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1. Einleitung

Energiepflanzenanbau und Gentechnik bei Pflanzen — zwei kontroverse, hochaktuelle Themen der
Debatte in Wissenschaft und Gesellschaft um Welterndhrung, Klimawandel, Versorgungssicherheit,
Preise fiir Lebensmittel und Energie (zu Details und Quellen s. Kap. 6). Grund genug, sich mit der
Schnittmenge dieser beiden Kontroversen unter langfristig-strategischer Perspektive zu befassen und
der Frage nachzugehen, was Gentechnik bei Energiepflanzen leisten kann, wo mogliche Risiken
liegen und welche Alternativen existieren. Dazu soll zunéchst jeder dieser beiden Begriffe in einen
historischen Rahmen gesetzt werden, um deutlich zu machen, wie die Studie und ihre Ergebnisse
einzuordnen sind und wo ihre Grenzen liegen. Dabei werden einige markante Ereignisse stellvertre-
tend fiir Entwicklungen genannt, die ihre Wurzeln durchaus bereits frither haben und die wesentlich
breiter waren.

In der Friihzeit der Menschheit wurden ausschlielich biologische Quellen der Energie genutzt. Im
Zuge der Industrialisierung wurden diese zunehmend durch fossile Energietrdger (Kohle, Erdoél und
—gas) ersetzt. Vor allem durch die Studie des Club of Rome ,,Grenzen des Wachstums* (MEADOWS
et al., 1972) wurde eine breite Diskussion ausgelost, dass im begrenzten Raumschiff Erde kein
unbegrenztes materielles Wachstum auf der Basis der Ausbeutung endlicher Rohstoffe und der
Akkumulation von Abfallstoffen und anderen Umweltbelastungen moglich ist. Aus dieser Einsicht
wurden verschiedene Schliisse gezogen: In Bezug auf Energietrager — analog auf andere Rohstoffe —
mittelfristig die Suche nach anderen Energietrdgern mit weniger engen Grenzen der Verfiigbarkeit
(Uran und Atomkraft), langfristig nach Quellen, die — gemessen am Bedarf heutiger und kiinftiger
Generationen der Menschheit — unbegrenzt erscheinen: Kernfusion und regenerative Energietrager
wie Wind-, Wasser -, Bio- und Sonnenergie. Daneben wurde bereits in dieser Studie die Frage nach
dem Uberdenken von Zielen, Werten und politischen Handlungskonsequenzen gestellt, entsprechend
dem Selbstverstindnis des Club of Rome.

Zwanzig Jahre spéter haben staatliche Vertreter aus mehr als 150 Léndern der Welt die UN-Rio-
Deklaration iiber nachhaltige Entwicklung unterzeichnet (UNITED NATIONS, 1992): Umwelt- und
soziale Ungleichheitsprobleme sollen gemeinsam durch ein Aktionsprogramm fiir das 21. Jahrhun-
dert angegangen werden. Als gemeinsames Ziel wurde beschlossen, eine nachhaltige Entwicklung
einzuleiten, die dadurch gekennzeichnet ist, dass sie die Bediirfnisse heutiger Generationen
befriedigt, ohne diejenigen kiinftiger Generationen zu geféhrden. Damit wurde Intra- und Intergene-
rationen-Fairness als Gerechtigkeitsvorstellung und Vision formuliert. In einfachster Form wird
diese globale Zielsetzung untergliedert in soziale — inklusive kulturelle und spirituelle —, 6kologische
und Skonomische Ziele bzw. Vertrdglichkeit, und zwar gleichrangig. Die Umsetzung dieser Ziele
soll durch Innovationen in Verhaltensweisen, Institutionen — verstanden als gesellschaftliche
Spielregeln — und in Technologien gefordert werden. Dabei werden héufig drei Strategien hervorge-
hoben: Die Suffizienz-, die Effizienz- sowie die Konsistenzstrategie. Ferner wird dieser Ubergang zu
nachhaltiger Entwicklung als offener Suchprozess aufgefasst, der durch Leitplanken dessen, was
offensichtlich als nicht nachhaltig erscheint und deshalb zu vermeiden ist, abgegrenzt ist.

Fiir die Beurteilung von Technologien ergeben sich aus diesem Rahmenkonzept vor allem folgende
Kernfragen:

- Was ist machbar oder erscheint in Zukunft machbar?

- Welchen Losungsbeitrag zu den Herausforderungen der Menschheit konnen Technologien in
guter oder bester Einbettung in Verhaltensweisen und Institutionen 6konomisch, 6kologisch
und sozial leisten? Dies ist die Frage nach der Komplementaritdt von Technologien, Verhal-
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tensweisen und Institutionen.

- Unter welchen Umsténden sind die technologischen Optionen den Losungsansétzen auf der
Verhaltens- und Institutionenebene gegeniiber iiberlegen?
Dies beinhaltet die Frage der Konkurrenz zwischen den Optionen.

- In welchem Umfang kann die technische Option einen Losungsbeitrag liefern? Im Sinne der
Konsistenzstrategie sind langfristig u. U. auch Beitréige der Optionen notwendig, die heute
noch weniger vorteilhaft erscheinen.

- Sollte man eine Option weiterverfolgen, weil sie in Zukunft moglicherweise erst ihr volles
Potenzial entfaltet und die Bewertung in der Zukunft sich eventuell gegeniiber heute wan-
delt? Dies wire ein Optionswert, der der Offenheit und Unsicherheit kiinftiger Entwicklung
in allen Bereichen Rechnung tragt.

Energieeinsparung, Effizienzsteigerungen in der Energiebereitstellung und -nutzung sowie die
ErschlieBung erneuerbarer Energiequellen gelten in diesem Rahmen als grundlegende Strategien, zu
denen die Landwirtschaft einen wichtigen Beitrag leisten kann, indem sie sich von der zwischenzeit-
lichen Fokussierung auf Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu einer neuen Multifunktionalitit
(nachwachsende Rohstoffe, 6kologische und soziale Dienstleistungen) entwickelt.

Mit geringfligiger Verzogerung gegeniiber dem Club of Rome wurde ab Mitte der achtziger Jahre
des letzten Jahrhunderts die Nebenwirkung des exponentiellen Anstiegs des Energieverbrauchs auf
das Weltklima diskutiert (Griindung des Intergovernmental Panel on Climate Change 1988 durch die
World Meteorological Organization (WMO) und das United Nations Environment Programme
(UNEP). In jiingster Zeit hat die Diskussion um die Implikationen des Klimawandels sowie zu
Verminderungs- und Anpassungsstrategien einen enormen Aufschwung genommen (EGNER, 2007),
beispielhaft zur Resonanz in den Medien, der Bevdlkerung und der Politik kann verwiesen werden
auf

e den Bericht des britischen Okonomen STERN (2006) zu den volkswirtschaftlichen Kos-
ten des Klimawandels und einer Verzdgerung von Handlungskonsequenzen,

e den Film des ehemaligen US-Vizepréisidenten Al Gore ,,Eine unbequeme Wahrheit*
(GUGGENHEIM, 2006),

e die aktuellen Berichte des ,,Weltklimarates der Vereinten Nationen* (United Nations’ In-
tergovernmental Panel on Climate Change, (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2007b; INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007a),

e die Auszeichnung von Al Gore und des IPCC mit dem Friedens-Nobelpreis 2007

e sowie zahlreiche Berichte wissenschaftlicher Beratungsorgane an die Politik und Offent-
lichkeit sowie vielfiltige politischen Aktivitidten auf nationaler wie auch auf internatio-
naler Ebene (s. hierzu die Referenzen in Kapitel 6).

Die Landwirtschaft erscheint hier in einer Doppelrolle. Einerseits ist sie mitverantwortlich fiir THG-
Emmissionen, andererseits ist sie auch von Konsequenzen betroffen, wie z. B. zunehmend extremen
Wetterlagen, die sich auf landwirtschaftliche Wachstumsprozesse auswirken. Je nach Region kann es
in der Landwirtschaft dabei Gewinner oder Verlierer geben. Fiir die Klimapolitik wird gefragt,
welchen Beitrag die Landwirtschaft zur Emissionsvermeidung, zur Anpassung an die Treibhausef-
fekte sowie zum Ersatz fossiler Energie durch regenerative leisten kann. Hierfiir sind vor allem
entsprechende Fortschritte in der Ziichtung sowie im landwirtschaftlichen Anbau- und Tierhaltungs-
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verfahren erforderlich.

Gentechnik ist eine neue Option in der Ziichtung, an die sich einerseits groBBe Hoffnungen, anderer-
seits auch groBe Bedenken kniipfen. Die Gentechnik sei hier definiert als Technik, mit der man
einzelne Gene in Organismen isoliert einbringen oder ausschalten kann, auch iiber Grenzen von
Organismenreichen hinweg, die man mit klassischer Ziichtung nicht iiberschreiten kann. Auf einer
Konferenz in Asilomar (Conference on Recombinant DNA molecules), Kalifornien 1975, erkannten
Wissenschaftler die Potenziale dieser Technik und vereinbarten Selbstbeschrinkungen fiir Experi-
mente auf physikalisch und biologisch geschlossene Systeme (BERG et al., 1975b; BERG et al.,
1975a), die Grundlage fiir gesetzliche Regelungen wurden und spiter mit zunehmender Erfahrung
gelockert wurden. Die erste experimentelle Freisetzung eines gentechnisch verdnderten Organismus
(GVO) erfolgte 1986: Im Jahr 1996 begann der kommerzielle Anbau gentechnisch verdnderter
Pflanzen (GVP) in den USA, und 2006 wurden weltweit bereits rund 100 Millionen ha GVP
angebaut. Die angebauten GVP verfiigen iiber die zwei agronomischen Eigenschaften Herbizidtole-
ranz und Insektenresistenz (GVP der ersten Generation). In Europa stieBen Nahrungsmittel aus GVP
auf breite Ablehnung, vor allem bei Verbrauchern und im Handel. Daraus ergab sich fiir die
Befiirworter der Gentechnik die Frage, ob GVP kiinftiger Generationen (verdnderte Inhaltsstoffe zur
Herstellung von funktionellen Lebensmitteln, nachwachsende Rohstoffe fiir Energie- oder andere
industrielle Nutzung - inklusive Pharmaprodukte -, Toleranzen gegen abiotischen Stress) besser
akzeptiert wiirden und ob sie u. U. eine Tiroffnerfunktion fiir andere Gentechnikprodukte erfiillen
konnten.

Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende Fragen: Was kann die Gentechnik technisch fiir den
Energiepflanzenanbau leisten? Wie sind diese Moglichkeiten in Hinblick auf 6konomische Effizienz,
auf soziale Kriterien wie Akzeptanz, Verteilungseffekte und Beteiligung der Akteure und Biirger in
der Zukunftsgestaltung sowie schlieBlich auf 6kologische Vertriaglichkeit zu bewerten?

Die vorliegende Studie fokussiert dabei allerdings auf eine engere Fragestellung: Welche techni-
schen Optionen sind bereits in der Entwicklung und welche werden aus Sicht von Offentlichen
Forschern und privaten Ziichtern in Deutschland verfolgt? Diese spiegeln indirekt und implizit
wider, dass die Forscher und Entwickler darauf setzen, dass diese technischen Optionen auch
gemessen an den Nachhaltigkeitsdimensionen sich als vorteilhaft erweisen werden, was letztlich aber
erst in Zukunft priifbar und ggf. auch nachweisbar sein wird. Gegenteilige Erwartungen werden hier
lediglich durch die Argumente von Kritikern dieser Optionen aufgegriffen. Ob und in welchem
Umfang die Argumente der Befiirworter oder eher die der Kritiker sich kiinftig als zutreffend
erweisen, kann hier nicht geklédrt werden, es konnen nur die Konfliktfelder aufgezeigt werden. Auch
die Fragen der optimalen Politik in Hinblick auf Ziele der Klima- Energie-, Agrar- und Erndhrungs-,
Umwelt-, Regional- sowie Forschungs- und Entwicklungspolitik kénnen hier nur angerissen werden.

1.1. Fragestellung/VVorgehen/Methodik

Das Projekt konzentriert sich auf die Ziichtung von Energiepflanzen, insbesondere unter Einsatz
gentechnischer Methoden, den Biomasseanbau und die damit verbundenen Nutzungskonzepte. Dabei
werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

e Welches Potenzial hat die Gentechnik fiir die Ziichtung von Energiepflanzen?

e Welche Anbau- und Nutzungskonzepte sind mit gentechnisch verénderten Energiepflanzen
verbunden?



e  Welche Auswirkungen kdnnten sich daraus fiir den Naturschutz und die Umwelt ergeben?

e Welche Regulationen und Anreizsysteme konnten diese Prozesse in Richtung nachhaltiger
Entwicklung steuern?

Zur Bearbeitung der Fragen, wurde das Projekt in zeitlich aufeinander folgende Module eingeteilt:

e Modul 1: Stand der Forschung ermitteln (Internetrecherche)

e Modul 2: Umfrage bei Unternehmen und Forschungseinrichtungen zu Forschungsprojekten
im Bereich gentechnisch verdnderter Energiepflanzen.

e Modul 3: Herausarbeitung moglicher Umweltwirkungen der unterschiedlichen Kulturen und
Ziichtungsziele in verschiedenen Landbausystemen in Hinblick auf 6kologische Schutzziel-
indikatoren

e Modul 4: Herausforderungen an eine good governance konventioneller und gentechnisch
verdnderter Energiepflanzen

Zuvor soll aber definiert werden, welche Energietrager und damit welche Pflanzenarten Beriick-
sichtigung als Energiepflanzen finden konnen. Dabei wurde auf Definitionen des Informations-
systems Nachwachsende Rohstoffe zuriickgegriffen' (INFORMATIONSSYSTEM NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, 2000):

1.2. Einfuhrung Energietrager

Bioenergie ist demnach ein Sammelbegriff fiir Energieformen, die aus unterschiedlichen Arten von
festen, fliissigen oder gasformigen Biomassen gewonnen werden.

Biomasse wird definiert als die Gesamtheit der durch Pflanzen und Tiere anfallenden bzw. erzeugten
organischen Substanz. Beim Einsatz von Biomasse zur Energiegewinnung wird unterschieden
zwischen Energiepflanzen (nachwachsenden Rohstoffen) und organischen Reststoffen.

Energiepflanzen sind speziell zur Energiegewinnung angebaute Pflanzen. Darunter fallen a)
schnellwachsende Baumarten und spezielle ein- und mehrjéhrige Energiepflanzen (z. B. Anbau
von Miscanthus als Dauerkultur) sowie b) hochertragreiche zucker- und stirkehaltige Acker-
friichte wie auch Olftiichte fiir den Einsatz im Treibstoffsektor (Bioethanol, Biodiesel).

Organische Reststoffe fallen an a) als land- bzw. forstwirtschaftliche Riickstinde und / oder
Nebenprodukte (z. B. Stroh, Giille, Waldrestholz), b) als Produkte der Landschaftspflege (z. B.
Aufwuchs von Landschaftspflegeflichen), c) in Form organischer Riickstdnde zur Verwertung
bzw. Entsorgung aus industriellen oder (haus)wirtschaftlichen Prozessen (z. B. Bioabfall, Klir-
schlamm) oder d) als organische Produkte nach der Endnutzung (z. B. Altholz).

' Die Aufgaben des Informationssystems Nachwachsende Rohstoffe werden seit September 2003 von der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe iibernommen, die Internetseiten sind aber noch verfiigbar unter
http://www.inaro.de/
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Fiir dieses Vorhaben ist nur der Bereich Energiepflanzen relevant. Schnellwachsende Baumarten
finden z.Zt. vor allem als Festbrennstoffe auf Lignozellulosebasis Verwendung. In diesem
Anwendungsfeld gibt es kaum Ziichtungsbemiihungen. Es wird aber auch daran geforscht, ihre
Kohlehydratbestandteile der Bioethanolherstellung zugéanglich zu machen.

Biodiesel (Pflanzendlmethylester, PME) wird in Deutschland iiberwiegend aus Raps hergestellt
(Rapsmethylester, RME). RME besitzt dhnliche Eigenschaften wie konventioneller Dieselkraftstoff
und kann in herkdmmlichen Dieselmotoren eingesetzt werden (INFORMATIONSSYSTEM
NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2000). Verwendung finden die Rapskorner. Die Ziichtung ertragrei-
cher, hocholhaltiger Rapslinien flir die energetische Nutzung unterscheidet sich allerdings nicht
grundsétzlich von der Ziichtung fiir die stoffliche Nutzung im industriellen Bereich (FRAUEN, 2006).

Bioethanol wird durch alkoholische Garung und anschlieBende Destillation und Absolutierung aus
nachwachsenden Rohstoffen gewonnen. Dafiir kommen drei Arten von Pflanzen in Frage:

o Stirkehaltige Pflanzen: Mais, Kartoffeln, Roggen, Weizen
e Zuckerhaltige Pflanzen: Zuckerriiben, Zuckerrohr
e Lignozellulosehaltige Pflanzen: Holz, Stroh,

Ausgangsstoff fiir Bioethanol sind die in Pflanzen enthaltenen Kohlenhydrate (Zucker), aus denen
mit Hilfe von Enzymen und Hefepilzen Alkohol entsteht. Wahrend zuckerhaltige Pflanzen direkt
vergoren werden, geht bei stirkehaltigen Pflanzen der eigentlichen alkoholischen Gérung zunichst
der enzymatische Aufschluss des Pflanzenmaterials voraus (VERBAND DER DEUTSCHEN
BIOKRAFTSTOFFINDUSTRIE, 2005). Bei der Nutzung lignozellulosehaltigen Materials sind mehrere
enzymatische Schritte notwendig. Zundchst miissen Zellulose und Hemizellulose zu 16slichen
Zuckern depolymerisiert werden und anschlieBend das entstandene Gemisch aus C6-Zuckern und
C5-Zuckern zu Ethanol vergért werden (HAHN-HAGERDAL et al., 2006).

Bei der Verwendung von Energiepflanzen zur Biogaserzeugung kann im Gegensatz zur Herstellung
von Biodiesel oder Bioethanol die gesamte Pflanze (Gesamtbiomasse) genutzt werden, da Biogas
(Hauptbestandteil Methan) aus allen Kohlenstoffbestandteilen der Pflanze gewonnen werden kann.
Dadurch ergeben sich neue Ziichtungsziele fiir Energiepflanzen. Hohe Biogas-/Methanertrége liefern
neben Wirtschaftsdiingern (organische Reststoffe), wie Giille und Hiithnerkot, vor allem Mais und
Zuckerriiben.

