thermischen Nutzung vor allem Raps bzw. Olfriichte fur die Pro-
duktion von Biodiesel, sowie Getreide, Kérnermais und Zuckeruben fir die Her-
stellung von Ethanol beriicksichtigt. Fiir die Produktion von Biogas wird fiir Oster-
reich von einem Mix aus Grinpflanzen (Silomais, Luzerne, Kleegras etc.), Kor-
nermais und alternativen Energiepflanzen, wie Miscanthus, ausgegangen.

Die stoffliche Nutzung von Biomasse erfolgt in erster Linie durch die Papier-
und Holz-verarbeitende Industrie sowie die Nahrungs- und Futtermittelindustrie.
Eine weitere stoffliche Nutzung, die im Zusammenhang mit der vorliegenden
Studie von Relevanz ist, ist die Produktion von Starke aus Mais und Kartoffeln.
Von der in Osterreich produzierten Starke werden 80-90 % einer industriellen
Verwertung zugefiihrt. Spatkartoffeln, die primar der Starkeproduktion dienen,
werden auf einer Flache von rund 10.000 ha angebaut.

Obwohl als alternative Energiepflanzen immer wieder erwahnt, werden
Miscanthus oder Sudangras 2006 nur in geringem Umfang angebaut. Energie-
holz spielt derzeit mit einem Anteil von 0,05 % an der forstwirtschaftlichen Fla-
che noch eine untergeordnete Rolle.
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2.3 Mogliche Ausweitung der Anbauflachen

Die geografischen Gegebenheiten in Osterreich lassen eine intensive Agrarwirt-
schaft vor allem im Norden und Osten sowie in Teilen der Steiermark zu. Da es
sich bei den zurzeit relevanten Energiepflanzen um grof3teils etablierte Acker-
frichte wie Getreide, Raps, Mais und Zuckerriiben handelt, sind die potenziel-
len Anbauflachen dieser Energiepflanzen mit den derzeit intensiv genutzten Ag-

rarflachen identisch.

Zuckerriiben werden vor allem im Osten Osterreichs angebaut. Durch den ho-
hen Ertrag (ca. 650 dt/ha’) ist aber nur eine relativ geringe Ausweitung der An-
bauflache notwendig, um den fiir die Ethanolproduktion notwendigen zusatzli-

chen Bedarf zu decken (siehe auch Tabelle 1).

Raps wird derzeit auf einer Flache von rund 42.000 ha angebaut. Aufgrund von
klimatischen und standortbezogenen Faktoren ist das theoretisch realisierbare
Potenzial zum Anbau von Raps auf ca. 70.000 ha/Jahr limitiert. Es ist aber zu
beriicksichtigen, dass selbst der maximale Ausbau der Rapsanbaufléache in Os-
terreich den bendtigten Flachenbedarf von 600.000 ha fur die prognostizierten
Biodieselmengen nur zu einem geringen Prozentsatz decken wurde.

Mais kdnnte vor allem in Form von Silagemais fir die Biogasproduktion deutlich
an Bedeutung gewinnen. Neben den landwirtschaftlich genutzten Gebieten in
Ober- und Nieder6sterreich stdlich der Donau wird Mais im Sidosten der Steier-
mark und in Teilen Kérntens intensiv angebaut. Wahrend Kdrnermais in hdheren
Dichten angebaut wird, erreichen die max. Schlagflachen pro Flacheneinheit bei

Silomais selten mehr als 50 ha/100 ha Agrarflache.

' Dezitonnen pro Hektar
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3 KONVENTIONELLE ZUCHTUNG FUR DIE
BIOMASSE- UND ENERGIEPRODUKTION

Um einen Uberblick (ber Ziichtungsanstrengungen fiir die Biomasseproduktion
zum Zwecke der Energieerzeugung zu gewinnen, wurde kurzlich von der Uni-
versitdt Hamburg eine Recherche einschlagiger Forschungsprojekte durchge-
fuhrt und die Rechercheergebnisse wurden mit den Resultaten einer Umfrage
bei offentlichen und privaten Einrichtungen, die in diesem Bereich tatig sind,
kombiniert (SCHORLING et al. 2009). Die dabei ermittelten Ergebnisse sind auch
fur die Osterreichischen Verhaltnisse relevant.

Insgesamt (sowohl mit konventionellen als auch gentechnischen Anséatzen)
wurden in Deutschland folgende Kulturarten fir Energieerzeugungszwecke be-
arbeitet (in absteigender Reihenfolge der Haufigkeit): Raps, Mais, Weizen,
Roggen, Zuckerriibe, Graser, Hirse, Triticale, Sonnenblume, Pappel.

Im Gegensatz zur Nahrungsmittelproduktion sind bei Nutzpflanzen fiir die Ener-
gieerzeugung die Anspriche an die Fruchtertrage nicht so hoch. Entscheidend
im Energiepflanzenanbau ist der Energieertrag pro Hektar durch moéglichst hohe
Biomasseertrage. Besonders wichtig sind fir die Nutzung als Energiepflanze
optimale Eigenschaften bezuglich Anbau und Ernte, um die Kosten der Kultivie-
rung zu senken. Diese entstehen neben der Schadlingsbekampfung vor allem
bei der Stickstoffdiingung der Pflanzen. Daher wird als Zielvorstellung fur die
Zukunft auch die Ziichtung von Energiepflanzen genannt, die mit weniger Stick-
stoffdiinger hohe Ertrage liefern. Daneben ist auch die Optimierung bei Trans-
port und Lagerungseigenschaften wesentlich fiir die Entwicklung von verbesser-
ten Energiepflanzen. Aulierdem muss die erzeugte Biomasse fir die Verwertung
in den zur Verfugung stehenden technischen Anlagen stofflich geeignet sein.
Zlchtungstechnisch werden Methoden genutzt, die auch bei der Weiterentwick-
lung von Kulturpflanzen im Nahrungs- und Futtermittelbereich Anwendung finden,
wie z. B. die konventionelle Ziichtung neuer Sorten, die Prifung alter Sorten auf
die Eignung fur den Anbau als Energiepflanze sowie die Prifung des Anbaus
nicht heimischer Kulturpflanzenarten (RODE et al. 2005).

Die Zichtung von Energiepflanzen ist in Deutschland zurzeit Gberwiegend auf
die Kulturen Raps und Mais ausgerichtet. Dies liegt vor allem an den bisherigen,
vorrangigen Verwendungszwecken: Raps fiir die Erzeugung von Biodiesel (Raps-
methylester) und Mais als Biomassequelle fir Biogasanlagen.

3.1 Ziichtungsziele fiir die Biodiesel-Erzeugung

Fir die Erzeugung von Biodiesel wird in Deutschland und in Osterreich haupt-
sachlich Pflanzendl aus Raps verwendet. Daneben werden mit geringerer Be-
deutung auch andere alternative Olpflanzenarten (z. B. Sonnenblume, Hanf,
Lein) genutzt. Relevante Ziichtungsziele bei diesen Energiepflanzenarten sind
in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4:  Ziichtungsziele bei Energiepflanzen fiir die Biodiesel-Erzeugung.

Pflanzenarten Energietrager Ziichtungsziele  Ziichtungsansitze

Raps Pflanzendl hoherer Olertrag  héherer Olgehalt

Sonnenblume bessere Verwert-  Verringerung des Proteingehaltes
Lein barkeit im Samen

Hanf geringer Gehalt an freien Fettsauren

Im Unterschied zu Rapssorten fir die Lebensmittelherstellung weisen solche,
die fir die industrielle Produktion gezlichtet wurden, einen hohen Eruca-
sauregehalt auf. Diese Sorten werden sowohl fir die energetische Nutzung,
d. h. zur Herstellung von Biodiesel, als auch fir die stoffliche Nutzung im indus-
triellen Bereich — z. B. zur Produktion von Schmiermitteln und Polymeren — ge-
zlichtet (FRAUEN 2006). Neben einem hohen Olertrag ist ein geringer Gehalt an
freien Fettsauren eine wiinschenswerte Eigenschaft fir Rapssorten zur Biodie-
selerzeugung, da diese nicht mit der gangigen Methode in Biodiesel umgewan-
delt werden kdnnen (EPoBIO 2006).

Neben Raps werden Sonnenblumen als Energiepflanzen fiir die Biodieselpro-
duktion verwendet. Sie sind aber auch als Biomasseproduzenten fiir die Bio-
gasproduktion interessant. Aufgrund ihrer Eigenschaften (hoher Olgehalt) kann
beim Einsatz von Sonnenblumen theoretisch mit einer hohen Methanausbeute
gerechnet werden. Um tatsachlich entsprechend hohe Methanertrdge pro ha
Kulturflache zu erzielen, sind allerdings weitere Zuchtanstrengungen notwendig
(GANSSMANN 2005).

3.2 Zichtungsziele fur die Ethanol-Erzeugung

Fur die Ethanolerzeugung mittels erprobter und eingefliihrter Verfahren eignen
sich Energiepflanzen der ersten Generation, das sind zucker- und starkehaltige
Ackerfriichte (v. a. Getreide, Mais, Zuckerriben, Kartoffeln). Firr die Herstellung
von Ethanol nach Verfahren, die fir die Verwendung von Energiepflanzen der
zweiten Generation entwickelt wurden, kann zellulose- und lignozellulosehaltige
Biomasse eingesetzt werden (Ganzpflanzennutzung von schnellwiichsigen
Baumen und Ackerpflanzen).

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht tiber relevante Ziichtungsziele bei Energiepflanzen
der ersten bzw. zweiten Generation fur die Ethanolherstellung.

Tabelle 5:  Ziichtungsziele bei Energiepflanzen fiir die Ethanol-Erzeugung.

Pflanzenarten Energietrager Ziichtungsziele Ziichtungsansiétze

1. Generation

Getreide (Wei- Starke, Ertrag hohe Starke- oder Zuckergehalte
zen, Triticale, Zucker Krankheitsresistenz ~ geringer Rohproteingehalt
R?ggen, (.Berste) Toleranzen gegen  veranderte Starkezusammenset-
Kdrnermais Umweltstress zung

Zuckerriiben bessere Fermentati- verbesserte Konversion von
Kartoffeln onsfahigkeit Starke in Zucker

2. Generation

ganze Pflanzen, Zellulose, Zellulose- Expression von Zellulasen
Baume Lignozellulose Verzuckerung verringerter Ligningehalt
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An der zlchterischen Verbesserung von Energiegetreide wird gearbeitet, da
insbesondere Roggen flr die Energieerzeugung vermehrt genutzt wird. Neben
der Ethanolherstellung wird Energieroggen auch zur Erzeugung von Biogas
eingesetzt. Fur Deutschland wurden einer Schatzung des Roggenforums zufol-
ge 25 % der Ernte 2007 als Energieroggen verwendet (SCHORLING et al. 2009).
Gearbeitet wird unter anderem an der Optimierung der Eigenschaften, die z. B.
Roggen als Energiepflanze interessant machen: Roggen hat im Gegensatz zu
den anderen Getreidearten geringe Standortanspriiche, verbunden mit einfa-
chem Anbau und hoher Ertragssicherheit. Der Anbau von Roggen steht nicht in
Konkurrenz zum Maisanbau, da er die Vegetationszeit der kiihleren Jahreszeit
(September bis Mai) optimal ausnutzt und in Deutschland als Vorfrucht zu Mais
gepflanzt werden kann (MIEDANER & WILDE 2005).

In Deutschland werden Zuckerribensorten mit gesteigertem Zuckeranteil entwi-
ckelt, die auch fir die Ethanolproduktion eingesetzt werden sollen. Die Entwick-
lung derartiger Sorten ist vor allem auch fur die Lebensmittelproduktion interes-
sant. Ein spezifisches Entwicklungsprojekt der Universitat Kiel befasst sich mit
der Zichtung von ,Winterzuckerriiben®, die im Herbst ausgesat werden kénnen
und deren Schossverhalten zlchterisch so verandert ist, dass der Ertrag um
20 % gesteigert werden kann. Daruberhinaus konnten keine speziellen Ziich-
tungsanstrengungen fur die Entwicklung von Zuckerriibensorten, die spezifisch
fir die Bioenergieerzeugung optimiert sind, festgestellt werden (SCHORLING et
al. 2009).

Fir den Einsatz von lignozellulosehaltiger Biomasse fiir die Ethanolproduktion
(als Biokraftstoff der zweiten Generation) miissen neben der ziichterischen Be-
arbeitung der verwendeten Pflanzen (siehe dazu die folgenden Kapitel 3.3 und
3.4) auch die technischen Herausforderungen im grof3technischen Anwen-
dungsmalistab geldst werden, die mit der Umwandlung der Biomasse in Etha-
nol verbunden sind.

3.3 Zichtungsziele fiur die energetische Biomassenutzung
der 2. Generation

Fir die Erzeugung von Biogas bzw. BtL-Kraftstoffen kann die Biomasse des
gesamten Pflanzenmaterials von relevanten Energiepflanzen (verschiedene
Getreide, Mais, Zuckerriben, andere Energiepflanzen wie Miscanthus und
Grassorten sowie Geholze) genutzt werden.

Zichtungsziele sind allgemein die Erzielung einer optimalen Gesamtbiomasse-
ausbeute und die Verbesserung der Zwischenfruchteignung der angebauten
Energiepflanzen. Fir die Biogas-Erzeugung ist weiterhin die Erhéhung der Me-
thanausbeute als Ergebnis der zlchterischen Bearbeitung von Interesse. Tabel-
le 6 enthalt eine Ubersicht dieser Ziichtungsziele.
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Tabelle 6:  Ziichtungsziele bei Energiepflanzen fiir die Biogas- und BtL-Erzeugung.

Pflanzenarten Energietrager Ziichtungsziele Ziichtungsansitze

Mais Gesamtbiomasse Biomasseertrag héhere Gesamt-

Getreide (v.a.  (Ganzpflanze) Methanausbeute trockenmasse

Roggen) Zwischenfruchteignung Steigerungpiies.?/er-

Futterrlbe Stresstoleranz wer.t.baren" nteils

Zuckerhirse erhohte Kalte- und
Trockenheitstoleranz

Sudangras

Miscanthus

schnellwiichsige

Baume

Mais ist als Kultur auch fur diesen Einsatzbereich interessant. Neben der Ver-
besserung ertragsstarker Silomaissorten wird auch an der Entwicklung von Ener-
giemaissorten gearbeitet, die einen hoheren Gesamtbiomasse-Ertrag gewahr-
leisten (z. B. durch eine Verzdgerung der Blitezeit und damit einer Verlangerung
der vegetativen Wachstumsphasen, durch eine Kombination von Kaltetoleranz
und Spatreife sowie eine Einkreuzung von Kurztagsgenen aus tropischen Mais-
sorten; SCHMIDT 2005, 2006, SCHMIDT & LANDBECK 2005). Mit derartigen kon-
ventionellen Zuchtprogrammen konnte die Ertragsleistung von Energiemaissor-
ten auf 300 dt/ha gesteigert werden, verglichen mit einem Ertrag von 150-
180 dt/ha bei den derzeit verwendeten Silomaissorten (SCHMIDT & KREPS 2007).

Weiterhin wird zlchterisch an der Verbesserung der Toleranz von Mais gegen
Stickstoffmangel und Trockenstress gearbeitet und es wird versucht, optimale
Sorten fir die verkirzte Wachstumsperiode fir Mais als zweites Glied einer
Fruchtfolge fur einen Anbau in Deutschland zu zlchten (ScHMIDT 2005,
ScHMIDT & LANDBECK 2005).

Fir ein solches Mehrfruchtsystem wird zichterisch an der Verbesserung von
Grinroggen als mit Mais kombinierbarer Frucht gearbeitet. Solche Griinroggen-
Sorten sollten ein verbessertes Wachstum bei niedrigen Temperaturen aufwei-
sen und damit in der Kultivierungsphase vor Anbau der Mais-Folgefrucht einen
gréleren Ertrag erzielen.

Bei Sudangras (Sorghum sudanense) oder Chinaschilf (Miscanthus x
gigantheus), die aufgrund ihrer Eigenschaften fir die energetische Nutzung in
Biogasanlagen in Frage kommen kdnnten, konzentrieren sich die Versuche zu-
nachst auf die generelle Eignung vorhandenen Materials unter Klima- und An-
baubedingungen, wie sie z. B. in Deutschland und Osterreich herrschen.

3.4 Zichtungsziele fur schnell wachsende Baumarten

Wegen ihrer Schnellwichsigkeit werden in Mitteleuropa vor allem Pappeln
(Populus) sowie Weiden (Salix) ziichterisch bearbeitet. Die Hauptnutzungen fur
diese Kulturen sind die Wertholzproduktion bei langen Umtriebszeiten, die Zellu-
loseproduktion fir die industrielle Verwertung bei mittleren Umtriebszeiten, so-
wie fir Kurzumtriebskulturen die Mengenproduktion von Biomasse bei hoher
Konkurrenzfahigkeit und guten Wachstumszuwachsen in der Frihphase.

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010



GV-Pflanzen fir die Bioenergieerzeugung — Konventionelle Ziichtung fir die Biomasse- und Energieproduktion

Die wesentlichen Zichtungsziele betreffen aber nicht direkt eine erhéhte Bio-
masseproduktion, sondern Resistenzeigenschaften (z. B. Rindenbrand, Pappel-
rost) oder eine gute Stammqualitat (gerader Wuchs, geringer Astbesatz)
(SCHORLING et al. 2009).

AuRerhalb Deutschlands wird vor allem in Schweden und in eingeschrankter
Form in Belgien Zlichtung mit schnellwlichsigen Baumarten mit dem Ziel der
Biomasseproduktion in Kurzumtriebskulturen betrieben. Zichtungsziele sind
hier neben der Wachstumssteigerung die Erhéhung der Frosttoleranz und Pilz-
resistenz.
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4 GENTECHNISCH VERANDERTE PFLANZEN FUR
DIE BIOMASSE- UND ENERGIEERZEUGUNG

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber die Situation des weltweiten Einsatzes von
GV-Pflanzen fir die Biomasse- und speziell die Energieerzeugung gegeben wer-
den. Weiters wird die absehbare Verfligbarkeit von GV-Pflanzen, die fir die Bio-
masse- und Energieerzeugung geeignet sind, fiir die EU und Osterreich analysiert.

4.1 Globaler Einsatz von gentechnisch veranderten
Pflanzen zur Biomasse- und Energieerzeugung

Eine der wenigen verfugbaren Quellen fur die globale Verwendung von GV-
Pflanzen sind die jahrlich vom ISAAA (International Service for the Aquisition of
Agri-Biotech Applications) publizierten Berichte (aktuelle Ausgabe: JAMES 2007).
Obwohl die vom ISAAA vorgelegten Berechnungen methodisch kritisiert werden
(BURCHER 2007), eignen sie sich fiir eine grobe Ubersicht tiber die Menge an glo-
bal angebauten GV-Pflanzen und zur Abschatzung von Entwicklungstrends beim
weltweiten Einsatz derartiger Pflanzen. Grundlage der Zahlen ist die Summe der
global fir jeglichen Verwendungszweck angebauten Mengen an GV-Pflanzen,
wobei ein Uberwiegender Teil fir die Erzeugung von Lebens- bzw. Futtermitteln
eingesetzt wird. Die Berichte des ISAAA aus den letzten Jahren, speziell der Be-
richt fur das Jahr 2006, nehmen aber auch auf die Produktion von GV-Pflanzen,
die zur Energieerzeugung aus Biomasse eingesetzt werden, Bezug (JAMES 2006).

4.1.1 Weltweite Verwendung von GV-Pflanzen

Fir das Jahr 2007 ergaben die Berechnungen des ISAAA, dass weltweit auf
rund 114 Mio. ha landwirtschaftlicher Flache GV-Pflanzen angebaut wurden
(JAMES 2007). Mehr als die Halfte dieser Flache wurde mit GV-Sojabohnen
(57 %) bebaut, gefolgt von GV-Mais (25 %), GV-Baumwolle (13 %) und GV-
Raps (rund 5 %). Auf andere GV-Kulturen entfielen jeweils weniger als 1 % der
globalen Gesamtflache des Anbaus von GV-Pflanzen. Wie in friiheren Jahren
erfolgte ein Hauptanteil des weltweiten Anbaus von GV-Pflanzen in Nordameri-
ka (USA, Kanada) sowie einigen Landern in Stidamerika (Argentinien, Brasilien,
Paraguay). 8 % der weltweiten Anbauflachen befanden sich 2007 in Asien
(hauptsachlich in Indien und China).

Innerhalb der EU wurden im Jahr 2007 ca. 110.000 ha an Bt-Mais angepflanzt,
das entspricht einem sehr geringen Teil der Gesamtmenge an kultivierten GV-
Pflanzen (ca. 1 %o). Ein Uberwiegender Anteil des Anbaus erfolgte wie im vo-
rangegangenen Jahr in Spanien (2/3 der Gesamtflache in der EU), AuRerdem
wurden in Frankreich auf einer gréReren Flache (22.135 ha) Bt-Mais angebaut.
In sechs weiteren Landern (Tschechische Republik, Portugal, Deutschland,
Slowakei, Rumanien und Polen) wurden nur geringere Mengen von Bt-Mais kul-
tiviert. In Rumanien hat 2007 im Einklang mit den Vorschriften innerhalb der EU
kein autorisierter Anbau von GV-Soja mehr stattgefunden, nachdem in den Vor-
jahren gréRere Mengen von GV-Pflanzen (insbesondere GV-Soja) angebaut
worden waren.
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Zusétzlich zur Ubersicht Gber die globale Verwendung von GV-Pflanzen wurde
wegen der zunehmenden Bedeutung des Themas auch die Verwendung von
GV-Pflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung speziell beleuchtet
(JAMES 2006, 2007). Ein Hauptaugenmerk der von der ISAAA erstellten Analyse
lag dabei auf der Produktion von GV-Pflanzen fir die Herstellung von verschie-
denen Treibstoffen, welche als Ersatz fir fossile Kraftstoffe dienen und die in
analoger Weise global gehandelt werden kénnen.

Uber 90 % der mit GV-Pflanzen bebauten Flachen zur Treibstoffherstellung lie-
gen in den USA. Im Jahr 2007 wurde eine Flache von 11,2 Mio. ha mit GV-
Pflanzen zur Produktion von Treibstoffen bestellt, was einem prozentuellen An-
teil von 9 % an der mit GV-Pflanzen bebauten Gesamtflache (JAMES 2007) ent-
spricht. Schatzungsweise 7 Mio. ha GV-Mais wurden in den USA zur Ethanol-
Produktion verwendet, ca. 3,4 Mio. ha GV-Soja und 10.000 ha GV-Raps wur-
den zur Biodiesel-Herstellung genutzt.

In Brasilien werden 750.000 ha mit herbizidtolerantem GV-Soja und in Kanada
ca. 45.000 ha mit GV-Raps zur Biodiesel-Herstellung bebaut (JAMES 2007).

4.1.2 Ethanolproduktion aus GV-Pflanzen

Im Jahr 2006 machte Ethanol 90 % der Menge an agronomisch erzeugten
Treibstoffen aus (JAMES 2006). Ethanol als Treibstoffzusatz wurde hauptsach-
lich durch Fermentation von zucker- und starkehaltigen Ernteprodukten, vor al-
lem aus Zuckerrohr, Mais und starkehaltigem Getreide hergestellt. Wie bereits
erwahnt, wurde fir die Herstellung von Ethanol neben nicht gentechnisch ver-
anderten Pflanzen eine groRe Menge an GV-Mais verwendet, vor allem in den
USA. Dort wurden im Jahr 2005 18 % der Maisproduktion — hauptsachlich GV-
Mais — flir die Ethanol-Herstellung eingesetzt.

Zuckerrohr (Saccharum officinarum) ist fir die zuklnftige Ethanolproduktion
neben GV-Mais laut der Prognose der ISAAA die wichtigste Pflanze (JAMES
2006). Zuckerrohr ist aufgrund ihrer effizienten Photosynthese fahig, bis zu 2 %
des Sonnenlichtes zu nutzen und rasch Biomasse aufzubauen. Zuckerrohr be-
notigt fur diese Wachstumsraten tropisches bzw. subtropisches Klima mit mehr
als 400 mm Jahresniederschlag. Im Jahr 2004 wurde Zuckerrohr weltweit auf
einer Flache von 19,7 Mio. ha produziert (FAO 2004), 95 % des Anbaus finden
in Entwicklungslandern statt. An der Spitze liegen Brasilien (5,8 Mio. ha), Indien
(3,8 Mio. ha), China (1,3 Mio. ha), Thailand (1 Mio. ha) und Pakistan (1 Mio. ha).

Bei der Entwicklung von GV-Zuckerrohr liegt der Fokus darauf, mittels gentech-
nischer Veranderung Ertragsverluste durch biotische (Schéadlinge, Unkrauter,
Krankheiten) und abiotische (Salzgehalt des Bodens, Trockenheit) Stressfaktoren
zu reduzieren. Durch gentechnische Veranderung sollen aulRerdem Zuckerge-
halt und -qualitat und damit die Ertragsmoglichkeiten optimiert werden. Weiters
wurden Sorten mit gentechnisch vermittelter Resistenz gegen das Zuckerrohr-
Mosaikvirus (SCMV) und mit Toleranz gegen Herbizide entwickelt. Um Zulas-
sungsgenehmigungen fir den Anbau von gentechnisch verandertem Zucker-
rohr wurde in Brasilien bereits angesucht.
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4.1.3 Biodiesel aus GV-Pflanzen

Biodiesel wird weltweit hauptsachlich aus Raps, Soja und Palmél hergestellt. Im
Jahr 2006 wurden 77 % der weltweiten Biodieselmenge in der EU produziert
(ZARRILLI 2008). Die globale Biodiesel-Produktion lag 2006 bei rund 7,3 Milliar-
den Litern, das entspricht 3 % des genutzten Kraftstoffes (JAMES 2006).

GV-Raps und GV-Soja sind die weltweit am haufigsten eingesetzten GV-
Kulturen zur Herstellung von Biodiesel. Hauptproduzenten sind Lander, die in
den letzten Jahren verstarkt auf die Nutzung dieser GV-Pflanzen setzen: die
USA und Kanada sowie stidamerikanische Lander, wie z. B. Argentinien.

In Brasilien werden bedeutende Mengen an Biodiesel (H-BIO genannt) herge-
stellt und dem konventionellen Dieselkraftstoff zugemischt. Dieser Biodiesel be-
steht aus einer Mischung aus Pflanzenélen, die auch Ol aus GV-Sojabohnen
enthalt. Zusétzlich wird Ol aus Baumwoll-, Rhizinus- und Sonnenblumensamen
verwendet.

4.1.4 Ausblick auf die weitere globale Entwicklung

Zuckerrohr, Mais, Raps und Soja bilden wie beschrieben die 1. Generation der
derzeit meistverwendeten Energiepflanzen fur die Treibstoffproduktion.

Als 2. Generation der Pflanzen, die fiir die Produktion von Biotreibstoff einge-
setzt werden sollen, werden von der ISAAA speziell hochwiichsige Graser (Ru-
tenhirse, Elefantengras/Chinaschilf) und schnellwiichsige Baume (Weiden, Hyb-
ridpappeln, Eukalyptus), die reich an Lignozellulose sind, genannt (JAMES 2006).
Zichtungsziel ist es, Pflanzen mit einer moglichst positiven Energiebilanz zu er-
zeugen. Bei der Entwicklung derartiger Nutzpflanzen zur Biomasse- und Ener-
gieproduktion sollen auch markergestitzte Zichtung sowie die Herstellung von
GV-Pflanzen eingesetzt werden. Andererseits soll auch die Ausbeute der Pro-
duktion durch verbesserte Verarbeitungsmethoden gesteigert werden. Zielan-
baugebiete fir Energiepflanzen sind tropische Regionen, da hier héhere Ertrage
und geringere Kosten zu erwarten sind.

Die ISAAA sieht die Mdglichkeit, durch den Einsatz von gentechnisch verander-
ten Energiepflanzen die quantitativen und qualitativen Ertrage weiter zu erhéhen.
Damit besteht die Mdglichkeit, die Kosten fir Biotreibstoff zu senken und den
Mehrpreis gegenuber Benzin und Diesel wettzumachen. Es wird seitens der
ISAAA allerdings nicht dargestellt, mit welchen speziellen GV-Kulturen die
prognostizierten Ziele erreicht werden kénnen.

Allgemein werden Potenziale hinsichtlich des Beitrags von gentechnischen
Veranderungen bei Energiepflanzen der ersten und zweiten Generation in fol-
genden Bereichen gesehen (ZARRILLI 2008):

® Optimierung der Produktivitdt der gentechnisch veranderten Kulturarten
(Verminderung von Produktionsverlusten, Vereinfachung des landwirtschaft-
lichen Managements im Pflanzenbau, Erhdhung der Hektarertrage der Kultu-
ren, speziell in Bezug auf die Gesamtbiomasseproduktion):

e Herbizidtolerante GVOs,
® [nsektenresistente GVOs,
e Krankheitsresistente GVOs (vor allem virale und Pilzerkrankungen).
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e Modifikationen der Pflanzenzusammensetzung (Erhéhung der verwertbaren
Anteile, inhaltsstoffliche Anderungen, welche die Verwertung erleichtern):

e Erhdhung der relativen Zucker- und Olgehalte, bzw. des Zelluloseanteils,
e Verringerung des Lignozellulose-Anteils.