Eine neue energetische Nutzungsform pflanzlicher Biomasse stellt die Herstellung synthetischer
Treibstoffe dar. Diese sogenannten BtlL-Kaftstoffe (Biomass to Liquid) werden aus pflanzlicher
Biomasse synthetisiert, indem die Biomasse zunichst in ein Synthesegas umgewandelt wird, das
nach einem Reinigungsschritt iiber verschiedene mogliche Verfahren (z.B. Fischer-Tropsch-
Synthese) in Kraftstoff {iberfiihrt wird. Fiir die Herstellung von BtL-Kraftstoffen kdnnen verschie-
denste Biorohstoffe genutzt werden. Diese reichen von Rest- und Abfallstoffen (z.B. Stroh,
Bioabfillen oder Restholz) bis hin zu Energiepflanzen, bei denen wie bei der Biogaserzeugung , die
ganze Pflanze genutzt werden kann (BTL - INFORMATIONSPLATTFORM, 2008). In der nachfolgenden
Abbildung (Abb. 1) sind die verschiedenen Energiepflanzen nach der Art ihrer Verwendung
aufgefiihrt. Unter jeder Produktgruppe sind die Pflanzen aufgezéhlt, die in Deutschland vorrangig
verwendet werden.
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[ Energiepflanzen ]

(o)

¢ Getreide * Raps * Getreide o Gesamtbiomasse * Mais

e Miscanthus o Ollein e Zuckerriiben e Mais ® Getreide

* Pappel e Sonnen- * Mais e Andere Nutzpflanzen e Futterriiben
e Weide blume o Kartoffel o Graser

e Zuckerhirse

Quelle: Stirn, S., verandert nach (GIENAPP, 2006)

Abb. 1: Uberblick tiber den Einsatz nachwachsender Rohstoffe fiir die energetische Nutzung

2. Internetrecherche zu 6ffentlich geférderten Forschungsprojekten (Modul 1)

In Modul 1 wurden die offentlich geforderten Projekte im Zusténdigkeitsbereich der Ministerien
BMELV, BMBF und BMU recherchiert, die sich auf Ziichtung und Anbau von Energiepflanzen in
Hinblick auf die verschiedenen Nutzungsoptionen (Festbrennstoffe, Biodiesel, Bioethanol, BtL-
Kraftstoffe und Biogas, s. 1.2.) beziechen. Um einen Uberblick iiber die Forschungsforderung in der
EU in diesem Bereich zu bekommen, wurden die im 6. EU-Forschungsrahmenprogramm geforderten
Projekte mit einbezogen. Folgende Suchbegriffe wurden jeweils verwendet:

e Energiepflanzen

e Gentechnik

e Biomasse

e Nachwachsende Rohstoffe
e Zichtung

e Biotechnologie

e transgen

Wo es moglich war, wurde die Suche auch unter Einbeziehung von Platzhaltern durchgefiihrt (z. B.
%gentech% oder %biotech% im Forderkatalog des BMBF/BMWi). Bei der Internet-Recherche im 6.
EU-Forschungsrahmenprogramm wurden folgende Suchbegriffe verwendet:

e Biomass
e Biofuel
e Renewable energy

e Sustainable development
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2.1. Geschaftsbereich des BMELYV

Zum Geschéftsbereich des BMELV gehoren insgesamt 29 Bundesoberbehorden, rechtlich selbst-
stindige Anstalten des offentlichen Rechts, Bundesforschungsanstalten, Einrichtungen der Wissen-
schaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz sowie sonstige institutionelle Zuwendungsempféan-
ger. Im Bereich Zichtung von Pflanzen als nachwachsende Rohstoffe und unter Einbeziehung
gentechnischer Methoden haben wir die Forschung und Forderprogramme folgender Institutionen
aus dem Geschéftsbereich des BMELV ausgewertet:

e Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR): www.fnr.de

e Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL): www.fal.de (jetzt: www.vti.bund.de

bzw. www.jki.bund.de)

e Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e.V.: www.zalf.de

e Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft (BBA): www.bba.de (jetzt:
www.jki.bund.de)

e Bundesforschungsanstalt fiir Ziichtungsforschung an Kulturpflanzen (BAZ): www.bafz.de
(jetzt: www.jki.bund.de)

e Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft (BFAFH): www.bfath.de (jetzt:
www.vti.bund.de)

2.1.1. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)

Das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) fordert
den Bereich nachwachsende Rohstoffe seit den 90er Jahren. Die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) in Giilzow ist Projekttriger des BMELV fiir den Gesamtbereich der nach-
wachsenden Rohstoffe.

Grundlage fir eine Projektforderung ist das Forderprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe* des
BMELV zur Forderung von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben vom Juli
2003 (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ,
2003). Nachwachsende Rohstoffe werden hier als ,land- und forstwirtschaftliche Rohstoffe
pflanzlichen und tierischen Ursprungs verstanden, die auBlerhalb des Erndhrungsbereiches (Nah-
rungs- und Futtermittel) stofflich oder energetisch genutzt werden konnen®. Das Forderprogramm ist
nach Produktlinien (stoffliche oder energetische Nutzung nachwachsender Rohstoftfe) gegliedert. Der
Bereich Pflanzenziichtung findet sich nur bei den Forschungs- und Entwicklungsaufgaben im
Bereich der stofflichen Nutzung wieder: ,Ziichterische Bearbeitung von Stirke-, Zucker- oder
Olpflanzen mit den Zielen hoherer Gehalte an wertgebenden Inhaltsstoffen, geringere Gehalte an
unerwiinschten Begleit- und Reststoffen sowie gesteigerter Resistenz gegeniiber biotischen und
abiotischen Einfliissen”. Im Bereich der energetischen Nutzung wird nur ein begrenzter Forschungs-
bedarf bei der Optimierung der Anlagen unter 6kologischen (z. B. Abgaswerte) und 6konomischen
Gesichtspunkten (z. B. Effizienzsteigerungen der Anlagen) gesehen.

Recherche-Ergebnisse

Dem Forderprogramm entsprechend findet man unter den geforderten Projekten kaum ziichterische
Ansétze zur Verbesserung der Eignung pflanzlicher Rohstoffe als Energietrager. Aktuell werden drei
Verbundprojekte gefordert, bei denen mit Hilfe konventioneller Ziichtungsmethoden Energiepflan-
zen bearbeitet werden sowie ein Projekt aus dem 6kologischen Landbau:
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e Entwicklung neuer Biomasse-Genotypen bei Roggen, Raps, Riibsen, Sonnenblume & Sorg-
hum sowie deren Einbindung in leistungsfidhige Energiefruchtfolgen (Forderkennzeichen:
22012904 ff., Laufzeit: 05/2005 - 05/2008).

e Evaluierung und Ziichtung von Feldgras (Welsches und Einjéhriges Weidelgras) als pflanz-
licher Energierohstoff fiir die Biogasnutzung (Fkz: 22004205 ff., 11/2006 - 10/2009).

e FErschlieBung des biosynthetischen Potenzials einheimischer Nutzpflanzen (Biomasse-Mais)
als nachwachsende Rohstoffe zur Erzeugung erneuerbarer Energien (Fkz: 22000303 ff.,
04/2004 — 08/2007).

e Evaluierung von Winter-Ackerbohne als Zwischenfrucht fiir die Biogasproduktion im 6ko-
logischen Landbau (Fkz: 22014005. 10/2006 — 12/2009).

Bei allen o. g. Projekten soll die Biomasse in Form von Biogas energetisch genutzt werden.

Zu den abgeschlossenen Projekten gehort die ziichterische Bearbeitung spéitreifender Miscanthus-
Formen (Fkz: 22010398, 1999-2003).

Die weiteren zurzeit geférderten Projekte beziehen sich auf Anbausysteme fiir Energiepflanzen z. B.:

e Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche
Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutsch-
lands (EVA) (Fkz: 22002305, 03/2005 — 12/2008).

e Energiepflanzen fiir die Biogasproduktion: Anbau und Nutzung von Energie-Hirse als Alter-
native fiir ertragsschwache Standorte in Trockengebieten Deutschlands (Fkz: 22011502,
05/2004 — 05/2007).

e Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen und geeigneten Winterwei-
zensorten fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen (Fkz: 22018205).

Am 12.03.07 hat die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe ein Internetportal zu Energiepflanzen
ins Netz gestellt (www.energiepflanzen.info). Uber eine Datenbank konnen alle laufenden Vorhaben

eingesehen werden. Die wichtigsten von ihnen sind vom Aufbau iiber die Forschungsziele bis hin zu
den bereits vorliegenden Zwischenergebnissen besonders ausfiihrlich dargestellt. Die Endresultate
sollen iiber Abschlussberichte, Pressemitteilungen oder in anderer Form zugénglich gemacht werden.
Zudem werden neue Anbausysteme, wie der Mischfruchtanbau, das Zweikulturnutzungssystem,
spezielle Fruchtfolgen oder Agroforstsysteme fiir den Energiepflanzenanbau auf dem Energiepflan-
zenportal vorgestellt (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2007).

2.1.2. Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL)

Unter den Forschungsprojekten der FAL wurde am Institut fiir Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft
ein Projekt durchgefiihrt, das die Erhohung des Biomasseertrages von Kartoffeln durch gentechni-
sche Ubertragung und Uberexpression des Phytochrom B aus Arabidopsis zum Ziel hatte (Laufzeit:
1/2000 — 4/2003). Der Knollenertrag konnte aber nur unter bestimmten Umweltbedingungen
(strahlungsarme Umwelt) um 8 % gegeniiber den nicht transgenen Pflanzen gesteigert werden. Die
beabsichtigte Nutzung der transgenen Kartoffeln stofflich vs. energetisch ist unklar. Dieses Projekt
war kein Drittmittelprojekt; es wurde kein Folgeprojekt gefunden.

Ein weiteres laufendes Projekt aus diesem Institut, das vom BMELV gefordert wird, betrifft den
Anbau spitreifer Maisformen in Norddeutschland fiir die Biogasproduktion, die SunFuel Synthese
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oder die Festbrennstoffnutzung (FAL-PG-02-13, Laufzeit: 1/2001 — 12/2007).

2.1.3. Leibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V.

Am ZALF werden vier Forschungsvorhaben zum Anbau von Energiepflanzen durchgefiihrt, von
denen drei durch das BMELV gefordert werden und eines durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt*:

o Biotische Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus (04/2005 — 10/2008)
e Okologische Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus (05/2005 — 10/2008)

o Einfluss von Zusatzbewisserung auf den Biogasertrag von Energiepflanzen in Reinbestand,
Mischung und Anbausystemen (08/2005 — 12/2007)

Diese drei Projekte sind Teilprojekte bzw. Satellitenversuche zum Verbundvorhaben ,,Entwicklung
und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energie-
pflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands® (s. FNR, Fkz: 22002305).

o  Wege zur naturschutzgerechten Erzeugung von Energiepflanzen fiir Biogasanlagen (03/2006
- 09/2007)*.

2.1.4. Weitere Institutionen im Geschaftsbereich des BMELV

Da unter den Forschungsseiten der BBA, des BFAFH sowie des BAZ keine Projekte zur Ziichtung
von Energiepflanzen gefunden werden konnten, wurde direkt iiber die Internetseite des BMELYV eine
Suchabfrage gestartet, bei der Forschungsprojekte aus zwei Instituten des BAZ gefunden wurden
(Institut fiir landwirtschaftliche Kulturen, Institut fiir Pflanzenanalytik). Alle Projekte beziehen sich
auf den BMVEL-Forschungsplan 2002 vom 22.04.02, sind aber keine Drittmittelprojekte. In einem
Projekt wurde die Eignung transgenen Rapses als nachwachsender Rohstoff gepriift; Ziel war die
Erhohung des Myristinsduregehalts fiir die chemische Industrie. Die anderen beiden Projekte
betrafen konventionelle Ziichtungsansétze:

e Die Eignung von transgenem Raps mit gentechnisch bearbeiteten Qualitdtseigenschaften als
proteinreiches Tierfutter und nachwachsender Rohstoff (BAZ-ILK-02-3162, 5/2003 -
12/2006)

e Untersuchungen zur energetischen Nutzung von Sorghum (BAZ-ILK-02-3168, 6/2006 —
12/2006)

e Screening von verschiedenen Brassicaceen-Arten aus der Genbank auf Glucosinolatgehalt
und —verteilungsmuster (als Ausgangsmaterial fiir Biodiesel) (BAZ-IPA-02-1261, 4/2007 —
3/2009).

2.2. Geschaftsbereich BMBF

Im Bundesministerium fiir Bildung und Forschung ist die Forschungsférderung in sieben Forder-
schwerpunkte gegliedert. Der fiir diesen Bericht interessante Bereich ,,Gentechnische Potenziale bei
Energiepflanzen* passt thematisch sowohl in den Forderschwerpunkt ,,.Lebenswissenschaften als
auch in den Forderschwerpunkt ,,Umwelt & Nachhaltigkeit*.

Innerhalb des Forderschwerpunktes ,Lebenswissenschaften umfasst das Rahmenprogramm
,.Biotechnologie® u. a. die Bereiche ,,Genomforschung® und ,,nachhaltige Bioproduktion‘:
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e Die Pflanzengenomforschung wurde von 1999 bis 2007 durch das Forschungsprogramm
»Genomanalyse im biologischen System Pflanze — GABI*“ gefordert. Im neuen Forschungs-
plan finden sich die Programme ,Kulturpflanzen fiir die modere Bio-Industrie®
(BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG, 2006b) und ,,Pflanzen sind Roh-
stofflieferanten und Biofabrik der Zukunft“ (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND
FORSCHUNG, 2006¢) wieder.

Im Programm ,,Kulturpflanzen fiir die moderne Bio-Industrie* wird explizit auf das Potenzial der
Nutzpflanzen als Quelle flir erneuerbare Energien hingewiesen. Auch im Programm ,,Pflanzen als
Rohstofflieferanten und Biofabrik der Zukunft™ sollen innerhalb der Forschungsinitiative GABI-
FUTURE (Genomanalyse im biologischen System Pflanze) Projekte zur Entwicklung pflanzenba-
sierter Systeme zur erneuerbaren Energieerzeugung gefordert werden.

e Im Bereich ,,nachhaltige Bioproduktion® gibt es das Programm ,,Umweltfreundliche bio-
technologische Verfahren fiir die industrielle Produktion®, in dem von 2000-2007 mehr als
20 Projekte gefordert wurden. Das Anschlussprogramm ,,Bioindustrie 2021 1auft von 2006-
2011 und fordert Anwendungen der weillen Biotechnologie wie z. B. den Einsatz von Mik-
roorganismen zur Produktion wirtschaftlich interessanter Stoffe oder den Ersatz herkdmmli-
cher chemischer Produktionsprozesse durch den Einsatz von Mikroorganismen oder Enzy-
men (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG, 2006a).

Im Forderschwerpunkt ,,Umwelt & Nachhaltigkeit werden im Programm ,,Forschung fiir Nachhal-
tigkeit” (FoNa, 2004-2009) die nachhaltige Bioproduktion sowie die Forschung zu Strategien fiir den
Schutz und die nachhaltige Nutzung biologischer Ressourcen als Schliisselinnovationen gesehen. Die
geforderten Projekte beziehen sich nicht auf die Agrarproduktion sondern auf die darauf folgende,
industrielle Weiterverarbeitung (z. B. umweltfreundliche Olsaatenverarbeitung).

Am Ende der Projektlaufzeit wurde vom BMBF das Forderprogramm "BioEnergie 2021 - Forschung
fiir die Nutzung von Biomasse" im Rahmenprogramm "Biotechnologie - Chancen nutzen und
gestalten" ausgeschrieben (23.01.2008). Ziel ist es, den Anteil von Biomasse an der Energieversor-
gung zukiinftig deutlich zu erhéhen. Hier sollen sowohl Projekte gefordert werden, die die techni-
sche Umsetzung verbessern (,,Bioraffinerie der Zukunft) als auch pflanzenziichterische Vorhaben
mit dem Ziel, Pflanzendesign und Konversion mit Blick auf die energetische Nutzung zu verbessern
("Energiepflanzen - Pflanze als Energie- und Rohstofflieferant") (BUNDESMINISTERIUM FUR
BILDUNG UND FORSCHUNG, 2008b).

Alle geforderten abgeschlossenen und laufenden Projekte des BMBF konnen im Forderkatalog des
BMBE/BMW:i recherchiert werden:

(http://oas2.ip.kp.dIr.de/foekat/foekat/foekat).

Recherche-Ergebnisse

Im Forderschwerpunkt ,Lebenswissenschaften wurden keine Projekte gefordert, bei denen
gentechnische Methoden bei der Ziichtung von Energiepflanzen eingesetzt wurden (Stand: Februar
2008). Forschungsvorhaben mit gentechnisch veranderten Pflanzen wurden im Bereich der
Sicherheitsforschung zu den Auswirkungen des Anbaus gentechnisch verdnderter Pflanzen, der
Nutzung der Pflanzen im Ernéhrungs- oder Futtermittelbereich sowie im Bereich der nachwachsen-
den Rohstoffe durchgefiihrt, aber hier im Bereich der stofflichen Nutzung. Zu ihnen gehoren z. B.:
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e Optimierung von Anbauverfahren fiir gentechnisch verénderte Nutzpflanzen — zur Produkti-
on von Pflanzenmaterial mit einheitlichen Inhaltsstoffen — unter Vermeidung von messba-
rem Pollenflug (Forderkennzeichen: 03WKS02, 04/2005 - 03/2008).

e Im Kohlehydratmetabolismus verénderte Kartoffeln (Fkz: 0312632C, 03/2001 — 07/2004).

e Gezielte Erhohung des Protein-Stirkeverhiltnisses und Verldngerung der Samenfiilldauer in
Futtererbse durch gentechnische Mittel (Fkz: 0310609TIB, 05/2002 — 04/2004).

Im Bereich Energiepflanzen wurde ein Verbundprojekt gefordert, bei dem konventionelle Ziich-
tungsmethoden angewandt wurden:

e Ziichtung von Industrieroggen zur Bioethanolgewinnung (Fkz: 0310639, 09/2004 —
07/2006).

Im Forderschwerpunkt Grundlagenforschung sowie der Nutzung nicht-gentechnischer Methoden
wurden u. a. folgende Projekte gefordert:

e GABI-Energy: Biomasseproduktion bei Mais: Genomik-basierte und systemorientierte
Pflanzenziichtung auf Energiemais (Fkz: 0315045 A-E, 07/2007 — 06/2010).

e Kartierung ertragsrelevanter Gene aus Wildformen bei Weizen (AB-QTL Analyse in
WEIZEN, - 07/2006).

e Identifizierung von Samenqualitidt determinierenden Faktoren bei Zuckerriiben (SUGAR
BEET SEED, 08/2004 — 07/2007)

e Entwicklung kéltetoleranter Mais-Linien (GABI-COOL 2, 04/2004 — 03/2007)

Im Bereich ,,nachhaltige Bioproduktion* wurde ein Projekt gefunden, in dem moglichst effizient und
umweltschonend elektrischer Strom aus Biomasse (Stroh, Holz) gewonnen werden soll. Ziel des
Projektes ist der Aufbau und Betrieb einer Pilotanlage (FORSCHUNG FUR NACHHALTIGKEIT, 2007).

2.3. Geschaftsbereich BMU

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit fordert im Rahmen des
Energieforschungsprogramms der Bundesregierung Forschung und Entwicklung im Bereich
erneuerbarer Energien. Gefordert werden nur Vorhaben aus den Bereichen Fotovoltaik, Niedertem-
peratur Solarthermie, solarthermische Kraftwerke, Windkraft, Geothermie, Wasserkraft und
Meeresenergie sowie Querschnittsaktivititen. Die Zusténdigkeit fiir die FuE-Forderung im Bereich
Biomasse liegt beim BMELV (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT NATURSCHUTZ UND
REAKTORSICHERHEIT, 2005).

Nichtsdestotrotz werden einzelne Projekte zum Thema Biomasse vom BMU gefordert, diese
beziehen sich aber nicht auf gentechnische Ziichtungsansitze:

e Biomasseatlas: Entwicklung eines interaktiven Online-Portals (Fkz: 03MAP068, 11/2006 —
04/2007).

e Beratung und Unterstiitzung bei der Intensivierung der energetischen Nutzung von Biomasse
(Fkz: 03MAP026, 06/2006 — 10/2008).

e 15. Européische Biomassekonferenz und Ausstellung 7.-11. Mai 2007 in Berlin (03/2006 —
07/2007).
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2.4. Forschungsforderung zu Energiepflanzen in der EU

Im 6. Forschungsrahmenprogramm der EU wurden die wissenschaftlichen und technologischen Ziele
sowie die Grundziige der Maflnahmen und Forschungspriorititen fiir den Zeitraum 2002 bis 2006
festgelegt. Unter den sieben festgelegten thematischen Prioritidten war das Forschungsfeld ,,Biowis-
senschaften, Genomik und Biotechnologie® auf den Bereich ,,Gesundheit“ beschrinkt. In der
thematischen Prioritit ,,Nachhaltige Entwicklung, globale Verinderung und Okosysteme* gab es das
Programm ,,Nachhaltige Energiesysteme*, in dem das Thema ,,Erneuerbare Energietrager mit Fokus
auf Fotovoltaik und Biomassenutzung* ausgeschrieben war (EUROPEAN UNION, 2002). So wurden in
diesem Forderschwerpunkt zwar Projekte zur Nutzung pflanzlicher Biomasse zur Energiegewinnung
gefunden, es wurden dabei aber keine gentechnischen Methoden bei Pflanzen angewandt.

Hauptforschungsinteresse lag hier auf der Nutzbarmachung von Zellulose-haltiger Biomasse, der
effizienteren Nutzung von Biomasse sowie alternativen Energiepflanzen:

e PROBIO: Production of biogas and fertilisers out of wood and straw (Ref.: 508174,
Laufzeit: 08/2004 — 07/2006).

e CROPGEN: Renewable energy from crops and agrowaste (EU database on bioenergy crops)
(Ref.: 502824, 03/2004 — 02/2007).

e NILE: New Improvements for ligno-cellulosic ethanol (Ref.: 19882, 10/2005 — 09/2009).
e NOE-BIOENERGY: Overcoming barriers to bioenergy (Ref.: 502788, 01/2004 — 12/2008).

e EPOBIO: Realizing the economic potential of renewable resources — bioproducts from non-
food crops (Teilprojekt: Optimisation of hydrolases for cell wall degradation).

e BIOPROS: Solutions for the safe application of waste water and sludge for high efficient
biomass production in short-rotation plantations (Ref.: 12429, 07/2005 — 07/2008).

e BIOCARD: Global process to improve Cynara cardunculus exploitation for energy applica-
tions (Ref.: 19829, 09/2005 — 11/2008).

Die geforderten Projekte wurden iiber den Forschungs- & Entwicklungsinformationsdienst der
Gemeinschaft (Cordis) abgerufen (www.cordis.europa.eu).

Auch im 7. Forschungsrahmenprogramm der EU (2007 — 2013) wird die energetische Nutzung von
Biomasse gefordert werden, hier auch innerhalb des Forschungsfeldes ,,Food, Agriculture and
Fisheries, and Biotechnology*. Ein Forschungsschwerpunkt innerhalb dieses Feldes ist ,,Activity 2.3:
Life science biotechnology and biochemistry for sustainable non-food products and processes fiir
den am 22.12.2006 folgende Aufrufe (,,calls®) veréffentlicht wurden (EUROPEAN UNION, 2006):

e PLANT CELL WALLS — Understanding plant cell walls for optimising biomass potential
(KBBE-2007-3-1-01).

e ENERGY PLANTS — Novel plants for energy production (KBBE-2007-3-1-02).

e LIGNOCELLULOSIC ENZYMES — Development of cellulases for lignocellulosic biomass
pre-treatment (KBBE-2007-3-2-01).

Am 30.11.2007 wurden weitere Projekte innerhalb dieses Forschungsschwerpunktes der EU
ausgeschrieben (EUROPEAN UNION, 2007):

e SWEET SORGHUM - An alternative energy crop for biofuel production in semi-arid and
temperate regions — SICA (Latin America, South Africa, India).
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In keiner dieser Ausschreibungen liegt der Schwerpunkt auf neuen, gentechnischen Ziichtungsansét-
zen bei Pflanzen.

2.5. Zusammenfassung Modul 1

In den vergangenen Jahren (2000-2007) wurden durch die offentliche Forschungsférderung nur
wenige Projekte gefordert, bei denen gentechnische Methoden zur Energiepflanzenziichtung zum
Einsatz kamen. Hauptsidchlich wurden gentechnische Verfahren bei der stofflichen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe herangezogen (z. B. veridnderte Stirke- oder Fettsdurezusammensetzung
fiir die chemische Industrie). Auch in der Literatur finden sich erst wenige gentechnische Ansétze bei
Modellpflanzen, die Biomasseproduktion zu steigern. Diese werden in Kapitel 4.8. beschrieben.

Auf EU-Ebene werden vor allem Projekte zur energetischen Nutzung lignozellulosehaltiger
Biomasse gefordert. Dazu zdhlen neben Rest- und Abfallstoffen insbesondere schnellwachsende
Geholze. Gezielte Ziichtungsansitze zur energetischen Nutzung schnellwachsender Geholze werden
aber weder in Deutschland noch in der EU gefordert (s. auch 4.7).

3. Umfragen bei Unternehmen und Forschungseinrichtungen (Modul 2)

Im letzten Kapitel wurde erhoben, welche Forschungsprojekte zur Ziichtung und zum Anbau von
Energiepflanzen durch die 6ffentliche Hand geférdert werden und inwiefern hierbei gentechnische
Methoden zum Tragen kommen. Die Mittel flieBen sowohl an 6ffentliche Forschungseinrichtungen
als auch an den privaten Sektor. Zum Stand und den Perspektiven der Gentechnik bei Pflanzen der 2.
und 3. Generation, d. h. von gv-Pflanzen kurz vor der Zulassung bzw. in der Friihphase von
Forschung und Entwicklung, lag zum Zeitpunkt des Abschlusses von Modul 1 eine Studie vom Biiro
fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag zu den sog. ,,output-traits* insgesamt,
d. h. zu verdnderten Inhaltsstoffen fiir Lebens- und Futtermittel, industrielle Rohstoffe fiir Energie
und andere Verwendungen inklusive Pharmaprodukte, vor (BURO FUR TECHNIKFOLGEN-
ABSCHATZUNG BEIM DEUTSCHEN BUNDESTAG, 2006). Uber die in Modul 1 dieses F+E-Vorhabens
gewonnenen Erkenntnisse (durch Auswertung offentlich geforderter Forschungsprojekte, Literatur-
und Internetquellen sowie Homepages international fiihrender Firmen der Gentechnik) und iiber den
Stand des TAB-Berichtes hinaus, sollte durcheine Befragung von Ziichtungsunternehmen und
offentlichen Forschungseinrichtungen untersucht werden, inwiefern Chancen und Potenziale der
Gentechnik speziell bei der Ziichtung von Energiepflanzen gesehen werden und inwiefern hier
eigenfinanzierte Projekte durchgefiihrt werden.

Ein Problem derartiger Umfragen, das bereits im Zusammenhang mit der TAB-Studie auftrat, liegt
darin, dass private Firmen vor einem Konflikt stehen: einerseits mochten sie geheim halten, in
welche Entwicklungslinien sie investieren, andererseits mochten sie glaubhaft dokumentieren, dass
sie dieses Segment fiir Erfolg versprechend halten, weil dies fiir die 6ffentliche Debatte und die
offentliche Forschungsforderung von Vorteil sein konnte. Vor diesem Hintergrund wurde die
Umfrage mittels eines anonymisierten Fragebogens durchgefiihrt, um eine mdglichst hohe Erfassung
zu erzielen. Ein Problem liegt darin, dass auf diese Weise keine Aussage dariiber getroffen werden
kann, ob die wichtigen privatwirtschaftlichen Akteure geantwortet haben. Um diesen Nebeneffekt
fiir die Aussagekraft der Ergebnisse in Grenzen zu halten, wurden zusitzlich die Homepages
international fithrender GroBunternehmen auf Projekte des Einsatzes der Gentechnik fiir Energie-
pflanzen gesichtet und Aussagen von Firmenvertretern auf Fachtagungen erfasst. Es bleibt dennoch
eine prinzipielle Dunkelziffer unbestimmter GroBe von Vorhaben, iiber die die Firmen keine
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Auskunft geben wollen.

Fiir die Umfrage wurde ein Fragebogen (Anhang 1 und 2) entworfen, der zusammen mit einem
Begleitschreiben des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit an
insgesamt 81 Einrichtungen geschickt wurde. Unter den 81 Einrichtungen waren 51 Firmen,
Ausgriindungen und Vereine (private Einrichtungen) und 30 Institute von Universitdten und
offentlichen Forschungseinrichtungen (6ffentliche Einrichtungen).

Diese Liste der befragten Institutionen wurde zusammengestellt aus den Mitgliedern der Abteilung
Biotechnologie und Gentechnik des Bundes Deutscher Pflanzenziichter (BDP), den geforderten
Institutionen im Genomforschungsprojekt GABI (www.gabi.de), den Antragstellern von Freiset-
zungsversuchen in Deutschland und personlichen Empfehlungen aus dem Biozentrum Klein-Flottbek
der Universitdit Hamburg (Stand 09.03.07).

Geantwortet haben 18 private Einrichtungen sowie 14 offentliche Einrichtungen. Davon betreiben
sechs private und fiinf 6ffentliche Einrichtungen keine Forschung auf dem Gebiet ,,Energiepflan-
zen“. Der Riicklauf erhohte sich trotz Nachfrage etwa einen Monat nach Versand des Fragebogens
nur geringfligig. Die Riicklaufquote liegt im Rahmen der Erwartungen fiir derartige Befragungen,
auch wenn man sich héhere Raten wiinschte.

Mit dem Fragebogen wurden Definitionen zu Biotechnologie und Gentechnik vorgegeben, um
Missverstandnisse im Vorfeld auszuschlieB3en:

Biotechnologische Verfahren in der Pflanzenziichtung:

Unter biotechnologischen Verfahren in der Pflanzenziichtung verstehen wir Methoden zur Neukom-
bination und Selektion von Genomen wie z. B. Zell- und Gewebekultur oder markergestiitzte
Selektion.

Gentechnik:

Die Gentechnik ist ein Teilgebiet der Biotechnologie. Mit ihrer Hilfe wird gezielt in das Erbgut und
in die biochemischen Steuerungsvorginge von Lebewesen bzw. viraler Genome eingegriffen. Die
Gentechnik wendet Methoden zur Isolierung von Genen und zur Herstellung neukombinierter DNA,
auch iiber Art-Grenzen hinweg, an.

3.1. Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die Kulturen die ziichterisch fiir die Nutzung als Energiepflanzen bearbeitet werden.
Dabei wurden die Kulturen nach der Haufigkeit ihrer Nennung aufgelistet. Hierbei wird noch keine
Unterscheidung zwischen konventionellen, biotechnologischen und gentechnischen Ziichtungsme-
thoden vorgenommen. Wie bei allen weiteren Auswertungen ist zu beriicksichtigen, dass nicht alle
Einrichtungen geantwortet haben, aber auch Mehrfachnennungen méglich waren.
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Haufigkeit der Bearbeitung

Abb. 2: Kulturen, die ziichterisch fur die Nutzung als Energiepflanzen bearbeitet werden (ohne
Aufschlisselung nach Zichtungsmethoden)

Die Einrichtungen, die geantwortet haben, bearbeiten mit Hilfe gentechnischer Methoden Mais,
Raps, Getreide sowie die Zuckerriibe, d.h. schwerpunktméBig Kulturen, die bereits heute als
Nahrungs- und Futtermittel angebaut werden. Dabei wird unterschieden, ob das Ziichtungsziel der
Ertragssteigerung oder der Ertragssicherung dient (Abb. 3). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
meisten Ziichtungsziele, im Besonderen zur Ertragssicherung, von allgemeinem Interesse fiir Ziichter
und Landwirte sind und bei Nahrungs- und Futtermittelpflanzen ebenso wie bei der Ziichtung von
Energiepflanzen angestrebt werden. Indirekt fiihrt auch eine Ertragssicherung zu einer durchschnitt-
lichen Ertragssteigerung. Bei Raps fillt zum einen die Vielfalt von Zuchtzielen zur Anderung von
Inhaltsstoffen auf, von denen aber nur einige mit Hilfe der Gentechnik erreichbar sind. Zum anderen
werden auch abiotische Stresstoleranzen (Trockenheit und Kiihle), die in der Diskussion um
Anpassung an den Klimawandel und die Welterndhrung eine grofle Rolle spielen, als Zuchtziele
aufgefiihrt.

Mais Raps Zuckerriibe
@ - Kornertrag (2) - Erhéhung Zucker-
= - Erhéhung Olgehalt (2) gehalt (1)
2 - Verringerung
2 Proteingehalt (1)
o) - Fettsauremodifikation (1)
g - Fettsédure-Qualitét (1)
w - Sinapin-Reduktion (1)
2| - Insektenresistenz (3)| - Trockentoleranz (1) - Herbizidresistenz (1)
g - Herbizidresistenz (2) | - Kuhletoleranz (1) - Virusresistenz (1)
S - Insektenresistenz (1) - Pilzresistenz (1)
@ - Herbizidresistenz (1)
g
W

Abb. 3: Zichtungsziele, die mittels gentechnischer Methoden verfolgt werden; ( ) Anzahl der Nennun-
gen

Durch zwei weitere Fragen sollte ermittelt werden, warum gentechnische Verfahren angewendet
bzw. nicht angewendet werden. Abb. 4 zeigt die Antworten der Einrichtungen in Klassen eingeteilt
und nach der Héufigkeit der Nennung aufgelistet. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass von einer
Einrichtung mehrere Antworten in die Auswertung einflieBen kdnnen (Mehrfachnennungen).
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Abb. 4: Warum Gentechnik angewendet bzw. nicht angewendet wird

Zu bedenken ist, dass restriktive politische und rechtliche Rahmenbedingungen durchaus in
mangelnder Verbraucherakzeptanz begriindet sein konnen, eine Unabhingigkeit dieser beiden
genannten Einflussfaktoren ist eher unwahrscheinlich.

Zum Teil wurden Antworten gegeben, die sowohl bei der Befiirwortung als auch bei der Ablehnung
von gentechnischen Methoden in der Pflanzenziichtung zu finden sind. Diese Antworten werden in
Abb. 5 gegeniibergestellt, um die unterschiedliche Einschitzung zum Potenzial der Gentechnik
anhand der Anzahl der Nennungen aufzuzeigen. Diese kontrdren Antworten spiegeln zwar auch
unterschiedliche Einschitzungen wider, sie sind aber zu einem erheblichen Anteil auch ein Resultat
der Komplexitit, in der sich widerspriichliche Einzelfille nicht zu Gesamturteilen aufaddieren und
verallgemeinern lassen: Prinzipiell erweitert die Gentechnik den Instrumentenkasten der Ziichtung,
im Einzelfall kann aber die konventionelle Ziichtung ausreichend und besser sein. Dementsprechend
ist die Gentechnik mal kostengiinstiger und schneller, mal kostentrachtiger und aufwindiger. Das am
hiufigsten genannte Argument fiir die Anwendung ist, dass das Ziel nur mit Hilfe der Gentechnik
erreichbar ist. Hier wird zum einen ein Alleinstellungsmerkmal angesprochen (ohne Gentechnik
nicht erreichbar; damit weder in der technischen Machbarkeit noch in der 6konomischen Vorziig-
lichkeit in Konkurrenz zu anderen Ziichtungsverfahren stehend), zum anderen erfordern diese Ziele
umfassendere gentechnische Eingriffe, die technisch noch nicht moglich sind.
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Abb. 5: Gegenlaufige Antworten zu den Grinden fir die Anwendung bzw. die Nichtanwendung
gentechnischer Methoden in der Pflanzenziichtung

Durch eine abschlieBende Frage zu mdglichen Anderungen durch den Anbau von Energiepflanzen
im Gegensatz zu Nahrungs- und Futtermittelpflanzen in Hinblick auf landwirtschaftliche Anbausys-
teme und die natiirliche Umwelt sollte ein allgemeines Meinungsbild der befragten Institutionen zum
Energiepflanzenanbau eingeholt werden. Dabei werden allgemein recht ausgewogen positive wie
auch negative Okologische Auswirkungen, eine hohere Biodiversitit, zu gleichen Teilen eine
Verengung bzw. Erweiterung der Fruchtfolge, eine intensivere Landwirtschaft sowie ein erhohter
Wasserbedarf gesehen (Abb. 6).