® Anpassung an abiotische Stressfaktoren und minder geeignete Standorte:
e Hitze- und Trockentoleranz, Salztoleranz,
e Anpassung an nahrstoffarme Bdden.

Neben der gentechnischen Veradnderung der Kulturarten, welche zur Biomas-
seproduktion herangezogen werden, kann Gentechnik aber auch zur Optimie-
rung der Prozesse, mit denen die erzeugte Biomasse verwertet wird, eingesetzt
werden:

® Reduktion der Herstellungskosten fir Enzyme (z.B. Zellulasen, Hemi-
zellulasen etc.), die bei der Umwandlung von Zellulose und Lignozellulose-
anteilen der Biomasse zu fermentierbaren Zuckern eingesetzt werden z. B.
durch den Einsatz von GV-Mikroorganismen.

® Erweiterung des Spektrums verwertbarer Biomasse (z. B. Pentosen aus
Lignozellulose) durch die Herstellung von GV-Mikroorganismen mit erweiter-
ten fermentativen Fahigkeiten.

Eine Analyse der Patente, die energetische Verwertung von Biomasse betref-
fend, die von 2006 bis 2007 in den USA erteilt wurden zeigt, dass 110 von 527
Patenten Anwendungen von Gentechnik in der Landwirtschaft betrafen (Kamis
& JOsHI 2008, nach ZARRILLI 2008). Neben Patenten zur Biodiesel-Erzeugung,
die rund 55 % ausmachten, folgen Patente mit Bezug zu GV-Energiepflanzen
an zweiter Stelle.

Allerdings stehen die Entwicklung von speziellen gentechnisch veranderten
Energiepflanzen sowie die Anwendung von Gentechnik fur die Verwertung von
Biomasse zur Energieerzeugung noch am Anfang. Im Vergleich mit GV-
Pflanzen fur die Futter- und Lebensmittelerzeugung stehen nur sehr wenige
kommerzialisierte oder im Entwicklungsstadium befindliche GV-Pflanzen zur
Verfligung.

4.1.5 GV-Pflanzen in den USA im Hinblick auf die Biomasse- und
Energieerzeugung

Die USA sind ein globales Zentrum fir die Entwicklung und den Einsatz von
GV-Pflanzen (JAMES 2007). Das gilt sowohl fur die allgemeine Verwendung als
auch fur den Einsatz derartiger Pflanzen fur die Biomasse- und Energieerzeu-
gung. Fur viele der in den USA verwendeten GV-Pflanzen ist auch um eine
Vermarktungsgenehmigung in Europa angesucht worden, bzw. bestehen Ab-
sichten, eine Genehmigung in Europa zu beantragen.

Deshalb soll kurz dargestellt werden, welche und wie viele GV-Pflanzen mit Re-
levanz fiir die Biomasse- oder Energieerzeugung in den USA vermarktet wer-
den durfen und wie viele GV-Pflanzen zu Erprobungszwecken angebaut wer-
den (Quelle: ApHIs 2008).

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht der verschiedenen GV-Pflanzen, die in der Bio-
masse- und Energieerzeugung Anwendung finden kdnnen und die zum Inver-
kehrbringen zugelassen sind bzw. bei denen eine Genehmigung beantragt ist.
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Tabelle 7:  Ubersicht (iber die bewilligten ,Petitions for deregulated status*” fiir GV-
Pflanzen, mit Relevanz fiir die Biomasse- und Energieerzeugung
(Ges...Gesamtzahl der Petitions, HT...GV-Pflanzen mit Herbizidtoleranz,
IR...GV-Pflanzen mit Insektenresistenz).

Pflanze Ges. HT IR HT +IR Andere Merkmale

Mais 25 5 10 6 2 (HT + méannliche Sterilitat)
1 (Bildung von a-Amylase)

Soja 8 6 2 (verénderter Olgehalt)

Raps 7 4 2 (HT + mannliche Sterilitat)
1 (veranderter Olgehalt)

Kartoffel 5 2 3 (IR + Virusresistenz)

Zuckerriibe 3 3

Flachs 1 1 (Toleranz gegen Sulfonyl-
Harnstoffriickstéande)

Seit 1987 wurden in den USA 14.829 Antrage fir die Zulassung von GV-
Pflanzen fir den Erprobungsanbau gestellt, davon 1.026 im Jahr 2007 und 729
bis Ende Juni 2008. Die Uberwiegende Zahl davon stellten GV-Maislinien (42 %
aller Anmeldungen) dar, gefolgt von GV-Sojabohnen (ca. 10 %), GV-Baumwolle
und GV-Kartoffel (ca. je 5 %). Fur die Biomasse- und Energieerzeugung eben-
falls interessante GV-Pflanzen, wie GV-Raps (ca. 2 % aller Anmeldungen), GV-
Zuckerriibe und GV-Pappel (ca. je 1 %) wurden weniger haufig erprobt.

In Bezug auf die transgenen Eigenschaften stellen GV-Pflanzen mit gentech-
nisch eingebrachten Toleranzen gegen verschiedene Herbizide (insbesondere
Totalherbizide) sowie Resistenzen gegen Schadinsekten (z. B. Lepidopteren,
Coleopteren) einen Hauptanteil der Notifikationen (ca. 30 % bzw. 25 % aller
Anmeldungen). Dahinter folgen GV-Pflanzen mit Resistenzen gegen verschie-
dene Pflanzenkrankheiten (Virus-, Pilz-, Bakterienresistenz) mit rund 15 % aller
Anmeldungen. Speziell fir GV-Pflanzen fur die Biomasse- und Energieerzeu-
gung interessante Eigenschaften wie Ertragssteigerung (4 %), Veranderungen
im Ol- und Kohlehydratgehalt (3 % bzw. 2 %) und Toleranzen gegen abiotische
Umweltbedingungen (Trocken- und Salzstress, 3 %) sowie beispielsweise GV-
Pflanzen mit verandertem Ligningehalt (0,5 % aller Anmeldungen) wurden viel
seltener erprobt.

Nur sehr wenige GV-Pflanzen sind hauptsachlich fir die Energieerzeugung
entwickelt worden: Beispiele dafir sind eine fir die Verwendung zugelassene
GV-Maissorte, die ein alpha-Amylase Transgen enthalt und genetisch verander-
te schnellwachsende Baumarten, wie GV-Pappeln. Allerdings kdnnen die nicht
zur Energieerzeugung verwendeten Pflanzenteile bei dem erwdhnten GV-Mais
zur Futtermittelherstellung genutzt werden. Zellulose aus den insektenresisten-
ten bzw. ligninreduzierten GV-Pappeln kann wiederum auch stofflich verwertet
werden.
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4.2  Gentechnisch veranderte Pflanzen fir die Biomasse-
und Energieerzeugung mit Relevanz fur Osterreich

In diesem Kapitel soll eine Darstellung der theoretisch fur Osterreich verfiigba-
ren bzw. absehbar verfugbaren GV-Pflanzen flur die Biomasse- und Energieer-
zeugung gegeben werden.

Bedingt durch die notwendige Eignung bestimmter GV-Pflanzen fiir die klimati-
schen und sonstigen Anbaugegebenheiten, sind nicht alle der auf globaler Ebene
flr die Biomasse- und Energieproduktion verwendeten Pflanzen fir die Anwen-
dung in Osterreich relevant. Es werden daher bei der nachfolgenden Analyse nur
jene Nutzpflanzen behandelt, die grundsatzlich fiir die Osterreichischen Verhalt-
nisse geeignet und auch in den beschriebenen Prognosen im Rahmen des Oster-
reichischen Biomasseaktionsplanes berlcksichtigt wurden (INDINGER et al.2006).

Aus rechtlichen Griinden kann die Verwendung von GV-Pflanzen in Osterreich
nur dann erfolgen, wenn diese bereits in der EU zugelassenen GV-Pflanzen
entsprechen. Deshalb wird anschlieBend ein Uberblick Uber die auf EU-Ebene
fur die Verwendung zugelassenen bzw. fur eine Verwendung beantragten GV-
Pflanzen — mit potenzieller Eignung als Energiepflanzen oder als Ausgangsma-
terial fr die Biomasseproduktion zu industriellen Zwecken — gegeben. In die
Analyse aufgenommen werden dariber hinaus jene GV-Pflanzen, fir die in Mit-
gliedstaaten der EU die absichtliche Freisetzungen zu Forschungszwecken be-
antragt wurde (Antrédge nach Abschnitt B der Richtlinie 2001/18/EG).

4.2.1 Ziichtungsvorhaben fiir GV-Pflanzen zur Energieerzeugung
in Deutschland

Zichtung mittels gentechnischer Methoden findet in Europa — verglichen mit
den diesbezlglichen Anstrengungen in Nordamerika und China — nur in sehr
eingeschranktem Ausmal statt.

Eine kirzlich in Deutschland durchgefuhrte Untersuchung zu nationalen Zuch-
tungsvorhaben fir gentechnisch veranderte Energiepflanzen (beschrieben in
SCHORLING et al. 2009) ist in mehrfacher Hinsicht auch fiir Osterreich relevant.
Deutschland ist ein Standort innerhalb der EU mit relativ vielen Einrichtungen und
Unternehmen, die sich mit Pflanzenziichtung und auch der Entwicklung von
Nutzpflanzensorten fir die Anwendung in Deutschland bzw. Mitteleuropa be-
schaftigen. Zudem ist Deutschland eines der Zentren fiir biotechnologische
Forschung in der EU und deutsche Forschungseinrichtungen und Unternehmen
sind in vielfaltiger Weise in die Entwicklung von GV-Pflanzen fiir die Anwen-
dung in der Landwirtschaft involviert.

In der genannten Studie wurde auch untersucht, welche Optionen bei der Zich-
tung von Nutzpflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung bericksichtigt
werden und welche Zuchtungsvorhaben fur GV-Pflanzen von in Deutschland
verfolgt werden. Nach Auffassung der Autorinnen der Untersuchung geben die
Ergebnisse der Recherche auch Aufschluss dariber, welche Ziichtungsansatze
seitens der Entwicklerlnnen als vielversprechend eingeschatzt werden. Diese
Einschatzung bericksichtigt Faktoren, wie die in Deutschland ebenfalls geringe
Akzeptanz in Bezug auf die landwirtschaftliche Anwendung von GV-Pflanzen
und Anforderungen an eine nachhaltige Landwirtschaft, die in ahnlicher Weise
wie in Osterreich diskutiert werden.
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Die Ergebnisse der Untersuchung belegen, dass unter den &ffentlich geférder-
ten Projekten zur Verbesserung der Eignung pflanzlicher Rohstoffe als Energie-
trager nur bei sehr wenigen Projekten gentechnische Methoden zur Ziichtung
spezieller Energiepflanzen zum Einsatz kamen. Ein Uberwiegender Teil der
Forschungsprojekte, die sich mit den Grundlagen der Entwicklung von Energie-
pflanzen sowie speziellen Zuchtprojekten befassten, war dem Bereich der kon-
ventionellen Ziichtung zugeordnet.

Mit Férderungen unterstutzt wurde nur eine geringe Zahl an Projekten zur Ent-
wicklung und Evaluierung von GV-Pflanzen (insbesondere bei Raps und Kartoffel),
die zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe herangezogen werden
sollen (z. B. veranderte Starke- oder Fettsdurezusammensetzung fir die che-
mische Industrie).

Auf EU-Ebene werden im 7. Rahmenprogramm vor allem Projekte zur energeti-
schen Nutzung von lignozellulosehaltiger Biomasse gefordert. Dazu zahlen ne-
ben Rest- und Abfallstoffen insbesondere schnell wachsende Gehdlze. Gezielte
Zichtungsansatze zur energetischen Nutzung schnell wachsender Gehodlze
werden aber weder in Deutschland noch in der EU mit &ffentlichen Mitteln ge-
fordert. Es gibt allerdings neben der privatwirtschaftlichen Entwicklung einzelne
Projekte zur Untersuchung gentechnisch veranderter Baumarten zur Sicher-
heitsforschung sowie zur Entwicklung von schwermetallresistenten Pappeln fur
kontaminierte Standorte (SCHORLING et al. 2009).

Eine bei Unternehmen und Forschungseinrichtungen durchgefiihrte Umfrage
zeigte, dass die Entwicklung von GV-Energiepflanzen im Vergleich mit den
konventionellen Ziichtungsanstrengungen fiir spezielle Energiepflanzen eben-
falls untergeordnete Bedeutung hat (SCHORLING et al. 2009). Die nachstehende
Tabelle 8 fasst die im Rahmen der Umfrage genannten Zichtungsprojekte fir
verschiedene GV-Pflanzen zusammen.

Tabelle 8:  Ziichtungsziele fiir die Entwicklung von GV-Pflanzen mit Relevanz fiir die
Energieerzeugung in Deutschland (nach SCHORLING et al. 2009). In
Klammern ist die Zahl der Projekte angegeben, wenn mehr als eine

Nennung erfolgte.
Pflanzenarten Ertragssteigerung Ertragssicherung
Mais Insektenresistenz (3)
Herbizidtoleranz (2)
Raps Kornertrag (2) Trockentoleranz,
Erhéhung Olgehalt (2), Kéaltetoleranz,
Verringerung Proteingehalt Insektenresistenz
Fettsaure-Modifikation, Herbizidtoleranz

Fettsaure-Qualitat,
Sinapin-Reduktion

Zuckerribe Erhéhung Zuckergehalt Herbizidtoleranz
Virusresistenz
Pilzresistenz

Die Entwicklung von GV-Pflanzen wird zurzeit Uberwiegend mit dem Ziel der Er-
tragssicherung durch Resistenzen und Toleranzen und nur selten zur direkten
Ertragssteigerung und Veranderung der wertbestimmenden Inhaltsstoffe
betrieben. Dabei steht aber nicht die Eignung der GV-Pflanze als Energiepflanze
im Vordergrund — viele dieser Sorten wurden im Hinblick auf die stoffliche
Nutzung bestimmter Inhaltsstoffe (speziell Ole, Zucker) entwickelt.
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Fir die Zuchtung stellt die Entwicklung von GV-Pflanzen eine Ergédnzung kon-
ventioneller Zuchtverfahren dar, die vor allem dann eingesetzt werden, wenn
Zichtungsziele nicht anders realisiert werden kdénnen. Die befragten Zuchterln-
nen gaben allerdings haufig an, dass ihrer Meinung nach konventionelle Zlich-
tungsansatze bei Energiepflanzen ausreichen — teilweise sogar besser geeignet
sind als gentechnische Verfahren.

Zusammenfassend belegen die Ergebnisse der Untersuchung in Deutschland,
dass Energiepflanzen hauptsachlich mit konventionellen Zichtungsansatzen
entwickelt werden.

AuRerdem zeigen die Ergebnisse der Recherche, dass zumeist Merkmale in die
genannten GV-Pflanzen eingefiihrt wurden, die nicht spezifisch die Verwendung
als Energiepflanze betreffen. Die am haufigsten genannten Merkmale wie
Herbizidtoleranz und Insektenresistenz werden in gleicher Form auch bei GV-
Pflanzen eingesetzt, die hauptsachlich fir die Lebens- und Futtermittelherstel-
lung entwickelt wurden. Viele der angefiihrten GV-Pflanzen mit veranderter in-
haltsstofflicher Zusammensetzung wurden primar fir die stoffliche Nutzung
entwickelt. Dabei sind vor allem folgende Zichtungsziele bei Kartoffeln bzw.
Olpflanzen relevant:

e Modifizierte Starkezusammensetzung (bei Kartoffeln),
e modifizierte Fettsdurezusammensetzung (bei Olpflanzen).

Als Beispiel fur eine spezifisch fur Zwecke der Energieerzeugung entwickelte
GV-Pflanze ist eine GV-Maislinie zu nennen, die als Transgen eine hitzestabile
alpha-Amylase enthalt, welche die ersten Schritte der Ethanolherstellung (Stéar-
keverzuckerung) effizienter machen soll (GV Mais 3272 der Firma Syngenta).

Nutzpflanzenarten, die nicht fir die Lebens- und Futtermittelherstellung geeig-
net sind, wurden ebenfalls nur in wenigen Fallen (z. B. GV-Pappeln) mit gen-
technischen Methoden ziichterisch bearbeitet.

4.2.2 Zugelassene und fiir die Verwendung beantragte GV-
Pflanzen in der Europaischen Union

GemaR den Vorschriften in der Europaischen Union und Osterreich diirfen GV-
Pflanzen nur nach dem Erteilen einer Genehmigung absichtlich freigesetzt wer-
den bzw. als GVO oder als daraus hergestelltes GV-Produkt (z. B. als Lebens-
und Futtermittel) verwendet werden.

Zulassungen fir diese Verwendungen werden auf EU-Ebene derzeit auf Basis
der Freisetzungsrichtlinie (RL 2001/18/EG) fur die absichtliche Freisetzung und
das Inverkehrbringen von GV-Pflanzen bzw. der Verordnung (EG) 1829/2003 fir
Zwecke, die eine Verwendung als Lebens- und Futtermittel einschliel3en, erteilt.

Auch fir die Biomasse- und Energieproduktion kdnnen GV-Pflanzen nur ver-
wendet werden, wenn entsprechende Zulassungen erteilt wurden.

Die im Folgenden dargestellte Ubersicht (iber die GV-Pflanzen, fiir die eine Zu-
lassung zum Inverkehrbringen beantragt wurde bzw. flir die bereits eine
Zulassung erteilt wurde, zeigt daher, welche GV-Pflanzen kurz- oder mittelfristig
potenziell fiir die Biomasse- und Energieproduktion in der EU bzw. in Osterreich
eingesetzt werden kénnten.
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Darlber hinaus zeigt die Analyse der eingebrachten Antrage fir die absichtliche
Freisetzung an, welche GV-Pflanzen derzeit im Feld erprobt werden. Bei einem
positiven Ergebnis der Erprobung konnte fir solche GV-Pflanzen in Zukunft
auch die Zulassung zum Inverkehrbringen beantragt werden. Fir die Biomasse-
und Energieproduktion kdnnten GV-Pflanzen aus dieser Gruppe — abhéangig
vom Ausgang des jeweiligen Zulassungsverfahrens — daher mittel- bis langfris-
tig potenziell zum Einsatz kommen.

In der EU ist derzeit eine Reihe von GV-Pflanzen zugelassen, darunter sind al-
lerdings keine, die speziell fur die Biomasse- oder Energieerzeugung geziichtet
wurden (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9:  Ubersicht (iber in der EU zugelassene GV-Pflanzen (Ges...Gesamtzahl der
Zulassungen, HT...GV-Pflanzen mit Herbizidtoleranz, IR...GV-Pflanzen mit
Insektenresistenz, I/V...Import, Verarbeitung, LM/FM... Lebensmittel/Futter-
mittel, Nat. Verbot...Verwendungsverbot in Osterreich), Stand Juni 2008.

Kultur Zweck Ges. HT IR  HT/IR andere osterreich.
Merkmale Vorschriften
Mais Anbau 2 1 1 nat. Verbot
Mais I 12 3 3 6
LM/FM
Soja I 1 1
LM/FM
Raps Y 2 1 1 (HT + mannl. nat. Verbot
Sterilitat)
Raps LM/FM 2 1 1 (HT + mannl.
Sterilitat)
Zuckerribe LM/FM 1 1
Baumwolle LM/FM 5 1 2 2

Fir einige GV-Pflanzen bestehen noch aufrechte Antrage auf Inverkehrbringen
nach der Richtlinie 2001/18/EG. Zusatzlich ist fir eine Reihe weiterer GV-
Pflanzen die Zulassung gemaf Verordnung (EG) 1829/2003 beantragt und die
entsprechenden Verfahren laufen zurzeit. Einige dieser Antrédge schlielRen als
Zweck auch den Anbau der entsprechenden GV-Pflanzen ein, die meisten be-
treffen — wie unten naher beschrieben — allerdings den Import von Produkten
(z. B. Olsaaten und Kérnerfriichte) zu Zwecken der Weiterverarbeitung zu Le-
bens- und Futtermitteln. Damit ware auch die Verwendung fir Zwecke der Ener-
gieerzeugung sowie die gekoppelte Nutzung — z. B. fir die Energieerzeugung
und die Futtermittelproduktion — méglich.

Die beantragten Verwendungszwecke sind in Tabelle 10 angefihrt.

Zusatzlich befindet sich eine Vielzahl von GV-Pflanzen im Stadium des Erpro-
bungsanbaus. Fir diese GV-Pflanzen wurden Antrdge zur Genehmigung von
Feldversuchen gemaf Teil B der Richtlinie RL 2001/18/EG in verschiedenen
Landern der EU eingebracht.

Im Folgenden wird fur Kulturpflanzen, die fur die dsterreichischen Verhaltnisse
und Ziele (siehe Kapitel 2) geeignet sind, eine Ubersicht (iber die Anmeldungen
von entsprechenden GV-Linien gegeben. GV-Pflanzen, die nicht relevant fur die
Biomasse- und Energieproduktion sind (wie z. B. GV-Reis, GV-Erbsen, GV-
Schnittblumen) werden nicht behandelt.
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Antrage zur Zulassung zum Anbau sind derzeit fir GV-Maislinien (8 Antrage),
sowie eine GV-Sojabohne und eine GV-Kartoffellinie eingebracht. Davon befin-
den sich nur zwei Antrage fir GV-Mais und ein Antrag fur GV-Kartoffeln in ei-
nem entscheidungsreifen Stadium, fiir die anderen Verfahren liegen die ent-
sprechenden Risikoabschatzungsgutachten der EFSA noch nicht vor (siehe
Tabelle 10).

Bei GV-Mais handelt es sich ausschlieBlich um Linien mit eingebrachter Insek-
tenresistenz (IR), Toleranz gegen Herbizidanwendung (HT) oder eine Kombina-
tion dieser Eigenschaften (HT/IR). Auch die GV-Sojalinie besitzt eine gentech-
nisch eingefligte Toleranz gegen Herbizidanwendung. Die GV-Kartoffellinie
wurde gentechnisch in ihrer Starkezusammensetzung verandert und eignet sich
primar fir die Herstellung industriell genutzter Starke.

Bei einer potenziellen Verwendung der GV-Mais- und -Sojapflanzen zur Ener-
gieerzeugung ware die Nutzung von Koppelprodukten speziell fir die Futterher-
stellung moglich. Bei der GV-Kartoffel diirfen Restprodukte der Starkeverarbei-
tung nur als Diungemittel verwendet werden.

Antrage zur Genehmigung fir den Import zur Weiterverarbeitung sowie als
Lebens- und Futtermittel gibt es fur GV-Mais, GV-Raps und GV-Soja (siehe Ta-
belle 10).

Davon sind fiir Osterreich fiir die Biomasse- und Energieproduktion im We-
sentlichen nur GV-Mais und GV-Raps interessant. Hier befinden sich etliche Zu-
lassungsantrage (8 GV-Maislinien, 1 GV-Raps, 1 GV-Zuckerriibe) im Stadium
vor einer Entscheidung. Bei diesen GV-Pflanzen handelt es sich ausschlieRlich
um IR-, HT- bzw. HT/IR-Linien, die fir die Lebensmittel- und Futterproduktion
entwickelt wurden, aber auch fir die Energieerzeugung genutzt werden kdnnten.

Bei den Antragen auf Inverkehrbringungen von GV-Mais (15 Antrage), sowie
GV-Soja (3 Antrage) die sich im Prifungsstadium befinden, sind wiederum die
Hauptmenge HT-, IR- oder HT/IR-Linien, nur einzelne Linien enthalten andere
gentechnische Veranderungen, die speziell fir eine Verwendung der betreffen-
den GV-Pflanzen fur die Energieerzeugung relevant sind.

Da Sojaanbau zur Energiegewinnung in Osterreich keine groRe Relevanz auf-
weist, ist derzeit vor allem eine Maislinie relevant, die gentechnisch verandert
wurde und dadurch eine hitzestabile alpha-Amylase produziert. Dieses Enzym
soll eine Vereinfachung des Starkeaufschlusses z. B. fiir die Fermentation des
gebildeten Zuckers zu Ethanol bewirken.

Nach einer allfalligen Genehmigung ware eine EU-rechtliche Basis fiir die Ver-
wendung dieser GV-Pflanzen fir die Biomasseproduktion (speziell GV-
Kartoffel), bzw. Energieerzeugung (besonders herbizidtolerante bzw. insekten-
resistente GV-Mais- bzw. -Rapslinien) gegeben. Neben der Verwertung von
Starke- und Olanteilen fiir die Kraftstofferzeugung kénnten die Restprodukte
aufgrund der beantragten Verwendungszwecke z. B. als Futtermittelzutaten ge-
nutzt werden (gekoppelte Nutzungsweise).
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Tabelle 10: Flir das Inverkehrbringen beantragte GV-Pflanzen (Ges...Gesamtzahl der Zulassungen, HT...Herbizid-
toleranz, IR...Insektenresistenz, I/V...Import, Verarbeitung, LM/FM...Lebensmittel/Futtermittel, F-RL...
Freisetzungs-Richtlinie 2001/18/EG), Stand April 2008.

Pflanze Zweck Ges HT IR HT+IR Andere Merkmale Status
Mais Anbau (F-RL) 2 2 Prifung beendet
Anbau 5 1 4 gultiger Antrag
Anbau 1 1 Antragsprifung
IV, 8 1 1 6 Prifung beendet
LM/FM
I, 15 3 9 1 (erh. Aminoséurengehalt) glltiger Antrag
LM/FM 1 (IR + erh. Aminosaurengeh.)
1 (a-Amylase)
Raps I, 1 1 Prifung beendet
LM/FM
Kartoffel Anbau (F-RL) 1 1 veranderte Starkezusam- Priifung beendet
mensetzung
LM/FM 1 1 (veranderte Starkezusam- Priifung beendet
mensetzung)
Soja Anbau 1 1 gultiger Antrag
IV, LM/FM 1 1 Prifung beendet
IV, LM/FM 2 2 1 (HT + ver. Inhaltsstoffe) gultiger Antrag
IV, LM/FM 1 1 Antragspriifung
Zuckerribe LM/FM 1 1 Prifung beendet

36

Eine mittel- bis langfristige Perspektive fir die potenzielle Verfiigbarkeit von be-
stimmten GV-Pflanzen zeigt die Analyse der Anmeldungen von GV-Kulturen fir
Freisetzungsversuche auf. Solche Erprobungsversuche sind fur alle bisher
erwahnten Kulturen beantragt worden, zusatzlich aber auch fiir weitere Nutz-
pflanzen (siehe Tabelle 11).

Die meisten der in Feldversuchen erprobten GV-Pflanzen sind zwar wiederum
primar fir die Lebens- und Futtermittelherstellung entwickelt worden, es finden
sich aber auch GV-Pflanzen, die geeignete Eigenschaften fir die Energieer-
zeugung aufweisen.

Dazu zadhlen GV-Maislinien mit geanderter Stressempfindlichkeit (Trocken-
stress, verbesserte Stickstoffaufnahme) sowie eine Maislinie mit verringerter
Ligninbildung.

Bei GV-Raps sind GV-Linien mit erhéhtem Olgehalt, bzw. Veranderungen in der
Olzusammensetzung relevant.
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Tabelle 11: Fiir Freisetzungsversuche beantragte GV-Pflanzen (Ges...Gesamtzahl der Antrége,
HT...Herbizidtoleranz, IR...Insektenresistenz), Stand April 2008.

Pflanze Ges HT IR HT + IR Andere Merkmale Status
Mais 7 2 3 1 (Trockenstress) genehmigt
1 (HT + frhe Blite)
7 1 3 1 (HT + Ligninzusammensetzung) beantragt
1 (HT + Stickstoffaufnahme)
1 (HT + erhdhter Amino-sauregehalt)
Raps 6 2 2 (veranderte 'O'"Izusammensetzung) genehmigt
1 (veranderter Olgehalt)
1(verringerte Auskreuzung)
Kartoffel 17 2 (Elastinbildung) genehmigt
1 (Pharmazeutikabildung)
2 (veranderte Stomatadichte)
5 (erhdhte Starkebildung)
7 (veranderter Kohle-hydratstoffwechsel)
7 3 (Pilzresistenz) beantragt
1 (Nematodenresistenz)
1 (Bakterienresistenz)
1 (verringerter Amylosegehalt)
1 (Pilzresistenz + verand.
Amylopektingehalt)
Soja 1 1 genehmigt
Zuckerribe 2 1 2 (Virusresistenz) genehmigt
Weizen 2 1 (Pilzresistenz) genehmigt
1 (erhohter Proteingehalt)
Weizen 1 1 (erhohter Proteingehalt) beantragt
Lein 3 1 (HT + IR + Pilzresistenz) genehmigt
2 (Olzusammensetzung)
Lolium (Weidelgras) 1 1 (HT + veranderte Inhaltsstoffe) genehmigt
Pappel 2 2 (verringerte Ligninsynthese) beantragt
Triticale 1 1 beantragt
Gerste 1 1 (Entwicklungsveranderung) beantragt
Futterribe 1 1 beantragt

Die in Erprobung befindlichen GV-Kartoffeln sind einerseits mit transgenen Re-
sistenzen gegen Pflanzenkrankheiten ausgestattet, andererseits wird eine Reihe
von Linien erprobt, die der industriellen Starkeproduktion dienen sollen. GV-Kar-
toffeln mit erhéhten Starkegehalten waren aber auch fiir die Ethanolgewinnung
zur Energieerzeugung von Interesse.