Mdogliche negative Auswirkungen Mégliche positive Auswirkungen
des Anbaus von Energiepflanzen des Anbaus von Energiepflanzen
> ' - intensivere Landwirtschaft < 1 - nohere Biodiversitit
N N
1 : 1l
< - steigender Wasserbedarf < - Erweiterung der Fruchtfolge
o [=))
5 - Flachenkonkurrenz / héhere Kosten| 5 - effektivere/optimiertere Landwirtschaft
£ % (Erweiterung d. Landwirtschaft)
2 - Verengung der Fruchtfolge 2
§ - negative 6kolog. Auswirkungen é, - extensivere Landwirtschaft
I . R 2
= - geringere Biodiversitat = - positive ¢kol. Auswirkungen
:g :g
I - SOf‘IStIge I - sonstlge

Abb. 6: Erwartete Auswirkungen auf landwirtschaftliche Anbausysteme und die natirliche Umwelt

3.2. Zusammenfassung Modul 2

Die Optimierung von Pflanzen als Energietriger wird in Zukunft eine wichtige Rolle in der
Pflanzenziichtung einnehmen. Biotechnologische und teilweise gentechnische Verfahren finden
hierbei als Erweiterung der konventionellen Ziichtung Anwendung. Biotechnologische Verfahren
werden bereits umfassend eingesetzt. Gentechnische Verfahren werden, sofern sie als Option fiir die
Entwicklung von Energiepflanzen angesehen werden, zurzeit (noch) iiberwiegend mit dem Ziel der
Ertragssicherung durch Resistenzen und Toleranzen und nur selten zur direkten Ertragssteigerung
und Verdnderung der wertgebenden Inhaltsstoffe genutzt. Technische und 6konomische Faktoren
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werden von den Entwicklern als teils fordernd, teils hemmend eingeschétzt, der politisch-rechtliche
Rahmen und die Verbraucherakzeptanz als hemmend. Fiir die Umwelt und die Gesundheit werden
teils positive, teils negative Effekte von gentechnisch verédnderten Pflanzen erwartet. Die Befragung
erfolgte vor der Novellierung des deutschen Gentechnikgesetzes.

Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit Aussagen aus dem BURO FUR TECHNIKFOLGEN-
ABSCHATZUNG BEIM DEUTSCHEN BUNDESTAG (2006), mit Aussagen von Ziichtungsvertretern auf
»~Energiepflanzentagungen (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2007b; BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ, 2007a; INSTITUT FUR ENERGETIK, 2007; LEIBNITZ-INSTITUT FUR AGRARTECHNIK,
2007) sowie mit den Angaben, die aus den Homepages wichtiger Akteure zu entnehmen sind.

4. Zuchtungsziele bei Energiepflanzen

Im Gegensatz zur Nahrungsmittelproduktion sind die Anspriiche an die Qualitdt der Fruchtertrige
bei Pflanzen zur energetischen Nutzung nicht so hoch. Entscheidend fiir den Energiepflanzenbau ist
der Energieertrag pro Hektar durch moglichst hohe Biomasseertrige. Auch sind die Aspekte der
optimalen Nutzbarkeit (Anbau, Ernte, Transport, Lagerung) sowie der stofflichen Eignung der
Biomasse zur Umwandlung in den zur Verfiigung stehenden technischen Anlagen vordergriindig.
Bei der ziichterischen Entwicklung von Energiepflanzen werden Methoden und Techniken genutzt,
die standardmaBig bei der Weiterentwicklung von Kulturpflanzen im Nahrungs- und Futtermittelbe-
reich Anwendung finden, wie z. B. der konventionellen Ziichtung neuer Sorten, der Priifung alter
Sorten auf ihre Eignung im Energiepflanzenbau sowie der Anbau nicht heimischer Kulturpflanzenar-
ten (RODE et al., 2005).

Die Ziichtung von Energiepflanzen ist in Deutschland z. Z. iiberwiegend auf die Kulturen Raps und
Mais ausgerichtet. Dies liegt vor allem an den bisherigen, vorrangigen Verwendungszwecken: Raps
fiir Rapsmethylester (Biodiesel) und Mais fiir Biogasanlagen.

Die Ziichtungsziele sind dabei verschieden: Bei der Herstellung von Biodiesel werden hochdlhaltige
Rapssamen verwendet, bei der Biogasherstellung wird die gesamte Maispflanze genutzt, &hnlich wie
beim Silomais. Dementsprechend sind die Steigerung des Olgehaltes bei Raps sowie eine Erhdhung
der Gesamttrockenmasse bzw. des Methanertrages bei Mais Hauptziichtungsziele (s. Tab. 1) Diese
wurden bisher hauptsichlich mit konventionellen Ziichtungsmethoden verfolgt, wobei auch
biotechnologische Verfahren, wie die markergestiitzte Selektion, Verwendung finden.

Mittels gentechnischer Verfahren wurden bisher lediglich einzelne, agronomisch interessante
Merkmale verdndert, wie die Herbizid- und Insektenresistenz. Diese werden auch bei der Energie-
pflanzenziichtung als ein Ziichtungsziel genannt, da sie, vergleichbar mit dem Nahrungs- und
Futtermittelanbau, der Ertragssicherung dienen.

Ein weiteres Ziichtungsziel bei der Energiepflanzennutzung ist es, die Kosten der Kultivierung zu
senken. Diese entstehen neben der Schidlingsbekdmpfung vor allem bei der Stickstoffdiingung der
Pflanzen. Ziel ist die Entwicklung von so genannten ,,Jlow-input™ Sorten, die mit weniger Stickstoff-
diinger hohe Ertrage liefern.

Daneben gewinnen aber auch Resistenzen gegeniiber abiotischem Stress (Trockentoleranz, Kiihleto-
leranz) an Bedeutung. Auch hier konnten in Zukunft gentechnische Methoden zum Einsatz kommen.
Da diese Zuchtziele aber nicht spezifisch fiir den Energiepflanzenanbau und deren Nutzung sind,
werden sie aus der Untersuchung ausgeklammert.

Bioethanol wird in Deutschland, im Vergleich zu den USA und Brasilien, noch wenig genutzt. Dies
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spiegelt sich auch in den geringen Ziichtungsanstrengungen wider. Hauptenergiepflanzen fiir die
Bioethanolgewinnung in Deutschland sind Getreide (z. B. Roggen, s. 4.3.1.).

In Brasilien wird vor allem Zuckerrohr zur Bioethanolherstellung genutzt, in den USA Kd&rnermais.
Die Ziichtung bei Zuckerrohr macht sich verstirkt die Ergebnisse der Genomanalysen zu Nutze (s.
4.9.) Dabei werden in Zukunft auch vermehrt gentechnische Methoden angewandt werden, um
identifizierte, wiinschenswerte Eigenschaften in die Pflanzen zu bringen.

Bioethanol konnte an Bedeutung gewinnen, wenn es geldnge, nicht nur Zucker und Stirke als
Ausgangsstoffe zu nutzen, sondern auch Lignozellulose. In diesem Zusammenhang wird nicht nur
iiber die Nutzung von Rest- und Abfallstoffen zur Bioethanolgewinnung nachgedacht, sondern auch
iiber die Verwendung gentechnischer Methoden zur Verbesserung der Kosteneffizienz des Lignozel-
luloseabbaus: So konnten spezifische Enzyme entweder direkt in die Kulturpflanzen eingefiihrt
werden oder in die Mikroorganismen, die beim Fermentationsprozess eingesetzt werden.

Tab. 1: Zichtungsziele bei Energiepflanzen in Abhangigkeit vom Verwendungszweck

Produkt Energietrager Pflanzenart Zichtungsziel
Biodiesel 01 v. a. Raps, Olertrag
(Raps- Ollein, (Erhéhung des Olgehaltes),
methylester, Sonnenblumen Steigerung des Olsiurege-
RME) haltes, Verringerung des
Proteingehaltes im Samen
Bioethanol Stiarke/Zucker Getreide (Weizen, Ertrag
Triticale , Roggen), (hohe Stirke- oder
Koérnermais, Zuckergehalte, geringer
Zuckerriiben, Rohproteingehalt)
Kartoffeln,
Zuckerhirse
In Zukunft: In Zukunft: In Zukunft:
Zellulose ganze Pflanzen, Béume | Zellulose-Verzuckerung

(Expression von Zellulasen)
geringer Lignin-Gehalt

Biogas Ganzpflanze Mais, Ertrag

(Biomethan) Getreide (v. a. Roggen), | (optimale Gesamttrocken-
Futterriibe, Zuckerhirse, | masse, hohe Methanausbeu-
Sudangras, te)
Miscanthus

Biomass-to- Ganzpflanze Energiepflanzen Ertrag

Liquid (BtL) (Miscanthus, Pappeln, (Gesamtbiomasse)
Weiden, Triticale),
Reststoffe

Quelle: eigene Zusammenstellung, (Stirn, S., Schorling, M., Beusmann, V.), s. Text 4.1 — 4.7

Im Folgenden wird ndher auf die Ziichtungsziele bei Energiepflanzen eingegangen, die dazu dienen,
diese effizienter als Energielieferanten nutzen zu konnen. Hierbei wurde das Augenmerk auf
landwirtschaftliche Kulturpflanzen sowie forstwirtschaftliche Kulturen gelegt.

Weiterhin soll auf mogliche Anderungen in Hinblick auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme

25



sowie die Anspriiche an und Auswirkungen auf die natiirliche Umwelt beim Anbau von Energie-
pflanzen (Kapitel 5.) eingegangen werden.

4.1. Raps (Brassica napus)

Wie einleitend beschrieben, steht in Deutschland der Rapsanbau an erster Stelle der Energie- und
Industriepflanzen und wird auch in den nichsten Jahren an dieser Position bleiben.

Es gibt bisher keine speziellen Ziichtungsziele flir die Nutzung von Raps als Energiepflanze, da sich
die Ziichtung ertragreicher, hocholhaltiger Rapslinien fiir die energetische Nutzung nicht grundsétz-
lich von der Ziichtung fiir die stoffliche Nutzung im industriellen Bereich (z. B. fiir die Herstellung
von Schmierstoffen) unterscheidet (FRAUEN, 2006). In beiden Féllen ist ein hoher Gehalt der einfach
ungesittigten Fettsiure Olsdure (C 18:1) wiinschenswert. Olsiure ist im Gegensatz zu den mehrfach
ungesittigten Fettsduren (wie z.B. Linolensdure, C 18:3) relativ stabil gegeniiber dem oxidativen
Abbau. Diese Eigenschaft ist bei der Biodieselherstellung erwiinscht, da die bei der Extraktion
entstehenden freien Fettsduren nicht mit Methanol zu Fettsduremethylestern (Biodiesel) reagieren
und die Biodieselausbeute dadurch um bis zu 5 % reduziert werden kann (EPOBIO, 2006).

Fiir die Verwendung des Rapsdls als Nahrungsmittel werden Sorten ohne Erucasdure geziichtet. Als
nachwachsender Rohstoff fiir die stoffliche Verwertung ist dagegen ein moglichst hoher Anteil an
Erucasédure gefragt, da diese ein wichtiger Grundstoff bei der Herstellung von Waschmitteln ist.
Durch unterschiedliche Ziichtungsmethoden kann das Fettsduremuster an die Erfordernisse der
Industrie angepasst werden (ANONYMUS, 2006).

4.1.1. Gentechnische Ansatze

Mittels gentechnischer Methoden wurde bisher der Gehalt an bestimmten Fettsduren im Samen
erhoht (z. B. Laurinsiure oder Olsiure). Hier steht allerdings die jeweilige stoffliche Nutzung im
Vordergrund (ANONYMUS, 2006).

Eine im Mai 2007 erschienene Publikation berichtet erstmals iiber eine Erh6hung des Gesamtolge-
haltes von Rapssamen mit der Moglichkeit einer energetischen Nutzung. Der Olgehalt im Samen
konnte durch die Ubertragung eines Enzyms aus der Hefe um bis zu 40 % gesteigert werden. Das
Enzym Glycerol-3-phosphat-dehydrogenase unter Kontrolle eines samen-spezifischen Promotors
fiihrte zu einem Anstieg an Glycerol-3-Phosphat, welches ein limitierender Faktor bei der Olakku-
mulation im Samen zu sein scheint (VIGEOLAS et al., 2007).

4.2. Mais (Zea mays)

Die Hauptziichtungsbestrebungen bei Mais liegen in der Verbesserung seiner Nutzung fiir Biogasan-
lagen.

Fiir Mais liegt im Gegensatz zu anderen, fiir die Energieproduktion interessanten Pflanzen sehr viel
verschiedenes Zuchtmaterial vor. Fiir neue Ziichtungsziele konnen Komponenten daraus je nach
Bedarf neu kombiniert werden (SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK, 2005).

Das Hauptziel des Energiepflanzenbaues besteht in der Maximierung der Trockenmassenertriage pro
Hektar und Jahr bei gleichzeitiger Optimierung der Energiebilanz (Low Input - High Output). Dies
begriindet eine neue Ausrichtung im Anbau und der Entwicklung von Nutzpflanzen. (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2006). Entsprechende Ziichtungsprogramme sind in der
Umsetzungsphase (RODE et al., 2005; KESTEN, 2003). Bislang gibt es ,,die* Energiemaissorte noch
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nicht. Allerdings sind laut ,,DMK - Sortenspiegel - Sorten-Basisinfos* z. Z. verschiedene Maissorten
im Programm, die neben ertragsstarken Silomaissorten als sog. Energiemais fiir die Verwertung in
Biogasanlagen beschrieben sind (z. B. Kermess, KWS 1393, Mikado, Vitalina).

Trockenmasseertrage sind genauso wie Fruchtertrdge polygenetische Eigenschaften, d. h. sie sind
von mehreren genetischen Faktoren abhidngig und bisher nicht durch die Verdnderung eines
einzelnen Gens gezielt zu beeinflussen. Konventionelle Ziichtungsmethoden sind deshalb gegeniiber
gentechnischen Verdnderungen im Vorteil (RODE et al., 2005), wobei aber immer héufiger biotech-
nologische Verfahren wie z. B. die ,,markergestiitzte Selektion® herangezogen werden. Dies spiegelt
sich auch in den Umfrageergebnissen wider (Abb. 4 und Abb. 5) Durch neue ziichterische Ansétze
soll die Gesamttrockenmasseleistung des Maises von heute 150 bis 180 dt/ha auf 300 dt/ha angeho-
ben werden, was bei einer gleichzeitigen Verbesserung der Methanausbeute einer Steigerung von
heute 5 000 m’® auf 10 000 m> Methan/ha entspricht.

Beim Energiemaisanbau ist zwar der Trockenmasseertrag nach wie vor das ausschlaggebende
Kriterium bei der Sortenwahl, es muss aber auch in ungilinstigen Jahren eine sichere Abreife
gewihrleistet sein. Die Sorten sollten neben hohem Ertrag und sicherer Abreife auch eine verhaltene
Abreife, so genannte ,stay green-Typen“, aufweisen, da mit dem Abreifeprozess eine verstirkte
Verholzung der Restpflanze einhergeht (NACHWACHSENDE-ROHSTOFFE.INFO, 2007). Die Zusam-
mensetzung des Gérsubstrates und insbesondere der Ligningehalt haben einen Einfluss auf die
Abbaubarkeit des Substrates in der Biogasanlage und somit auf den Methanertrag. Je hoher der
Gehalt an Lignin ist, desto geringer ist der Methanertrag, da Lignin unter anaeroben Bedingungen
kaum abgebaut wird (HOPFNER-SIXT et al., 2006).

Folgende Ansitze werden verfolgt (SCHMIDT, 2006; SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK,
2005):

1) Verlangerung der vegetativen Wachstumsphase

Anhand von Abb. 7 wird deutlich, dass das Biomasse- und damit das Energie-leistungspotenzial des
Maises durch die Verlingerung der vegetativen Entwicklungsphase gesteigert werden kann.
Dargestellt sind die Wachstumskurven einer Silomaissorte (SM) und einer Energiemaissorte (EM).

ERNTE
EM
etm- -
Ertrag/ha callll

~—SM

y »
Zeit

Abb. 7: Gesamttrockenmassebildung (GTM-Ertrag) bei einer Silomais- (SM) und bei einer Energie-
maissorte (EM)
Quelle: (SCHMIDT, 2006)
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Bis zur Bliite der Silomaissorte haben die beiden Wachstumskurven einen identischen Verlauf. Die
vegetative Gesamttrockenmasse beider Sorten steigt exponentiell an. Nach der Bliite der Silomais-
sorte laufen die beiden Wachstumskurven auseinander. Die Kurve der Silomaissorte steigt zundchst
nur noch linear an und flacht dann sehr schnell ab, wahrend die Wachstumskurve der Energiemais-
sorte durch den spiteren Eintritt in die generative Phase weiter einen exponentiellen Anstieg zeigt.
Dieser weitere exponentielle Anstieg ist darin begriindet, dass die Energiemaissorte ihre gesamte
Assimilationsleistung weiter in zusitzliche vegetative Blattmasse investiert, wahrend die Silomais-
sorte ihre weitere Assimilationsleistung in die Kolbenbildung investiert. Die zusétzlich gebildeten
Blitter tragen bei der Energiemaissorte ihrerseits weiter zur Assimilationsleistung bei. Die Uberle-
genheit der Energiemaissorte ist umso grofler, je spiter die Ernte durchgefiihrt wird. Mit der
Verldngerung der exponentiellen Wachstumsphase der Pflanzen durch eine Verschiebung der Bliite,
lassen sich nicht nur bei Mais, sondern auch bei anderen Kulturarten enorme Biomasse- oder
Trockenmassezuwéchse erzielen. Um den Zeitpunkt der Bliite zu verschieben, werden Sorten
herangezogen, die in Siidfrankreich, Ungarn oder Italien angebaut werden. (SCHMIDT, 2006;
SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK, 2005).

2) Zuchterische Kombination von Spétreife und Kéltetoleranz

Der Nachteil einer wie oben beschriebenen, spatreifen Sorte besteht darin, dass sie nicht an ein
kiihles Klima adaptiert ist und somit keine ausreichend gute Jugendentwicklung bei Kilte besitzt.
Um beide Eigenschaften (Spitreife und Kaltetoleranz) zusammenzufiihren, wird das Zuchtmaterial
vorab auf Kiltetoleranz selektiert. Um diese Selektion zu beschleunigen, bedient man sich der
Dihaploidentechnik, einer Zellkulturtechnik, bei der haploide Zellen, wie z. B. Mikrosporen- oder
Antherenkulturen genutzt werden, um nach Aufdoppelung des Chromosomensatzes homozygote
Ausgangslinien zu erhalten (SCHMIDT, 2006; SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK, 2005).