Potenziell relevant fir die Osterreichischen Verhaltnisse kdnnten auch GV-Pflan-
zen anderer Arten sein, deren Erprobung beantragt wurde (siehe Tabelle 11).

Bis auf eine Linie von GV-Zuckerriben sind allerdings noch keine Antradge auf
Inverkehrbringen fur diese GV-Pflanzen gestellt worden. Die Grundlagen fir die
Analyse der Risikoabschatzung fiir diese GV-Pflanzen sind damit weniger um-
fangreich.

Fir die Energieerzeugung speziell relevant sind die angefihrten GV-Pappel-
linien mit verringertem Lignozellulose-Anteil.
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Die angefuhrten GV-Weizensorten mit erhdhtem Proteinanteil im Korn sind
nicht speziell fir die Energieerzeugung entwickelt worden und sind fir eine sol-
che Verwendung auch nicht sinnvoll. Fur die anderen Nutzpflanzen ist schwer
abschatzbar, ob hier mittelfristig GV-Pflanzen entwickelt und zugelassen werden,
die theoretisch fur die Energieerzeugung eingesetzt werden kénnten.

4.2.3 Zugelassene GV-Pflanzen in Osterreich

In Osterreich sind bislang noch keine absichtlichen Freisetzungen von GV-
Pflanzen genehmigt und durchgefiihrt worden. Ebenso wurden in Osterreich bei
der zustandigen Behdrde (derzeit: Bundesministerium flr Gesundheit, Familie
und Jugend — BMGFJ) noch keine Antrage auf Inverkehrbringen von GV-
Pflanzen gemaR dem Osterreichischen Gentechnikgesetz, bzw. die Zulassung
von GV-Pflanzen als GV-Lebens- und Futtermittel eingebracht.

Grundsatzlich sind in Osterreich alle GV-Pflanzen zugelassen, die aufgrund ei-
ner Entscheidung auf EU-Ebene in Verkehr gebracht werden durfen. Fir einige
der zurzeit auf EU-Ebene zugelassenen GV-Pflanzen bestehen in Osterreich al-
lerdings aufrechte Importverbote.

Diese betreffen, wie in Tabelle 9 vermerkt ist, zum einen zwei GV-Maislinien
(MONB810, T25), die EU-weit auch fiir den Anbau zugelassen sind. In Osterreich
ist derzeit nur der Import von Maiskdrnern dieser Linien zum Zweck der Verar-
beitung und zur Produktion von Lebens- und Futtermitteln erlaubt.

Importverbote bestehen daneben fir zwei GV-Rapslinien (GT73, Ms8xRf3) und
eine weitere GV-Maislinie (MON863) und zwar fir den Import von Kérnern zur
weiteren Verarbeitung in Osterreich.

Derzeit ist damit keine Kultivierung von relevanten GV-Pflanzen in Osterreich
fur die Biomasse- und Energieproduktion erlaubt. Auch Import und Verarbeitung
von Rapssamen zur Olgewinnung sind aufgrund der Importverbote nicht még-
lich (siehe Tabelle 9). In Bezug auf die angefiihrte GV-Zuckerribe dirfen nur
verarbeitete Produkte zur Lebens- und Futtermittelherstellung importiert wer-
den, die nicht relevant fir das Thema dieser Untersuchung sind. Dagegen ware
rechtlich ein Import der autorisierten GV-Maiserzeugnisse (Kérner) zur Energie-
erzeugung mdglich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass derzeit in Osterreich keine
GV-Pflanzen zugelassen sind, die potenziell fir die Biomasse- und Energieer-
zeugung verwendet werden.

Umweltbundesamt m REP-0264, Wien, 2010



GV-Pflanzen fir die Bioenergieerzeugung — Gentechnisch veranderte Pflanzen firr die Biomasse- und Energieerzeugung

4.3 Schlussfolgerungen in Bezug auf die aktuelle
Entwicklung

Basierend auf der Ubersicht Uber die Zuchtziele fir Nutzpflanzen fir die Bio-

masse- und Energieerzeugung (siehe Kapitel 3) sowie dem in vorstehenden

Kapitel gegebenen Uberblick Uber potenziell verfligbare oder in Entwicklung be-

findliche GV-Pflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung kénnen folgen-
de Schlisse gezogen werden:

e Die Zichtung spezifisch fiur die Biomasse- und Energieerzeugung malfige-

schneiderter Pflanzen steht noch relativ am Anfang. Das betrifft sowohl die
konventionelle Zichtung von Energiepflanzen als auch die Entwicklung von
GV-Pflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung.

Das Potenzial fir konventionelle Ziichtung ist bei vielen Nutzpflanzen noch
nicht ausgeschopft. Im Gegenteil zeigen die Informationen aus Deutschland
(SCHORLING et al. 2009), dass vielen konventionellen Zuchtprogrammen (al-
lenfalls mit Unterstlitzung durch molekulare Diagnosetechniken) im Vergleich
mit der Herstellung von GV-Pflanzen der Vorzug gegeben wird.

Die Zuchtziele fur Nutzpflanzen, die spezifisch fir die Biomasse- und Ener-
gieerzeugung sind, sind meist anders gelagert als diejenigen zur Optimierung
fur die Lebens- und Futtermittelerzeugung. Bei manchen Ansatzen (z. B. Er-
héhung der Gesamtbiomasse unter Verzicht auf Fruchtertrag bei Energie-
mais, Steigerung des Anteils antinutritiver Inhaltsstoffe, wie Erucasaure in
Raps, Verringerung des Proteingehalts in Energiegetreide etc.) sind sie sogar
gegenlaufig.

Derzeit werden allerdings fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen der ersten
Generation (Ethanol, Biodiesel) hauptsachlich Nutzpflanzen verwendet, die fir
die Lebens- und Futtermittelerzeugung geziichtet wurden. Diese sind daher
nicht speziell fiir die Energieerzeugung optimiert. In Mitteleuropa werden
hauptséchlich Mais, Getreide, Raps und andere Olfriichte verwendet. Fir Os-
terreich ist neben Mais und Raps auch die Zuckerribe interessant.

Die zur Biomasse- und Energieerzeugung verfiigbaren GV-Pflanzen sind
ebenfalls urspringlich fur Zwecke der Lebens- und Futtermittelerzeugung
entwickelt worden. Global sind GV-Mais (fur die Ethanolerzeugung) und GV-
Soja bzw. GV-Raps (fur die Biodieselerzeugung) die wichtigsten GV-Pflanzen
(siehe Kapitel 4.1).

Folgende Kategorien von GV-Pflanzen flir die Biomasse- und Energieerzeu-
gung kdnnen prinzipiell unterschieden werden:

1. GV-Pflanzen, die fir die Lebens- und Futtermittelerzeugung entwickelt wur-

den, aber auch fiir Zwecke der Energieerzeugung verwendet werden kénnen:

e GV-Nutzpflanzenarten, die fir Verzehr und Verfltterung geziichtet worden
sind.

e GV-Nutzpflanzenarten, die in der landwirtschaftlichen Produktion Vorteile
bringen sollen (Input-Eigenschaften, wie z. B. Herbizidtoleranz, Insekten-
und Krankheitsresistenz, andere ertragssichernde Merkmale etc.)

e GV-Pflanzen mit Output-Eigenschaften, die mit einer Verwendung fir die
Energieerzeugung kompatibel sind oder harmonieren (z. B. ertragsstei-
gernde Veranderungen bei wichtigen Komponenten wie bei Olgehalt und
Olzusammensetzung von Olpflanzen, Steigerung des Starke- oder Zu-
ckergehaltes etc.).
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2. GV-Pflanzen, die fur kombinierte Erzeugung von Futtermitteln sowie Biomasse
bzw. Energie genutzt werden sollen:

e Wurden aus Nutzpflanzenarten entwickelt, die prinzipiell fir Verzehr und
Verfltterung geeignet sind.

e Enthalten Merkmale, die eine spezielle Eignung fiir Biomasse- oder Ener-
gieerzeugung bewirken, aber einer kombinierten Nutzung der Reststoffe
als Futtermittel nicht entgegenstehen (z. B. Erhdhung der Olgehalte von
Olpflanzen, Veranderung des Ligninanteils der Biomasse, gentechnische
Modifikationen (transgene Enzyme), welche die Verarbeitung zur Energie-
erzeugung verbessern etc.).

e Die gentechnischen Veranderungen sollten idealerweise keinen Nachteil
fur die Verwendung der Restbiomasse als Futtermittel bewirken.

3. GV-Pflanzen, die spezifisch fir die Biomasse- und Energieerzeugung entwi-
ckelt wurden:

e Nutzpflanzenarten, die nicht fiir die Lebens- und Futtermittelherstellung ge-
nutzt werden koénnen (z. B. ungenielRbare Pflanzen, schnell wachsende
Baume, Energiegraser etc.).

e Nutzpflanzen, die in einer fur die Lebens- und Futtermittelerzeugung ab-
traglichen Weise verandert sein kénnen.

e Merkmale, die nur fir die Biomasse- und Energieerzeugung optimal sind
(z. B. Steigerung des Anteils ungenie3barer oder schadlicher Inhaltsstoffe,
Ertragssteigerung bei Biomasse zu Lasten der Fruchtentwicklung etc.)

Aus der im vorhergehenden Kapitel 4.2 enthaltenen Ubersicht (iber GV-
Pflanzen, die voraussichtlich innerhalb der EU mittelfristig flir die Biomasse-
und Energieerzeugung verfugbar sein kénnten, geht Folgendes hervor:

In der EU wird voraussichtlich mit einiger zeitlicher Verzégerung eine Auswahl
von GV-Pflanzen verflgbar sein, die in etwa mit den in Nordamerika eingesetz-
ten bzw. erprobten GV-Pflanzen vergleichbar ist. Abhangig ist diese Voraussa-
ge davon, ob die zur Zulassung beantragten GV-Pflanzen die im Vergleich
strengere Risikoabschatzung in der EU bestehen kénnen. Eine Vorschau, wel-
che GV-Pflanzen mittelfristig verfligbar sein konnten, ergibt sich aus der Zu-
sammenschau von bestehenden Zulassungen mit den laufenden Verfahren auf
Inverkehrbringen (siehe Tabelle 9 und Tabelle 10).

Rund 80 % der Genehmigungsverfahren betreffen GV-Maislinien. Jene sieben
GV-Maislinien, die fiir den Anbau notifiziert sind, enthalten Resistenzgene gegen
Schadinsekten (auf Basis von Bt-Toxinen) sowie Gene, die Herbizidtoleranz be-
wirken (Uberwiegend gegenlber den Totalherbiziden Glyphosat und Glufosinat)
oder eine Kombination dieser Merkmale.

Unter allen 31 GV-Maislinien, fur die bisher ein Zulassungsverfahren erdffnet
wurde, befindet sich eine einzige Linie (GV-Mais 3272, Syngenta), die spezi-
fisch im Hinblick auf die Energiegewinnung modifiziert wurde (siehe Tabelle 10).

Beide in der EU =zugelassenen GV-Rapslinien (GT73, Ms8xRf3) sind
herbizidtolerante Linien, Ms8xRf3 verfiigt zudem Uber ein transgenes System
zur Induktion von mannlicher Sterilitdt zur gezielten Produktion von Hybriden
(barnase/barstar-System). Eine weitere herbizidtolerante Linie ist fir Import,
Weiterverarbeitung sowie Lebens- und Futtermittelproduktion notifiziert, in zwei
zusatzlichen Feldversuchen wird ebenfalls HT-Raps erprobt. Daneben werden
in Feldversuchen Linien mit verandertem Olgehalt bzw. geénderter
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Olzusammensetzung untersucht. GV-Soja, welches in manchen Staaten
(insbesondere den USA) haufig zur Biodieselproduktion verwendet wird, hat fur
Osterreichische Anbauverhaltnisse und damit fur die Bioenergieerzeugung eine
geringere Relevanz.

Die beschriebenen GV-Pflanzen sind Beispiele der ersten bzw. zweiten oben
angefuhrten Kategorie, d. h. Nutzpflanzenarten, die fir die Lebens- und Futter-
mittelproduktion bzw. fir gekoppelte Nutzung entwickelt wurden.

Ein Beispiel fur eine GV-Pflanze aus der dritten Kategorie sind GV-Pappeln,
wie sie in Nordamerika und in wenigen Fallen auch in der EU erprobt werden.

Eine GV-Pflanze, die der Produktion industrieller Rohstoffe dient, aber als star-
kehaltige Pflanze auch fiir die Ethanolerzeugung verwendet wird, stellt die GV-
Kartoffel mit modifizierter Starkezusammensetzung dar, die in der EU kurz vor
dem Abschluss des Zulassungsverfahrens steht. Weitere GV-Kartoffellinien mit
Veranderungen der Starkezusammensetzung und des Starkegehalts werden
derzeit im Feldversuch in der EU erprobt und kénnten mittelfristig ebenfalls fir
das Inverkehrbringen in Frage kommen.

4.4 Uberblick iiber mégliche weitere Entwicklungen in
Bezug auf die Biomasse- und Bioenergieproduktion

Fur Anwendungen der 2. Generation der Bioenergieproduktion ist die Realisie-
rung komplexer Ziichtungsziele zur Entwicklung geeigneter Biomasserohstoff-
quellen nétig. Biotechnologische Verfahren, wie z. B. der mégliche Einsatz von
GVO, werden als eines der Mittel zur Erreichung dieser Ziele genannt
(HAMILTON 2007), neben Genomforschung und Marker-gestitzten Zichtungs-
verfahren.

Die Nutzung von Erkenntnissen aus der Genomforschung von Energiepflanzen
(z. B. Pappel, Mais, Soja, Miscanthus, Olpalme, Eukalyptus u.a) und Modell-
pflanzen fir die pflanzenphysiologische Forschung (z. B. die Schaumkresse
Arabidopsis, Reis etc.) kann zu gezielteren Zuchtansatzen fuhren (KINTISCH
2008, RuBIN 2008). Genomforschungsprojekte mit Relevanz fir die Bioenergie-
erzeugung werden in den nachsten flnf Jahren schwerpunktartig durch Férde-
rungen des US-Landwirtschafts- und Energieministeriums unterstutzt. Dazu
wurden in den USA unter anderem drei neue Forschungszentren gegriindet und
die Kooperation mit bestehenden Forschungseinrichtungen verstarkt (KINTISCH
2008, Isaaa 2008). Erkenntnisse aus solchen Programmen sollen sowohl fir die
konventionelle Zichtung von Energiepflanzen als auch fur die Herstellung von
GV-Pflanzen fur die Biomasse- und Bioenergieproduktion genutzt werden.

Daneben wird in der Anwendung molekularbiologischer Analytik zur Identifikation
der Gene von quantitativen Merkmalen (bzw. ihrer genetischen Lokalisierung)
ein Hilfsmittel gesehen, den Prozess der Herstellung verbesserter Energie-
pflanzensorten erheblich zu beschleunigen. Die Zichtungsgeschwindigkeit ist
angesichts des Entwicklungsstandes bei Energiepflanzen und dem Zeitdruck fur
die Herstellung verbesserter Sorten ein wesentlicher Faktor. Die Anwendung
dieser Techniken fUhrt dabei nicht direkt zur Erzeugung von gentechnisch ver-
anderten Organismen. Mit dieser Methode identifizierte Gene kénnen aber auch
zur Herstellung von GV-Pflanzen flir die Biomasse- und Bioenergieproduktion
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genutzt werden (TAKEDA & MATSUOKA 2008). Andererseits kdnnen die Ergeb-
nisse zur Beschleunigung der konventionellen Ziichtung bei der Herstellung
neuer Energiepflanzen gréRere Bedeutung erlangen (RuBIN 2008). Diese Mar-
ker-gestiitzte Zichtung zieht allerdings einen erheblichen methodischen Auf-
wand nach sich und ist in diesem Fall auf Eigenschaften beschrankt, die sich im
Zichtungspool einer bestimmten Nutzpflanzenart finden.

In Bezug auf den zukunftigen Einsatz von GVOs fiir die Biomasse- und Bioener-
gieproduktion werden vor allem zwei Anwendungsgebiete hervorgehoben: Dis-
kutiert wird sowohl ein Beitrag fir die Verbesserung der Nutzpflanzen fiir die
Rohstofferzeugung, als auch ein Einsatz von GVOs im Rahmen der Verarbei-
tungsprozesse, d. h. des Aufschlusses der Rohbiomasse und der Umwandlung
in Energietrager (HAMILTON 2007). In diesem Fall stehen aber GV-Mikro-
organismen im Fokus der Entwicklung.

Wesentliche generelle Ziele bei der Verbesserung der Nutzpflanzen fir die Bi-
omasse- und Bioenergieproduktion sind nach HAMILTON (2007):

® Hoher Flachenertrag und hohe Energiedichte,

® niedriger agronomischer Aufwand bei der Kultivierung
(geringer Aufwand fir Anbau, Pflanzenschutz, Dingung, Ernte),

® Madglichkeit des Anbaus auf minder geeigneten Standorten
(Anpassung an schlechte oder trockene Boden),

® verbesserte Verarbeitungsfahigkeit.

Fir einige dieser Faktoren zeichnen sich potenzielle Wege fiir die Entwicklung
von neuen GV-Pflanzen fir den zukinftigen Einsatz in der Biomasse- und Bio-
energieproduktion bereits ab. In den folgenden Abschnitten sowie in Kapitel
4.5.5 sind einige dieser Entwicklungen dargestellt.

4.41 Entwicklung von GV-Pflanzen mit verbessertem Ertrag

Fir gentechnische Ansatze zur Erhéhung des Ertrags von Nutzpflanzen bietet
sich — basierend auf den Erkenntnissen Uber Merkmale, die die Ertragsstarke be-
treffen — eine Reihe von Mdglichkeiten. Bei der Entwicklung von GV-Pflanzen
fur die Biomasse- und Bioenergieproduktion ist der entscheidende Faktor die
gebildete Biomasse pro Anbauflache (Ertragsdichte) (HAMILTON 2007).

Generell werden die hochsten Ertrage fir Nutzpflanzen vorausgesagt, die zur
Erzeugung von Biokraftstoffen aus Zellulose und Lignozellulose optimal geeignet
sind. Im Hinblick auf die Erzeugung von Ethanol aus Biomasse ist zudem die
Erleichterung des Aufschlusses der gebildeten Biomasse zu fermentierbaren
Zuckern ein Faktor von hoher (6konomischer) Bedeutung (LYND et al. 2008).

Derartige Nutzpflanzen weisen zumeist — verglichen mit Arten, die schon lange
zur Lebens- und Futtermittelerzeugung eingesetzt werden — mehrere Nachteile
auf (STICKLEN 2008):

® Erstens werden sie zum Teil noch nicht lange und intensiv zichterisch bear-
beitet und wesentliche Grundlagen fiur die Erzeugung von Sorten mit héhe-
rem Ertrag und erwiinschten agronomischen Anpassungen sind daher nicht
in vergleichbarem Ausmal} vorhanden.
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e Zweitens ist bei den meisten dieser Arten auch das Wissen hinsichtlich der
genetischen Grundlagen (insbesondere hinsichtlich Kartierung von Eigen-
schaften und Identifikation der entsprechenden Gene) geringer.

® Drittens sind die Methoden zur Erzeugung von GV-Pflanzen aus Arten, die
fir die zukinftige Biomasse- und Bioenergieproduktion potenzielle Vorteile
aufweisen (z. B. Miscanthus, Rutenhirse etc.) vielfach weniger entwickelt bzw.
anwendbar als bei Nutzpflanzen fur die Lebens-und Futtermittelerzeugung.

Die meisten der angefuhrten Entwicklungen sind daher noch im Stadium der
Grundlagenforschung. Bei einigen GV-Pflanzen werden Untersuchungen durch-
geflhrt, die die Effizienz der Ansatze nachweisen sollen (Proof of concept).

Bei Mais konnte gezeigt werden, dass die Uberexpression des primaren Enzyms
fur die CO,-Fixierung (Phosphoenolpyrovat-Carboxylase, PEPC) zu einer Er-
tragssteigerung fuhrt. Arbeiten an der Modellpflanze Tabak zeigten, dass auch
die Erhéhung der Mengen von nachgeordneten Enzymen aus dem Stoffwech-
selkreislauf zur Zuckerbildung aus fixiertem CO, (Calvinzyklus) zur Erhéhung
der Trockenmassebildung fiihrten (Ubersicht in: TORNEY et al. 2007). In Bezug
auf die Starkebildungsrate zeigten Untersuchungen an Reis und Weizen, dass
die Erhéhung der Expression des geschwindigkeitsbestimmenden Enzyms fir
die Starkebildung (der ADP-Glucose-Phosphorylase, AGB) zu einer Erhéhung
der Biomassebildung und des Samengewichts fihrte (nach TORNEY et al. 2007).

Wesentliche Fragen, wie die genaue Wirkungsweise dieser Veranderungen und
moglicher nachteiliger Wirkungen auf die Pflanzen, die vor der Umsetzung die-
ser Konzepte geklart werden mussen, sind freilich noch offen. Vor einer Ent-
wicklung marktfahiger GV-Pflanzen missen diese Punkte noch weiter unter-
sucht werden (STICKLEN 2008).

Auch die Erforschung anderer Ansatze zur Herstellung ertragsstarkerer GV-
Pflanzen, wie Eingriffe in den Pflanzenhormonstoffwechsel (z. B. Erniedrigung
der Brassicosteroidmenge in transgenem Reis, bzw. Erhéhung der Gibberellin-
menge in transgenen Pappeln) steht noch am Anfang (TORNEY et al. 2007,
STICKLEN 2008).

Die rasche Entwicklung der Genomforschung und die Mdglichkeit zukiinftig
grol3e Mengen an Kandidatengenen funktionell zu untersuchen, kdnnte die Ent-
wicklung auf diesem Gebiet beschleunigen. Das Vorliegen der Sequenzdaten
fur das gesamte Genom der Pappel und die Vergleichsmdglichkeiten mit den
ebenfalls bereits verfligbaren Totalsequenzen fiir Arabidopsis und Reis kann in
diesem Sinn positive Auswirkungen haben (RUBIN 2008).

Trotz der methodischen Weiterentwicklung sind allerdings Eingriffe in Ertrags-
parameter (z. B. Wuchsform, Biomasseverteilung, Anpassung an Umgebungs-
temperaturen und Tageslichtlangen) weiterhin komplexe Unternehmen und die
zugrundeliegenden Prozesse noch nicht gut aufgeklart (STICKLEN 2008). Prog-
nosen zu den Erfolgswahrscheinlichkeiten und der Geschwindigkeit von Entwick-
lungen auf diesem Gebiet sind daher nur schwer maglich.
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4.4.2 Entwicklung von GV-Pflanzen mit verbesserter
Stresstoleranz

44.21 Toleranz gegen Trockenstress

Ein wesentlicher Faktor, der die Erzeugung von Pflanzenbiomasse beeinflusst,
ist die Wirkung von abiotischen Stressfaktoren, wie z. B. Trockenheit. Ange-
sichts der in Zukunft geringer werdenden Wassermengen, die fur die Landwirt-
schaft zur Verfligung stehen, gilt daher die Entwicklung von trockenstresstole-
ranten Nutzpflanzensorten als wesentliche Herausforderung, speziell fur land-
wirtschaftliche Flachen in Entwicklungslandern, die unter Wassermangel leiden.

Die Entwicklung trockenstresstoleranter GV-Pflanzen wird allerdings dadurch
erschwert, dass es sich dabei um eine sehr komplexe Eigenschaft handelt, die
auf dem Zusammenwirken von unterschiedlichen Faktoren beruht und demnach
nicht so einfach zu erreichen ist, wie Toleranzen gegeniber Herbiziden oder
Schadinsekten.

Ein wesentlicher Teil der Forschung und Entwicklung, wie z. B. |dentifikation
und Untersuchung von (Regulator-)Genen, die die Trockenresistenz erhéhen,
erfolgt derzeit noch in Modellpflanzen, wie Arabidopsis oder Tabak (PENNISI
2008, MARRIS 2008). Im Stadium der Entwicklung befindet sich eine ganze Reihe
von Projekten, die auf der Identifikation und der gentechnischen Veranderung
unterschiedlicher Zielgene in verschiedenen Pflanzenarten (unter anderem
Raps, Reis, Gerste und Weizen) beruhen (PENNISI 2008; TAKEDA & MATSUOKA
2008). Beispiele fir derartige Zielgene sind z. B. Transkriptionsfaktoren, wie der
Mais-Transkriptionsfaktor NFYB2, dessen Uberexpression die Toleranz gegen
abiotischen Stress erhdht. Daneben wird auch versucht die Gene, welche fir
die Wurzelarchitektur (z. B. das root-ABA1 Merkmal in Mais) und fur die verzo-
gerte Blattsenesenz (z. B. Gene der Stg 1-4 Loci bei der Hirse Sorghum) ver-
antwortlich sind zu identifizieren und gezielt zu beeinflussen (Ubersicht in
TAKEDA & MATSUOKA 2008).

Die meisten Projekte sind allerdings noch nicht in landwirtschaftlich nutzbaren
Sorten verwirklicht, sondern dienen derzeit dem Nachweis, dass die Konzepte
tauglich fir die Weiterentwicklung sind. Die erzeugten GV-Sorten sollen bei ge-
nigender Wasserversorgung die gleichen Ertrdge wie derzeit verwendete Sor-
ten liefern. Landwirtschaftlich unerwiinschte Nebeneffekte, wie sie bei natirlich
auftretenden Anpassungen an Trockenstress vorkommen (Abbruch der Samen-
entwicklung, ErtragseinbuRen, erhdhte Pollenproduktion anstelle von Fruchtbil-
dung, Blattabwurf), sollen jedoch durch die gentechnischen Veranderungen
nicht ausgeldst werden (MARRIS 2008).

Erst einige Entwicklungen in relevanten Kulturarten sind so weit gediehen, dass
sie kurz vor der Zulassungsprufung stehen, wie z. B. zwei von Monsanto entwi-
ckelte trockenstresstolerante GV-Maislinien (MARRIS 2008). Damit kdnnen erste
marktfahige Produkte friihestens ca. ab dem Jahr 2015 zum Einsatz kommen.

Es ist auch zu erwarten, dass sich aus den derzeitigen Forschungen hinsichtlich
der Grundlagen fiir Trockentoleranz weitere potenzielle Ansatze fir die Entwick-
lung von trockenstresstoleranten GV-Pflanzen ergeben werden. Inwieweit diese
mit den ersten Entwicklungen wie oben beschrieben kombinierbar sind, um die
Effizienz zu erhéhen, kann derzeit noch nicht realistisch abgeschatzt werden.
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Wie trockentolerantere GV-Pflanzen mit der Entwicklung von veranderten land-
wirtschaftlichen Techniken, die auf eine Anpassung an Wasserknappheit aus-
gerichtet sind, zusammenwirken kénnen ist bislang nicht geklart. Solche Maf3-
nahmen sind aber besonders bedeutsam fiir die Hebung des Ertragsniveaus
landwirtschaftlicher Kulturen in Entwicklungslandern. Trotzdem werden solche
Ansatze derzeit weniger stark unterstitzt als biotechnologische Lésungen.

Vor diesem Hintergrund kam das ,International Assessment of Agricultural
Science and Technology® in seinem Bericht zur weiteren Entwicklung der
Landwirtschaft in Entwicklungslandern zum kontroversiellen Schluss, dass GV-
Pflanzen anderen Losungsansatzen nicht Gberlegen sind (nach: MARRIS 2008).

4422 Toleranzen gegen Salzstress

Gleichfalls erst im Forschungs- und Entwicklungsstadium sind GV-Pflanzen mit
erhohter Toleranz gegeniber Salzstress. Auch in diesem Sektor missen viele
der in letzter Zeit gefundenen genetischen Merkmalsloci noch im Detail unter-
sucht und die fur bestimmte Effekte verantwortlichen Gene identifiziert werden.
Genauso wie bei der Herstellung von GV-Pflanzen mit gesteigerter Trockentole-
ranz muss auflerdem geklart werden, wie das Zusammenspiel der vielen invol-
vierten Gene funktioniert, damit fiir die Herstellung von GV-Pflanzen sinnvolle
Kombinationen der verschiedenen identifizierten Gene verwendet werden kon-
nen. Flr die praktische Anwendbarkeit muss zudem die Genaktivitat der trans-
ferierten Gene aufeinander und auf Klima und andere lokalen Gegebenheiten
abgestimmt sein (TAKEDA & MATSUOKA 2008). Es ist daher nicht zu erwarten,
dass derartige GV-Pflanzen kurzfristig zur Verfiigung stehen werden.