3) Integration von Kurztagsgenen aus exotischen Populationen

Eine weitere Moglichkeit, die Biomasse- und damit die Energicleistung des Maises zu steigern,
besteht darin, an den tropischen Kurztag angepasste siid- oder mittelamerikanische Maispopulationen
im mitteleuropdischen Langtag anzubauen. Unter diesen Bedingungen reagiert der Mais mit einem
verstdrkten vegetativen Wachstum. Manche dieser exotischen Maisrassen werden 4-5 m grof3. Nicht
nur das Langenwachstum ist bei diesen Maisformen stimuliert, sondern auch das Dickenwachstum
der Stingel. Indem man die photoperiodische Empfindlichkeit (Kurztagsreaktion) sowohl auf der
Saat- wie auch auf der Pollenspenderseite der Energiemaishybriden einlagert, kann deren vegetative
Masseleistung erheblich verbessert werden. Die Einlagerung von solchen ,Kurztagsgenen™ aus
mexikanischen Quellen auf der Mutterseite und peruanischen Quellen auf der Vaterseite stellt sicher,
dass die Heterosis zwischen Saatelter- und Pollenspender-Genpool erhalten bleibt (SCHMIDT, 2006;
SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK, 2005).

4) Verbesserung der weiteren Stresstoleranz

Optimale Energiemaissorten sollten neben der Kéltetoleranz auch gleichzeitig eine gute ,,Low-Input-
Eignung® haben. Hierbei bedeutet ,,Low-Input-Eignung®, dass die Linien und deren Hybriden auch
unter Stickstoffmangel eine akzeptable Leistung erbringen kénnen. Es wurde festgestellt, dass
Sorten, die mit einem (zumindest tempordren) Stickstoffmangel gut zu Recht kommen, auch
Trockenstresssituationen besser abpuffern konnen. Bei diesem Ansatz wird auf ungarisches
Zuchtmaterial zuriickgegriffen (SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK, 2005).
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5) Adaption des Maises an eine C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolge

In den kiihlen und kalten Monaten zwischen Mitte Oktober und Ende April wird man Biomasse, und
damit Energie, in unserem Klimaraum nur sinnvoll mit C3-Pflanzen produzieren kdnnen. Hohe
Biomasse- und damit hohe Energieertrdge je Hektar und Jahr werden daher am besten mit einer
C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolge erreicht.

In seiner Diplomarbeit vergleicht DORNTE (2003), zitiert in SCHMIDT (2005), die Gesamttrocken-
masseertrdge verschiedener Energiemaissorten, wenn diese zum optimalen Zeitpunkt ausgesit
werden, mit den Gesamttrockenmasseertrdgen den die Energiemaissorten erzielen, wenn diese etwa
einen Monat spiter ausgesdt werden. Wie zu erwarten, sind die Ertrdge bei der verkiirzten Vegetati-
onszeit geringer. Baut man jedoch vor dem Mais die C3-Zwischenfrucht Wintererbse an, dann
ibertrifft die Kombination Wintererbse/Mais in der Gesamttrockenmasse den zum optimalen
Zeitpunkt angebauten Mais deutlich. Die um einen Monat lingere Vegetationszeit des zum optima-
len Zeitpunkt angebauten Maises kann keinesfalls die Gesamttrockenmasse der C3-Pflanze
kompensieren, die diese in der kiithlen Jahreszeit erbringen kann. C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolgen
bieten sich daher zumindest fiir den Energiepflanzenanbau in Gebieten mit ausreichenden Nieder-
schldgen an. Dies hat Riickwirkungen fiir die Maisziichtung: Der Mais muss dann mit der spiteren
Saatzeit zurechtkommen und er muss vor allem mit dem von der Vorfrucht eingeschrinkten
Wasservorrat effizient umgehen konnen. Hierbei miissen standortabhingige Anbaubedingungen
beriicksichtigt werden und die Zeitspanne die man den C3- bzw. C4- Pflanzen einrdumen muss, um
maximale Energieertrige je Jahr und Hektar zu realisieren (SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und
LANDBECK, 2005).

4.2.1. Gentechnische Ansatze

Fiir die Verwirklichung des neuen Zuchtziels ,,Ganzpflanzennutzung fiir die Biogasanlage®, gibt es
z. Z. keine gentechnischen Ansitze, aulerdem wird in der konventionellen Ziichtung noch viel
Potenzial fiir dieses Zuchtziel gesehen (s. 4.2.).

Anders sieht es im Bereich Nutzung von Maiskdrnern fiir die Bioethanolproduktion aus: Die erste
gentechnisch veridnderte Pflanze, die speziell fiir die Bioethanolproduktion entwickelt worden ist, ist
die gentechnisch verdnderte Maislinie 3272 der Fa. Syngenta. Der Mais enthélt eine hitzestabile
alpha-Amylase, die die ersten Schritte der Bioethanolherstellung (Stirkeverzuckerung) effizienter
machen soll. Ein Antrag auf Kommerzialisierung dieser Maislinie wurde in den USA, China,
Stidafrika und der EU gestellt. Der Antrag auf Inverkehrbringen in der EU bezieht sich auf den
Import, die Verarbeitung sowie die Verwendung als Lebens- und Futtermittel, aber nicht auf den
Anbau (TRANSGEN, 2006).

Im Bereich Sicherung der Ertrige, Resistenzen gegeniiber abiotischem Stress, wird von den grof3en
»life science industries” vor allem an trockentolerantem Mais gearbeitet, der auch fiir energetische
Zwecke genutzt werden konnte. Sowohl Monsanto als auch Pioneer und BASF haben diese Pflanzen
in ihrer Entwicklungspipeline. Die Art und Herkunft der Trockentoleranz vermittelnden Gene ist
streng geschiitzt (confidential business information, CBI). Laut einem Vortrag von KROTZKY (2006)
wird bei BASF an der Ubertragung entsprechender Gene aus einem Moos und der Eispflanze
gearbeitet.
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4.2.2. Okologischer Anbau

Die Ziichtung von Koérner- und Silomaissorten fiir den 6kologischen Anbau ist anspruchsvoller als
die Ziichtung fiir die konventionelle Bewirtschaftung. Dies gilt gleichermaf3en auch fiir die Entwick-
lung von Energiemaissorten, die im 6kologischen Anbau hauptséchlich fiir die Nutzung in Biogasan-
lagen angebaut werden (s. 5.2.1). Hierfiir miissen vor allem 3 Kriterien erfiillt sein:

1. Sie miissen eine im Genom verankerte exzellente Keimfahigkeit und Triebkraft besitzen, da im
okologischen Anbau das Saatgut nicht mit chemisch-synthetischen Mitteln gebeizt wird.

2. Sie miissen eine gute Konkurrenzkraft gegeniiber Unkraut besitzen, da im 6kologischen Landbau
keine Herbizide eingesetzt werden.

3. Sie miissen tempordren Stickstoffstress tolerieren und den spiter flieBenden Stickstoff gut
ausnutzen konnen, da im okologischen Landbau keine schnell verfiigbaren mineralischen Diinger
eingesetzt werden. Aullerdem wére die Sorte geeignet bei Trockenstress (s. 4.2.1.) (SCHMIDT, 2005;
SCHMIDT und LANDBECK, 2005).

Eine Ziichtung von Energiepflanzen fiir den 6kologischen Anbau findet nach Aussage von Dr. R.
Grass (FG Griinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitit Kassel-Witzenhausen)
in Deutschland nicht statt.

4.3. Weitere Getreide und Graser

4.3.1. Roggen (Secale cereale) und Gerste (Hordeum vulgare)

Die Anbaufliche von Roggen in Deutschland ist im Jahr 2007 auf 670.000 ha ausgedehnt worden.
Diese Entwicklung ist insbesondere auf die neuen Verwertungsmoglichkeiten als Energiegetreide zur
Bioethanolherstellung und fiir die Verwertung in Biogasanlagen zuriickzufithren. So wird nach
Einschitzung des Roggenforums die Ernte 2007 zu 25 % als Energieroggen vermarktet
(ROGGENFORUM, 2007).

In einem durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe geforderten Verbundprojekt arbeitet die
Lochow-Petkus GmbH an der Entwicklung von Energieroggenhybriden. Roggen hat im Gegensatz
zu den anderen Getreidearten geringe Standortanspriiche verbunden mit einfachem Anbau und
Ertragssicherheit. Roggen kann als Winter- oder Sommerzwischenfrucht genutzt werden, als
Ganzpflanzensilage oder als gequetschtes bzw. geschrotetes Korn. Der Anbau von Roggen steht
nicht in Konkurrenz zum Maisanbau. Im Gegensatz zu Mais nutzt Roggen die Vegetationszeit der
kiihleren Jahreszeit (September bis Mai) optimal aus und kann somit als Vorfrucht zu Mais gesét
werden (MIEDANER und WILDE, 2005).

Durch den Anbau von Griinroggen und Mais in Fruchtfolge verspricht man sich hohere Trockenmas-
seertriige gegeniiber dem alleinigen Anbau von Mais ohne Vornutzung durch Griinroggen (Uberle-
gungen zur Zweikulturnutzung s. 4.2. (DORNTE, 2003)). Die Ergebnisse stehen noch aus. Fiir diese
»Variante* der Zweikulturnutzung hat die Saaten Union einen konventionell geziichtete Energierog-
gensorte (PROTECTOR) im Programm, die nach der Aussaat noch bei niedrigen Temperaturen
wéchst (SAATEN-UNION, 2007).

Eine Alternative zur Neuziichtung von wachstumsstarken Energiepflanzen ist die Nutzung vorhan-
dener alter Sorten. Am Beispiel der Wintergerste konnte nachgewiesen werden, dass alte im
Vergleich zu modemnen Sorten durchaus einen deutlich hoheren Ertrag erbringen koénnen (VON
BUTLAR, 2006).
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4.3.2. Hirse (Sorghum bicolor), Sudangras (Sorghum sudanense) und Chinaschilf (Miscanthus
sinensis)

Hirse (Sorghum bicolor) ist eine annuelle C4-Pflanze. Sie weist eine genetisch bedingte hohe
Photosyntheserate auf (,,high energy crop) und eine hohe Trockentoleranz. Sorghum wird vor allem
in den tropischen und subtropischen Zonen schon zur Biomasseproduktion genutzt. Hierzu eignen
sich mehrschnittige S. bicolor-Typen oder Kreuzungen aus S. bicolor und S. sudanense (Sudangras).
Unter siiddeutschen Klimabedingungen werden Wuchshohen von 2,5 bis 3 m erreicht, wobei es hier
zu keiner bzw. nur zu geringer Kornausbildung kommt. In den gemifBigten Zonen spielt der Anbau
von Sorghum-Hirsen bisher allerdings nur eine untergeordnete Rolle. In der Vorderpfalz wird
Sudangras vereinzelt als Zwischenfrucht im Gemiisebau genutzt, auch um Humus zu akkumulieren
und den Boden zu schiitzen. Sudangras kommt mit trockenen Bedingungen gut zurecht und vermehrt
weder Krankheiten noch Schidlinge, die im Gemiise- oder Ackerbau bedeutend sind (ANONYMUS,
2007a; ZACHARIAS, 2005).

Bei der KWS wird an der Ziichtung von Hirse als ein mogliches Glied in einer Energiefruchtfolge
gearbeitet. Wichtigstes Zuchtziel ist neben der Steigerung und Stabilisierung der Biomasseleistung
und der Standfestigkeit, die Identifizierung und Integration von kiihletoleranten Genotypen in das
Zuchtmaterial (durch markergestiitzte Selektion) (ZACHARIAS, 2005).

Auch das Institut fiir Innovation, Transfer und Beratung GmbH (ITB), Bingen sowie das Dienstleis-
tungszentrum Léndlicher Raum (DLR) Rheinhessen-Nahe-Hunsriick, Bad Kreuznach, beschiftigen
sich mit der Frage, ob sich Sorghum-Hirse in den trocken-warmen Regionen Siidwestdeutschlands
als Energiepflanze eignet.

Ergebnisse der Versuche der DLR sollen bis zum Jahr 2009 vorliegen. Verschiedene Fragestellungen
sollen hierzu bearbeitet werden:

o Welche Sorten sind unter hiesigen Bedingungen fiir die Nutzungsrichtung Biomasse (Biogas)
geeignet?

« Eignet sich die Kultur eher fiir den Hauptfruchtanbau als Alternative zu Mais oder eher flir den
Zweitfruchtanbau zur Erh6hung der Flachenproduktivitét?

o Welchen Einfluss hat der Erntezeitpunkt auf die Ertragshohe der Sorghum-Hirse, auf die
Lagerungsfiahigkeit der daraus (mittels Milchsduregarung) hergestellten Silage und auf die Bio-
gasausbeute?

Auch die Kriterien Kéltetoleranz, Trockensubstanzgehalt und Standfestigkeit spielen eine Rolle fiir
die energetische Nutzung und sollen gepriift werden (ANONYMUS, 2007a).

Bei Sudangras (Sorghum sudanense) oder Chinaschilf (Miscanthus x gigantheus), die auf Grund
ihrer Eigenschaften fiir die energetische Nutzung in Biogasanlagen in Frage kommen konnten, fehlen
hierzulande Zuchtmaterial sowie die Erfahrungen einer langjdhrigen Anbaupraxis. Die Versuche
konzentrieren sich daher zundchst auf die generelle Eignung vorhandenen Materials unter hiesigen
Klima- und Anbaubedingungen:

Von der Thiiringischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) werden seit dem Friihjahr 2005 in
sechs typischen Anbauregionen Deutschlands drei Jahre lang Anbauversuche mit je acht verschiede-
nen Energiepflanzen-Fruchtfolgen koordiniert. Dabei werden auch alte oder eher unbekannte
Kulturarten wie Hirse und die nordamerikanische durchwachsene Silphie als Fruchtfolgeglieder
eingesetzt. Im ersten Anbaujahr erwiesen sich an den Standorten in Thiiringen und Sachsen
Topinambur, durchwachsene Silphie und Sudangras als sehr vielversprechende Energiepflanzen
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(GODECKE et al., 2007; THURINGER LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (TLL), 2006; VETTER,
20006).

Forscher an der Texas A&M Universitit haben Sorghum bicolor durch markergestiitzte Selektion so
verdndert, dass es das Doppelte der normalen Hohe erreicht, einen stirkeren Stiel hat, und eine
verbesserte Diirretoleranz aufzeigt. So sei es fiir den Gebrauch in der Bioethanol-Produktion ideal,
berichten die Forscher. Sie geben an, dass das Getreide besonders fiir den Anbau in den trockeneren,
siidlichen Bereichen der Vereinigten Staaten geeignet sei, z. B. im Siiden und Siidosten, wo es
leistungsfahiger und 6konomischer als Mais sei. In dieser Region konnten drei Ernten pro Jahr
eingefahren werden (GRACZYK, 2007).

4.4. Zuckerrube (Beta vulgaris)

In Europa scheint es keine Ziichtungsanstrengungen in Hinblick auf optimierte Zuckerriiben fiir die
Bioethanol-Produktion zu geben. Die KWS setzt auf ihre zuckerreichen Sorten, die fiir die Zucker-
produktion entwickelt worden sind, da ,,die leistungsfdahigste Zuckerriibe auch die leistungsfahigste
Ethanolriibe* sei (KWS, 2007a).

4.4.1, Gentechnische Ansatze

Eine herbizidtolerante Zuckerriibe (H7-1) ist fiir den Anbau in den USA zugelassen und wurde im
Oktober 2007 als Lebens- und Futtermittel in der EU zugelassen (KWS, 2007¢; TRANSGEN, 2007b).
Diese gentechnisch verdnderte Zuckerriibe ist ein Gemeinschaftsprojekt von Monsanto, die das
verwendete Herbizidresistenzgen zur Verfligung stellte, und der KWS, die die Transformation
durchfiihrte (KWS, 2007b).

Am Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitit Kiel wird z. Z. an Riiben
geforscht, bei denen das Schossen gezielt an- und abgeschaltet werden soll. Durch diesen Ansatz soll
eine ,,Winterzuckerriibe* geziichtet werden, die schon im Herbst ausgesit werden kann, um so im
Folgejahr einen um bis zu 20 % hoéheren Ertrag zu bringen (BECKER, 2006). Dazu wurden Erkennt-
nisse zur Verschiebung des Bliithzeitpunktes, die an den Modellpflanzen Arabidopsis thaliana und
Anthirrinum gewonnen wurden, auf die Zuckerriiben iibertragen (KLEIN und KESTEN, 2007). Bisher
gibt es keine Sorte, die fiir den Winteranbau geeignet ist. Eine im Herbst gesdte Riibe wiirde nach
dem Winter, wenn die Temperaturen steigen, die ganze Energie in das generative Wachstum stecken,
so dass nur noch eine kleine Riibe gebildet wird. Von bereits vorliegenden, komplett schossresisten-
ten Riiben, die iiberhaupt nicht mehr bliihen, kann kein Saatgut geerntet werden. Daher konzentriert
man sich bei diesem Ansatz auf die gezielte Steuerung des so genannten Schossgens der Zuckerriibe
(CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT KIEL, 2005).

4.5. Sonnenblume (Helianthus annuus)

Aufgrund der begrenzten Anbaufliche fiir Raps und der geringen Akzeptanz gentechnisch verdnder-
ten Rapses in Europa wird iiber alternative Olpflanzen nachgedacht. Als mdgliche Kandidaten
werden Sonnenblumen und im ,,non-food“ Bereich Crambe, Hanf und Lein genannt (EPOBIO,
2006).

Die Hybridziichtung wird eingesetzt, um Energiesonnenblumen fiir die Biogasproduktion zu
ziichten. Sonnenblumen weisen aufgrund ihres Olgehaltes rein rechnerisch eine hohe Methanausbeu-
te auf. Bei der KWS wird untersucht, wie hoch die Methanertrdge von Stiangeln, Bléttern und Korben
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sind, um die Sonnenblume besser an das Zuchtziel ,hoher Methanertrag pro ha* anzupassen
(GANBMANN, 2005).

Ebenso wie beim Raps wird auch bei diesen Pflanzen eine gleichzeitige industrielle Nutzung der
Nebenprodukte angedacht. Als mogliche gentechnische Ansdtze werden auch bei der Sonnenblume
die Erhhung des Olsiure-Gehalts durch ,,gene silencing® diskutiert (Zeithorizont ca. 5 Jahre) bzw.
die Verinderung der Kohlenstoffverteilung zwischen Olen und Proteinen zu Gunsten der Olfraktion
(ca. 15 Jahre) (EPOBIO, 2006).

4.6. Kartoffel (Solanum tuberosum)

In Deutschland werden am Max-Planck-Institut (MPI) fiir Molekulare Pflanzenphysiologie in Golm
verschiedene Freisetzungsversuche mit gentechnisch verédnderten Kartoffeln durchgefiihrt, bei denen
der Starkemetabolismus verdndert wurde (GEIGENBERGER et al., 1998; SONNEWALD et al., 1997).
Ziel der Ziichtung ist die Kartoffel als nachwachsender Rohstoff fiir die Stdrkeindustrie. Im non-
food-Bereich werden industrielle Anwendungen von Stirken bei der Papier- und Textilherstellung,
bei Bau- und Klebstoffen, in der Verpackungs- bzw. in der Kosmetikindustrie genannt. Ein Einsatz
als Energiepflanze wird nicht genannt. Ein Nachteil der Kartoffel als nachwachsende Rohstoffpflan-
ze sei, dass die stérkehaltigen Kartoffelsorten spéte Sorten sind und eine Lagerung iiber das gesamte
Jahr nicht moglich ist (BIOSICHERHEIT, 2008a).