4.4.3 Erhohung der Stickstoffverwertungseffizienz

Nutzpflanzen wie z. B. Mais und Weizen sind fiir das Erzielen hoher Ertrage auf
eine ausreichende Versorgung mit Stickstoff angewiesen. Das fluhrt dazu, dass
hohe Mengen an Stickstoffdiinger beim intensiven Anbau dieser Kulturen ver-
wendet werden mussen. Insgesamt wird weltweit ein Einsatz von anndhernd
100 Mio. t Stickstoffdiinger fiir die Jahre 2010-2011 vorausgesagt (ARCADIA
2008). Da weniger als die Halfte des eingesetzten Dungers von den Kulturen
aufgenommen und verwertet werden kann, fihrt die Dingung zu einem erhebli-
chen Aufwand fiur die Landwirtschaft. In weiterer Folge kommt es zu uner-
wilnschten Umwelteffekten, wie der Belastung von Grund- und Oberflachen-
wasser sowie zu erheblichen Emissionen von Treibhausgasen (insbesondere
N,O). Die Untersuchung der Aufnahme und Verwertung von Stickstoff in Nutz-
pflanzen ist daher auch ein wichtiger Fokus fir die Entwicklung von verbesserten
Nutzpflanzensorten fir die Biomasse- und Bioenergieproduktion. Obwohl die
zugrundeliegenden Mechanismen komplex sind (AzeveDpo 2006, 2007), wird an
der Verbesserung der Verwertungseigenschaften fir Stickstoffdiinger mit tradi-
tionellen und gentechnischen Zichtungsverfahren intensiv gearbeitet.

Erkenntnisse fir die Zichtung stickstoffeffizienter GV-Pflanzen wurden z. B.
aus Untersuchungen von Modellpflanzen (wie Arabidopsis und Tabak) und Reis
gewonnen (HIREL et al. 2007, CHo et al. 2007). Mit transgenem Raps mit verbes-
serten Stickstoffverwendungseigenschaften wurden bereits Feldversuche durch-
gefihrt und evaluiert (STRANGE et al. 2008). Die Erkenntnisse sollen in weiterer
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Folge zur Entwicklung von Mais, Weizen und Gerste mit verbesserten Stick-
stoffverwertungseigenschaften benutzt werden (ARCADIA 2008). Mit einer Kom-
merzialisierung von ersten GV-Weizen- und GV-Gerste-Sorten ist nach Aussa-
gen von Entwicklerseite frihestens ab 2015-2016 zu rechnen (CsirRo 2007).

4.5 Mogliche Entwicklung in Bezug auf die
Ganzpflanzennutzung fiir die Biokraftstoff- bzw.
Bioenergieproduktion

Hinsichtlich der weiteren Entwicklung in Bezug auf Bioenergieanwendungen
wird vor allem auf die Nutzung von Biomassequellen abgezielt, die nicht in Kon-
kurrenz zur Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln fiir die menschliche Ernah-
rung stehen. Auf der Erzeugung von Biokraftstoffen der zweiten Generation,
ausgehend von der Nutzung der gesamten Biomasse liegt der Fokus der kom-
menden Entwicklung.

Fur die Ganzpflanzennutzung geeignete Verfahren sind die Herstellung von
BtL-(Biomass to Liquid)-Kraftstoff, von Ethanol aus der Zelluloseverwertung
(Ceetol) sowie die Erzeugung von Biogas. Zur BtL-Technologie zahlt unter an-
derem das auch fir Osterreich relevante NExBtL-Verfahren. Die Erzeugung von
Biogas sowie die Verfahren der 2. Generation versprechen durch Ganzpflan-
zennutzung im Wesentlichen héhere Energieertrdge pro Hektar, bessere Treib-
stoffqualitat und héhere Einsparungen an Treibhausgasen. Fir die Ganzpflan-
zennutzung steht im Allgemeinen der rasche Zuwuchs an kohlenstoffhaltiger
Biomasse im Mittelpunkt der Zuchtziele.

4.5.1 Ganzpflanzennutzung bei Biogas

Zur Produktion von Biogas kénnen samtliche vergarbaren, organischen Rest-
stoffe (Klarschlamm, Giille, Mist, Bioabfall und Speisereste), Ganzpflanzen so-
wie landwirtschaftlich bisher nicht genutzte Pflanzenteile bzw. Pflanzenarten ver-
wendet werden. Weiters kann jegliches kohlenstoffhaltige Substrat fir die Bio-
gaserzeugung eingesetzt werden, wobei — wie bei allen Ganzpflanzennutzungen
— eine hohe Kohlenstoffdichte wiinschenswert ist. Die Biogasausbeute kann
durch Vergédrung von Fetten erhéht werden: Die Zugabe von 5 % Fett steigert
den Output der Anlagen um 15 %. Allerdings ist eine Fettzugabe nur bis zu einem
Grenzwert sinnvoll, da sich das Bakteriengleichgewicht im Fermenter sonst ver-
schiebt, der pH-Wert sinkt und die Methanproduktion zum Erliegen kommt.
Ligninhaltige Pflanzenteile kdnnen im Fermenter nur reduziert umgesetzt wer-
den, da der Ligninanteil schwer verwertbar ist und in der Biogasgulle verbleibt.

Die Zichtungsziele bei Kulturpflanzen fiir die Vergarung in Biogasanlagen liegen
bei raschem Biomassezuwachs, geringen Ligningehalten und eventuell einem
gewissen Fettgehalt. Derzeit werden fir die Biogasherstellung aus Ackerkulturen
v. a. Kérnermais, Maissilage, Getreide und Gras (Griunlandgras, Feldfuttergras)
genutzt. Ein hohes Potenzial haben auch Griinroggen und Sorghum.
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4.5.2 Ganzpflanzennutzung bei Biokraftstoffen der 2. Generation

BtL-Kraftstoffe werden in zwei Schritten aus Biomasse hergestellt: Im 1. Verfah-
rensschritt wird durch Vergasung Synthesegas erzeugt, im 2. Schritt wird daraus
Treibstoff synthetisiert. BtL-Kraftstoff kann im Allgemeinen aus fester Biomasse
(z. B. Holz oder Stroh) hergestellt werden. Durch die Nutzung von Cellulose,
Hemicellulose und Lignin kann ein relativ hoher Hektarertrag erzielt werden, al-
lerdings gehen durch die thermische Umwandlung 30-60 % der in der Biomasse
gespeicherten Energie verloren.

Derzeit gibt es in Osterreich keine BtL-Anlage, die OMV plant jedoch den Auf-
bau einer Anlage mit NExBtL-Technologie, wobei Fette zu Biodiesel verarbeitet
werden kdnnen. Mit der Inbetriebnahme ist nicht vor 2015 zu rechnen.

Bei der zukinftigen Herstellung so genannter hydrogenierter Pflanzendle (HVO
— hydrogenated vegetable oils, wie bei NExBLtL) als Kraftstoffkomponente kdnnte
Palmdl eine wichtige Rolle als Rohstoff spielen. Diese Einschatzung beriick-
sichtigt keine Bewertung der 6kologischen und sozialen Auswirkungen der Pro-
duktion von Palmdl als Ausgangsstoff fir die Kraftstofferzeugung.

Ethanol, das aus pflanzlichen ,Abféllen® (Stroh, Holzschnitzel, Rutenhirse —
Panicum virgatum etc.) hergestellt wird, wird als Zellulose-Ethanol (Ceetol) oder
Lignozellulose-Ethanol bezeichnet. Wie der herkémmliche Ethanol-Kraftstoff ist
er ein Ottokraftstoff, der durch Vergarung von pflanzlichen Abfallstoffen gewonnen
werden kann (Bio-Ethanol). Allerdings ist die Entwicklung von Herstellungspro-
zessen flr Lignozellulose-Ethanol Entwicklung noch nicht abgeschlossen.

4.5.3 Abschitzung der zukiinftigen Entwicklungen

Welche Verfahren und welche Technologie sich bei der 2. Generation von Bio-
kraftstoffen letztendlich durchsetzten wird, ist noch nicht klar. Der Wissensstand
fur die Produktion von BtL bzw. NExBtL und Ceetol wird in nachster Zukunft ei-
ne Produktion in groflerem Rahmen ermdglichen. Ob diese auch wirtschaftlich
ist, wird sich erst nach Inbetriebnahme derartiger Anlagen zeigen.

Die Verwertung von Lignozellulose wirde das Rohstoffpotenzial wesentlich erhé-
hen. Im Allgemeinen ist schnellwachsende Biomasse mit hoher Energiedichte
gefragt, die in Osterreich bzw. angrenzenden EU-Léandern wachsen kann, um
die notwendigen Transportwege gering zu halten.

Auf welche Rohstoffe bei der Ganzpflanzennutzung zurtickgegriffen werden wird,
lasst sich derzeit nur grob beschreiben, eine Ubersicht dazu bietet Tabelle 12.
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Tabelle 12: Ubersicht (iber die Nutzungsméglichkeiten von Ganzpflanzen zur Bioenergieproduktion.

Biogas BtL NExBtL Ceetol
stoffliche Ganzpflanzen, Ernterick-  Ganzpflanzen aus jegli- jegliche Fette (aus  Ganzpflanzen, jegliche
Grundlage fiir stande, organische Rest- cher fester Biomasse,  Abfallstoffen, land-  feste Biomasse, gro-
Energiepro-  stoffe groRes Potenzial durch wirtschaftlicher Pro- Res Potenzial durch
duktion Verwertung von Cellu-  duktion, ...) Verwertung von Cellu-
lose und Lignin lose und Lignin
verwendete  samtliche Biomasse samtliche Biomasse tierische Ole und samtliche Biomasse
Biomasse (auch Lignin) Fette, pflanzliche (auch Lignin)
Ole (Palmél, Rapsdl
etc.)
Zichtungs- rascher Zuwachs an Bio- rascher Zuwachs an Erhéhung des Fett- rascher Zuwachs an
ziele masse mit hoher Kohlen- Biomasse mit hoher anteils Biomasse mit hoher
stoffdichte, Erh6hung des Kohlenstoffdichte Kohlenstoffdichte
Fettanteils
Vorteile der  nasse Biomasse kann ver-  Lignin ist verwertbar, hoher Wirkungs- Lignin ist verwertbar,
Technologie  wendet werden, Technolo- hochwertige Produkt- grad, hochwertige hochwertige Produkt-
gie bereits derzeit verfiigbar qualitat Produktqualitat qualitat
Nachteile der Problematik des ,Methan-  geringer Wirkungsgrad, Technologie noch Technologie noch nicht
Technologie  schlupfes” (Methanverlust ~ Technologie noch nicht nicht vollstéandig vollstandig ausgereift
wahrend der Vergarung) vollstandig ausgereift ausgereift
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4.5.4 Zichtungsziele bei Energiepflanzen fir
Ganzpflanzennutzung

Die Optimierung von Pflanzen als Energietrager wird in Zukunft eine wichtige
Rolle in der Pflanzenziichtung einnehmen (SCHORLING et al. 2009). In Deutsch-
land werden Energiemais, Energieroggen, Sonnenblume und Energie-Sorghum
zur Ganzpflanzennutzung zulchterisch optimiert. Die neuen Sorten wirden
durch die ahnlichen klimatischen Bedingungen auch flir den &sterreichischen
Anbau geeignet sein. Die Ziele sind eine rasche Biomassezunahme und eine
verkurzte Vegetationszeit der Kulturen, um innerhalb eines Jahres sowohl
Haupt- als auch Nebenfrucht mit ausreichender Biomasseproduktion anbauen
zu kénnen. Bei Sonnen-blume wird eine Steigerung des Olgehalts fiir die Bio-
gasnutzung angestrebt, bei Roggen die Verlangerung der Kornflillungsphase
und frihere Reifezeitpunkte (MENTZ 2007). Bei Sorghum-Arten wird an der Er-
hoéhung der Kaltetoleranz fiir den Nebenfruchtanbau gearbeitet (ZACHARIAS
2007). Bei Energiemais wird eine spatere Reifegruppe entwickelt und weitere
Eigenschaften werden mittels markergestiitzter Selektion eingekreuzt. Diese
Verfahren werden eingesetzt, um Kurztagsgene aus exotischen Maispopulationen
in Energiemaissorten zu integrieren und um die Kalte- und Trockentheits-
toleranz bei Mais zu erhéhen (ScHMIDT 2005).

4.5.5 Potenzial von GV-Pflanzen fiir die Ganzpflanzennutzung

FUr die Biokraftstofferzeugung mit Verfahren der 2. Generation werden kurzfris-
tig keine geeigneten GV-Pflanzen mit Eigenschaften, die spezifisch fur eine
Ganzpflanzennutzung entwickelt wurden, zur Verfligung stehen. In Deutschland
werden spezielle Energiepflanzensorten mit Methoden der konventionellen
Zichtung unter Verwendung markergestitzter Verfahren weiterentwickelt, da
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auch mit diesen Methoden noch ein groles Potenzial fir die Herstellung ver-
besserter Sorten besteht. Beispiele dafiir sind speziell als Energiepflanzen ent-
wickelte Energiemaissorten (SCHMIDT & KRePs 2007).

Fir die zukinftige Entwicklung ist in der Literatur ein Potenzial fir die im Fol-
genden genannten Einsatzmdglichkeiten beschrieben bzw. kann ausgehend
von den derzeitigen Entwicklungen angenommen werden:

® Integration etablierter transgener Merkmale (z. B. Herbizidtoleranz, Insekten-
resistenz) in Energiepflanzensorten.

® Produktion von transgenen Enzymen fir die Biomasseverwertung in GV-
Pflanzen.

e GV-Pflanzen mit gesteigerter Menge an Zellulose.

® GV-Pflanzen mit verandertem Zellwandaufbau (z. B. reduziertem Lignin-
gehalt).

e GV-Pflanzen, die fur die erleichterte Umwandlung in Biokraftstoffe (z. B. Um-
wandlung von Zellulose in Ethanol) modifiziert sind.

4.5.51 Integration etablierter transgener Merkmale in
Energiepflanzensorten

Wahrscheinlich ist, dass in Zukunft transgene Merkmale, die bei GV-Pflanzen
zur Lebens- und Futtermittelproduktion etabliert wurden, auch in konventionell
gezlchtete Energiepflanzensorten eingebracht werden kdnnten. Speziell ist das
zu erwarten bei Merkmalen wie Herbizidtoleranz oder Insektenresistenz, die
aus agronomischer Sicht fur die intensive Kultivierung von Energiepflanzen inte-
ressant sind.

4.5.5.2 Produktion von transgenen Enzymen fiir die
Biomasseverwertung in GV-Pflanzen

Fir den Aufschluss zellulosehaltiger Biomasse bei der Herstellung von Ethanol
ist eine Reihe von Enzymen nétig, um die Zellulose zu vergarbaren Zuckern
abzubauen. Derzeit werden solche Enzyme zumeist aus Mikroorganismen ge-
wonnen. Diese Art der Produktion ist allerdings kosten- und energieintensiv. Im
Hinblick auf die industrielle Umsetzung der Erzeugung von Ethanol aus
zellulosehaltiger Biomasse ist die Verringerung des zusatzlichen Aufwandes zur
Enzymherstellung von eminenter praktischer Relevanz. Dies kann einerseits
durch die Verbesserung der Produktion und der Enzymwirksamkeit durch Her-
stellung von GV-Mikroorganismen zur Produktion transgener Zellulasen und
anderer Enzyme fur den Zelluloseabbau bewirkt werden (PATEL-PREDD 2006,
GENECOR 2007). Andererseits kdnnten zukiinftig Enzyme zum Abbau von Zell-
wandkomponenten auch direkt in GV-Pflanzen erzeugt werden. Damit kdnnten
die bendtigten Enzyme in groRer Menge und auf ressourcenschonende Art her-
gestellt werden (STICKLEN 2008). Die Extraktion solcher in GV-Pflanzen erzeug-
ten Enzyme kdnnte zudem leicht in die Prozesse zur Ethanolproduktion aus
zellulosehaltiger Biomasse integriert werden.

Problematische Punkte bei der Enzymproduktion in GV-Pflanzen sind die Ma-
ximierung der Menge an exprimierten Enzymprodukten, die Gewahrleisung op-
timaler enzymatischer Aktivitat, die winschenswerte Anreicherung der Enzym-
produkte in speziellen Kompartimenten der GV-Pflanzen (und nicht im Zellplas-
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ma) sowie Fragen hinsichtlich der Biosicherheit der betreffenden GV-Pflanzen.
Vorgeschlagen wird diesbeziiglich die Verwendung von gewebsspezifischen
Promotoren, die verhindern, dass transgene Enzyme z. B. in Samen, Pollen und
Wurzeln gebildet werden. Die Integration der Transgene in Plastiden (mittels
Chloroplasten-Transformation), um einerseits die Menge an gebildetem Enzym
zu erhdhen und um andererseits der Auskreuzung der transgenen Eigenschaften
gegenzusteuern ist ebenfalls moglich.

Derzeit ist die Expression relevanter Enzyme (Cellulasen, Hemicellulasen, etc.)
vor allem in Pflanzenarten versucht worden, die selbst keine typischen Energie-
pflanzen sind (z. B. Arabidopsis, Tabak, Kartoffel, Alfalfa, Reis). Die Expression
einzelner Enzyme ist auch in Gerste und Mais gezeigt worden (Ubersicht in:
STICKLEN 2008).

Ob die Produktion von relevanten Mengen an verwendbaren Enzymen fur die
Ethanolproduktion aus zellulosehaltiger Biomasse machbar und sinnvoll ist,
kann derzeit noch nicht abgeschatzt werden. Ebenso liegen hinsichtlich der Ri-
sikoabschatzung solcher GV-Pflanzen derzeit noch keine ausreichenden Infor-
mationen vor.

4.5.5.3 GV-Pflanzen mit gesteigerter Menge an Zellulose

Ahnlich wie die Situation bei Ansatzen zur Herstellung von GV-Pflanzen mit ge-
steigerter Biomassebildung, steht die Entwicklung von GV-Pflanzen mit erhoh-
ten Mengen an verwertbarer Zellulose und Hemizellulose noch am Anfang.

Derzeit liegt fur die Manipulation der beteiligten Stoffwechselprozesse noch nicht
das nétige Detailverstandnis vor. Fir die Entwicklung von Grundlagen und mog-
licher Anwendungen auf diesem Gebiet wurden kirzlich erst groRe Forschungs-
projekte, z. B. seitens BP (British Petroleum), vergeben (STICKLEN 2008).

4.5.5.4 GV-Pflanzen mit verdandertem Zellwandaufbau

Bei der gentechnischen Veranderung der Zellwandzusammensetzung von
Energiepflanzen gibt es fur mehrere Nutzpflanzenarten erste Entwicklungen
und Erkenntnisse, die fir eine Weiterentwicklung interessant sein kénnten.

Insbesondere die Reduktion des Ligningehalts von Nutzpflanzen steht im Mit-
telpunkt, da grof3e Mengen an Lignin sowohl bei der Papierherstellung als auch
bei der Erzeugung von Ethanol aus Ganzpflanzenbiomasse einen zusatzlichen
Prozessaufwand hervorrufen. Obwohl die Ligninbiosynthese einen komplexen
Stoffwechselprozess darstellt und im Detail noch nicht ausreichend untersucht
ist, wurden erste Ansatze zur Herstellung von GV-Pflanzen mit verringertem
Ligningehalt bereits verwirklicht.

Neben GV-Pappeln konnten durch gentechnische Beeinflussung von verschie-
denen Genen der Ligninbiosynthese z. B. bei Mais, Alfalfa, Zitterpappel und Ta-
bak genetisch veranderte Linien mit geringerem Ligningehalt erzeugt werden.
Eine Studie mit Alfalfa als Modellpflanze zur Untersuchung méglicher Konzepte
fur die Beeinflussung der Zellwandzusammensetzung hat gezeigt, dass die An-
derung von sechs verschiedenen Stoffwechselschritten in der Ligninbio-
synthese die Notwendigkeit fir die chemische Vorbehandlung von Biomasse
zur Ethanolproduktion erheblich reduzieren kdnnte.
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Ahnliche Untersuchungen miissen allerdings erst in typischen Energiepflanzen-
arten durchgefiihrt werden, um zu zeigen, wie relevant diese Ergebnisse flir die
praktische Anwendung in der Energieerzeugung sind (STICKLEN 2008).

Zusatzlich muss geklart werden, ob eine Reduktion der Ligninmengen in Ener-
giepflanzen mit unerwiinschten biologischen Effekten (z. B. auf die strukturelle
Integritét, Pathogenabwehr bzw. Veranderungen in Pflanzenmorphologie und
Reproduktionseigenschaften) einhergeht. Bei Untersuchungen an GV-Alfalfa
und GV-Arabidopsis mit verringertem Ligninanteil konnten jedenfalls Effekte wie
Zwergwuchs und Anderungen der Bliitenblatterfarbe nachgewiesen werden
(TORNEY et al. 2007).

Auch zur gentechnischen Beeinflussung der Zelluloseeigenschaften (z. B. hin-
sichtlich Ldslichkeit, enzymatische Angreifbarkeit) gibt es erste Versuche in
Modellpflanzen und in in-vitro-Tests, die darauf hindeuten, dass die Menge an
I6slichen Zellulosebestandteilen gesteigert bzw. an schwerer nutzbarer kristalli-
ner Zellulose gesenkt werden kdnnte (STICKLEN 2008). Wie bei den oben ange-
fuhrten Entwicklungen sind die technische Umsetzbarkeit, der Zeithorizont fur
eine mogliche Entwicklung zur Marktreife sowie das Auftreten von moglichen un-
erwlnschten Effekten noch schwer abschatzbar.

4.5.5.5 GV-Pflanzen, die fiir die erleichterte Umwandlung in
Biokraftstoffe modifiziert sind

Ein weiteres Anwendungsgebiet im Rahmen der Bioenergieerzeugung konnte
darin bestehen, dass die GV-Energiepflanzen selbst transgene Enzyme bilden, die
notwendige Abbauprozesse bei der Umwandlung von Biomasse in Kraftstoff ka-
talysieren.

Ein Beispiel fur diesen Ansatz stellen experimentelle GV-Maislinien dar, die ein-
zelne heterologe Enzyme fiir den Zelluloseabbau exprimieren (MICHIGAN STATE
UNIVERSITY 2008, TORNEY et al. 2007). Die Schwierigkeit dabei ist, dass die
entsprechenden transgenen Enzyme einer spezifischen Regulation unterworfen
sein missen und in spezielle Zellkompartimente (z.B. die Zellvakuole)
exportiert werden missen, um negative Effekte auf die Lebensfahigkeit der GV-
Pflanze zu vermeiden. Derzeit ist die Enzymbildungsrate in den GV-Mais-
pflanzen allerdings noch zu gering, um bei der Verarbeitung ganz auf extern
zugegebene Enzyme verzichten zu kdnnen (STICKLEN 2008).

Ob und wie schnell aus diesen ersten Ansatzen GV-Energiepflanzen fir den
kommerziellen Einsatz entwickelt werden kdnnen ist zurzeit nicht mit Gewiss-
heit absehbar. Noch schwerer ist es derzeit abzuschéatzen, wie solche GV-
Pflanzen im Vergleich mit anderen technologischen Ansatzen (z. B. Entwicklung
und Herstellung von effizienzgesteigerten Enzymen in mikrobiellen Produkti-
onssystemen) 6konomisch und ékologisch abschneiden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es einige Ansatze gibt, GV-
Pflanzen fir die Ganzpflanzennutzung, insbesondere fiir die Gewinnung von
Ethanol aus zellulosehaltiger Biomasse, zu entwickeln. Allerdings stehen diese
Arbeiten noch am Anfang und fir die mdgliche Entwicklung marktreifer Anwen-
dungen kann noch mit einem erheblichen finanziellen und zeitlichen Aufwand ge-
rechnet werden. Es ist zum derzeitigen Zeitpunkt auch dufierst schwer abzu-
schatzen, welche praktischen Auswirkungen solche GV-Pflanzen auf die weitere
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technologische Entwicklung haben kdnnten. Wenn bestimmte Bioenergietechno-
logien nicht umgesetzt werden, kénnten sich einige der oben beschriebenen
Entwicklungen als nicht sinnvoll erweisen.

Zudem sind bei allen experimentellen Anwendungen eventuell unerwinschte
Auswirkungen zu bericksichtigen, die bei einem grof3flachigen Anbau dieser
GV-Pflanzen auftreten kdnnen. Diese Fragen mussen jeweils in einer vollstan-
digen Risikoabschitzung geklart werden, fir die in den meisten Fallen derzeit
noch zu wenige Anhaltspunkte vorliegen. Zurzeit gibt es nur fur moégliche An-
wendungen von GV-Merkmalen, wie sie auch in der Lebensmittel- bzw. Futter-
mittelproduktion angewendet werden, konkretere Anhaltspunkte fur die Risiko-
abschatzung.
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5 RISIKOABSCHATZUNG FUR GV-PFLANZEN ZUR
BIOMASSE- UND ENERGIEPRODUKTION

Im Folgenden soll analysiert werden, welche Anforderungen an die Risiko-
abschatzung von GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieproduktion gestellt
werden mussen. Dazu soll grundsétzlich auf dkologische Risiken eingegangen
werden, die eine Produktion von Nutzpflanzen zur Biomasse- und Energie-
produktion mit sich bringen. Dargestellt werden soll zudem, welche dieser
Okologischen Risiken auch fiir die Beurteilung von GV-Pflanzen zur Biomasse-
und Energieproduktion relevant sein kdnnen.

Weiters soll beschrieben werden, wie die Risikoabschatzung von GV-Pflanzen,
die potenziell zur Biomasse- und Energieproduktion eingesetzt werden kdnnten,
durchgefiihrt werden soll. Dabei soll auch darauf eingegangen werden, inwie-
weit die derzeit durchgefuhrte Risikoabschatzung Bezug auf die speziellen Risi-
ken nimmt, die mit dem Anbau von GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energie-
produktion verbunden sind.

51 Okologische Auswirkungen der landwirtschaftlichen
Produktion von Energiepflanzen und Auswirkungen auf
landwirtschaftliche Anbausysteme

Ein wesentlicher Punkt der Beurteilung von GV-Pflanzen die zur Biomasse- und
Energieerzeugung verwendet werden, ist die Abschatzung der 6kologischen
Auswirkungen beim Anbau. Dies ist im Hinblick auf einen Vergleich mit konven-
tionell geziichteten Energiepflanzen notwendig und dariiber hinaus auch fiir eine
Evaluierung der Nachhaltigkeit des Anbaus bestimmter Energiepflanzen we-
sentlich.

Wie eine von SCHORLING et al. (2009) erstellte Ubersicht belegt, kdnnen beim
intensiven Anbau von Kulturen fir die Biomasse- und Energieerzeugung neben
den — auch bei der landwirtschaftlichen Erzeugung von Lebens- und Futtermit-
teln auftretenden — Effekten auch zusatzliche Auswirkungen auf Landwirtschaft
und Umwelt auftreten. In Okobilanzansatzen wurden dariiber hinaus bei ver-
schiedenen Anbauverfahren fir Energiepflanzen zum Teil erhebliche Umwelt-
belastungen festgestellt (REINHARDT et al. 2006). Der genaue spezifische Bei-
trag von GV-Pflanzen hinsichtlich dieser Auswirkungen kann allerdings nicht mit
Gewissheit angegeben werden (SCHORLING et al. 2009).

Im Folgenden wird auf den Einfluss von einjahrigen Kulturen, wie Raps, Mais,
Sonnenblume, Weizen, Zuckerriibe und Kartoffel, sowie von mehrjahrigen Kul-
turen (z. B. Pappeln bzw. allgemein Kurzumtriebskulturen) eingegangen.
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5.1.1 Okologische Auswirkungen der Kultivierung auf die
unbelebte Umwelt

Der Anbau von Nutzpflanzen zur Biomasse- und Energieerzeugung hat eine
Reihe von Auswirkungen auf Okosysteme, die von der Kultivierung vergleichbarer
Nutzpflanzen zur Lebensmittel- und Futterproduktion abgeleitet werden kénnen.

Je nach Kulturart und Bewirtschaftungsintensitat ist mit Bodenerosion, Boden-
verdichtung, Eutrophierung von Biotopen, Belastungen mit Pflanzenschutzmit-
telwirkstoffen sowie mit Verunreinigungen der Oberflachengewdsser und des
Grundwassers zu rechnen. Die tatsachliche GroRe der jeweiligen Effekte ist ab-
hangig von regionalen Faktoren wie z. B. Standortbedingungen, Art der Bewirt-
schaftung, Fruchtfolge etc.

Fur die Beurteilung der derzeit zur Biomasse- und Energieerzeugung verfiigba-
ren GV-Pflanzen besonders relevant ist der mit der Kultivierung verbundene
Einsatz bestimmter Pflanzenschutzmittel. Der Anbau von einjahrigen Kulturar-
ten (insbesondere Kartoffel, Raps, Mais und Zuckerriibe) bringt je nach Kultur
einen verstarkten Pflanzenschutzmittel-Einsatz mit sich. Weizen und Sonnen-
blume kommen ohne bzw. mit nur geringen Pflanzenschutzmittel-Gaben aus.

Ein Risiko fur verstarkte Erosion besteht fir viele relevante Reihenkulturen, wie
Kartoffel, Zuckerriibe, Sonnenblume und Mais. Durch die hohen Reihenabstande
und die langeren Phasen, in denen der Boden unbedeckt bleibt, ist der Boden
ungeschiitzt und damit erosionsanfallig. Bei mehrjahrigen Kulturen besteht zu
Beginn ein erhohtes Erosionsrisiko.

Die Gefahr der Bodenverdichtung ist verstarkt bei allen pflegeintensiven ein-
jahrigen Kulturen gegeben, besonders bei Zuckerriibe oder Raps. Fir (Silo-)Mais
mit der Tendenz zur Monokultur wurden solche Auswirkungen ebenfalls be-
schrieben (RODE et al. 2005).

Speziell bei einjahrigen Kulturen mit groBem Nahrstoffbedarf und hoher Erosi-
onsneigung ist das Risiko der Eutrophierung angrenzender Biotope gegeben.
Auch bei Kurzumtrieb-Kulturen, die an Grenzertragsstandorten angebaut werden
und gediingt werden missen, besteht Eutrophierungsgefahr.

Die Verwendung von grofieren Mengen an Mineraldiinger und Pflanzenschutz-
mitteln kann zu einer verstarkten Belastung von Grund und Oberflachenge-
wassern flhren. Kulturen wie Kartoffel, Zuckerriibe, Raps, Mais und Sonnen-
blume weisen wegen ihres hohen Nahrstoffbedarfs ein hdheres Belastungsrisiko
auf. Die zusatzliche Produktion von Mais — insbesondere GV-Mais — zur Bio-
masse- und Energieerzeugung in den fir Mais besonders geeigneten Anbau-
gebieten der USA hat die Stickstoff-Belastung der Flisse Mississippi und
Atchafalaya erhdht und zur Beeintrachtigung des Okologischen Gleichgewichts
im Golf von Mexiko beigetragen (DONNER & KUCHARIK 2008).

Zusatzlich ist bei einem verstarkten Anbau wasserzehrender Kulturen wie Kurz-
umtriebsplantagen oder Mais mit einer negativen Beeinflussung der Wasserver-
fugbarkeit, einer Veranderung des Grundwasserspiegels und der Verringerung
der Grundwasserneubildungsrate zu rechnen (SPLECHTNA & GLATZEL 2005,
WINKELMANN 2006).

Bei Kulturen mit hohem Wasserbedarf ist besonders auf durchlassigen Bdden
eine verstarkte Bewasserung notwendig. Damit ist auch mit Veranderungen der
Rahmenbedingungen fiir die landwirtschaftliche Nutzung in diesen Gebieten zu
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rechnen (SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN 2007). Die Umweltauswir-
kungen von wasserverbrauchsintensiven Kulturen sind an trockenen Standorten
anders zu werten als in niederschlagsreichen Regionen. Gerade fir Gebiete,
die aufgrund des Klimawandels absehbar unter Wasserknappheit leiden werden,
ist eine derartige zusatzliche Belastung der Wasservorrate nicht wiinschenswert
(SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN 2007).

5.1.2 Auskreuzung und Verbreitung

Die Verbreitung von Nutzpflanzen zur Biomasse- und Energieproduktion aul3er-
halb der landwirtschaftlich genutzten Flachen ist ein unerwinschter Effekt. Spe-
ziell fir GV-Pflanzen muss das Risiko einer derartigen Ausbreitung in Betracht
gezogen werden, wobei insbesondere die Verdrangung von wild lebenden Arten
als okologischer Schaden eingestuft werden muss. Ebenso unerwiinscht ist die
Auskreuzung mit wild lebenden Verwandten, die zur Hybridbildung fihrt. Be-
sonders bei Raps, aber auch bei Riben, ist das diesbezligliche Risiko hdher als
bei Nutzpflanzen, die in Osterreich keine wild lebenden Verwandten aufweisen
wie z. B. Mais.

Insbesondere bei Baumen ist die Gefahr einer Verbreitung und Auskreuzung
aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften als gro® einzustufen. Dabei ist sowohl
die Verbreitung Uber Samen als auch die Auskreuzung Uber transportierten
Pollen zu beachten.

Zieht die gentechnische Veranderung eventuell auch eine erhdhte Fitness in
natiirlichen Okosystemen nach sich, werden die Baume konkurrenzstarker und
kénnen etablierte Arten verdrangen. Es kann dadurch zu einer Verarmung der
Biodiversitat und zu Stérungen in den jeweiligen Okosystemen kommen (ANDOW &
ZWAHLEN 2006).

Durch Verbreitung von Pollen kommt es zur Auskreuzung und Hybridisierung mit
Wildpflanzen. Baume haben generell ein hohes Auskreuzungspotenzial, da
forstlich genutzte Baume — im Gegensatz zu anderen Kulturpflanzen — meist nicht
domestiziert sind, und grol3e Mengen an Pollen produzieren, der durch Windver-
breitung lber weite Strecken vertragen werden kann. Ein Genfluss von Planta-
gen in verschiedene Okosysteme kann kaum verhindert werden (VOGEL 2006).

Ein zusatzliches Risiko besteht dann, wenn der Anbau der gentechnisch veran-
derten Baume in relativer Nahe zu den wilden bzw. verwilderten Verwandten er-
folgt, und wenn Standorte mit optimalen Wachstumsbedingungen fiir Energiepflan-
zen wie GV-Baume gewahlt werden (VAN FRANKENHUYZEN & BEARDMORE 2004).

Bei GV-Baumen sind auRerdem weitere Verdnderungen als Folge gentechni-
scher Veranderungen beschrieben, die eine Erhéhung der Konkurrenzfahigkeit
bewirken kénnten:

® In Versuchen zeigten Zitterpappeln (Populus tremula), deren Lignin-Biosyn-
these durch ein Gen reduziert wurde, ein starkeres Wachstum als die wilden
Vertreter der gleichen Art. Diese Eigenschaft kann das Eindringen von GV-
Pappeln in natiirliche Okosysteme erhdhen (TALUKDER 2006).

e Hybrid-Pappeln, gentechnisch verandert, um verstarkt ein Regulatorgen zur
Biosythese von Gibberellin zu erzeugen, produzierten im Vergleich zu Wild-
pflanzen mehr und langere Xylemfasern (ERIKSSON et al. 2000).
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5.1.3 Auswirkungen auf die belebte Umwelt und die Biodiversitat

5.1.3.1 Direkte Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung

Direkte Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung sind vor allem dann zu
erwarten, wenn die zur Biomasse- und Energieproduktion angebauten Nutz-
pflanzen spezielle Eigenschaften aufweisen, die nachteilig fiir exponierte Lebe-
wesen sind.

Als Beispiele kdnnen hier insbesondere GV-Pflanzen angefiihrt werden, bei de-
nen durch Ubertragung von Bt-Toxingenen eine Resistenz gegeniiber Schadin-
sekten erzielt wurde. Derartige Kulturen kdnnen aber nicht nur auf die entspre-
chenden Schadlinge Auswirkungen haben, sondern auch nachteilige Effekte auf
andere Nicht-Zielorganismen bewirken. Hinweise auf solche nachteiligen Wir-
kungen sind z. B. fiir Bt-Mais beschrieben (DOLEZEL et al. 2005).

Insektenresistente Kulturen kénnen auch Auswirkungen auf natlrliche Feinde
des Schadlings haben, gegen den die Pflanze resistent ist. Die Organismen-
gemeinschaften im Boden kénnen ebenfalls geschadigt werden. Einjahrige Bt-
Pflanzen beeintrachtigen die Bakteriengemeinschaften, die Etablierung von
Ektomykorrhiza und verringern die Anzahl der Regenwilrmer und die Bodenat-
mung (CASTALDINI et al. 2005). Negative Auswirkungen werden auch flr wasser-
lebende Organismen beschrieben, die in angrenzenden Gewassern Bt-Toxinen
ausgesetzt sein kénnen (zusammengefasst in ECKERSTORFER et al. 2007). Ins-
besondere bei gewassernah vorkommenden Nutzpflanzenarten, wie z. B. Bt-
Pappeln, sind solche Wirkungen zu erwarten.

5.1.3.2 Indirekte Beeinflussung der Biodiversitat

Ein nebeneinander stattfindender Anbau einer bestimmten Kultur (z. B. Mais) zur
Lebens- und Futtermittelerzeugung und als Energiepflanzen, kann zu einer hohen
Schlagdichte dieser Kultur beitragen. Ein derart verstarkter Anbau kann somit
zu einer regionalen Dominanz einer einzelnen Nutzpflanzenart und dadurch zu
einer weiteren Einschrankung der Biodiversitat in der Agrarlandschaft fiihren.

Daneben koénnen indirekte Effekte durch spezielle Eigenschaften der verwende-
ten Nutzpflanzen hervorgerufen werden. Fir GV-Pflanzen sind in dieser Hin-
sicht verbreitet eingesetzte Eigenschaften wie Herbizidtoleranz und Insektenre-
sistenz von Bedeutung.

Bei GV-Pflanzen mit gentechnisch vermittelten Toleranzen gegeniber Herbiziden
werden entsprechende Effekte durch die Bekdmpfung von stark samenbildenden
Unkrautern durch die Behandlung mit dem Herbizid ausgeldst. Dadurch kommt
es zu einer Verringerung des verfugbaren Nahrungsangebots z. B. fur Vogelarten
auf den betreffenden Flachen (CHAMBERLAIN et al. 2007, FIRBANK et al. 2003).
GV-Pflanzen mit Insektenresistenz, die durch gentechnische Ubertragung von Bt-
Toxingenen erzeugt wird, kdnnen auch indirekt zur Verschiebung der Artenzu-
sammensetzung beitragen (Vermehrung sekundarer Schadlinge, Férderung
des Auftretens gegen die Toxinwirkung resistenter Populationen).

Auch die Umstellung von grofieren Flachen auf die Kultivierung mehrjahriger
Energiepflanzen (z. B. Miscanthus, schnell wachsende Baume) hat Auswirkun-
gen auf die Biodiversitdt. Diese missen genau beobachtet werden, da es fur
solche Umstellungen wenig Vergleichswerte gibt (FIRBANK 2007).
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Baume dominieren oft naturnahe Habitate oder Walddkosysteme und férdern
ein Netzwerk an Organismen, die direkt oder indirekt von ihnen abhangen.
Baumkulturen mit speziellen Eigenschaften, z. B. auch GV-Baume, die zur Bio-
masse- und Energieproduktion dienen, kénnen daher Auswirkungen auf die ge-
samte Lebensgemeinschaft und das Okosystem haben.

Schnell wachsende Baume ermoglichen eine kirzere Umtriebsdauer. Sie limi-
tieren den Unterwuchs und filhren damit zu einer Verarmung an wild lebenden
Arten.

Unfruchtbare Baume haben ebenfalls negative Auswirkungen auf die Biodiver-
sitét. Pollen, Nektar, Samen und Frichte dienen als Nahrungsquelle fur Vogel,
Insekten und Saugetiere, sind jedoch bei sterilen Baumen nicht mehr vorhanden.
Populationsdynamiken kénnen nachhaltig verandert werden — mit deutlichen
Auswirkungen auf benachbarte Okosysteme (JOHNSON & KIRBY 2001).

Auch Baume mit veranderter stofflicher Zusammensetzung, wie sie beispiels-
weise GV-Baume mit verringertem Ligningehalt darstellen, kbnnen eine Vielzahl
von Auswirkungen auf die betroffenen Lebensgemeinschaften haben. Nachdem
die quantitative Entfernung der inhaltsstoffveranderten Biomasse durch Ernte
der GV-Baume nicht méglich ist muss von einem Eintrag derartiger Biomasse in
das Okosystem ausgegangen werden. Ein solcher Eintrag ist speziell fiir mehr-
jahrige Kulturen und insbesondere bei Baumarten, die ein hohes Verbreitungs-
potenzial aufweisen, wahrscheinlich. Die Bodenfruchtbarkeit und Bodenstruktur
wirde durch den beschleunigten Abbau der organischen Substanz verandert.
Dies kénnte die CO,-Emissionen erhéhen und die Kohlenstoff-Festlegung im
Boden verringern. Durch einen rascheren Holzabbau wirden auch die Orga-
nismen, die auf langsam verrottendem Holz leben, negativ beeinflusst
(TALUKDER 2006).

5.1.4 Vermehrtes Auftreten von Schadlingen und
Pflanzenkrankheiten

Es besteht in Regionen, die sich fir den Anbau von bestimmten Nutzpflanzen
besonders eignen durch die Erhéhung der Schlagdichte auch die Gefahr, dass
sich Krankheiten und Schadlinge verstarkt ausbreiten (RODE et al. 2005). Fur
anfallige Kulturen, wie z. B. Raps oder Zuckerriibe wiirde eine Umstellung der
Fruchtfolge mit einem verstarkten Anbau dieser Kulturen vermehrt zu Pflanz-
krankheiten fiihren (FIRBANK 2007). Mit einem Auftreten solcher Auswirkungen
muss auch bei der Verwendung von herbizidtoleranten GV-Raps- und GV-
Zuckerriibenkulturen gerechnet werden.

5.1.5 Effizienz des Anbaus hinsichtlich der Treibhausgasbilanz

Bei der Bewertung von Energie- und GV-Pflanzen, die fur die Energieerzeugung
kultiviert werden, sollte die Treibhausgasbilanz (THG-Bilanz) ber die ganze
Produktionskette bis hin zum Energieprodukt erfasst werden. Erst wenn die
Treibhausgasemissionen der gesamten Kette vom Aufwand beim Anbau durch
den Landwirt/die Landwirtin bis zur Energiebereitstellung fir die Verwendung
moglichst umfassend bestimmt sind, kann ein derartiger Vergleich aussagekraf-
tige Ergebnisse bringen.
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Neue Berechnungen haben ergeben, dass verschiedene Energiepflanzen — da-
runter auch Raps und Mais — unter unginstigen Bedingungen (insbesondere
bei starkem Mineraldiingereinsatz) keine positive Nettobilanz bezliglich der
THG-Emissionen aufweisen kénnen (CRUTZEN et al. 2007). Insbesondere die
Lachgasemissionen beim Anbau sind fur diesen Effekt verantwortlich.

5.1.6 Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme

Neben den Okologischen Auswirkungen hat die verstarkte Anwendung von
Energiepflanzen aber auch Effekte auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme.
Genannt werden hier von SCHORLING et al. (2009) beispielsweise:

® Flachenkonkurrenz,
® Umstellung der Fruchtfolgen,
® regionale Konzentration des Anbaus einer bestimmten Kultur.

Fir den vermehrten Einsatz von Energiepflanzen in Europa ist von Bedeutung,
welche Einschrankung der Flachen, die fur die Lebens- und Futtermittelproduk-
tion zur Verfligung stehen, zu erwarten sind. Eine durch den vermehrten Anbau
von Energiepflanzen hervorgerufene Flachenkonkurrenz kann auch Auswir-
kungen auf den Anteil der 6kologischen Landwirtschaft haben, die im Vergleich
zur konventionellen Produktion gréflere Flachen bendtigt. Flachenkonkurrenz
besteht aber nicht nur mit der landwirtschaftlichen Lebens- und Futtermittelpro-
duktion, sondern auch mit Stilllegungsflachen und Flachen fur den Natur-, Boden-
und Hochwasserschutz (ScHUTz & BRINGEzU 2006). Stilllegungsflachen sollen
auch in Osterreich im Jahr 2008 verstéarkt fir den Anbau von Energiepflanzen
verwendet werden (BMLFUw 2008).

Die Verstarkung der regionalen Konzentration bestimmter Kulturen und die For-
derung solcher Konzentrationen durch den vermehrten Anbau von Energie-
pflanzen wurde flr Deutschland beschrieben (SCHONE 2007). Besonders in
Nord- und Westdeutschland wurde der Umbruch von Feuchtgrinland zuguns-
ten des Maisanbaus festgestellt, selbst in 6kologisch sensiblen Regionen (Natu-
ra 2000-Gebiete). Dadurch kénnen lokal Probleme auftreten, die in Gegenden,
in denen keine Konzentration auf bestimmte Kulturen erfolgt, nicht beobachtet
werden. Solche Phanomene, die aus bundesweiten Gesamtzahlen nicht ableit-
bar sind, sollten jedenfalls genauer beobachtet werden. Anbauempfehlungen,
die auf Nachhaltigkeitskriterien beruhen, sollten solche Effekte ebenfalls be-
rucksichtigen (VETTER 2007). Diese Vorgangsweise entspricht auch den ent-
sprechenden Empfehlungen des EU-Rates in Bezug auf die Nutzung von GV-
Pflanzen. Dort wird ebenfalls auf die Wichtigkeit der Sicherstellung einer nach-
haltigen Landnutzung verwiesen (ER 2007).

Speziell hat die Ausrichtung auf den Energiepflanzenanbau in Deutschland zu ei-
ner Konzentration und zu grof¥flachigem Anbau von Raps und Mais gefuhrt, ob-
wohl eine Vielzahl alternativer Kulturen zur Energieproduktion geeignet ware. Als
Folge wird eine Abnahme der Sortenvielfalt und traditioneller Sorten beflurchtet,
was eine Veranderung des Landschaftsbildes und den Verlust von Lebensrau-
men nach sich ziehen wirde (SCHORLING et al. 2009). Gerade beim Energie-
pflanzenanbau wird offensichtlich bekannten und fiir einfacher gehaltenen An-
bauverfahren mit einer Hauptkultur der Vorzug gegeben (RODE et al. 2005). Ein
Mehrfrucht-Anbau mit einer abgestimmten Abfolge von zur Bodenbeschaffenheit
und den klimatischen Verhaltnissen passenden Kulturarten (z. B. Triticale mit an-
schliefendem Sonnenblumenanbau) hatte gerade fir Zwecke der Energieer-
zeugung gegeniber dem Anbau einer einzelnen Kultur Vorteile.
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Die Umstellung auf eine verstarkte Kultivierung von Energiepflanzen wie Mis-
canthus und schnellwiichsigen Baumen ist an Standorten mit einer ausreichen-
den Wasserversorgung moglich und hatte Auswirkungen auf Landschaftsbild
und Biodiversitat, fir die noch keine Vergleichswerte vorliegen (FIRBANK 2007).

5.2 Grundlagen fiir die Risikoabschatzung fiir GV-Pflanzen
zur Biomasse- und Energieproduktion

Vor der Zulassung von GV-Pflanzen nach den geltenden EU-Vorschriften (flr
Details siehe Kapitel 4.3) muss eine verpflichtende (Umwelt-)Risikoabschatzung
durchgefiihrt werden, die der Bewertung von direkten oder indirekten, sofortigen
oder spateren Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt dient.
Allgemeine Leitlinien fir die Risikoabschatzung bei GV-Pflanzen liegen vor
(siehe Kapitel 5.2.2), Daneben sind spezifische Leitlinien flur die Risikoabschat-
zung von GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieproduktion (sowie andere
Verwendungszwecke als fir die Lebens- und Futtermittelproduktion) sind in
Ausarbeitung.

5.2.1 Spezifische Grundlagen zur Risikoabschatzung von GV-
Pflanzen fir die Biomasse- und Energieproduktion

Im April 2008 wurde vom wissenschaftlichen Ausschuss der EFSA (European
Food Safety Authority) fur die Beurteilung von GVOs (GMO Panel) der Entwurf
fir ein Dokument Uber die Risikoabschatzung von GVOs, die nicht fir die Le-
bens- und Futtermittelherstellung dienen, verdéffentlicht (EFSA 2008). Dieses
Dokument ist unter anderem fir die Beurteilung von GV-Pflanzen fur die Bio-
masse- und Energieproduktion von Interesse.

Es bezieht sich darlber hinaus auch auf andere Anwendungen, wie z. B. GV-
Pflanzen, die fir die Produktion von medizinisch oder industriell eingesetzten
Inhaltsstoffen bzw. zur Phytoremediation oder der Verbesserung des Land-
schaftsbildes entwickelt wurden.

Fir die Erarbeitung der vorliegenden Vorschlage wurden vom GMO Panel Raps
mit hohem Erucasduregehalt, Pappeln mit verdndertem Lignin-Gehalt und Kar-
toffeln mit veranderter Starkezusammensetzung untersucht.

Besondere Prioritat hat darin eine ausreichende Abschatzung der Risiken von
Persistenz und Verbreitung sowie des unbeabsichtigten Genflusses. Allenfalls
sollen Mafinahmen zur Begrenzung der unbeabsichtigten Ausbreitung vorgese-
hen werden, die allerdings im Entwurf im Detail nicht definiert werden.

Der Vorschlag des GMO Panels sieht vergleichbare Anforderungen, wie sie flr
GV-Pflanzen fir die Lebens- und Futtermittelproduktion gelten, auch fiur GV-
Pflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung vor, wenn diese beabsichtigt
(z. B. in Form kombinierter Nutzung) oder unbeabsichtigt als Nahrungs- oder
Futtermittel verwendet werden kdnnten. Das ist z. B. dann der Fall, wenn die
gentechnische Veranderung in einer Nutzpflanzenart erfolgt, die auch fur die
Lebens- und Futtermittelerzeugung eingesetzt wird.
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Wesentliche Teile der Anforderungen an die Risikoabschatzung fur GV-Lebens-
und Futtermittelpflanzen sollen demnach auch fiir GV-Pflanzen flr die Biomasse-
und Energieproduktion gelten. Das betrifft insbesondere

® die molekulare Charakterisierung,
e die Abschatzung moglicher 6kologischer Effekte sowie
e die Untersuchung der inhaltsstofflichen Zusammensetzung.

Bei der Analyse der inhaltsstofflichen Zusammensetzung soll die Auswahl der
untersuchten Parameter von Fall zu Fall bestimmt werden. Nur wenn die GV-
Pflanze potenziell bei der Produktion von Lebensmitteln verwendet werden konnte,
sollen die flr Nahrungsmittel geforderten Untersuchungen durchgefihrt werden.

In Bezug auf mogliche toxische Effekte wird darauf hingewiesen, dass Expositi-
onswege aufierhalb der oralen Exposition (auch durch den unbeabsichtigten
Eintrag in die Nahrungskette durch Genfluss oder Vermischung, bzw. unbeabsich-
tigte Verwendung als Lebens- oder Futtermittel) zu bericksichtigen sind, z. B.
inhalatorische oder dermale Aufnahme. Fur GV-Pflanzen, bei denen eine orale Ex-
position nicht zu erwarten ist, soll allerdings eine eingeschrankte Prifung aus-
reichen (z. B. keine Bestimmung der oralen Toxizitdt von Nicht-Protein-Inhalts-
stoffen, die durch die gentechnische Veranderung entstehen oder in ihrer Menge
verandert auftreten, keine Fltterungstests mit der ganzen GV-Pflanze). Eine
Nahrstoffbewertung soll nur durchgefiuhrt werden, wenn nach der Abtrennung der
Primarprodukte die restliche Biomasse als Futtermittel verwendet werden soll.

Werden potenzielle Risiken bei bestimmten GV-Pflanzen identifiziert, wird eine
detaillierte Risikoabschatzung gefordert. Begleitet werden sollen diese Anstren-
gungen zur Risikoabschatzung von MaRnahmen zum Risikomanagement — wie
Aufsichtsprogramme, die vom Antragsteller durchgefihrt werden sollen, sowie
MafRnahmen zur Begrenzung der Ausbreitung, die unabhangig von Koexistenz-
maflnahmen durchgefihrt werden sollen. Spezielle Eingrenzungsmafinahmen
werden allerdings nicht explizit genannt, sondern es wird nur auf eine von der zu-
standigen britischen Behdrde herausgegebene Publikation (DUNWELL 2005), bzw.
auf die Ergebnisse des EU-Forschungsprogramms ,Transcontainer verwiesen.

Fur GV-Pflanzen auf Basis von Nutzpflanzenarten, die Ublicherweise nicht zur
Lebens- und Futtermittelerzeugung verwendet werden, soll nach dem bestehen-
den Entwurf auf bestimmte Untersuchungen, die fiir GV-Lebens- und Futtermittel
vorgeschrieben sind, verzichtet werden kdnnen (Nahrstoffbewertung, Fltterungs-
tests). Es wird darauf hingewiesen, dass bei solchen GV-Pflanzen andere Um-
welt-Risiken auftreten konnen. Allerdings enthalt das Dokument keine konkreten
Vorschlage, wie derartige Risiken im Detail abgeschatzt werden sollen.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass der vorliegende Vorschlag
des GMO Panels zu unspezifische Anforderungen an die Risikoabschatzung
von GV-Pflanzen fiir die Biomasse- und Energieerzeugung stellt.

Auch wird im Entwurf nicht gentgend auf die fir den Anbau von Energiepflanzen
allgemein prognostizierten Risiken (siehe Kapitel 5.1) eingegangen. Fur die um-
fassende Beurteilung von GV-Pflanzen ware es notwendig, bei der Risikoab-
schatzung zu untersuchen, inwieweit und wie stark Risiken, die generell beim An-
bau von Energiepflanzen auftreten kénnen, auch fir bestimmte GV-Pflanzen zum
Tragen kommen, bzw. welche Risiken dariiberhinaus und zusatzlich auftreten.
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5.2.2 Derzeit geltende Anforderungen an die Risikoabschatzung

fiir GV-Pflanzen

Allgemeine Grundlagen der Risikoabschatzung von GV-Pflanzen werden im An-
hang Il der Freisetzungsrichtlinie (RL 2001/18/EG) und in den Leitlinien zur Ergan-
zung des Anhangs Il (Entscheidung der europaischen Kommission, 2002/623/EG
vom 24.7.2002) bzw. fur Verfahren nach der Verordnung (EG) 1829/2003 in
Leitlinien der europaischen Behorde fir Lebensmittelsicherheit EFSA (EFSA

2006) definiert.

In Tabelle 13 ist dargestellt, welche der Anforderungen an die Umwelt-Risikoab-
schatzung, die in diesen Leitlinien gestellt werden, auch fir GV-Pflanzen zur
Biomasse und Energieerzeugung relevant sind. Zusatzlich sind Aspekte ange-
fuhrt, die wichtig fir die Risikoabschatzung dieser GV-Pflanzen sind, aber bis-
lang nur in einer dafir ungenigenden Weise bericksichtigt werden.

Tabelle 13: Ubersicht iiber Relevanz der Risikoabschétzung fiir GV-Pflanzen geméaR Freisetzungs-Richtlinie,
Anhang Il B, Abschnitt D und EFSA Leitlinien, Anhang Il, Abschnitt D.2. und speziell fiir GV-Pflanzen
zur Biomasse und Energieerzeugung wichtige Priifpunkte (+...relevant, —...nicht relevant).

Priifpunkte bei der Risikoabschatzung
fur GV-Pflanzen (Lebens- und Futtermittel)

Relevanz fiir GV-
Biomasse- und
Energiepflanzen

zusatzlich wichtige Aspekte

Molekulare Charakterisierung +

(eingebrachte Transgene, Lokalisierung, Stabilitat)

Expression transgener Komponenten + zeitliche Stabilitat der E.,

(gewebsspezifische E., entwicklungsspezifische. E., Expression in versch. Sorten

Stabilitat, E. von Fusionsproteinen)

Verbreitungsrelevante Merkmale + Genfluss zu Nutzpflanzen fir

(Reproduktion, Verbreitung, Uberlebensfahigkeit, Persis- die Lebensmittel- und Futterher-

tenz und Invasivitat,selektiver Vorteil/Nachteil, Genfluss stellung

zur gleichen Art, Genfluss zu wild lebenden Verwand-

ten/anderen Arten)

Agronomische Eigenschaften +

(Landwirtschaftliche Parameter, Zusammensetzung,

Stabilitat des Phanotyps)

Auswirkung auf menschliche Gesundheit +-* berufsbedingte Exposition

(Toxizitat, Allergenitat, antinutritive Effekte)

Auswirkungen auf die Tiergesundheit +-* exponierte Wildtiere

(Saugetiere/Vogel)

Auswirkungen auf Zielorganismen + Resistenzentwicklung, Auftreten
von Sekundérschadlingen

Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen + Charakterisierung der Exposition

und Interaktionen mit dem biotischen Umfeld von Nichtzielorganismen,
Okotoxizitat, Effekte auf Arten un-
ter Naturschutz

Effekte auf biogeochemische Prozesse + Auswirkungen auf Destruenten
und in biogeochemische Prozesse
involvierte Organismen

Effekte auf das abiotische Umfeld + Treibhausgasemission

Auswirkung durch Veranderung + Folgen der Veranderung der Be-

der Bewirtschaftungstechniken wirtschaftungstechnik

Risikomanagement und Monitoring + spezifische Risikomanagement-

(fallspezifisches Monitoring, allgemeine Uberwachung)

Maflnahmen

* Relevanz ist dann gegeben, wenn GV-Pflanze absichtlich oder unabsichtlich in die Nahrungs- oder Futtermittelkette geraten kann.
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GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieproduktion unterliegen einer Risikoab-
schatzung entsprechend den Leitlinien der EFSA, wenn sie auch als GV-Lebens-
bzw. -Futtermittel eingesetzt werden sollen, bzw. wenn Teile dieser GV-Pflanzen
in kombinierter Nutzung firr die Lebens- und Futtermittelerzeugung eingesetzt
werden sollen.

Die Leitlinien gemal Freisetzungs-Richtlinie (RL 2001/18/EG) sind fur GV-
Pflanzen zur Biomasse- und Energieproduktion jedenfalls relevant, weil sie das
generelle Grundgerust der Risikoabschatzung fur GV-Pflanzen darstellen.