4.7. Schnellwachsende Geholze

Zunéachst (4.7.1. und 4.7.2.) folgt die Auswertung des Gutachtens ,,Ansidtze und Herausforderungen
der pflanzenziichterischen Optimierung von Energiepflanzen - Schwerpunkt schnellwachsende
Baumarten“ (DEGEN, 2007) aus dem TAB-Projekt "Energiepflanzen" (BURO FUR TECHNIKFOLGEN-
ABSCHATZUNG BEIM DEUTSCHEN BUNDESTAG, 2007):

4.7.1. Konventionelle Ansatze

Die Ziichtung von schnellwachsenden Baumarten konzentriert sich auf Weiden (Salix) und Pappeln
(Populus) aufgrund ihres iiberragenden Wachstums. Nach 1945 waren in Deutschland die Haupt-
zlichtungsansétze:

e gute Stammqualitidt (Schwachastigkeit, Geradschaftigkeit)
e gute Resistenzeigenschaften (u. a. Pappelkrebs, Rindenbrand, Pappelrost)

Eine gezielte Auslese auf Inhaltsstoffe fand nicht statt. Mit den Ansédtzen wurden folgende Ziele
verfolgt:

e  Wertholzproduktion (lange Umtriebszeiten)
o Stoffliche Nutzung: Zelluloseindustrie (mittlere Umtriebszeit)
e Masse, extremes Jugendwachstum, Konkurrenzfahigkeit (Kurzumtrieb)

Anfang der 90er kamen fast alle Ziichtungsaktivititen in Deutschland aufgrund geringer Nachfrage
zum Erliegen. Fine intensivere (und erfolgreichere) Ziichtung, mit dem Ziel einer Erhohung der
Biomasseproduktion in Kurzumtriebsplantagen, findet in Schweden und z. T. Belgien mit folgenden
Ansitzen statt:

e  Wachstumssteigerung
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e bessere Frosttoleranz

e Pilzresistenz

4.7.2. Gentechnische Ansatze

In Nordamerika findet eine sehr intensive Forschung durch Firmen statt. Dabei werden hauptsichlich
folgende Ansitze verfolgt:

e Herbizidresistenz

e Sterilitt

e Reduktion des Ligningehalts

e Resistenz gegen Pilze, Bakterien und Insekten

China ist das einzige Land mit kommerzieller Nutzung gentechnischer Bdume (Verdnderung des
Lignin- und Zellulosegehaltes an Pappeln), wobei hauptsidchlich Pappeln mit folgenden Eigenschaf-
ten geziichtet werden:

e Resistenz gegeniiber Insekten

e Trocken- und Salztoleranz

e Pilzresistenz

e Reduktion des Ligningehalts

e Steigerung des Zellulosegehalts

e Verianderung des N-Stoffwechsels

In Europa ist nur eine geringe Forschung auf diesem Gebiet zu finden, die fast ausschliefSlich an
offentlichen / staatlichen Forschungseinrichtungen stattfindet. Dabei werden einige Freisetzungsver-
suche mit gentechnisch verdnderten Pappeln durchgefiihrt. Merkmale mit kommerzieller Bedeutung
betreffen die Menge des Lignins im Holz oder dessen Zusammensetzung, eine Herbizidtoleranz oder
die Sanierung von Schwermetall-belasteten Bdoden. Andere Arbeiten mit transgenen Biumen
behandeln die Frage nach der Stabilitdt der gentechnisch iibertragenen Gene in diesen langlebigen
Pflanzen (BIOSICHERHEIT, 2007d; PILATE et al., 2002).

Die hauptséchlichen Einrichtungen in Deutschland, die zur Ziichtung von Béumen gentechnische
Methoden einsetzen, sind:

e Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft (BFAFH)
e Uni Freiburg, Institut fiir Forstbotanik und Baumphysiologie
wobei folgende Forschungsansétze verfolgt werden:
e verschiedene Aspekte der Sicherheitsforschung
e Erzeugung schwermetallresistenter Pappeln fiir kontaminierte Standorte

An aktuellen Forschungsprojekten zu Baumen in Deutschland sind AgroWood, Dendrom-Projekt
und AgroForst zu nennen, wobei in diesen Projekten Ziichtungsfragen nur am Rande beriicksichtigt
werden, Ziichtung mit Gentechnik spielt in diesen Projekten keine Rolle. Dies scheint einerseits an
einer Drosselung der Ziichtungsanstrengungen generell zu liegen (DEGEN, 2007), zum anderen, im
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Bereich der gentechnischen Verdnderung, an den moglichen 6kologischen Risiken der Freisetzung
gentechnisch verdnderter Baume.

4.7.3. Weitere Rechercheergebnisse

Trotz der z. Z. geringen Forschungsansétze bei schnellwachsenden Geholzen, wird ihnen ein groB3es
Potenzial als Energiepflanzen im Bereich der Bioethanolproduktion zugesprochen (SPLECHTNA und
GLATZEL, 2005). Voraussetzung dafiir ist die effiziente Uberfiihrung der Zellulose und Lignozellulo-
se des Holzes in vergirbare Zucker. Auch werden weitere Ansétze angedacht. So unterscheiden sich
die Ziichtungsziele bei schnellwachsenden Baumen nur wenig von denen bei Kulturpflanzen. Hierbei
werden ebenfalls die Steigerung der Biomasseproduktion (m® Holz / Fliche und Zeiteinheit) sowie
Resistenzen gegeniiber biotischem (Insektenresistenz, Krankheitsresistenz) und abiotischem Stress
(Trocken- und Kéltetoleranz) genannt. Hinzu kommt noch die Steigerung der Effizienz der Nutz-
barmachung von Zellulose und Hemizellulose als wichtiges Ziichtungsziel bei Gehdlzen (FLADUNG,
2007).

Die Steigerung der Biomasseproduktion konnte durch eine Steigerung der Photosyntheseleistung
oder durch eine Reduktion der Photorespiration erreicht werden. Neueste Ergebnisse bei der
Modellpflanze Arabidopsis thaliana zeigen, dass dies im Prinzip durch gentechnische Methoden
erreicht werden kann (s. 4.8, (CHIDA et al., 2007; KEBEISH et al., 2007)). Der Nachweis einer
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse steht noch aus.

Gentechnische Verfahren kénnen auch eingesetzt werden, um die Effizienz der Ethanolproduktion
auf der Basis von Lignozellulose zu steigern. Diese konnen auf zwei Ebenen angewendet werden.
Zum einen kénnen die Pflanzen so verdndert werden, dass sie Enzyme bilden, die Zellulose in
nutzbare Zucker abbauen. Zum anderen konnten gentechnische Ansitze bei Mikroorganismen
angewendet werden, die bei der weiteren Prozessierung des pflanzlichen Materials eingesetzt
werden. Dieser Ansatz eignet sich bei Verfahren, die nicht nur eigens dazu geziichtete Energiepflan-
zen verwerten, sondern vor allem Rest- und Abfallstoffe. Fiir beide Ansétze werden nachfolgend
Beispiele angefiihrt:

e Syngenta hat im Januar 2007 eine Zusammenarbeit mit der Fa. Diversa bekannt gegeben, die die
Erforschung neuartiger Enzyme zur Umwandlung von Zellulose in fermentierbare Zucker um-
fasst. Syngenta hat das exklusive Recht, diese Enzyme mit Hilfe der Gentechnik in Pflanzen zu
tibertragen (SYNGENTA, 2007).

e In Australien hat die Firma Farmacule zusammen mit der Queensland University of Technology
eine Technologie zur multiplen Nutzung von Zuckerrohr entwickelt. Nach der Extraktion des
Zuckers fiir den Verzehr sollen die Reste der Zuckerrohrpflanzen zur Ethanolproduktion genutzt
werden konnen. Dazu wurden Gene fiir Zellulasen unter der Kontrolle aktivierbarer Regulations-
elemente in Zuckerrohr iibertragen. Nach der Zuckerextraktion werden die Zellulasen in den
Blattern aktiviert und bauen dann Zellulose zu fermentierbaren Zuckern fiir die Bioethanolpro-
duktion ab (RENEWABLE ENERGY ACCESS, 2006).

o In Zukunft soll verstérkt lignozellulosehaltiges Material genutzt werden, welches nicht aus extra
zu diesem Zweck angebauten Nutzpflanzen, sondern aus in der Land- und Forstwirtschaft anfal-
lenden Rest- und Abfallstoffen stammt (z. B. Baumschnitt, Stroh). Hierbei miissen die notwendi-
gen Prozesse der Depolymerisierung von Zellulose und Hemizellulose zu 16slichen Zuckern
sowie der Fermentation eines Gemisches aus Hexosen (C6-Zucker) und Pentosen (C5-Zucker) zu
Ethanol noch optimiert werden (HAHN-HAGERDAL et al., 2006). Ein moglicher Ansatz wurde von
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Frankfurter Forschern beschrieben, die fiinf verschiedene Gene in Saccharomyces eingefiihrt
haben (drei aus Bakterien und zwei aus der Hefe Pichia stipitis), die die Produktion von Ethanol
auch aus den Pentosen Xylose und Arabinose ermdglichen (KARHUMAA et al., 2006).

4.8. Gentechnische Ansatze bei Modellpflanzen

Es gibt gentechnische Ansétze, vor allem bei Modellpflanzen wie etwa Arabidopsis thaliana, die auf
verschiedene Kulturarten iibertragen werden konnten. So haben z. B. Forscher des Bioscience and
Biotechnology Centers der Nagoya University den quantitativen Merkmalsort GW2 entdeckt, der fiir
einen sog. Ring-Typ E3 des Enzyms Ubiquitin-Ligase kodiert. Durch Uberexpression dieses Gens
konnten in Reis Korner gebildet werden, die sowohl in ihrer Lénge als auch im Durchmesser
vergroBBert waren (MATSUOKA und ASHIKARI, 2007). Diese molekulare genetische Einheit zu
verstehen, konnte fiir weitere Getreidearten wie etwa Mais und Weizen genutzt werden (SONG et al.,
2007).

Ein weiterer genetischer Ansatz zielt auf eine Steigerung der Photosynthese von C3-Pflanzen ab, um
damit die Produktivitit z. B. von Getreide zu verbessern. An der RWTH Aachen wurden Gene fiir
den Glykolat-Stoffwechsel aus E. coli in Arabidopsis thaliana iibertragen. Dadurch konnte die
Reduzierung des ortlich festgelegten Kohlenstoffes und Stickstoffes, eine unvermeidliche Nebener-
scheinung bei der Photorespiration von C3-Pflanzen, verringert werden (KEBEISH et al., 2007;
LEEGOOD, 2007). Diese Ergebnisse konnten moglicherweise zukiinftig fiir Produktivitdtssteigerun-
gen bei nachwachsenden Rohstoffen angewendet werden.

Cytochrom C6 aus Algen ist am Elektronentransport der Photosynthese beteiligt. Durch Ubertragung
dieses Proteins in Arabidopsis thaliana konnte die Photosyntheserate und dadurch das Pflanzen-
wachstum gesteigert werden. Dies betraf sowohl die Pflanzenhohe als auch die Blatt- und Wurzel-
lange (CHIDA et al., 2007).

4.9. Ubertragung der Ergebnisse der Genomforschung

Mit der kompletten Analyse der Genome mehrerer Kulturpflanzen stehen der Forschung eine
Vielzahl neuer Gene zur Verfiigung, die iiber konventionelle Ziichtung, markergestiitzte Selektion
und auch gentechnische Verfahren in neue Linien eingebracht werden kdnnen. Fiir die energetische
Nutzung von Pflanzen sind sowohl Gene, die den Zucker- bzw. Starkemetabolismus beeinflussen,
interessant als auch solche, die den Ertrag oder die Stressresistenz beeinflussen (hier Beispiel Reis:
(ZHANG, 2007)).

In Brasilien werden etwa 50 % des Zuckerrohranbaus fiir die Ethanolproduktion verwendet. Bislang
werden keine gentechnisch verdnderten Sorten angebaut. Aufgrund des Bioethanolbooms entstehen
aber viele Forschungskooperationen mit dem Ziel, gentechnisch verdndertes Zuckerrohr zu entwi-
ckeln. Durch das Brasilianische Zuckerrohr-Genom-Projekt wurden 200 Gene, denen eine Funktion
bei der Zuckerakkumulation zugesprochen wird, isoliert und patentiert. Die Firma CTC (Cane
Technology Center) hat nach eigenen Angaben gentechnisch veridndertes Zuckerrohr mit einem 15 %
hoheren Zuckergehalt entwickelt. Erste Freisetzungsversuche mit diesem Zuckerrohr wurden fiir
2007 angekiindigt. Allerdings ist es bis dato ungewiss, ob die Pflanzen tatsdchlich schon freigesetzt
worden sind. (CHECKBIOTECH, 2008; GMO-COMPASS, 2007). Andere Biotech-Unternehmen sind
auch am moglicherweise groBlen Markt fiir gentechnisch verdndertes Zuckerrohr interessiert:
Monsanto hat eine Forschungskooperation mit der brasilianischen Firma Alellyx bekannt gegeben,
die von den Wissenschaftlern des brasilianischen Genomprojektes gegriindet wurde. Der brasiliani-
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schen Zulassungsbehorde (Brazilian National Biosafety Committee) liegen zurzeit 73 Antrdge auf
Freilandversuche mit gentechnisch verdndertem Zuckerrohr vor. Diese beziehen sich sowohl auf
Herbizid- und Insektenresistenz als auch auf den Zuckermetabolismus (CHECKBIOTECH, 2007a).

BASF Plant Science hat im Oktober 2007 eine Forschungskooperation mit dem Crop Functional
Genomics Center (CFGC) in Siid-Korea bekannt gegeben. Ziel der Kooperation ist die Erforschung
und Vermarktung neuartiger Gene in Reis und Mais, die fiir Ertrag und Stresstoleranz mit verant-
wortlich sind. CFGC hat durch ,,metabolic profiling eine Reihe interessanter Gene identifiziert, die
von BASF weiter analysiert und vermarktet werden sollen (BASF, 2007).

In Japan wurde eine Forschungsgruppe eingesetzt, die zum Ziel hat, innerhalb von 10 Jahren
gentechnisch verdnderten, ertragreichen Reis fiir den Biokraftstoffbereich zu entwickeln. Auch hier
werden Ergebnisse aus dem Reis-Genom-Projekt verwertet (CHECKBIOTECH, 2007b).

Auch bei Gehdlzen wird erwartet, dass nach der Bekanntgabe der gesamten Sequenz des Erbguts der
Amerikanischen Balsampappel eine Reihe von neuen, kommerziell interessanten Genen identifiziert
und isoliert werden, die dann fiir gentechnische Arbeiten an Béumen zur Verfligung stehen werden
(BIOSICHERHEIT, 2007d).

4.10. Zusammenfassung Zuchtungsziele bei Energiepflanzen
Die Ziichtungsbemiihungen bei Energiepflanzen befinden sich noch in den Anfingen:

Spezielle Zuchtprogramme existieren vor allem bei Mais, Zuckerriiben und Roggen. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf konventionellen Methoden, wobei biotechnologische Methoden, wie z. B. die
markergestiitzte Selektion, Anwendung finden. Hier wird insbesondere bei dem neuen Ziichtungsziel
,»,Ganzpflanzennutzung fiir die Biogasanlage* ein grofles Potenzial gesehen (z. B. Energiemaisziich-
tung bei der KWS).

Anders sieht es bei der Anwendung gentechnologischer Methoden aus. Die einzige gentechnisch
verdnderte Pflanze, die speziell zur energetischen Nutzung in Form von Bioethanol hergestellt
worden ist, ist die Maislinie 3272 der Firma Syngenta mit einer hitzestabilen a-Amylase, deren
Zulassung auch in Europa beantragt worden ist (Import und Verarbeitung).

Daneben kénnten auch die bereits zugelassenen, gentechnisch verédnderten herbizid- bzw. insektenre-
sistenten Pflanzen, insbesondere Bt-Mais, als Energiepflanzen genutzt werden.

International wird an der Entwicklung gentechnisch verénderter, stresstoleranter Pflanzen gearbeitet.
Trockentolerante Pflanzen konnten auf marginalen Standorten als Energiepflanzen angebaut werden,
um so z. B. die Konkurrenz zum Nahrungs- und Futtermittelanbau zu verringern.

In Zukunft konnten Ergebnisse aus der Genomforschung auch zur Herstellung gentechnisch
verdnderter Pflanzen zur Energieerzeugung genutzt werden. Durch die Genomforschung und die
funktionelle Genomik (Zuordnung bestimmter Funktionen zu Gensequenzen) nimmt das Verstindnis
der molekularen Steuerung der Stoffwechselvorginge sowie der vegetativen und generativen
Entwicklung zu. Erste Ergebnisse liegen zur Steigerung des Zuckergehaltes bei Zuckerrohr sowie zur
Steigerung der Photosyntheseleistung bei der Modellpflanze Arabidopsis vor.

Das grofite Potenzial wird allerdings bei der Nutzung von lignozellulosehaltiger Biomasse gesehen.
Ob dabei auch gentechnisch verdnderte Pflanzen (z. B. Gehdlze) genutzt werden oder der Schwer-
punkt auf der Nutzung von Reststoffen liegt, ist zurzeit noch nicht absehbar.
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5. Auswirkungen des Anbaus von Energiepflanzen auf landwirtschaftliche
Anbausysteme und die natirliche Umwelt (Modul 3)

Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fiir stoffliche und energetische Zwecke stellt eine
zusitzliche Option des Anbaus von Kulturpflanzen in der Landwirtschaft dar, die seit einigen Jahren
starke Zuwachsraten aufweist. Das Ausmall der Auswirkungen der Landbewirtschaftung auf die
natiirliche Umwelt ist von vielféltigen Faktoren (z. B. Standortbedingungen, Art der Bewirtschaf-
tung, Fruchtfolge) abhéngig. Neben den durch den Anbau von Nahrungs- bzw. Futtermittelpflanzen
mehr oder weniger bekannten Auswirkungen (z. B. SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN
seit 1985) konnen beim Anbau von Energiepflanzen moglicherweise weitere Auswirkungen auf die
Landwirtschaft und die natiirliche Umwelt hinzukommen. Auf diese wird in verschiedenen Studien
eingegangen (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2007b; BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2007a;
NATURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND, 2007a; BUND FUR UMWELT- UND NATURSCHUTZ
DEUTSCHLAND, 2007; SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007; EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2006; RAMESOHL et al., 2006; REINHARDT et al., 2006; SCHUTZ und
BRINGEZU, 2006; GRAEF et al., 2005; RODE et al., 2005; FRITSCHE et al., 2004; SCHUTTE et al.,
2004; SCHEFFER, 2003; SCHUTTE, 2003; SCHUTTE, 2002; WOLTERS, 1999). Auch zu den Umwelt-
wirkungen von gentechnisch verénderten Organismen allgemein gibt es eine lange und breite
Diskussion (SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2004; HENRY et al., 2003; SCHUTTE et
al., 2001; TIEDIE et al., 1989). Die Diskussion in dieser Studie fokussiert allerdings auf die weitaus
engere Frage, welche Erkenntnisse und Argumente spezifisch fiir gentechnisch veranderte Organis-
men als Energiepflanzen relevant sind.