Viele der in den angesprochenen Leitlinien enthaltenen Aspekte, z. B. die Richt-
linien zur Charakterisierung einer bestimmten GV-Pflanze und ihres Verhaltens
in der Umwelt, sind auch fiir GV-Pflanzen die zur Biomasse- und Energiepro-
duktion verwendet werden sollen von grundlegender Bedeutung. Darauf ver-
weist auch der Vorschlag der EFSA fur die Risikoabschatzung bei GV-Pflanzen,
die keine Lebens- und Futtermittel sind.

Allerdings wird in den Richtlinien auf Aspekte, die zusatzlich zu den generellen
Punkten fir GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieproduktion besonders we-
sentlich sind, wie die Abschatzung der Auswirkungen auf die landwirtschaftliche
Praxis und dadurch verursachte Umwelteffekte zu wenig konkret eingegangen.
Diese Risiken missen zwar in der Risikoabschatzung von ,herkdmmlichen® GV-
Pflanzen abgedeckt werden, der Bedarf an der Entwicklung spezifischer Richtli-
nien fir die gegenstandlichen Anwendungen ist jedoch aufgrund der spezifi-
schen Problematik verstarkt gegeben.
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6 FALLBEISPIELE — RISIKOABSCHATZUNG

Aufbauend auf der im Kapitel 4 dargestellten Analyse des Standes der Entwick-
lung und der Verfligbarkeit von GV-Pflanzen fir Zwecke der Biomasse- und
Energieerzeugung erscheinen bestimmte GV-Pflanzen besonders relevant. Ba-
sierend auf den beschriebenen Uberlegungen wurden folgende GV-Pflanzen als
aussagekraftige Fallbeispiele fur die weitere Analyse der Risikoabschatzung
ausgewahlt

® GV-Mais (mit Herbizidtoleranz und Insektenresistenz sowie mit Amylase-
produktion: GV Mais3272),

® GV-Raps (mit Herbizidtoleranz),
® GV-Pappel (mit modifiziertem Ligningehalt),
e GV-Kartoffel (mit modifizierter Starkezusammensetzung).

Die meisten der gewahlten Fallbeispiele sind Nutzpflanzen, die auch in der Le-
bens- und Futtermittelerzeugung eingesetzt werden. Das entspricht, wie in Ka-
pitel 4 beschrieben, der weltweiten Situation und dem Entwicklungsstand inner-
halb der EU.

Die aus diesen Nutzpflanzen hergestellten GV-Pflanzen wurden entweder primar
fur die Lebens- und Futtermittelherstellung entwickelt (z. B. GV-Mais mit Herbi-
zidtoleranz und Insektenresistenz, GV-Raps mit Herbizidtoleranz) bzw. sind flr
eine kombinierte Nutzung vorgesehen (z. B. auch GV-Mais 3272 und GV-Kar-
toffel mit modifizierter Starkezusammensetzung).Daher ist eine Risikoabschat-
zung, die auch die beabsichtigte oder mégliche Verwendung als Lebens- und Fut-
termittel berticksichtigt, unerlasslich. Eine solche Vorgangsweise ist auch im Sinn
des aktuellen Vorschlags fir speziellen Leitlinien fir die Risikoabschatzung bei
GV-Pflanzen fur die Biomasse- und Energieerzeugung (siehe Kapitel 5.2).

Die folgende Analyse bezieht sich auf die in Zulassungsverfahren in der EU
vorgelegten Risikoabschatzungen fur die ausgewahlten Fallbeispiele. Es ist fest-
zuhalten, dass hinsichtlich der Qualitat dieser Risikoabschatzungen vielfach
heftige Kritik (z. B. durch die zustandigen Behorden der Mitgliedstaaten) geau-
Rert wurde. Analysen der fur einzelne GV-Pflanzen vorgelegten Unterlagen zur
Risikoabschatzung zeigen, dass die Mallstdbe der anzuwendenden Leitlinien
(gemal RL 2001/18/EG bzw. Verordnung (EG) 1829/2003) nicht erfullt werden.
Zudem sind die angewendeten Methoden zur Risikoabschatzung verbesse-
rungsbedurftig (SPOK et al. 2005, 2008, DOLEZEL et al. 2009).

Wesentlich fiir die gegenstandliche Thematik ist, ob diese Art der Abschatzung
auf die speziellen Risiken gentigend eingeht, die bei einer zukiinftigen potenzielle
Anwendung derartiger GV-Pflanzen fur die Biomasse- und Energieerzeugung in
Osterreich schlagend werden kénnten. Deshalb wird im Folgenden anhand der
angefuhrten Fallbeispiele Uberprift, ob hinsichtlich der Risikoabschatzung bei
GV-Biomasse- und Energiepflanzen derzeit Schwachstellen vorhanden sind.
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6.1  Fallbeispiel GV-Mais (GV-Mais 3272, herbizidtolerante
und/oder insektenresistente GV-Maislinien)

6.1.1 Informationen zu GV-Mais 3272

Fur GV-Mais 3272 ist gemal VO (EG) 1829/2003 die Zulassung als Nahrungs-
und Futtermittel sowie fir den Import und die Verarbeitung beantragt worden.
Das Zulassungsverfahren ist in einem frihen Stadium, eine Bewertung der Ri-
sikoabschatzung seitens der EFSA liegt noch nicht vor. GV-Mais 3272 wurde
speziell fur die Ethanolgewinnung gentechnisch verandert und enthalt als
Transgen eine thermostabile Alpha-Amylase (AMY797E). Mit Hilfe dieser Amy-
lase wird die Maisstarke in niedermolekulare Zucker-Einheiten mittels Hydrolyse
gespalten. Dieser Schritt ist nétig fur die Herstellung von Ethanol aus Pflanzen-
material, die industriell unter héheren Temperaturen erfolgt. Amylasen, die fir
die Ethanolherstellung genutzt werden, missen daher thermostabil sein. Natir-
lich in Maispflanzen vorkommende Amylasen werden bei den prozesstypischen
Temperaturen zerstort und machen die Zugabe von bakteriogenen Amylasen
notwendig. Durch die eingebrachte thermostabile Alpha-Amylase wird dieser
Schritt umgangen und die weitere Verarbeitung damit erleichtert. Zusatzlich ist
als selektiver Marker das PMI-Gen (Mannose-6-phosphat Isomerase) in GV-
Mais 3272 enthalten.

Die Nutzung von GV-Mais 3272 soll die Ethanolgewinnung und die Verwendung
der Pflanzenreste als Tierfutter umfassen.

6.1.2 Informationen zu herbizidtioleranten und/oder
insektenresistenten GV-Maislinien

Die Mehrzahl der derzeit fir die Zulassung des Anbaus beantragten GV-
Pflanzen stellen GV-Maislinien dar, die als transgene Eigenschaften Herbizid-
toleranzen sowie Resistenzen gegen Schadinsekten, bzw. eine Kombination
dieser beiden Eigenschaften enthalten. Relevant unter den in der EU bereits
autorisierten GV-Maislinien sind insbesondere die derzeit auch fir den Anbau
autorisierten GV-Maislinien MON810 und T25. In Osterreich besteht allerdings
fur diese beiden Linien ein aufrechtes Anbauverbot.

Antrage auf Zulassung des Anbaus gemafl RL 2001/18/EG wurden z. B. fir die
GV-Maislinien B11 und 1507 eingebracht. Zulassungsantrage fur die Verwen-
dung als Lebens- und Futtermittel einschlieRlich der Kultivierung sind auch fir
eine Reihe weiterer GV-Maislinien gemal der VO (EG) 1829/2003 eingebracht
worden und befinden sich in verschiedenen Stadien des Verfahrens.

In diese Gruppe fallen neben einigen GV-Maislinien, die in einem einzelnen
Transformationsvorgang hergestellt wurden (NK603, 59122) einige, die durch
Kombination verschiedener Einzel-GV-Maislinien durch Kreuzung erzeugt wurden
(so genannte Stacked Events, wie 1507xNK603, bzw. NK603xMON810). Die
angeflhrten GV-Maislinien enthalten Transgene, die Toleranz gegen die Herbizi-
de Glyphosat (epsps) bzw. Glufosinat (bar, pat) und/oder Resistenzen gegen
Schmetterlinge oder Kafer (z. B. Maisziinsler oder Maiswurzelbohrer) bewirken.
Diese wird durch eingebrachte Bt-Toxingene erzielt (cry-Gene verschiedener
Klassen mit teils unterschiedlichen Wirkungsspezifitaten).
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Die Nutzung von herbizidtoleranten und insektenresistenten GV-Maislinien um-
fasst generell die Verwendung zur Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln,
eine Nutzung fir andere Zwecke wie die Biomasse- und Energieproduktion
ware moglich.

6.1.3 Potenzielle 6kologische Auswirkungen von GV-Mais fur die
Biomasse- und Energieproduktion

Ausgehend von den in Kapitel 5.1.1 dargestellten potenziellen Risiken von (GV-)
Energiepflanzen sind die relevanten Okologischen Risiken fir die oben be-
schriebenen GV-Maislinien im Vergleich mit nicht gentechnisch verandertem
Mais in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Vergleich der potenziellen 6kologischen Auswirkungen der angefiihrten GV-
Maislinien im Vergleich mit nicht gentechnisch verdndertem Mais
(HT...Herbizidtoleranz, IR: Insektenresistenz, +...relevante Verdnderungen
sind méglich, —:relevante Verédnderungen sind nicht zu erwarten).

Okologische Auswirkungen GV-Mais GV-Mais GV-Mais
3272 (HT) (IR)

Belastung mit Pflanzenschutzmitteln - + +

Belastung Grundwasser - + -

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt - - -

Belastung der Oberflaichengewasser - + -
Auswirkung auf Bodenlebewesen - + +
Auskreuzung und Verbreitung + + +
direkte Auswirkung auf die biotische Umwelt - - +
indirekte Beeinflussung der Biodiversitat + + +

Verstarkung des Vorkommens von Schéadlingen - - -
und Pflanzenkrankheiten

Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen - + +
Anbausysteme

Effizienz THG-Bilanz* - - -

*  bezogen auf den Anbau der GV-Pflanze

Die Unterschiede in den 6kologischen Auswirkungen beruhen auf den Charak-
teristika der jeweiligen GV-Maislinien bzw. den mdglichen spezifischen Veran-
derungen beim Anbau. Diese Veranderungen sind bei GV-Maislinien mit Herbi-
zidtoleranzen bzw. Insektenresistenzen besser abzuschatzen als bei GV-Mais
3272, da fur das Verhalten dieser Linien eine bessere Datengrundlage besteht.
Bei GV-Maislinien, die sowohl transgene Insektenresistenzen als auch Herbizid-
toleranzen enthalten (z. B. GV-Mais Bt11, 1507, 59122, sowie stacked events
wie 1507xNK603, bzw. NK603xMON810) treten die potenziellen Auswirkungen
beider Merkmale kombiniert auf.

Unerwiinschte Auswirkungen werden bei GV-Mais mit Herbizidtoleranz haupt-
sachlich durch die Anwendung des zum jeweiligen Herbizidtoleranzgen passen-
den Herbizids beim Anbau bewirkt. Bei GV-Mais mit Insektenresistenz ist die
Wirkung des eingebrachten Bt-Toxingens fir negative Effekte, wie z. B. Auswir-
kungen auf Ziel- und Nichtzielorganismen verantwortlich.
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Auswirkung auf die Biodiversitat und die unerwiinschte Auskreuzung von Trans-
genen in benachbart angepflanzte Nicht-GV-Maiskulturen kénnen bei allen drei
Typen von GV-Mais auftreten. Auch bei GV-Mais 3272 kdnnte sich durch die
Anderung in der Zusammensetzung der Maispflanzen und des Vorkommens
einer hitzestabilen Amylase die Verwertbarkeit fir Lebewesen verandern, die
solchen Mais in ihrer Erndhrung nutzen.

Die spezifischen Auswirkungen der GV-Maislinien in Bezug auf die Bilanz der
Emissionen von klimarelevanten Gasen mussten im Einzelfall und fur die ganze
Produktionskette (bei GV Mais 3272 einschlief3lich der Unterschiede bei der
Ethanolproduktion) untersucht werden. GroRRe Veranderungen im Vergleich mit
konventionell angebauten Nicht-GV-Maissorten sind derzeit nicht absehbar
(siehe Kapitel 6.5).

6.1.4 Analyse der Umwelt-Risikoabschatzung von GV-Mais in
Bezug auf die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

6.1.4.1 Charakterisierung der GV-Pflanze

Bei den meisten Notifikationen fur die berlcksichtigten GV-Maislinien, darunter
auch GV-Mais 3272, ist die Charakterisierung der GV Pflanze mangelhaft in
Bezug auf die Abschatzung der genetischen Stabilitat, der Expression der ent-
haltenen Transgene bzw. von unbeabsichtigt erzeugten Fusionsgenen sowie
der inhaltsstofflichen Anderungen. Damit wird auch die spezifische Abschét-
zung der 6kologischen Auswirkungen dieser GV-Maislinien bei einer Verwen-
dung flr die Biomasse- und Energieproduktion erschwert.

Ebenso sind die Informationen fur die Abschatzung der Ausbreitungs- und
Uberdauerungsfahigkeit ungeniigend. Hinsichtlich des Auskreuzungsverhaltens
wurden bei der Anmeldung der betreffenden GV-Maislinien keine spezifischen
Daten fir die jeweiligen GV-Maislinien zur Verfligung gestellt.

Bei GV-Mais 3272 wurden bei Vergleichsuntersuchungen Nachkommen der ur-
sprunglich transformierten Linie, die bei nachfolgenden Kreuzungsschritten das
funktionelle Transgen-Konstrukt verloren haben, verwendet. Kontrollpflanzen, die
aus einer GV-Linie gewonnen wurden, sind laut EFsA (2006) nicht zuladssig und
die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen sind daher in Frage zu stellen.

6.1.4.2 Abschétzung der agronomischen Veranderungen

Die Einreichungsunterlagen enthalten keine ausreichenden Untersuchungser-
gebnisse hinsichtlich des agronomischen Verhaltens der oben angefiihrten GV-
Maislinien und ihrer Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme.
Die diesbezuglichen Untersuchungen sind zum Teil nicht in Europa unter den
heimischen Bedingungen durchgefiihrt worden und unterscheiden sich im Ver-
suchsdesign (Anzahl der Standorte, Dauer, untersuchte Parameter, Berticksich-
tigung des Einsatzes selektiv wirkender Herbizide).

Feldversuche, z. B. fiir GV-Mais 3272, wurden nicht fir jeden Standort getrennt
ausgewertet, sondern fur alle Standorte gemeinsam. Auswirkungen durch Um-
weltstress (wie z. B. Schadlingsdruck) werden dadurch maskiert und sind nicht
identifizierbar.
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Die Effekte hinsichtlich Bodenerosion und -verdichtung, Eutrophierung, Was-
serhaushalt und -belastung sowie Vorkommen von Krankheiten oder Schadlin-
gen, bzw. die spezifischen Veranderungen bei landwirtschaftlichen Anbausys-
temen und ihre Auswirkungen werden daher zumeist auf der Basis allgemeiner
Uberlegungen und nicht mittels spezifischer Untersuchungsdaten abgeschétzt.

6.1.4.3 Auswirkungen auf die biotische Umwelt

Auch bei diesem fur die Risikoabschatzung der Umweltwirkungen von GV-Mais
flr die Biomasse- und Energieproduktion wesentlichen Punkt sind die vorgelegten
wissenschaftlichen Untersuchungen mit wesentlichen Unsicherheiten behaftet.

Zum einen ist die Abschatzung der Exposition der im Agrarokosystem betroffenen
Lebewesen ungenigend. Es werden nicht alle Expositionswege berlcksichtigt
und die Auswahl der berlcksichtigten Lebewesen ist nicht ausreichend repra-
sentativ fur die Lebensrdume, in denen ein Anbau fur die Biomasse- und Ener-
gieproduktion stattfinden kénnte. Fir GV-Mais 3272 sind z. B. keine Untersu-
chungen (ber die Konzentration der transgenen Proteine in Tierdung, Giille,
Einstreu, organischem Abfall oder im Abwasser vorgelegt worden. Da die orga-
nischen Rickstdnde nach der Ethanolgewinnung an Rinder verflttert werden
sollen, kdnnte ein Eintrag dieser Proteine in Wasser und Boden erfolgen. Die Ab-
schatzung der Exposition von potenziell gefahrdeten Wasserlebewesen ist ge-
nerell zu wenig berucksichtigt, obwohl mdégliche Effekte von Bt-Toxinen auf
wasserlebende Arten nachgewiesen wurden (ROSI-MARSHALL et al. 2007, B@HN
et al. 2008).

Auch die Untersuchungen zu den mdglichen indirekten Auswirkungen auf die
Biodiversitat in den potenziell betroffenen (Agrar-)Okosystemen sind ungend-
gend. So wurden z. B. Veranderungen bei Populationen von Unkrdutern und
von sekundaren Schadlingen nicht erfasst. Resistenzbildung bei exponierten
Organismen wird nur bei Bt-Maislinien (Entwicklung von resistenten Schadin-
sekten) bericksichtigt, nicht aber solche von Unkrautern durch Einsatz von HT-
Linien und der komplementaren Herbizide.

Die vorgelegten Futterungstests sind fiir eine Beurteilung der moglichen negati-
ven Auswirkungen flir exponierte Wildtiere nicht ausreichend aussagekraftig.
Eine solche Abschatzung wére aber zur Beurteilung der Risiken des Anbaus
von GV-Mais flr die Biomasse- und Energieproduktion erforderlich (EFsA 2008).
Auch in Bezug auf die Abschatzung der Wirkung von Futtermitteln aus Reststof-
fen der Energieerzeugung sind die vorgelegten Daten — wie z. B. bei GV-Mais
3272 — mangelhaft. Bei Futterungsversuchen war die Nicht-GV-Kontrolle mit
transgenem Protein verunreinigt, daher sind die Versuchsergebnisse grundsatz-
lich in Frage zu stellen. Es wurden Versuche mit Hilhnern und Mausen durch-
gefihrt, jedoch nicht mit Rindern, an die organische Pflanzenreste verfuttert
werden sollen. Die toxikologische Unbedenklichkeit kann bei der Untersuchung
mit Hihnern aufgrund des Studiendesigns als Fltterungsversuch nicht belegt
werden. Mause, die Futter fralen, das GV-Mais 3272 enthielt, zeigten im Test
statistisch signifikante Stoffwechselveranderungen.
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6.1.4.4  Auswirkungen auf die abiotische Umwelt

Fir die Abschatzung der Auswirkungen auf die abiotische Umwelt — insbeson-
dere der Bilanz der Emissionen von klimarelevanten Gasen beim Anbau von flr
die Biomasse- und Energieproduktion — werden keine relevanten Daten vorge-
legt, sondern es wird nur auf die generelle Vergleichbarkeit mit konventionellen
Maissorten verwiesen.

6.1.5 Adaptierungsbedarf der Umweltrisikoabschatzung von GV-
Mais fiir die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

@ Die untersuchten GV-Maislinien entsprechen insofern den weltweit fur die Bio-
masse- und Energieproduktion verwendeten Linien, als sie auch fiir die Le-
bens- und Futtermittelproduktion geeignet sind, oder in einer gekoppelten
Nutzung auch fiir die Futtererzeugung benutzt werden sollen. Eine fir diese
Zwecke adaquate Umwelt-Risikoabschatzung ist daher eine Voraussetzung
fur die potenzielle Verwendung.

® Die oben stehende Analyse zeigt, dass verschiedene Aspekte der 6kologi-
schen Risiken von Energiepflanzen derzeit nur ungeniigend erfasst werden.
Insbesondere die fiir eine solche Beurteilung wichtige Abschatzung der Ver-
anderungen der landwirtschaftlichen Praxis und ihrer Auswirkungen musste
verbessert werden.

® Auch ein Vergleich mit anderen Nutzpflanzen, die fir die Biomasse- und
Energieproduktion eingesetzt werden kénnen, ist auf dieser Basis nur schwer
mdglich. Ein solcher Vergleich ware aber zur Evaluierung von GV-Pflanzen
fur die Biomasse- und Energieproduktion notwendig.

6.2 Fallbeispiel GV-Raps (GT73, Ms8xRf3)

6.2.1 Informationen zu GV-Raps (GT73, Ms8xRf3)

Fir die beiden GV-Rapslinien GT73 und Ms8xRf3 wurde das Inverkehrbringen
gemalfd Richtlinie 2001/18/EG beantragt. Im Anschluss an ein Gemeinschafts-
verfahren wurden jeweils Genehmigungen fur den Import und die Weiterverar-
beitung bzw. fiir die Verwendung zur Herstellung von Futtermitteln erteilt. In Os-
terreich ist die Verwendung beider GV-Rapslinien per Verordnung verboten.
GemalR VO (EG) 1829/2003 wurde um die Erneuerung der Zulassung fiir die
Verwendung als Lebens- und Futtermittel angesucht, nicht jedoch fir die Kulti-
vierung dieser GV-Rapslinien in der EU. Die Verfahren sind in einem frihen Sta-
dium, es wurden bislang (Oktober 2008) noch keine Gutachten der EFSA zur
Risikoabschatzung verdffentlicht.

Bei den beiden GV-Rapslinien handelt es sich um GV-Pflanzen, die tolerant ge-
genulber unterschiedlichen Totalherbiziden sind (Glyphosat im Fall von GT73
bzw. Glufosinat bei Ms8xRf3). Der GV-Raps GT73 enthalt zusatzlich zum epsps-
Gen aus dem Agrobakteriumstamm CP4 ein transgenes Glyphosat-Oxidoreduk-
tasegen zur Steigerung der Toleranz gegeniber Glyphosat. GV-Raps Ms8xRf3
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enthalt neben dem transgenen bar-Gen, das die Toleranz gegeniiber dem Her-
bizid Glufosinat vermittelt, auch Transgene, die mannliche Sterilitat bewirken
(barnase-Gen in der mutterlichen Ms8-Linie) bzw. wieder aufheben (barstar-
Gen in der vaterlichen Linie Rf3).

6.2.2 Potenzielle 6kologische Auswirkungen von GV-Raps fiir die
Biomasse- und Energieproduktion

Die relevanten 6kologischen Risiken fir die betreffenden GV-Rapslinien im Ver-
gleich mit nicht gentechnisch verandertem Raps sind in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Vergleich der potenziellen 6kologischen Auswirkungen herbizidtoleranter
GV-Rapslinien im Vergleich mit nicht gentechnisch verdndertem Raps
(HT... Herbizidtoleranz, +... relevante Verdnderungen sind méglich,
—... relevante Verénderungen sind nicht zu erwarten).

Okologische Auswirkungen GV-Raps (HT)
Belastung mit Pflanzenschutzmitteln +
Belastung Grundwasser +

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt -

Belastung der Oberflachengewasser +
Auswirkung auf Bodenlebewesen +
Auskreuzung und Verbreitung +

Direkte Auswirkung auf die biotische Umwelt -

Indirekte Beeinflussung der Biodiversitat +
Verstarkung des Vorkommens von Schadlingen und Pflanzen- -
krankheiten

Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme +

Effizienz THG-Bilanz* -

*  bezogen auf den Anbau der GV-Pflanze

Unerwinschte Auswirkungen werden bei den betrachteten GV-Rapslinien mit
Herbizidtoleranz hauptsachlich durch die Anwendung der jeweilig eingesetzten
Herbizide beim Anbau bewirkt. Der Anbau von GV-Pflanzen mit Herbizid-
toleranz und der Einsatz der betreffenden Herbizide kann auch Auswirkungen auf
die Biodiversitat der Agrardékosysteme hervorrufen (CHAMBERLAIN et al. 2007).

Die unerwinschte Auskreuzung von Transgenen in benachbarte Rapskulturen
oder wild lebende Verwandte ist eine bekannte und wichtige Problematik, die
auch beim Anbau von GV-Raps fir die Biomasse- und Energieproduktion
schlagend wird.

Die spezifischen Auswirkungen der GV-Rapslinien in Bezug auf die Bilanz der
Emissionen von klimarelevanten Gasen muissten wiederum im Einzelfall unter-
sucht werden (siehe dazu auch Kapitel 6.5).
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6.2.3 Analyse der Umwelt-Risikoabschatzung von GV-Raps in
Bezug auf die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

Bei der Analyse der vorliegenden Risikoabschatzungen fir die angefiihrten GV-
Rapslinien ist zu beachten, dass der derzeitige Verwendungszweck nicht die
Kultivierung der GV-Rapslinien umfasst. Es wurde daher bei den verschiedenen
Verfahren zur Zulassung flir diese GV-Rapssorten zumeist keine umfassende
Risikoabschatzung der Umweltwirkungen durchgefiihrt, die bei einem Anbau zu
erwarten waren. Bei einem potenziellen Anbau von herbizidtolerantem Raps flr
die Biomasse- und Energieproduktion missen diese aber unbedingt berlicksich-
tigt werden.

6.2.3.1 Charakterisierung der GV-Pflanze

Auch bei den gegenstandlichen GV-Rapslinien weist die Charakterisierung der
GV-Pflanzen — speziell die Abschatzung der genetischen Stabilitdt, der Expres-
sion der enthaltenen Transgene bzw. von unbeabsichtigt erzeugten Fusionsge-
nen sowie der inhaltsstofflichen Anderungen — Mangel auf. Dies erschwert die
spezifische Abschatzung der 6kologischen Auswirkungen dieser GV-Rapslinien
bei einer Verwendung flr die Biomasse- und Energieproduktion. Der fir beide
GV-Rapslinien bei einzelnen Versuchen gefundene erhdhte Glukosinolatspiegel
wurde nicht weiter auf eine mdgliche Relevanz in Bezug auf Umweltwirkungen
untersucht.

Fir die Abschatzung der Ausbreitungs- und Uberdauerungsfahigkeit, bzw. zur
Vermehrung der GV-Rapslinien sind die zur Verfiigung gestellten Angaben
nicht ausreichend. Da beim Einreichen keine Untersuchungsergebnisse in Be-
zug auf den selektiven Vorteil oder Nachteil der GV-Rapslinien vorgelegt wurden,
kann das Risiko der unerwiinschten Verbreitung oder Auskreuzung nicht geeignet
abgeschatzt werden. Das in GV-Raps Ms8xRf3 eingesetzte barnase/barstar-
System bewirkt zudem eine Anderung im Reproduktionssystem von Raps, dessen
Ausmald an potenziellen negativen Auswirkungen auf die Umwelt derzeit nicht
abgeschatzt werden kann (BMGFJ 2008).

Die 6sterreichischen Behdrden kritisieren in der Begriindung der Importverbote,
dass die vorliegenden Daten nicht einmal die Konsequenzen fir die Umwelt
durch eine mogliche unbeabsichtigte Verschiittung von lebensfahigen GV-Raps-
kornern ausreichend bericksichtigen (BMGFJ 2006, 2008).

Vorbehalte gegen die Verwendung und insbesondere den Anbau von GV-Raps
fur die Biomasse- und Energieproduktion stiitzen sich auf folgende Erkenntnisse

® Aus freigesetztem Raps (verschittete Samen oder Samen aus landwirt-
schaftlichen Anbaugebieten) kénnen an geeigneten Standorten wild lebende
Populationen begriindet werden, die Uber Jahre bestehen bleiben kdnnen
(PESSEL et al. 2001).

® GV-Rapssamen kénnen in den Anbaugebieten den Winter Uberdauern und
kénnten daher auch in konventionellen Rapskulturen lange erhalten bleiben
(D"HERTEFELDT et al. 2008).

® Die Introgression von GV-Raps in wild lebende Rapspopulationen ist nachge-
wiesen (YOSHIMURA et al. 2006) und ware auch fir Osterreich nicht auszu-
schlief3en.
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6.2.3.2 Abschatzung der agronomischen Veranderungen

Die diesbezlglichen Untersuchungen fir die beiden GV-Rapslinien sind zum
Teil nicht in Europa unter den heimischen Bedingungen durchgefiihrt worden
und beriicksichtigen nicht durchgangig einen moglichen Effekt der Anwendung
der jeweiligen Komplementarherbizide. Fir eine umfassende Risikoabschatzung
zum Anbau fur die Biomasse- und Energieproduktion sollten derartige Effekte
aber einbezogen werden.

Die Abschatzung des Risikos flr Bodenerosion und -verdichtung, Eutrophie-
rung, Wasserhaushalt und -belastung sowie Vorkommen von Krankheiten oder
Schadlingen, bzw. die spezifischen Veranderungen bei landwirtschaftlichen An-
bausystemen und ihre Auswirkungen kann nicht auf geeignete Untersuchungs-
daten gestultzt werden.

6.2.3.3 Auswirkungen auf die biotische Umwelt

Auch bei diesem fiir die Risikoabschatzung der Umweltwirkungen von GV-Raps
fur die Biomasse- und Energieproduktion wesentlichen Punkt sind die vorgeleg-
ten wissenschaftlichen Untersuchungen mit vielen Unsicherheiten behaftet.

Die Daten zur Abschatzung der Effekte von GV-Rapslinien auf die im Agrardko-
system vorkommenden Lebewesen (Wildtiere) sind ungenigend.

Die von den Antragstellern vorgelegten Futterungsstudien sind einerseits nicht
geeignet, um die toxikologische Sicherheit nachzuweisen (aufgrund der gewahi-
ten Testorganismen, der verfutterten Testmaterialien, der Art und Weise der Ver-
abreichung der Testmaterialien sowie die begrenzte Priifdauer). Andererseits ist
die Auswahl der Testorganismen nicht reprasentativ fir eine Risikoabschatzung
hinsichtlich der Verwendung von GV-Raps fiur die Biomasse- und Energiepro-
duktion.

Die Untersuchungen zu den mdglichen direkten und indirekten Auswirkungen
auf die Biodiversitat der potenziell betroffenen (Agrar-) Okosysteme sind eben-
falls ungenugend. Veranderungen z. B. bei Populationen von Unkrautern und
von sekunddren Schadlingen durch die Verwendung von herbizidtolerantem
GV-Raps wurden nicht untersucht. Auch die Resistenzbildung von Unkrautern
durch Einsatz von HT-Rapslinien und der zugehérigen Herbizide wurde im
Rahmen der vorliegenden Notifikationen nicht naher untersucht.

6.2.3.4 Auswirkungen auf die abiotische Umwelt

Fir die Abschatzung der Auswirkungen auf die abiotische Umwelt — insbeson-
dere die Bilanz der Emissionen von klimarelevanten Gasen beim Anbau von
GV-Raps fir die Biomasse- und Energieproduktion — wurden keine relevanten
Daten vorgelegt, um einen Vergleich mit konventionellen Rapssorten zu ermdg-
lichen.
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6.2.4 Adaptierungsbedarf der Umweltrisikoabschatzung von GV-
Raps fiir die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

® Die untersuchten GV-Rapslinien entsprechen den weltweit fiir die Biomasse-
und Energieproduktion verwendeten Linien, die auch fir die Lebens- und
Futtermittelproduktion geeignet sind, oder in einer gekoppelten Nutzung auch
fur die Futtererzeugung benutzt werden sollen. Eine solche Nutzung von
konventionellem Raps wird auch in Osterreich favorisiert. Eine fiir diese
Kombination von Zwecken adaquate Umwelt-Risikoabschatzung ist daher ei-
ne Voraussetzung fiir die potenzielle Verwendung.

® Die oben stehende Analyse zeigt, dass verschiedene Aspekte der 6kologi-
schen Risiken von Energiepflanzen derzeit nur ungeniigend erfasst werden.
Insbesondere die fiir eine solche Beurteilung wichtige Abschatzung der Veran-
derungen der landwirtschaftlichen Praxis und ihrer Auswirkungen mdsste
verbessert werden.

® Auch ein Vergleich mit anderen Nutzpflanzen, die fiir die Biomasse- und Ener-
gieproduktion eingesetzt werden kdnnen, ist auf dieser Basis nur schwer
moglich.

6.3 Fallbeispiel GV-Kartoffel (EH92-527-1)

6.3.1 Informationen zu GV-Kartoffel (EH92-527-1)

Fir GV-Kartoffeln (EH92-527-1) liegen derzeit zwei Antrage (ein Antrag auf
Verwendung und Verarbeitung als Lebens- und Futtermittel gemaf Verordnung
(EG) 1829/2003 und ein Antrag auf Inverkehrbringen (inklusive Anbau der Linie)
nach RL 2001/18/EG) fir das gleiche Produkt vor. Die GV-Kartoffel weist ein
verandertes Amylopektin-Amylose-Verhaltnis auf und hat zur Selektion nach der
Transformation ein bakterielles Antibiotikaresistenzgen (nptll-Gen) eingebaut.
Die veranderte Starkezusammensetzung soll der vereinfachten Starkegewin-
nung zu industriellen Zwecken dienen. Reststoffe wie das Kartoffelwasser so-
wie der verbleibende Kartoffelbrei (Pulpe) sollen als Diinger und als Tierfutter
(z. B. fur Rinder) verwendet werden.

6.3.2 Potenzielle 6kologische Auswirkungen der GV-Kartoffel fiir
die Biomasse- und Energieproduktion

Ausgehend von den in Kapitel 5.1.1 dargestellten potenziellen Risiken von (GV-)
Energiepflanzen sind die relevanten Okologischen Risiken fir die oben be-
schriebene GV-Kartoffellinie im Vergleich mit nicht gentechnisch veranderten
Kartoffeln in Tabelle 16 dargestellt.

Die Unterschiede in den 6kologischen Auswirkungen beruhen v. a auf der ver-
anderten Starkezusammensetzung der Kartoffel, wodurch veranderte Abbau-
vorgange durch Mikroorganismen im Boden zu erwarten sind. Die Verwendung
des Kartoffelbreis und -saftes kann ebenfalls zu Veranderungen in der
Bodenflora fihren. Diese Auswirkungen wurden nicht untersucht. Auskreuzung
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und Vermehrung kann aufgrund der vorliegenden Untersuchungen nicht ausge-
schlossen werden. Anbauversuche wurden nur in Nordeuropa durchgeflhrt,
dadurch wurde das Potenzial von Uberwinternden Knollen in warmeren Klima-
gebieten nicht erfasst.

Tabelle 16: Vergleich der potenziellen 6kologischen Auswirkungen der angefiihrten GV-
Kartoffeln im Vergleich mit nicht gentechnisch verdnderten Kartoffeln
(+...relevante Verdnderungen sind méglich, —...relevante Verdnderungen
sind nicht zu erwarten).

Okologische Auswirkungen GV-Kartoffel

Belastung mit Pflanzenschutzmitteln -

Belastung Grundwasser/Wasserzehrung -

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt -

Belastung der Oberflachengewasser -

Auswirkung auf Bodenlebewesen +

Auskreuzung und Verbreitung +/-

Direkte Auswirkung auf die Artenzusammensetzung -

Indirekte Beeinflussung der Biodiversitat +/—

Verstarkung des Vorkommens von Schadlingen und Pflanzen- -
krankheiten

Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme -
Effizienz THG-Bilanz* -

*  bezogen auf den Anbau der GV-Pflanze

Auswirkungen auf die Biodiversitdt und die unerwlnschte Auskreuzung von
Transgenen in angrenzende Kartoffelkulturen kénnen auftreten. Durch die ver-
anderte Zusammensetzung der Kartoffelpflanze kann sich die Verwertbarkeit fir
Lebewesen, deren Nahrungsbestandteil Kartoffeln sind, andern.

Um die Auswirkungen der GV-Kartoffeln auf die Bilanz der Treibhausgasemissi-
onen zu erfassen, musste die gesamte Produktionskette untersucht werden.
Deutliche Veranderungen gegeniber konventionell angebauten Kartoffelsorten
sind jedoch nicht zu erwarten.

6.3.3 Analyse der Umwelt-Risikoabschatzung von GV-Kartoffeln in
Bezug auf die Verwendung fur die Biomasse- und
Energieproduktion

Wird die GV-Kartoffel als Energiepflanze angebaut und der verbleibende Kartof-
felsaft und -brei als Dinger verwendet, gelten besonders folgende Kritikpunkte
beziglich der Risikoabschatzung:

Auswirkungen auf bodenbiologische und biogeochemische Prozesse beim An-
bau und der Verwendung als Diinger wurden nicht untersucht. Feldversuche
wurden in Nordeuropa, nicht jedoch in anderen Klimazonen durchgefuhrt, die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Durchwuchskartoffeln wurde damit nicht er-
fasst. Die durchgefuhrte Umweltrisikoabschatzung klart nicht das Risiko fur
Umweltexpositionen.
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6.3.3.1 Abschatzung der agronomischen Veranderungen

Es liegen keine ausreichenden Untersuchungsergebnisse hinsichtlich des agro-
nomischen Verhaltens der GV-Kartoffeln und ihrer Auswirkungen auf die land-
wirtschaftlichen Anbausysteme vor.

Die Auswirkungen hinsichtlich Bodenerosion und -verdichtung, Eutrophierung,
Wasserhaushalt und -belastung sowie Vorkommen von Krankheiten oder
Schadlingen, bzw. die spezifischen Veranderungen bei landwirtschaftlichen An-
bausystemen und ihre Auswirkungen werden daher zumeist auf der Basis all-
gemeiner Uberlegungen und nicht mittels spezifischer Untersuchungsdaten ab-
geschatzt.

6.3.3.2 Auswirkungen auf die biotische Umwelt

Eine Schwachstelle der Risikoabschatzung bei GV-Kartoffelanbau als Energie-
pflanze bezieht sich auf die Auswirkungen auf Bodenlebewesen wahrend des
Kartoffelanbaus und bei Nutzung von Kartoffelsaft und -brei als Dinger. Die
Wurzelexudate und Zersetzungsprodukte der Kartoffel sowie der Kartoffelbrei
und -saft treten mit dem Bodenleben in Wechselwirkung. Der Transfer des
Antibiotikaresistenzgens ist prinzipiell méglich, wurde jedoch nicht untersucht
und gilt nach derzeitigem Wissenstand als eher unwahrscheinlich. Die unter-
schiedliche Stérkezusammensetzung der Kartoffel und des Dungers kann zu
einer Veranderung der Boden-flora fiihren. Ein weiterer Kritikpunkt der Risiko-
abschétzung betrifft die Uberlebensfahigkeit der Knollen und das Auskreuzungs-
potenzial. Untersuchungen zur Uberlebensfahigkeit der Kartoffelknollen wurden
in Nordeuropa durchgefiihrt. Durch die geringe Frosttoleranz ist in diesem Ge-
biet mit keiner Uberwinterung der Knollen zu rechnen. In Klimagebieten mit mil-
deren Wintern ist die Uberlebensfahigkeit durchaus gegeben, wurde jedoch
nicht gezielt untersucht. Die Auskreuzungswahrscheinlichkeit zu anderen Kar-
toffelsorten wurde ebenfalls nicht ausreichend untersucht. Damit ist ein Verbrei-
tungspotenzial gegeben, eine geschlossene Produktionslinie kann nicht ge-
wahrleistet werden und der Eintritt in die Nahrungs- und Futtermittelkette ist
somit maglich.

Die Auswirkungen auf Wildtiere bei Verzehr von angebauten GV-Kartoffeln,
Durchwuchskartoffeln und ausgekreuzten Pflanzen fehlt in der Risikoabschat-
zung zur Ganze.

6.3.3.3 Auswirkungen auf die abiotische Umwelt

Durch modifizierte Wurzelexsudate der Kartoffel und veranderte Abbauvorgange
im Boden kann es zu geanderten biogeochemischen Prozessen kommen, die
ebenfalls nicht untersucht wurden.
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6.3.4 Adaptierungsbedarf der Umweltrisikoabschatzung der GV-
Kartoffeln fiir die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

® Die untersuchte GV-Kartoffel entspricht der fir die Biomasse- und Energie-
produktion verwendeten Linie, die auch fir die Lebens- und Futtermittelpro-
duktion geeignet ist, bzw. in einer gekoppelten Nutzung fur die Futtererzeu-
gung benutzt werden soll. Eine flr diese kombinierte Nutzung adaquate Um-
welt-Risikoabschatzung ist daher eine Voraussetzung fur die potenzielle
Verwendung.

@ Die oben stehende Analyse der Risikoabschatzung zeigt, dass verschiedene
Aspekte der 6kologischen Risiken von Energiepflanzen nur ungentigend er-
fasst werden.

® Auch ein Vergleich mit anderen Nutzpflanzen, die flr die Biomasse- und
Energieproduktion eingesetzt werden kdnnen, ist auf dieser Basis nur schwer
moglich.

6.4 GV-Pappeln mit verandertem Ligningehalt und
Antibiotikaresistenz

6.4.1 Informationen zu GV-Pappeln mit verringertem Ligningehalt

Fir GV-Pappeln, die fur die Biomassegewinnung zu Energieerzeugungszwe-
cken eingesetzt werden konnen, liegen derzeit zwei Antrége auf Freisetzung zu
Versuchszwecken vor. Der erste Antrag wurde in Frankreich am 2.5.2007 ein-
gereicht (Notifikationsnummer B/FR/07/06/01), der zweite in Belgien am
30.11.2007 (Notifikationsnummer B/BE/07/V2).

Die Pflanzen zeigen verringerte Ligningehalte, die durch verringerte Aktivitat
eines Enzymes der Ligninsynthese hervorgerufen werden. Als Selektionsmarker
ist ein Antibiotikaresistenzgen eingebracht worden. Mehrere gentechnisch ver-
anderte Linien sind fur die Freisetzung geplant. Die verbleibende Enzymaktivitat
zur Ligninsynthese liegt zwischen 10-40 %. Die Versuchspflanzen werden als
5- bzw. 3-jahrige Kurzumtriebe kultiviert. Um die Gefahr der Auskreuzung ge-
ring zu halten werden nur weibliche Pflanzen verwendet, mit der ersten Blite ist
erst ab dem dritten Jahr nach der Pflanzung zu rechnen.

6.4.2 Potenzielle 6kologische Auswirkungen der GV-Pappel fiir
die Biomasse- und Energieproduktion

Ausgehend von den in Kapitel 5.1.1 dargestellten potenziellen Risiken von (GV-)
Energiepflanzen sind die relevanten oOkologischen Risiken fiir die oben be-
schriebenen GV-Pappellinien im Vergleich mit nicht gentechnisch veranderten
Pappeln in Tabelle 17 dargestellt.

Durch die modifizierten Inhaltsstoffe der GV-Pappeln sind zum einen Verande-
rungen im Abbauverhalten der organischen Substanz und damit Verschiebungen
in der Bodenflora zu erwarten. Zum anderen sind auch Auswirkungen auf héhe-
re Lebewesen moglich, fur die die Bodenflora oder direkt die Biomasse der
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Pappeln die Nahrungsgrundlage darstellt. Besonders durch die erhdhten
Glucosegehalte ist mit einer Artenverschiebung durch starkeres Schadlings-
und Krankheitsaufkommen zu rechnen. Das hohe Verbreitungs- und Auskreu-
zungspotenzial der GV-Pappeln kdnnte zu Veranderungen in der Zusammen-
setzung der Pflanzengemeinschaft in Okosystemen fiihren.

Tabelle 17: Vergleich der potenziellen 6kologischen Auswirkungen der angefiihrten GV-
Pappeln im Vergleich mit nicht gentechnisch verdnderten Pappeln
(+...relevante Verdnderungen sind méglich, —...relevante Verdnderungen
sind nicht zu erwarten).

Okologische Auswirkungen GV-Pappel

Belastung mit Pflanzenschutzmitteln +

Belastung Grundwasser/Wasserzehrung -

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt +

Belastung der Oberflachengewasser -

Auswirkung auf Bodenlebewesen +

Auskreuzung und Verbreitung +

Direkte Auswirkung auf die Artenzusammensetzung -

Indirekte Beeinflussung der Biodiversitat +

Verstarkung des Vorkommens von Schadlingen und Pflan- +
zenkrankheiten

Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme -
Effizienz THG-Bilanz* -

*  bezogen auf den Anbau der GV-Pflanze

Pappeln stellen hohe Anspriiche an die Wasserversorgung, groRflachiger Pap-
pelanbau kann daher zum Absinken des Grundwasserspiegels fihren bzw. bei
zu geringen Wasservorraten wird die erwartete Wuchsleistung nicht erreicht.
Durch die Ligninverringerung weist die GV-Pflanze ein geringeres Wasserleit-
vermogen auf und es treten Veranderungen in der Stutzfunktion auf. Bei mecha-
nischer Belastung, z. B. durch Stirme, ist mit vermehrtem Holzverlust durch
mangelnde Belastbarkeit zu rechnen.

Kurzumtriebskulturen bendtigen, wenn tberhaupt, nur wahrend der Bestands-
etablierung Pflanzenschutzmittel. Durch die erhohten Glucose- und verringerten
Ligningehalte kann es jedoch zu verstarkter Schadlings- und Krankheitsanfallig-
keit kommen. Diese ist auch erhoht, wenn bereits ein anderer Stressfaktor — wie
z. B. Wasserstress — besteht. Mit erhdhtem Pflanzenschutzmitteleinsatz, verbun-
den mit hdheren Treibhausgas-Emissionen, ist zu rechnen (siehe Tabelle 17).

Verstarkte Auswirkungen auf Bodenerosion und Eutrophierung bestehen durch
GV-Pappelanbau nicht.
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6.4.3 Analyse der Umwelt-Risikoabschatzung von GV-Pappeln in
Bezug auf die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

Bei der Nutzung von Pappeln mit reduziertem Ligningehalt als Energiepflanzen
gibt es zahlreiche Kritikpunkte:

Ein horizontaler Gentransfer des Antibiotikaresistenzgens zu Mikroorganismen
und anderen Nicht-Ziel-Organismen ist prinzipiell moglich, wenngleich nicht mit
grolRer Wahrscheinlichkeit.

Die Auswirkungen innerhalb der Pflanze — wie mechanische Stabilitat, Wasser-
leitfahigkeit, Schadlings- und Krankheitsanfalligkeit — wurden nicht untersucht,
ebenso wenig die Wechselwirkungen mit Nicht-Ziel-Organismen. Untersuchun-
gen der Auswirkungen des verringerten Lignin- und des erhdhten Glucose-
gehalts — wie z. B. Zersetzungsstudien der Blattmasse und des Holzes, Erfas-
sung der Abbaugeschwindigkeiten, Analyse der Veranderungen in der Organis-
mengemeinschaft der Destruenten — fehlen.

6.4.3.1 Abschéatzung der agronomischen Veranderungen

Es liegen keine umfassenden Untersuchungsergebnisse hinsichtlich des agro-
nomischen Verhaltens der GV-Pappel und ihrer Auswirkungen auf die landwirt-
schaftlichen Anbausysteme vor.

Beim Vergleich der 6kologischen Risiken zwischen konventionellem und GV-
Pappelanbau im Kurzumtrieb zeigen sich ein erhéhter Aufwand bei der Kultur-
fihrung und héhere Anspriiche bei der Standortwahl bei GV-Pappeln.

Durch die reduzierte Wasserleitfahigkeit der GV-Pappeln sind Standorte mit ver-
gleichsweise hoher Wasserverfugbarkeit fur einen erfolgreichen Anbau notwendig.

Durch die veranderten Inhaltstoffe ist eine erhdhte Schadlings- und Krankheits-
anfalligkeit mdglich, wobei in Folge mit vermehrten Pflanzenschutzmittelmal3-
nahmen zu rechnen ware.

6.4.3.2 Auswirkungen auf die biotische Umwelt

Derzeit befindet sich die GV-Pappel im Stadium der Versuchsfreisetzung, eine
in Belgien durchgefiihrte Risikoabschatzung auf nationaler Ebene ist daher auf
die Bedingungen eines begrenzten Feldversuches abgestimmt. Eine umfassen-
de Risikoabschatzung fir das Inverkehrbringen und den Anbau dieser GV-
Baume muss folgende Probleme klaren

® Pappeln haben ein hohes Potenzial zur vegetativen Verbreitung durch Ausbil-
dung von Wurzelschésslingen, durch Bewurzelung von abgebrochenen Asten
und Neuaustrieb aus Baumstimpfen. Durch die hohe Regenerationsfahigkeit
der Pappel kann eine unkontrollierte Verbreitung nicht verhindert werden.

® Die GV-Pappel wird als Versuchspflanze als 5- bzw. 3-jahriger Kurzumtrieb
kultiviert, um die Blite und damit die Verbreitung zu verhindern; einzelne friher
auftretende Bluten missen handisch entfernt werden. Friiheres Blihen und
damit unkontrollierte Verbreitung kann somit nicht ausgeschlossen werden.
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® Die GV-Pappel weist erhdhte Glucose- und verringerte Ligningehalte auf.
Durch die veranderten Inhaltsstoffe kann es zu Verschiebungen in der Boden-
flora und erhéhten Abbauraten der organischen Substanz kommen. Unterir-
discher und oberirdischer Bestandesabfall (Wurzeln und Blatter) dient als
Nahrungsgrundlage fur Organismen der niederen trophischen Ebenen. Ver-
andert sich hier die Artenzusammensetzung, beeinflusst dies Tiere hoherer
trophischer Ebenen. Auswirkungen auf Wildtiere, flr die Pappeln direkt und
indirekt eine Nahrungsquelle darstellen, missen ebenfalls untersucht werden.

® Durch modifizierte Inhaltstoffe, besonders durch erhdhte Glucosegehalte,
kann es zu starkerer Schadlings- und Krankheitsanfalligkeit kommen. Die Ri-
sikoabschéatzung zu den Auswirkungen der veranderten Inhaltsstoffe und der
verringerten Fitness der Bdume muss hierzu umfassende Daten liefern (siehe
Tabelle 17).

6.4.3.3 Auswirkungen auf die abiotische Umwelt

Durch geanderte bodenbiologische Prozesse bei modifizierter Wurzel-Mikro-
organismen-Interaktion kann es zu geochemischen Veranderungen (z. B.pH-
Wert) kommen.

6.4.4 Adaptierungsbedarf der Umweltrisikoabschatzung der GV-
Pappeln fiir die Verwendung fiir die Biomasse- und
Energieproduktion

® Die untersuchte GV-Pappel ist ausschlieB3lich fiir die Biomasse- und Energie-
produktion zu verwenden. Eine gekoppelte Nutzung auch fir die Nahrungsmit-
tel- und Futtererzeugung entfallt in diesem Fall. Auf eine adaquate Umwelt-
Risikoabschatzung muss gerade im Fall von GV-Baumen hochster Werte ge-
legt werden, da hohe Auskreuzungsrisiken und Okosystemveranderungen zu
erwarten sind.

® Die oben stehende Analyse zeigt, dass verschiedene Aspekte fiir die Ab-
schatzung der Okologischen Risiken von GV-Baumen auch von der derzeit
bestehenden Risikoabschatzung nur ungenligend erfasst werden.

6.5 Vergleich von GV-Mais bzw. GV-Raps mit nicht-GV Mais
bzw. Raps hinsichtlich Unterschieden bei
Treibhausgas-Emissionen

Bei der Beurteilung eines potenziellen Einsatzes von GV-Pflanzen fir Zwecke
der Energieproduktion ist die Bilanz der Treibhausgas-Emissionen fir diese
Kulturen ein wichtiger Faktor.

Wegen der hohen Relevanz von Mais und Raps fiir den Energiepflanzenanbau
in der EU und in Osterreich wird im Folgenden auf diese beiden Kulturen einge-
gangen. Dabei sollen insbesondere die Auswirkungen der meistverwendeten
gentechnisch veranderten Merkmale betrachtet werden (Insektenresistenz bei
GV-Mais sowie Herbizidtoleranz bei GV-Raps).
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Zuerst muss allerdings auf die Schwierigkeiten einer solchen Beurteilung hin-
gewiesen werden. Eine quantitative Analyse ist einerseits schwierig durchzufih-
ren, da fur die Kulturflhrung bei Mais- und Rapsanbau kein spezifisches Da-
tenmaterial verfligbar ist. Das hat folgende Griinde:

Zum einen wurden in Osterreich bislang noch keine GV-Pflanzen angebaut. Es
gibt also weder fur GV-Mais noch fur GV-Raps praktische Erfahrungswerte, die
zur Ermittlung der THG-Emissionsbilanzen unter ésterreichischen Standortbe-
dingungen herangezogen werden kdnnen.

Andererseits liegen auch dem derzeit sehr haufig fir die Erstellung von Treib-
hausgasbilanzen herangezogenen Berechnungsmodell — dem Globalen Emis-
sionsmodell Integrierter Systeme (GEMIS) — noch keine &sterreichischen Kul-
turflUhrungsdaten flr die Bilanzierung bei Mais und Raps zugrunde. GEMIS ist
eine Datenbank mit Bilanzierungs- und Analysemdglichkeiten fir Lebenszyklen
von Energie-, Stoff- und Transportprozessen, die auch zur Emissionsbilanzie-
rung bei nachwachsenden Rohstoffen genutzt werden kann. Die Kalkulation der
Emissionsbilanzen des Mais- und Rapsanbaus mittels GEMIS zieht derzeit als
Basis kulturspezifische Daten des Anbaus innerhalb von Deutschland heran.
Arbeiten die notwendig sind, um die dsterreichischen Kulturbedingungen ent-
sprechend zu berlcksichtigen, kdnnen erst in Zukunft durchgefiihrt werden. Ent-
sprechende Berechnungen unter Einbeziehung der aktuellen 6sterreichischen
Anbaudaten sind daher zum gegenwartigen Stand nicht durchfihrbar.

Ein quantitativer Vergleich der Treibhausgasbilanzen von konventionell ange-
bautem Nicht-GV-Mais und GV-Mais, bzw. konventionell angebautem Nicht-
GV-Raps und GV-Raps in Bezug auf die dsterreichischen Verhaltnisse kann
somit derzeit nicht erstellt werden.

6.5.1 Grundlagen fiir die Abschatzung der Treibhausgas-Bilanz
von GV-Mais und GV-Rapskulturen

Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen kann daher nur versucht werden zu
analysieren, inwieweit Daten, die derzeit fur Mais- bzw. Raps-Kulturen verfug-
bar sind, auch relevante Aussagen in Bezug auf die Osterreichischen Verhalt-
nisse erlauben.

Folgende Ergebnisse sind in dieser Hinsicht relevant

® Untersuchungen, die bereits zur Einschatzung der THG-Bilanzen fir die ge-
genstandlichen Kulturarten durchgefiihrt wurden.

® Daten zur Abschatzung von Ertragsdifferenzen beim Anbau von GV-Pflanzen
im Vergleich mit konventionellen Kulturen.

® Abschatzung des Veranderungspotenzials durch die Verwendung von GV-
Kulturen auf Basis von Berechnungen fiir konventionelle Kulturen.

In Bezug auf den ersten Punkt wurden Daten flur zwei relevante Anbausysteme
in einer Untersuchung publiziert (UMWELTBUNDESAMT 1999), die zur Erarbeitung
von methodischen Grundlagen fiir die Erstellung von vergleichenden Okobilan-
zen von GV-Pflanzen und konventionellen Nutzpflanzen durchgefihrt wurde.

Hinsichtlich der Abschatzung von Ertragsdifferenzen beim Anbau von GV-
Pflanzen im Vergleich mit konventionellen Kulturen liegen Angaben aus mehre-
ren in Europa bzw. weltweit durchgefiihrten Untersuchungen vor. Ausgehend von
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diesen Daten kann versucht werden, eine Abschatzung fiir die Veranderung der
Ertrage beim Anbau von GV-Mais und GV-Raps zu erstellen. Ebenso liefern
diese Untersuchungen Anhaltspunkte tber Veranderungen im landwirtschaftli-
chen Management, die fir die Abschatzung der THG-Bilanz relevant sind.

Bezlglich des dritten angesprochenen Punktes kann ausgehend von vorliegen-
den Berechnungen fiir konventionelle Mais- und Rapskulturen das maximale
Veranderungspotenzial bei der Verwendung von GV-Kulturen abgeschéatzt wer-
den. Auf diese Weise kann die GréRenordnung von moglichen Veranderungen
in der THG-Bilanz bei der Verwendung von GV-Pflanzen ermittelt werden.

6.5.2 Abschatzung der Treibhausgas-Bilanz fiir den Anbau von GV-
Mais

In der oben genannten Studie (UMWELTBUNDESAMT 1999) wurden unter anderem
der Energieeinsatz und die Treibhausgasbilanzen des konventionellen Anbaus
von Nicht-GV-Mais und des Anbaus von insektenresistentem Mais (Bt-Mais 176)
miteinander verglichen. Bei dem Vergleich wurde von jeweils gleichen Kulturfiih-
rungsmafnahmen bei Feldbearbeitung, Zwischenfrucht und Dingung bei kon-
ventionellen und GV-Maiskulturen ausgegangen. Unterschiede fiir die Ver-
gleichskulturen wurden bei den angewendeten MalRnahmen fiir den Pflanzen-
schutz ermittelt und bei der Berechnung der Treibhausgasbilanzen berlcksichtigt.

Anzumerken ist, dass die gentechnische Modifikation des untersuchten Kérner-
mais nicht direkt auf eine Steigerung des Ertrages im Vergleich mit nicht-
gentechnisch veranderten Linien abzielte. Bei den Berechnungen wurde fiir kon-
ventionellen Kérnermais mit Osterreichtypischen Minderertragen (2 %) aufgrund
der Wirkung von Maiszlnslerbefall gerechnet. Von vergleichbaren Ertragszah-
len wie fir GV-Mais wurde hingegen ausgegangen, wenn in den Berechnungs-
szenarien spezifische Bekdmpfungsmalnahmen mit Insektiziden gegen den
Maiszlnsler bertcksichtigt wurden.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die angefihrten Szenarien zeigen, dass
die Treibhausgasbilanzen bei der Verwendung von GV-Mais im Vergleich zu
konventionellen Maiskulturen, bei denen andere Methoden der Maiszunslerbe-
kdmpfung zur Anwendung kommen, weitgehend gleich bleiben. Da die unter-
suchten GV-Pflanzen die gleichen Kulturanspriiche wie konventionelle Sorten
haben, werden insgesamt die Bearbeitungsschritte kaum bzw. nicht reduziert
und bewirken somit keine relevanten Anderungen in den Treibhausgasbilanzen.

In Zahlen ergab die Modellrechnung bei Kérnermais THG-Emissionswerte von
2.590 kg CO,/ha (331 g CO,/kg Mais) fir den Anbau von Nicht-GV-Mais, wenn
Ertragsverluste durch Maiszlnslerbefall nicht durch Bekdampfungsmalinahmen
verringert wurden. Fur insektizidbehandelten Nicht-GV-Mais und GV-Mais wur-
den Werte von 2.560 kg COy/ha (300 g CO,/kg Mais), sowie 2.550 kg CO,/ha
(299 g CO./kg Mais) ausgewiesen (UMWELTBUNDESAMT 1999).