Das Kapitel 5. ist entsprechend aufgebaut: Die jiingste Entwicklung und das derzeitige Ausmal} des
Anbaus von Energiepflanzen werden in 5.1. dargestellt. Mdgliche Auswirkungen des Anbaus von
Energiepflanzen auf landwirtschaftliche Anbausysteme werden in 5.2. erortert. Dabei wird beschrie-
ben, welche Anbauformen bestehen bzw. angedacht sind. Darauf aufbauend werden die damit
einhergehenden Auswirkungen auf den Naturhaushalt (5.3.) untersucht. Eine strikte Trennung der
Auswirkungen auf die Agrarlandschaft von Auswirkungen auf die Naturlandschaft ist nicht moglich.
Welche Rolle gentechnisch veridnderte Energiepflanzen kiinftig einnehmen werden, kann nach
jetzigem Stand (Kapitel 2. und 4.) nur in Ansdtzen beantwortet werden, da zum einen der Energie-
pflanzenanbau eine relativ neue landwirtschaftliche Ausrichtung darstellt, somit noch relativ wenige
gesicherte Daten vorliegen, und da zum anderen die Nutzung gentechnisch verdnderter Pflanzen in
der Landwirtschaft zum jetzigen Zeitpunkt nur eine untergeordnete Rolle einnimmt. Im abschlieen-
den Teilkapitel 5.4. werden die moglichen Wirkungen von gv-Energiepflanzen auf die natiirliche
Umwelt und landwirtschaftliche Anbauverfahren diskutiert.

5.1. Anbauflachen

Die Anbaufliche nachwachsender Rohstoffe iiberstieg im Jahr 2006 in Deutschland nach Schétzun-
gen der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) erneut den Vorjahreswert und erreichte
den neuen Rekordwert von iiber 1,56 Mio. Hektar (2005: 1,4 Mio. Hektar). Dies entspricht rund
13 % der gesamten deutschen Ackerfliche. Abb. 8 verdeutlicht die Verteilung nachwachsender
Rohstoffe zur stofflichen und energetischen Nutzung. Innerhalb von zehn Jahren vergroBerte sich die
Fléache um mehr als das Fiinffache. Wie auch im Vorjahr blieb der Rapsanbau mit einer Gesamtfla-
che von 1,1 Mio. Hektar an erster Stelle der Energie- und Industriepflanzen. Nach Aussage der FNR
wird Raps auch in den nichsten Jahren an dieser Position sein. Allerdings wird langfristig davon
ausgegangen, dass der Anteil anderer Rohstoffe jenen von Raps iibertrifft, sobald deren Einsatzge-
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biete weiterentwickelt sind (SCHUBERT, 20006).

Anstieg der Anbauflache in Deutschland von 1997 bis 2007

2.000.000 Im Jahr 2007* (in 1
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Abb. 8: Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland
Quelle: FNR

Neben der Ausweitung des Rapsanbaus, der bei der Herstellung von Biodiesel eingesetzt wird,
verzeichnete die FNR auch deutliche Zuwichse bei Energiegetreide und Energiemais (SCHUBERT,
2006).

Betrachtet man die Anbaufldche von Mais fiir die Biogasnutzung, so hat diese sich im Vergleich zu
2005 mehr als verdoppelt. Demnach wurde 2006 auf 162.072 ha Mais zur Biogasnutzung ausgesét
(2005: 69.674 ha). Dieser Wert umfasst sowohl den Anbau auf Stilllegungsfléchen (39.070 ha) als
auch den Anbau mit Energiepflanzenpramie (123.002 ha). Diese aktuellen Zahlen zum Energiemais-
anbau ubertreffen die bisherigen Schitzungen fiir 2006 von rund 140.000 ha deutlich
(AGRARHEUTE.COM, 2007). In diesem Zusammenhang gilt es zu beriicksichtigen, dass diese Zahlen
eine regionale Konzentration des Anbaus einer Kultur (in diesem Fall Mais) nicht widerspiegeln. So
stellt Niedersachsen mit knapp 57.000 ha {iber ein Drittel dieser Anbaufldche, gefolgt von Bayern
mit knapp 34.000 ha. Auf den Plitzen drei und vier folgen Nordrhein-Westfalen mit gut 13.000 ha
und Schleswig-Holstein mit 12.400 ha. In den neuen Bundesldndern Brandenburg und Sachsen-
Anbhalt ist das Gesamtareal zwar wesentlich kleiner, die Zuwachsraten liegen aber gegeniiber dem
Vorjahr mit rund 350 % bzw. tiber 460 % weitaus hoher (LAND UND FORST, 2007).

Allerdings konne bei der Gesamtbetrachtung des Maisanbaus (Nahrungs-, Futtermittel- und
Energiepflanzen) nach Aussage des Deutschen Maiskomitees e. V (DMK), angesichts vorliegender
Maisanbauzahlen, z. Z. nicht von einer Entwicklung hin zu grofflachigem Monokulturmais die Rede
sein. Angesichts einer Flichenzunahme von 2,4 % innerhalb des letzten Jahrzehnts kénne kaum von
einem massiven und einseitigen Wachstum des inldndischen Maisanbaus gesprochen werden,
berichtet das DMK aufgrund neuer Zahlen der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) (DEUTSCHES MAISKOMITEE, 2007). Hierbei ist aber zu bedenken, dass in den letzten Jahren
die Anbaufliche von Kdrnermais bundesweit etwas zuriickging und durch den verstirkten Anbau
von Silomais ausgeglichen wurde und dass davon auszugehen ist, dass immer mehr Silomais zur
Energieerzeugung in Biogasanlagen und nicht als Futtermittel genutzt wird (DEUTSCHES
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MAISKOMITEE, 2006). Die regionale Konzentration bleibt dennoch ein zu beobachtender Indikator
fiir evtl. Umweltprobleme.

In den néchsten Jahren soll die Anbaufldche fiir Energie- und Industriepflanzen weiter vergrofBert
werden. So geht die FNR davon aus, dass rund 17 % des derzeitigen Energiebedarfs in Deutschland
durch Bioenergie gedeckt werden und bis 2030 in Deutschland bereits eine Gesamtflache von vier
Mio. Hektar zur Verfiigung stehen konnte, ohne dabei die Nahrungsmittelproduktion oder den
Naturschutz einzuschranken (SCHUBERT, 2006).

Dabei wird der Mais zweifellos eine der zentralen Pflanzen zur Erzeugung von Biomasse sein. Auch
werden der Anbau weiterer Kulturpflanzen und die Nutzung von Teilbrachezeiten durch Zwischen-
friichte zur Steigerung der Energieertrige je Hektar beitragen, wobei Griinlandflichen einzubeziehen
sind (LUTKE ENTRUP, 2004). In den nidchsten Jahren werden vor allem die Kulturen filir eine
energetische Nutzung zum Einsatz kommen, fiir die etablierte Anbautechniken vorliegen (SCHUTTE,
2004). So sind z. B. beim Maisanbau die Aussaat, die Pflege, die Diingung und die Ernte relativ
einfach und die Technik ist seit vielen Jahren verbreitet eingefiihrt (VOB, 2007).

5.2. Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus allgemein auf landwirtschaftliche
Anbausysteme

5.2.1. Flachenkonkurrenz

Eines der Probleme beim Anbau von Energiepflanzen besteht in der Konkurrenz zur landwirtschaft-
lichen Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln. Gleichzeitig besteht eine Konkurrenz unter den
Energiepflanzen (je nach Nutzungsform) bzw. weiter gefasst, den nachwachsenden Rohstoffen im
Allgemeinen. So ist z .B. der Anbau von Kulturen zu beriicksichtigen, die im chemisch-technischen
Bereich eingesetzt werden. Ebenfalls nimmt der Anbau von Holz als Bau- und Energiematerial eine
enorme Flache in Anspruch (2006: rund elf Mio. Hektar) (SCHUBERT, 2006). Mit wachsenden
Anspriichen an diese Nutzungsformen steigt auch die Konkurrenz um Flidchen, insbesondere durch
Umwandlungen von Acker- und Odlandflichen in Agroforstsysteme. Auch muss eine Konkurrenz
landwirtschaftlicher Anbauformen mit Fldchen fiir den Natur-, Boden-, Klima- und Hochwasser-
schutz beriicksichtigt werden (SCHUTZ und BRINGEZU, 2006) (s. 5.3.). In diesem Zusammenhang
warnt der NABU vor einer Abschaffung der obligatorischen Flachenstilllegung in Deutschland
zugunsten des Energiepflanzenanbaus und spricht sich fiir eine Weiterentwicklung der bisherigen
Flachenstilllegung in eine ,,0kologische Fldchenstilllegung™ aus. Durch die Ausdehnung des
Maisanbaus wird ein Riickgang der Stilllegungsflichen sowie eine Verengung der Fruchtfolge (s.
5.2.3.) befiirchtet (NATURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND, 2007b), ebenso eine Verdnderung des
Landschaftsbildes und der Verlust von Lebensrdumen (SACHVERSTANDIGENRAT FUR
UMWELTFRAGEN, 2007).

Eine Moglichkeit, der Flachenkonkurrenz entgegenzuwirken, besteht in der Optimierung von
Pflanzen beziiglich der Qualitdt und der Steigerung des Ertrages, wodurch die Hektarproduktivitét
erhoht wiirde. Bei ,, Teilernten®, also der alleinigen Nutzung von Kornern, werden Ertragssteigerun-
gen von 1 — 2 % pro Jahr erwartet (KALTSCHMITT, 2007; VON WITZKE et al., 2004; SCHUSTER et al.,
1982). GroBere Erfolge werden z. Z. bei Ziichtungsbemiihungen zur Ganzpflanzennutzung erzielt (s.
Ziichtungsansitze der KWS bzgl. des ,,Energiemaises*, 4.2.).

Ein groBeres Potenzial im internationalen - weniger im nationalen - Maf3stab lassen Ziichtungsansét-
ze zur Anpassung von Sorten an ungeeignete und zuvor nicht genutzte Standorte erwarten. In diese
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Richtung zielen auch Ziichtungen stresstoleranter Sorten mit gentechnischen Verfahren (s. 4.2.1.).
Dies zieht allerdings Konsequenzen fiir den Naturschutz nach sich, indem zum einen Flachen fiir die
landwirtschaftliche Produktion (Food- und Non-Food-Bereich) ausgedehnt werden und Naturrdume
verloren gehen und zum anderen sich bei einem verstirkten Anbau gentechnisch verénderter
Pflanzen Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Anbausysteme und die natiirliche Umwelt
ergeben konnten (Kap. 5.4.).

Ein groBles Potenzial zur Minderung der Flichenkonkurrenz wird in den neuen Mitgliedstaaten der
EU durch die Optimierung von Anbau und Sorten gesehen. Es werden Produktionssteigerungen von
bis zu 100 % in den nichsten 20 bis 40 Jahren in der Landwirtschaft prognostiziert (ERICSSON,
2006). Dabei geht man u. a auch davon aus, dass durch gezielte PflanzenschutzmaBnahmen und
Anbauverfahren weniger Flichen zur Futter- und Nahrungsmittelproduktion bendtigt werden. Auch
werden optimierte technische Anlagen zur Energiegewinnung genannt. So wichst z. B. das Interesse
an der Nutzung erneuerbarer Energien in Polen betrdchtlich. Da fast 60 % des Landes landwirtschaft-
lich bewirtschaftet werden und 29 % Wald und Waldland sind, kénnte es folglich ein hohes
Biomassepotenzial fiir die Energiepflanzenproduktion, aber auch aus Héfen mit Viehhaltung, geben
(STEINHAUS, 2005).

Eine weitere Moglichkeit in Deutschland die Flichenkonkurrenz zu mindern, sehen Wissenschaftler
des Institutes fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft (FAL) in der Nutzung von StraBenbegleitgriin. So konnten nach ihren Berechnungen
Stralenrdander fiir die Erzeugung von Bioenergie iiber den Anbau Nachwachsender Rohstoffe
(NaWaRo) einen wichtigen Beitrag leisten. Allein die zu Bundesstralen und Autobahnen gehorigen
Randflachen sowie die Flichen der Autobahnkreuze schitzen die Wissenschaftler der FAL derzeit
auf fast 72.000 Hektar. Potenziell kénnten allein hierauf, z. B. aus schnellwachsenden Gehdlzen iiber
das ,,Biomass-to-Liquid (BtL)“-Verfahren 284 Millionen Liter synthetischer Treibstoff (,,Sunfuel®)
erzeugt werden. Das entspricht etwa 10 % der Menge, die 2010 voraussichtlich zur Erfiillung der
angestrebten Substitutionsquote von 5,75 % bei Dieselkraftstoffen bendtigt wird bzw. 5 % der
Flache, auf denen NaWaRos in 2006 angebaut wurden (BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT, 2007).

Der Ausbau des dkologischen Landbaus (siche KUHNERT et al. (2005)) konnte die zukiinftig zu
erwartenden Produktionssteigerungen im Non-Food-Bereich bremsen, da die 6kologische Nah-
rungsmittelerzeugung pro erzeugter Einheit einen hoheren Flicheneinsatz als eine konventionelle
Produktion bendtigt (SIMON et al., 2007; FRITSCHE et al., 2004). Durch den Verzicht auf syntheti-
sche Diingemittel und Pflanzenschutzmittel erzielt die 6kologische Landbewirtschaftung in der EU
im Vergleich zu konventionellem Anbau meist niedrigere Flichenertrdge. Mit dem weiteren Ausbau
des Okologischen Landbaus wiirde also mehr potenzielle Fliache fiir die Hochertragsproduktion
nachwachsender Rohstoffe wegfallen (KAPHENGST, 2007). Allerdings ist auch zu beriicksichtigen,
dass 6kologischer Landbau geringere Energicinputs und CO,-Emissionen je Flache zu verzeichnen
hat, ebenso geringere N,O-Emissionen je Fldche aufgrund eines deutlich geringeren N-Inputs (kein
mineralischer Stickstoff) und geringerer N,;,-Gehalte der Boden und verglichen mit konventioneller
Landwirtschaft besser fiir den Erhalt der Agrobiodiversitit ist (HULSBERGEN, 2007; PIMENTEL,
2006). Eine wesentliche Rolle fiir die Konkurrenz um Flachen zwischen 6kologischem Landbau und
Bioenergiepflanzenanbau spielt die Relation der 6ffentlichen Férderung beider Optionen.

Die Reduktion des Konsums von Fleisch und anderer tierischer Produkte wird als weitere Option
diskutiert, um die Flidchenkonkurrenz zu entschérfen, da hierdurch die Inanspruchnahme von
Ackerflache fiir den Futtermittelanbau insgesamt verringert werden konnte. Die hierfiir notwendige
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Bereitschaft zur Anderung von Konsumgewohnheiten wird vor allem bei den folgenden zwei, nicht
strikt trennbaren, wachsenden Verbrauchergruppen erwartet: Bei denen, die ihren Konsum verstarkt
auf Produkte des okologischen Landbaus umstellen, und bei den Verbrauchern der Lebensstilgruppe
LOHAS (Life of health and Sustainability) (PERRY, 2008; BROMBACHER und HAMM, 1990).

5.2.2. Wasserhaushalt

Als starker FEinflussfaktor auf den Wasserhaushalt wird der Klimawandel diskutiert. Derzeitige
Modellrechnungen lassen erwarten, dass zum einen die Wetterextreme grofler werden und dadurch
auch die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt groBeren regionalen und Jahresschwankungen
unterliegen werden. Daneben wird damit gerechnet, dass es in einigen Regionen Deutschlands
tendenziell nasser, in anderen dagegen trockener werden wird. Fiir das Einzugsgebiet der Spree
werden beispielsweise aufgrund des Klimawandels akute Wassermangelsituationen prognostiziert
(BECKER, 2005; GRUNEWALD, 2005). Insgesamt sind deutliche Anderungen in Flora und Fauna zu
erwarten, die dynamische Leitbilder der Landnutzung erfordern.

Fiir den Energiepflanzenanbau werden auch stirker wasserzehrende Kulturen wie Mais oder
Kurzumtriebsplantagen in Betracht gezogen. Der partielle Effekt ihres Anbaus auf den Wasserhaus-
halt wiirde darin liegen, dass die Wasserverfiigbarkeit, die Grundwasserbildungsrate und u. U. der
Grundwasserspiegel sinken wiirden (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2006; WINKELMANN,
2006; SPLECHTNA und GLATZEL, 2005). Daraus folgend wire eine verstirkte Bewdsserung,
insbesondere auf durchldssigen Boden, notwendig und es wire mit einer Verdnderung der Rahmen-
bedingungen fir die landwirtschaftliche Nutzung in diesen Gebieten zu rechnen
(SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007). Es ist aber zu erwarten, dass sich der Anbau
solcher Kulturen auf Rdume mit hinreichender Wasserverfiigbarkeit konzentrieren wird. Dennoch ist
nicht auszuschlieBen, dass in einigen Regionen, vor allem in solchen, die trockener werden, der
Anbau wasserzehrender Energiepflanzen die Konflikte zwischen landwirtschaftlicher und auf3er-
landwirtschaftlicher Wassernutzung verscharfen wiirde. Aus einer Gesamtperspektive sollte man auf
beiden Seiten ansetzen: auf der Seite der Stddter mit technischen Innovationen und Verhaltensénde-
rungen zur Wassereinsparung, auf der Seite der Landwirtschaft mit Anpassung von Fruchtfolgen,
wassersparenden Anbauverfahren, u. a. Beregnungstechniken, sowie mit der Ziichtung trockenstress-
toleranter Kulturen. Dies Ziichtungsziel wird seit Jahren sowohl mit konventioneller Ziichtung als
auch mit dem Einsatz der Gentechnik verfolgt. Erfolge konnten dazu beitragen, die o. a. Konflikte zu
vermindern oder zu vermeiden.