Nur wenn ein starker Befall durch MaiszUlnsler auftritt, der beim konventionellen
Anbau nicht mit speziellen Malkhahmen bekampft wird, fihrt im Vergleich der
Anbau von GV-Mais zu einer erkennbaren Verbesserung der THG-Bilanz.

Derzeit und in absehbarer Zukunft weist ein groRRer Teil der GV-Maislinien, die
in der EU verfligbar sein werden, vergleichbare Merkmale und Eigenschaften
(Insektenresistenz und Herbizidtoleranz) auf, wie die in der oben genannten
Studie untersuchte GV-Maislinie. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der
genannten Untersuchung in ihrer Tendenz aussagekraftig.
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6.5.3 Abschatzung der Ertragsdnderungen beim Anbau von GV-
Mais

Daten fur den Anbau von GV-Maislinien innerhalb der EU zeigen, dass — vergli-
chen mit konventionellem Mais — mit geringen Unterschieden bei den erzielten
Ertragen gerechnet werden kann. Zu bericksichtigen ist dabei aber, dass diese
Daten nicht unmittelbar auf die osterreichischen Verhaltnisse Ubertragen werden
kénnen, da sie den Anbau in anderen Landern unter unterschiedlichen Verhalt-
nissen widerspiegeln.

Fir GV-Mais liegen Daten fir groftere Anbauflachen in Europa hauptsachlich
aus Spanien vor. Hier beziffern GOMEZ-BARBERO & RODRIGUEZ-CEREZO (2006)
den durchschnittlichen Mehrertrag fir die Anbaujahre 2002—2004 mit 4,7 %. Die
Autoren weisen allerdings darauf hin, dass die Ertragsdifferenz stark mit dem
unterschiedlich starken Auftreten von Schadinsekten korreliert ist, die Zielorga-
nismen fur den angebauten GV-Mais darstellen. Hinzuweisen ist in diesem Zu-
sammenhang darauf, dass sich in stideuropédischen Landern wie z. B. Spanien
2-3 Generationen beim Maiszinsler pro Anbausaison entwickeln, wahrend in
Osterreich mit dem Auftreten von nur einer Generation gerechnet wird
(UMWELTBUNDESAMT 1999).

Da der Maisziinslerbefall saisonal unterschiedlich ist und der Schmetterling au-
Rerdem schwerer als andere Schéadlinge mit konventionellen Mitteln bekampft
werden kann, verzichtet in vielen Landern ein grofRer Teil der Landwirtinnen und
Landwirte auf speziell gegen den Maiszinsler gerichtete MaRnahmen, was zu
entsprechenden Minderertragen filhren kann. Bei gezielter Bekampfung des
Maiszlnslers wird fir Deutschland ein Minderertrag von 3—4 % angegeben
(BROOKES 2007), im Vergleich zu 14-15 % bei starkem Schadlingsbefall ohne
entsprechende MaRnahmen.

Die Annahme in der oben angefuhrten Untersuchung (UMWELTBUNDESAMT 1999),
dass sich beim Anbau von GV-Mais unter Osterreichischen Verhaltnissen nur
geringe Ertragsénderungen ergeben wurden, ist daher realistisch.

Welche Effekte bei der Verwendung von GV-Maislinien mit kombinierten gen-
technisch veranderten Merkmalen zu erwarten sind, kann aus den vorliegenden
Untersuchungen nicht abgelesen werden. Solche ,Stacked Events werden
derzeit in wachsender Zahl zur Zulassung beantragt und in den USA in den
nachsten Jahren auch vermehrt zur Bioenergieproduktion eingesetzt werden.

6.5.4 Potenzial fiir Treibhausgas-Reduktionen beim Anbau von GV-
Mais

Berechnungen der THG-Emissionsbilanzen von konventionell angebautem
Nicht-GV-Mais mit dem Bilanzierungssystem GEMIS (Globales Emissions-
Modell Integrierter Systeme) konnen die mdglichen Potenziale darstellen, die
beim Einsatz von GV-Mais in Bezug auf die Verringerung der THG-Bilanz er-
wartet werden. Auf dieser Basis ist eine Abschatzung der maximalen Verande-
rungspotenziale und damit der GréRenordnung flir potenzielle Veranderungen
moglich.
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Fur Kérnermais sind der Treibstoffeinsatz fur die Feldbearbeitung und -pflege
und der Pestizideinsatz beim Anbau die relevanten Bereiche, in denen Ande-
rung durch Einsatz von GV-Pflanzen mdglich ist. Der Anteil des Treibstoffein-
satzes an der Gesamtbilanz betragt laut GEMIS-Berechnungen 8,26 %. Er um-
fasst allerdings den gesamten Aufwand inklusive Bodenbearbeitung, Ausbrin-
gung von Dunger und Pestiziden sowie Ernte. Da bei der Mehrzahl der notwen-
digen Schritte der Einsatz von GV-Mais zu keiner Veranderung fuhrt, ist das
spezifische Einsparungspotenzial sehr gering (geschatzt 1-2 %). Es umfasst
nur den Entfall des Aufwandes fir allenfalls beim konventionellen Anbau ange-
wandte Insektizide gegen Schadinsekten, da die mechanische Schadlingsbe-
kampfung (Hackseln der Ernterlickstande) nicht eigens fir die Maiszlnslerbe-
kampfung durchgefiihrt wird und dieser Aufwand deswegen auch bei GV-
Kulturen anfallt.

In Bezug auf den Pestizideinsatz liegt der Gesamtanteil in der THG-Bilanz laut
GEMIS-Berechnungen bei 3,64 %. Das geschatzte Einsparungspotenzial wiirde
daher bei maximal 1-2 % liegen, da wiederum nur der Anteil allfélliger Insek-
tizidbehandlung eingespart wird.

Hinsichtlich der Einsparungspotenziale bei Pestiziden bei der Verwendung von
GV-Mais liegen einige Anhaltspunkte vor: BROOKES (2007) geht in seinen Be-
rechnungen des Nettoeffekts der GV-Maisanwendung davon aus, dass bei
Verwendung von GV-Mais z. B. in Spanien keine gegen Maisziinsler und ande-
re Zielinsekten gerichtete Bekdmpfung notwendig war und folglich eine Reduk-
tion des (finanziellen) Aufwandes erfolgte. Es wird in der Arbeit aber darauf hin-
gewiesen, dass keine derartige Ersparnis auftrat, wenn ein Insektizideinsatz zur
Bekdmpfung anderer Schadinsekten nétig war. Angaben fiur die USA deuten
darauf hin, dass bei wiederholtem Anbau von GV-Mais nach der anfanglichen
Reduktion die Aufwandmengen an Insektiziden Uber die Jahre hinweg wieder
angestiegen sind (BENBROOK 2004).

Auch fir GV-Mais 3272, der speziell fir die Bioenergieerzeugung entwickelt
wurde, ist davon auszugehen, dass mit keiner verbesserten Treibhausgasbilanz
bei der landwirtschaftlichen Produktion gerechnet werden kann, weil diese
Maislinie keine agronomisch relevanten transgenen Merkmale enthalt.

6.5.5 Abschitzung der Treibhausgas-Bilanz fiir den Anbau von GV-
Raps

Wie fir GV-Mais erwahnt, wurde in der vom Umweltbundesamt publizierten Un-
tersuchung auch ein Vergleich von konventionellem Rapsanbau und dem An-
bau von herbizidtolerantem Raps (Basta-toleranter Winterraps) hinsichtlich Ener-
gieeinsatz und Treibhausgasbilanzen durchgefiihrt (UMWELTBUNDESAMT 1999).
Die Modellrechnung fiir den Vergleich verschiedener Rapskulturen ging eben-
falls von gleichen KulturfihrungsmaRnahmen bei Feldbearbeitung und Din-
gung bei konventionellen und bei GV-Rapskulturen aus.

Auch beziglich der Fruchtertrage bei GV-Raps wurde mit keiner wesentlichen
Anderung gerechnet, da die verwendete GV-Rapslinie nicht auf groReren Ertrag
hin modifiziert wurde und sich die Effizienz der Unkrautbekdmpfung bei GV-
Winterraps nicht von jener der in Osterreich angewandten konventionellen Un-
krautbekampfung unterscheidet (UMWELTBUNDESAMT 1999).
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Die Berechnungen fur die Szenarien des Anbaus von GV-Raps bzw. konventio-
nellem Anbau von Nicht-GV-Raps zeigen, dass die Treibhausgasbilanzen bei
Umstellung von konventioneller Wirtschaftsweise auf GVO-Produktion auch bei
GV-Raps weitgehend gleich bleiben. Auch fiir GV-Rapskulturen werden insge-
samt die Bearbeitungsschritte kaum reduziert. Somit ergeben sich keine rele-
vanten Unterschiede in Bezug auf die Treibhausgasbilanzen.

Die Modellrechnung fir den Vergleich des Anbaus von GV-Winterraps und
Nicht-GV-Winterraps ergab bei der Berucksichtigung der Faktoren Maschinen-
einsatz und Treibstoff, Aufwand zur Herstellung von Diingemitteln und Pestiziden
sowie direkten Emissionen durch Dingung und Pflanzenschutz kumulierte THG-
Emissionen von 2.460 kg CO,/ha fir GV-Raps (2.490 g CO,/l Rapsol) sowie
von 2.450kg CO,/ha (2.500g CO,/I Rapsol) fir konventionellen Raps
(UMWELTBUNDESAMT 1999).

Nachdem in der EU die in naher Zukunft verfligbaren GV-Rapslinien ebenfalls
Herbizidtoleranz als transgenes Merkmal aufweisen, sind die Ergebnisse der
angeflihrten Untersuchung auch in Bezug auf GV-Raps in ihrer Tendenz aus-
sagekraftig.

6.5.6 Abschatzung der Ertragsdnderungen beim Anbau von GV-
Raps

Aussagen hinsichtlich der Ertrage beim Anbau von GV-Raps stiitzen sich auf
Erfahrungen mit dem Anbau solcher Sorten in nicht-européischen Landern, vor
allem in Nordamerika. Dokumentiert sind dort Mehrertrage beim Anbau von GV-
Raps, verglichen mit dem Anbau von Nicht-GV-Raps, allerdings mit einer er-
heblichen Schwankungsbreite bei den angegebenen Daten. Berlcksichtigt wer-
den muss bei der Beurteilung dieser Ergebnisse speziell der Umstand, dass
diese Daten nicht ohne Weiteres auf die dsterreichischen Verhaltnisse Ubertra-
gen werden kdnnen.

Die Untersuchung des JRC (GOMEz-BARBERO & RODRIGUEZ-CEREzO 2006)
stutzt sich auf Daten fir den Anbau von GV-Raps in Kanada, einem Land mit ei-
nem hohen Anteil an herbizidtolerantem GV-Raps. Landesweit gerechnet wird
in dieser Quelle ein durchschnittlicher Mehrertrag von rund 6,8 % beim Anbau
von GV-Rapslinien in Vergleich mit Nicht-GV-Sorten angegeben.

Eine andere Untersuchung (BROOKES & BARFOOT 2008) kommt ebenfalls fir
Kanada zum Schluss, dass fiir die ersten Jahre des Anbaus von transgenem
Raps ein nennenswerter Mehrertrag bei GV-Raps (11 %) festgestellt werden
konnte. Im Unterschied dazu halt die Untersuchung fest, dass fur das Jahr 2006
die Ertrage von GV-Raps und modernen Nicht-GV-Hybridrapslinien kaum noch
differierten.
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6.5.7 Potenzial fiir Treibhausgas-Reduktionen beim Anbau von GV-
Raps

Auch fir konventionell angebaute Nicht-GV-Rapskulturen liegen mittels GEMIS
durchgefihrte Berechnungen der THG-Emissionsbilanzen vor. Ebenso wie fiir
GV-Mais kann anhand dieser Daten auf die Veranderungspotenziale in der
THG-Bilanz von GV-Raps im Vergleich zu konventionell angebautem Nicht-GV-
Raps geschlossen werden.

Bei Raps betragt der Anteil des Treibstoffeinsatzes beim Anbau an der Ge-
samtbilanz laut GEMIS-Berechnungen 8,56 %. Der Anteil fir den Pestizid-
einsatz ist hingegen mit nur 0,77 % sehr gering.

Das Einsparungspotenzial ist im Fall von GV-Raps noch geringer als bei GV-
Mais, da bei herbizidtoleranten GV-Pflanzen weiterhin Herbizide verwendet und
ausgebracht werden. Der sich aus der Herbizidverwendung ergebende THG-
relevante Aufwand kann daher hdchstens geringfligig reduziert werden Aul3er-
dem macht der Pestizideinsatz bei Rapskulturen nur einen sehr geringen Anteil
in der Gesamtbilanz aus und geringe Veranderungen in diesem Teilbereich wir-
ken sich daher insgesamt nur marginal aus.

Hinsichtlich des Pestizideinsatzes werden bei der Verwendung von herbizid-
tolerantem GV-Raps ebenfalls Einsparungseffekte flir den notwendigen land-
wirtschaftlichen Aufwand beschrieben (BROOKES 2008). Allerdings sind diese
weniger in Effekten begriindet, die mit einer Reduktion von THG-Emissionen
zusammenhangen, sondern vielfach durch finanzielle Einsparungen durch ge-
sunkene Herbizidkosten und erleichtertes landwirtschaftliches Management.

Fir Glyphosat-tolerante GV-Pflanzen ist dariiberhinaus beschrieben, dass beim
wiederholten Anbau die notwendigen Aufwandmengen steigen (BENBROOK
2004) und damit der Einsparungseffekt bei der Herbizidverwendung sinkt.

6.5.8 Zusammenfassende Abschatzung der Treibhausgas-
Potenziale von exemplarischen GV-Energiepflanzen

Die angeflhrten Betrachtungen ergeben ein insgesamt Ubereinstimmendes
Bild. Auch unter Berlcksichtigung der Unsicherheit der Einschatzung kann da-
von ausgegangen werden, dass keine erheblichen Unterschiede in den THG-
Emissionsbilanzen zwischen konventionell angebauten Nicht-GV-Energiepflan-
zen (Mais, Raps) und derzeit verfigbaren GV-Mais bzw. GV-Rapslinien beim
Anbau in Osterreich erwartet werden kénnen.

Darauf deutet einerseits der direkte Vergleich von bestimmten GV-Mais und —
Rapslinien mit konventionell angebauten Nicht-GV-Sorten hin (UMWELTBUNDES-
AMT 1999). Aufgrund der dhnlichen transgenen Merkmale der untersuchten GV-
Linien sind diese Ergebnisse auch fiur GV-Mais und GV-Raps relevant, die in naher
Zukunft fur die Biomasse- und Bioenergieproduktion eingesetzt werden kénnten.

Andererseits scheinen die THG-Bilanzrelevanten Potenziale bei der Verwen-
dung von derzeit kommerziell nutzbaren GV-Mais und GV-Rapslinien durch
Reduktion des Aufwandes bei Pestizidanwendungen in Bezug auf die dsterrei-
chische Praxis sehr begrenzt zu sein. Einen gréf3eren Einfluss auf die THG-
Bilanz hatten starkere Ertragsdifferenzen zwischen GV- und Nicht-GV-Pflanzen,
die allerdings derzeit unter den 6sterreichischen Verhaltnissen ebenfalls nicht
gegeben scheinen (siehe Kapitel 6.5.3 und 6.5.6).
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Derzeit besteht ein erheblicher Druck auf die rasche Ausweitung der Energieer-
zeugung aus erneuerbaren Quellen. Da eine Reihe verschiedener Produktions-
wege und Rohstoffquellen in Konkurrenz stehen, ist die Frage der Bewertung
und Steuerung unter Bericksichtigung 0©kologischer Fragestellungen aber
schwierig durchzufiihren und in vielen Details noch umstritten. Die mogliche
Verwendung von GV-Pflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung kompli-
ziert diese Fragestellungen nochmals, da auch die Risikoabschatzung und Be-
wertung von GV-Nutzpflanzen fir sich ein heikles und kontrovers diskutiertes
Thema darstellt.

7.1 Entwicklung von GV-Energiepflanzen

Derzeit sind in Mitteleuropa noch sehr wenig speziell fir die Biomasse- und
Energieerzeugung gezichtete Nutzpflanzen verfligbar, sowohl an konventionell
gezlchteten Nutzpflanzen als auch an GV-Pflanzen. Spezielle Energiepflanzen
fur den Einsatz in Mitteleuropa kommen derzeit hauptsachlich aus konventionel-
len Zuchtprogrammen.

Zurzeit werden fur die Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen
hauptsachlich Nutzpflanzen eingesetzt, wie sie auch fur die Lebens- und Fut-
termittelproduktion verwendet werden. Das ist darin begrindet, dass die Nut-
zung von Restbiomasse aus der Biomasse- und Energieerzeugung in unprob-
lematischer Weise fir die Erzeugung von Koppelprodukten genutzt werden
kann. Typische Koppelprodukte sind insbesondere Futtermittel bzw. industriell
nutzbare Inhaltsstoffe. Als zusatzlicher Vorteil wird bei dieser Art Nutzung eine
Verbesserung der Energieeffizienz und der THG-Bilanz erreicht. Eine solche
gekoppelte Nutzung ist in Osterreich wegen des heimischen Bedarfs an eiweil3-
reichen Futtermitteln erwinscht (BMLFuw 2008). Wenn aus dieser Quelle aller-
dings die Nachfrage an gentechnik-frei erzeugten Futtermitteln mit gedeckt
werden soll, dann wére ein Einsatz von GV-Pflanzen nicht mdglich.

Bei der Entwicklung spezifischer Energiepflanzen fur die zuklinftige potenzielle

Nutzung werden Ziele verfolgt, die im Hinblick auf die Weiterentwicklung der Ri-

sikoabschatzung relevant sind. Beispiele fir solche Ziele sind

® Erhéhung der Biomasse unter Verzicht auf Steigerung des Fruchtertrags,
z. B. bei Energiemaissorten,

® Eignung fir Mehrkulturenanbau durch Verbesserung der Vorfruchteignung
bzw. Anpassung an spate Aussaat der Folgefrucht,

® Erhoéhung des Anteils von industriell verwertbaren, aber in Lebens- und Fut-
termitteln unerwiinschten Inhaltsstoffen, wie z. B. bei Raps mit erhéhtem An-
teil an antinutritiven Olen,

® Entwicklung von low-input-Sorten fiir Anwendung an minder geeigneten Stand-

orten unter Verzicht auf Ertrage, die fir Hochleistungssorten tblich sind.
Solche auf Bedurfnisse der Biomasse- und Energieerzeugung zugeschnittene
Sorten bzw. GV-Pflanzen kénnen allerdings auch spezifische 6kologische Aus-
wirkungen mit sich bringen. Derartige GV-Pflanzen bendtigen daher bezuglich
Risikoabschatzung und Anbaumanagement einen anderen Zugang als Nutz-
pflanzen fiir die Lebensmittel- und Futterproduktion.
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7.2 Okologische Auswirkungen

Die Anwendung von Nutzpflanzen zur Biomasse- und Energieerzeugung kann
zu negativen 6kologischen Folgen fluhren. Fir GV-Pflanzen, die ahnlich ange-
baut werden wie konventionelle Kulturen, sind vergleichbare Umweltauswirkun-
gen zu erwarten.

Werden Nutzpflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung parallel zu dhn-
lichen Kulturen fir die Lebensmittel- und Futterproduktion angebaut, kann das
regional gehauft zu einer Intensivierung des Anbaus bestimmter Kulturen flih-
ren. Damit kénnen regional stérkere Probleme hinsichtlich intensivierungsbe-
dingter Auswirkungen (z. B. Rickgang der Biodiversitat, Erosion, Auswirkungen
auf Wasserqualitat und -haushalt, etc.) auftreten.

Zusatzlich besteht regional in diesen Fallen eine hdhere Flachenkonkurrenz
zwischen dem Anbau von Energiepflanzen und der Lebens- bzw. Futtermitteler-
zeugung sowie zu Flachen mit Relevanz fir den Naturschutz. Dieses Risiko
wirde auch in gleicher Weise bei der Verwendung von GV-Pflanzen auftreten.
Auch die Verwendung von gleichen Transgenen in verschiedenen GV-Pflanzen
(z. B. Bt-Toxingene fiir Herstellung von Insektenresistenzen, Transgene die To-
leranz gegenliber dem gleichen Herbizid vermitteln etc.) kdnnte potenziell zu In-
tensivierungseffekten fuhren.

Beim Einsatz von GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieerzeugung kommen
zu diesen generellen Risiken spezifische Risikopotenziale hinzu, die durch die
transgenen Eigenschaften dieser Pflanzen bedingt sind.

Dazu zahlt das Risiko, dass die in bestimmten GV-Energiepflanzen enthaltenen
Transgene durch Auskreuzung unerwinschterweise an nicht-gentechnisch ver-
andere Kulturen der gleichen Nutzpflanzenart bzw. verwandte wild lebende
Pflanzenarten weitergegeben werden kénnen. Diese Problematik ist bei Kultur-
arten wie Mais, der keine in Osterreich heimischen wild lebenden Kreuzungs-
partner aufweist, auf die Frage der Koexistenz zwischen verschiedenen land-
wirtschaftlichen Produktionssystemen beschrankt.

Bei anderen Kulturarten, wie z. B. Raps oder auch Baumarten, kommen in Os-
terreich wild lebende Kreuzungspartner vor, deshalb sind bei diesen Arten die
Méglichkeiten fiir unerwiinschte Effekte, darunter auch Auswirkungen auf na-
turschutzrechtlich geschitzte Guter ungleich grofRer (DoLEzeL et al. 2007).
Wenn diese Pflanzen gentechnisch verandert sind, muss das entsprechende
Potenzial bei der Bewertung berticksichtigt werden. Sollten — wie beabsichtigt —
langfristig GV-Pflanzen mit geringeren Standortanforderungen bzw. erhohter
Konkurrenzkraft entwickelt werden, ist das Risiko grofier, dass sie sich verbrei-
ten, in anderen Okosystemen Ful fassen und endemische Arten verdréngen.
Auch GV-Baume weisen in dieser Hinsicht ein hdheres Risiko auf.

Der Anbau von bestimmten GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieerzeugung
konnte direkte und indirekte unerwiinschte Auswirkungen auf die Biodiversitat
von Agrardkosystemen hervorrufen. Speziell bei insekten- und herbizidresis-
tenten GV-Pflanzen ist mit derartigen Wirkungen zu rechnen. Aber auch andere
gentechnische Veranderungen konnen solche Effekte haben, wenn sie das
agronomische Verhalten der entsprechenden Nutzpflanzen andern (Bluhzeit,
Erntezeit, Anbaustandorte etc.) oder inhaltsstoffliche Veranderungen bewirken.
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In Bezug auf die Auswirkungen der derzeit verfigbaren GV-Pflanzen (speziell
von GV-Mais and GV-Raps) auf die Treibhausgasemissionsbilanz bei der Pro-
duktion von Biomasse bzw. Energie sind im Vergleich mit nicht-gentechnisch
veranderten Mais- bzw. Rapskulturen in Osterreich nur geringe Unterschiede zu
erwarten. In die Bewertung sollte eingehen, dass Raps und Mais als Energie-
pflanzen in Bezug auf die Treibhausgasbilanz schlechter abschneiden als z. B.
die Energieerzeugung aus biogenen Abfallen. Die derzeit verfligbaren GV-Mais-
und GV-Rapssorten haben in dieser Hinsicht keine wesentlichen Vorteile im
Vergleich zu nicht-gentechnisch veranderten Sorten.

7.3 Anforderungen an die Risikoabschatzung

Bei der Risikoabschatzung von GV-Pflanzen zur Biomasse- und Energieerzeu-
gung muss berlcksichtigt werden, dass derzeit und in absehbarer Zukunft
hauptsachlich Nutzpflanzenarten eingesetzt werden, die auch in der Lebens-
und Futtermittelproduktion verwendet werden (wie z. B. Raps, Mais, Kartoffeln,
Zuckerribe etc.).

Die entsprechenden GV-Pflanzen kénnen daher beabsichtigt oder unbeabsichtigt
in der Lebens- oder Futtermittelproduktion verwendet werden. Bei der gekop-
pelten Nutzungsweise ist eine derartige Verwendung ausdriicklich vorgesehen.
Die Risikoabschatzung fur solche GV-Pflanzen muss daher auch die Anforde-
rungen, die an GV-Lebens- und Futtermittel gestellt werden, erfillen.

Angesichts der bestehenden Unsicherheiten und Schwachen der Risikoab-
schatzung fir in der EU beantragte GV-Pflanzen besteht die dringende Not-
wendigkeit die entsprechenden vorgeschriebenen Standards einzuhalten und
die Umsetzung durch klare und detaillierte Ausgestaltung der entsprechenden
Leitlinien zu unterstutzen.

Fir spezifisch fur Zwecke der Biomasse- und Energieerzeugung entwickelte
GV-Pflanzen sollten die derzeit gestellten Anforderungen im Lichte ihrer Eigen-
schaften Uberprift werden. Die Anforderungen an die Umweltrisikoabschatzung
missen gegebenenfalls auch Uber das derzeit fir GV-Pflanzen zur Lebens- und
Futtermittelproduktion tbliche Ausmal} erweitert werden.

Das gilt vor allem fur GV-Pflanzen, bei denen Eigenschaften gentechnisch ver-
andert sind, welche die Verbreitungsfahigkeit, die Fitness und das Anpassungs-
vermogen starken. Ebenfalls sollte die Risikoabschatzung hinsichtlich der Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat in den betroffenen (Agrar-)Lebensrdaumen kon-
kretisiert werden, da solche Auswirkungen anhand der bislang vorgelegten
Untersuchungsdaten nicht abgeschatzt werden kénnen.

Bei GV-Pflanzen fir die Biomasse- und Energieerzeugung sollte bei der Risiko-
abschatzung besonderer Wert auf die Erfassung moglicher dkologischer Aus-
wirkungen gelegt werden. Besonders zu bertcksichtigen ist dabei der Vergleich
der THG-Bilanz mit vergleichbaren konventionellen Nutzpflanzen und anderen
Verfahren zur energetischen Nutzung von Biomasse (siehe Kapitel 7.2).
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Regionalspezifische Auswirkungen wie z.B. auf KulturfUhrungsmafinahmen,
die mogliche Verengung der Fruchtfolge und die daraus resultierende Domi-
nanz spezieller Kulturen, missen in geeigneter Weise und in verbesserter Form
in den Leitlinien zur Risikoabschatzung berlcksichtigt werden, da mit diesen re-
gionalen Veranderungen Umweltauswirkungen, wie Erh6hung des Wasserver-
brauchs, Einfluss auf Bodenfruchtbarkeit sowie Bodenverdichtung und -erosion
einhergehen.

Die vorliegende Studie hat Unsicherheiten aufgezeigt, die bei der Risikoab-
schatzung von GV-Pflanzen auftreten, fiir die bislang noch wenige Erfahrungen
vorliegen und bei denen aufgrund ihrer biologischen Eigenschaften Risikopo-
tentiale gegeben sind (z. B. GV-Pappeln). Diese Aspekte sollten daher in der
Risikoabschatzung, besonders aber bei der Ausarbeitung von Leitlinien fir die
Risikoabschatzung von GV-Energiepflanzen ausreichend bertcksichtigt werden.

Fur GV-Pflanzen, die speziell fir die Biomasse- und Energieerzeugung entwi-
ckelt wurden und transgene Eigenschaften enthalten, die mit einer Verwendung
als Lebens- und Futtermittel nicht kompatibel sind, missten vor einem allfalli-
gen Anbau im Rahmen des Risikomanagements konkrete Maflnahmen vorge-
schrieben und umgesetzt werden, die ein unabsichtliches Einbringen in die
Produktionskette fir Lebens- und Futtermittel ausschlieRen. Ein diesbeziigli-
ches Risiko ist vor allem zu erwarten, wenn Nutzpflanzenarten, die in Osterreich
fir die Lebens- und Futtermittelerzeugung eingesetzt werden, entsprechend
gentechnisch verandert werden.
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Der Report des Umweltbundesamt untersucht den Einsatz gentechnisch
veranderter (GV) Pflanzen fiir die Biomasse- und Energieerzeugung in
Osterreich.

Spezielle Energiepflanzen sind zurzeit in Europa nicht zugelassen. Es
bestehen jedoch Bestrebungen, herbizidtolerante und/oder insekten-
resistente Mais- und Rapspflanzen einzusetzen.

Da die Risikoabschatzung aus dsterreichischer Sicht vor allem hinsichtlich
der Auswirkungen auf nachhaltige Landnutzung und Klima mangelhaft
ist, gibt es Verwendungsverbote fiir viele GV-Pflanzen. Risiken bestehen
einerseits aufgrund negativer Umwelteffekte durch Intensivierung des
Anbaus von Mais- und Rapskulturen und andererseits durch die
Koexistenz mit gentechnikfreien Kulturen.

Hinsichtlich der Treibhausgasbilanz sind derzeit keine wesentlichen
Verbesserungen im Vergleich zum Anbau konventioneller Sorten

feststellbar.
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