5.2.3. Fruchtfolgegestaltung

Obwohl eine Vielzahl von Energietragern fiir die Biomasseproduktion verwendet werden kann,
werden gegenwértig vorwiegend groBflichige Felder von Raps zur Erzeugung von Biokraftstoffen
und Mais zur Gewinnung von Ethanol und Biogas bevorzugt (s. 5.1.). So ist z. B. Mais derzeit mit
circa 90 % Anteil das mengenmédfig am hédufigsten eingesetzte Co-Substrat in Biogasanlagen
(DEUTSCHES MAISKOMITEE, 2007).

Durch diese einseitige Ausrichtung des Anbaus wird eine Abnahme der Kulturartenvielfalt bei
gleichzeitiger Abnahme der Sortenvielfalt befiirchtet, was neben der Verdnderung des Landschafts-
bildes und dem Verlust von Lebensrdumen auch eine groflere Anfélligkeit des Systems gegeniiber
Schaderreger und Krankheiten nach sich ziehen wiirde (s. 5.2.1.). Dies konnte einen verstirkten
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln mit entsprechenden Umweltwirkungen ausléosen. Um dem zu
begegnen miissen Anstrengungen erfolgen, zukiinftig Arten und Sorten fiir den Anbau bereitzustel-
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len, die hierzulande bisher nicht angebaut worden sind bzw. nicht mehr in der Landwirtschaft zum
Einsatz kommen (SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007).

Bislang sind von den unter 4.3.2. genannten, nicht heimischen Arten keine 6kologischen Risiken,
wie z. B. eine Verdrangung einheimischer Arten durch eine selbstidndige Verbreitung oder sonstige
iiber die Anbaufliche hinausgehende negative Auswirkungen auf die heimische Flora und Fauna,
bekannt (RODE et al., 2005). Auch Topinambur (Helianthus tuberosus), der zur selben Gattung wie
die Sonnenblume zihlt und der sich insbesondere auf nihrstoffreichen Bdden entlang eutrophierter
Béche, auf frischen bis feuchten und warmen Standorten ausbreitet, stellt nach Einschitzung der
Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DVWK) keine Gefahr fiir die
einheimische Artengesellschaft dar. Zum Teil konnten jedoch einzelne Reinbestéinde problematisch
werden und miissen durch PflegemafBnahmen reguliert werden (DEUTSCHE VEREINIGUNG FUR
WASSERWIRTSCHAFT ABWASSER UND ABFALL, 1997). Auf weitere d6kologische Auswirkungen des
Anbaus nichtheimischer Kulturen wird in 5.3. eingegangen.

Fiir einen Mischanbau verschiedener Pflanzenarten, also den gleichzeitigen Anbau zweier oder
mehrerer Kulturen auf einer Ackerflache, sprechen sich AMON et al. (2004) aufgrund ihrer For-
schungsergebnisse zum Gérprozess aus. So kann ein ausgewogenes EiweiB3-Energieverhéltnis des
Gaérgutes, welches fiir die Methanbildung in der Biogasanlage besonders wichtig ist (s. 4.2.), zum
Beispiel durch Mischungen aus eiweiBreicher Griinlandbiomasse und energiereichem Silomais
erreicht werden. Auch eine Sonnenblumen/Energiemais-Mischung kann hohere Methangehalte im
Biogas liefern als Mais allein (SCHMIDT, 2005; SCHMIDT und LANDBECK, 2005).

Dariiber hinaus kann mit weiteren positiven Synergieeffekten gerechnet werden. So konnte
beispielsweise der Mais in einem Mischanbau mit Sorghum vom geringeren Wasserverbrauch der
Hirse profitieren. Im Verbundvorhaben ,,Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausyste-
men fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen Deutschlands (EVA)“ ist das bisherige Fazit, dass Artenmischungen z. T. der Summe
der Reinsaaten {iberlegen sind, jedoch noch viele ungeklarte Fragestellungen, z. B. nach Leitkultur
oder optimalen Mischungspartnern (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2007b), zu erforschen sind.

Ebenfalls zeigen erste Probeanbauversuche von Zweifruchtsystemen, also dem Anbau zweier oder
mehrerer Kulturen nacheinander innerhalb eines Jahres, der Landwirtschaftskammern Niedersachsen
und NRW, dass alternative Energiepflanzen als Energiemix (Getreide-Ganzpflanzen plus Sonnen-
blume oder Hirsearten) standortabhidngig sogar mehr Biogas/ha liefern konnen. So bringen z. B.
Sorghum-Hirsen auf trockenen, warmen Standorten Vorteile. Auch Triticale-Ganzpflanze mit
anschliefendem Sonnenblumenanbau hat auf leichten Boden den Energiemais iiberholt. Aber auch
hier zdhlen optimale ackerbauliche Mallnahmen wie etwa die richtige Sortenwahl, der optimale
Aussaat- und Erntetermin, die Bestandesdichte und eine auf u. a. Standort und Vorfrucht ausgerich-
tete Diingung (BROCKER, 2007). Eine wie in 4.2. beschriebene C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolge, von der
hohe Biomasse- und damit hohe Energieertrige je Hektar und Jahr erwartet werden (DORNTE (2003);
zitiert in SCHMIDT, 2005), kann die z. T. negativen Auswirkungen eines grof3flachigen Anbaus von
Mais in Folge relativieren (weiteres s. 5.3.).

Allerdings werden Mehrkultursysteme, die auf einen vielfdltigen Anbau in abgestimmten Fruchtfol-
gen setzen, von den Landwirten bisher kaum aus eigener Initiative nachgefragt und eingesetzt. Dies
konnte damit begriindet sein, dass fiir den Mehrkulturanbau ein breiter Erfahrungshintergrund in der
Praxis fehlt und damit das Vertrauen in ein neues Anbauverfahren erst langsam wachsen muss.
Zudem scheint der Mehrkulturanbau im Vergleich zu Silomais eine anspruchsvollere Planung und
Bewirtschaftung der Kulturflichen zu erfordern, so dass offensichtlich zunédchst den bekannten und
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vermeintlich einfacheren Anbauverfahren mit einer Hauptkultur der Vorzug gegeben wird (RODE et
al., 2005). Auch konnen die aus einem Biomasseanbau in Mehrkultursystemen resultierenden
Effekte (z. B. durch andere Erntezeiten) auf den Naturhaushalt derzeit noch nicht abschlieBend
eingeschitzt werden (GRAB, 2003).

Auch im Okolandbau kommen die Potenziale eines Mehrkulturanbaus innerhalb des Energiepflan-
zenanbaus bei Anlagenkonzepten bislang kaum zum Einsatz, obwohl z. B. der Energiemaisanbau
hervorragend in die Fruchtfolge des Okolandbaus passt, zumindest dann, wenn die Energiegewin-
nung iiber die Biogasanlage erfolgt: Der Nahrstoffkreislauf ware geschlossen und nur die Energie
verlieBe den Hof, sei es in Form elektrischer Energie oder sei es in Form von Warme. Alle Nahrstof-
fe, die der Mais aus dem Boden aufgenommen hat, werden {iber das vergorene Substrat dem Boden
wieder zuriickgegeben (SCHEFFER, 2003). AuBlerdem konnten im 6kologischen Landbau mit dem
gezielten Anbau von Energiepflanzen die herkdmmlichen Fruchtfolgen erweitert und Aufwiichse
von Flachen als Bereitstellung fiir Biogasanlagen genutzt werden, die ansonsten eher schwierig zu
nutzen sind (z. B. Kleegras) (GRAB, 2007).

5.2.4. Regionale Konzentration

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Auswirkungen auf landwirtschaftliche Anbausyste-
me und die im Folgenden aufgefiihrten Auswirkungen auf die natiirliche Umwelt miissen regions-
spezifisch betrachtet werden. So treten z. B. Umweltbelastungen durch den Anbau von einjdhrigen
Friichten in unterschiedlichem Mafle auf. Die Auswirkungen auf den Naturhaushalt sind dabei auch
von den jeweils vorherrschenden Klima- und Bodenbedingungen abhingig. Insofern ist es notwen-
dig, beim Vergleich der Okobilanzen von Biomasse- und Nahrungspflanzenanbau oder verschiede-
ner Biomasseanbaukulturen untereinander immer ein klar definiertes (standortliches) Referenzsys-
tem zugrunde zu legen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten. Beispielsweise
sind die Umweltauswirkungen von wasserverbrauchsintensiven Kulturen an trockenen Standorten
anders zu gewichten als in niederschlagsreichen Regionen (SACHVERSTANDIGENRAT FUR
UMWELTFRAGEN, 2007).

Auch ist bei der Nennung von allgemeinen Anbauzahlen, z. B. auf Bundesebene bezogen, zu
bedenken, dass durch eine Konzentration des Anbaus von nur einer oder zwei Hauptkulturen
innerhalb einer Region Probleme auftreten, die in Regionen, in denen kein konzentrierter Anbau
stattfindet, nicht auftreten. In diesem Zusammenhang weist der Naturschutzbund Deutschland
(NABU) darauf hin, dass insbesondere in Nord- und Westdeutschland ein Umbruch von Feuchtgriin-
land zu Gunsten des Maisanbaus, selbst in 0kologisch sensiblen Regionen (Natura 2000-Gebiete), zu
beobachten ist (SCHONE, 2007).

In dem im Jahr 2005 begonnenen Verbundvorhaben ,,Entwicklung und Vergleich von optimierten
Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen
Standortbedingungen Deutschlands (EVA)* (s. 2.1.1 und 5.2.3.) wird als Zwischenfazit berichtet,
dass neben vielen Faktoren der Standort erheblichen Einfluss auf den Trockenmasseertrag und in
Verbindung mit der jeweiligen Fruchtart auch mit dem Methanertrag und somit auf die betriebsent-
scheidende Wirtschaftlichkeit des Energiepflanzenanbaus hat. Bis zum Ende 2008 sollen konkrete
Anbauempfehlungen unter Nachhaltigkeitskriterien fiir verschiedene Regionen zur Verfiigung stehen
(VETTER, 2007).
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5.3. Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus allgemein auf die nattrliche Umwelt

Mit der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus gehen mogliche Auswirkungen auf Schutzgiiter des
Naturhaushaltes einher. Auf einige Auswirkungen wurde bereits im vorangegangenen Kapitel 5.2.
eingegangen, da die mit dem Anbau von Kulturpflanzen einhergehende Beeinflussung der Agrar-
landschaft von Auswirkungen auf Naturlandschaften nicht eindeutig voneinander abgegrenzt werden
konnen. So ist, wie in Kapitel 5.2.1. ,,Flaichenkonkurrenz* dargestellt, davon auszugehen, dass durch
den Anbau von Energiepflanzen durch Ausweitung der landwirtschaftlichen Anbaufldchen die
Konkurrenz um Flichen fiir den Natur-, Boden-, Klima- und Hochwasserschutz zunehmen wird
(SCHUTZ und BRINGEZU, 2006). Dieses Problem wird dann verstarkt werden, wenn die Mdglichkeit
des Anbaus stresstoleranter Pflanzen auf zuvor ackerbaulich nicht genutzten Standorten gegeben ist.
Auch und gerade in Hinblick auf die sich abzeichnenden Klimadnderungen (Stichwort Wasserhaus-
halt) kénnte diese Option der Optimierung von Pflanzen in Zukunft eine wichtige Rolle einnehmen
(s. Kapitel 5.2.2.).

Beim groBflichigen Anbau von Raps und Mais, aber auch Zuckerriibe oder Kartoffel, konnte es
durch den verstarkten Einsatz von Dungemitteln zu einem erhéhten Eintrag von Néhrstoffen in
Boden, Grund- und Oberflichengewdsser und Luft kommen, mit der Folge einer Eutrophierung von
Biotopen, der Versauerung der Boden und erhdhten Emissionen von Lachgas und Methan. Ebenso
sind durch die erhéhte Anwendung von Pestiziden bzw. die Ausweitung des Anbaus pflanzen-
schutzmittelintensiver (PSM-intensiver) Kulturen erhéhte Eintrige von Wirkstoffen und Metaboli-
ten in Boden, Gewdsser und Luft zu befiirchten, wodurch eine verstdrkte Beeintrachtigung sensibler
Lebensgemeinschaften und der Nutzbarkeit von Grund- und Oberflichengewidssern gegeben sein
kann (SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007). Gerade bei einem intensiven Anbau
von Silomais mit der Tendenz zur Monokultur ist als Risiko vor allem die einseitige Belastung des
Bodens durch Verdichtungen und Erosion zu nennen. Es bestehen aber auch Gefahren einer
verstarkten Ausbreitung von Krankheiten und Schadlingen und einer ggf. verstirkten Beein-
trachtigung der Biodiversitat, insbesondere wenn es in einigen Regionen durch den Anbau von
Silomais als Futtermittel und Energiepflanze zur Dominanz von Maiskulturen kommt (RODE et al.,
2005).

Auch in den Vereinigten Staaten haben Umwelt- und Wissenschaftsverbédnde vor negativen
Begleiterscheinungen angesichts der erwarteten Ausdehnung des Maisanbaus zur Herstellung von
Bioethanol gewarnt. So bedeute ein verstirkter Maisanbau auch mehr Pestizide, insbesondere
Unkrautvernichtungsmittel. AuBerdem erhalte Mais hdhere Stickstoffgaben als alle anderen
wichtigen Ackerbaukulturen (ECOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA, 2008; ANONYMUS, 2007b;
PIMENTEL und PATZEK, 2005).

Durch die Vergroflerung von Schldgen konnen Saumbiotope und Strukturelemente verloren gehen
und damit verbunden findet eine Verdnderung des Landschaftsbildes mit Einschrinkung der
Erholungsfunktion statt. In diesem Zusammenhang werden Bedenken laut, dass durch neue Kulturen
oder durch spezielle Sorten von Energiepflanzen (z. B. sechs Meter hoher Mais) sich das Land-
schaftsbild dndert. AuBerdem ist unter diesem Gesichtspunkt zu befiirchten, dass es durch die
erhohte Nachfrage nach Ackerland zu Landnutzungséanderungen bzw. Umwandlungen von
Flichen kommt und ein Anbau auch in sensiblen Gebieten (NATURA 2000, Naturschutz-
/Landschaftsschutz-, Wasserschutzgebiete) stattfindet. Dies konnte den Verlust und die Zerstérung
von Treibhausgas-Senken (THG-Senken), den Verlust von Funktionen des Naturhaushaltes durch
erhohte Erosion und schnellen Wasserabfluss oder den Verlust von Lebensrdaumen und dadurch eine
Gefdhrdung von Arten und Lebensgemeinschaften zur Folge haben (ANONYMUS, 2007b;
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SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007; PIMENTEL und PATZEK, 2005; WICHTMANN
und SCHAFER, 2005).

Durch Entnahme organischen Materials, insbesondere bei der Ganzpflanzennutzung, ist mit einer
negativen Humusbilanz, Versauerung der Boden (VETTER, 2001), einem schnelleren Wasserab-
fluss, Habitatverlust (insbesondere bei Tot- und Restholzentnahme im Wald) und Beeintrachtigungen
von THG-Senken zu rechnen. Grundsitzlich treten geringere Beeinflussungen von Boden und
Wasser immer dann auf, wenn bei der Auswahl der Pflanzen fiir den Anbau die unterschiedlichen
Empfindlichkeiten der Standorte gegeniiber Erosion, Bodenverdichtung und anderen Bodenbeein-
trachtigungen berticksichtigt werden.

Speziell fiir den Bodenschutz kann eine verénderte Fruchtfolge zur Produktion von Biomasse durch
eine ldngere Bodenbedeckung einen positiven Beitrag zur Reduktion von Erosion leisten, wenn kurz
bodenbedeckende Kulturen wie Zuckerriiben oder Mais durch Fruchtfolgen mit langdeckenden
Kulturen wie Wintergetreide, Klee, Gras und insbesondere durch Gehdlzplantagen ersetzt werden.
So kann im allgemeinen festgehalten werden, dass mehrjdhrige, ausdauernde Anbauverfahren (z. B.
Kurzumtriebsplantagen fiir die Gewinnung von Holz und Griinschnitt) weniger negative Umwelt-
auswirkungen verursachen als einjdhrige, da die aus der Bearbeitung resultierende Bodenerosion
sowie der Nahrstoff- und Pestizidbedarf geringer sind (SACHVERSTANDIGENRAT FUR
UMWELTFRAGEN, 2007). Auch KAPHENGST (2007) schldgt den Anbau schnellwachsender Gehdlze
oder Getreide im Mischfruchtanbau als weniger umweltschddliche Anbauftriichte vor. Hierbei sieht
er allerdings das Problem in einer geringeren Energiedichte verglichen mit einem extensiven
Griinlandaufwuchs. Es wiirden zudem bei schnellwachsenden Gehdlzen ausgereifte Nutzungstechno-
logien fehlen.

WICHTMANN UND SCHAFER (2005) schlagen vor, dass die bisher meist wertlosen Aufwiichse aus
Pflegeschnitt von extensivem Griinland, Niederwald, Windschutzhecken und auch bestimmten
Moorbiotopen durch eine energetische Verwendung neue Wertschopfung erlangen konnen. Hierfiir
wiirde sich besonders die Verbrennung des Erntegutes direkt oder in Form von Hackschnitzeln und
Holzpellets anbieten (WICHTMANN und SCHAFER, 2005).

Auch werden nichtheimische Kulturen genannt (s. 4.3.2.), deren Nutzung der einseitigen Ausrich-
tung des Energiepflanzenanbaus auf die Kulturen Mais und Raps vorbeugen sollen. Allerdings muss
trotz des bislang als 6kologisch unbedenklich einzustufenden Anbaus o. g. gebietsfremder Arten als
Energiepflanzen (s. 5.2.3.) deren Anbau langfristig kritischer betrachtet werden. Okologische
Auswirkungen nicht heimischer Arten werden moglicherweise erst dann sichtbar, wenn der Anbau in
grolerem Malle stattfindet. Neben unerwarteten, nicht einschétzbaren oder nicht riickgéngig
machbaren Auskreuzungen konnten in diesen Kulturen vermehrt Pflanzenkrankheiten auftreten oder
der Schadlingsbefall zunehmen (SCHUTTE et al., 2001). Dieses hitte zur Folge, dass, dhnlich wie bei
bereits groBflachig angebauten Kulturen, z. B. eine hdhere Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
ndtig wire oder aber (in weiter Zukunft), auf die jeweilige Problematik optimierte, gentechnisch
verdnderte Pflanzen geziichtet und angebaut werden (zu deren moglichen Umweltauswirkungen s.
5.4.). Auch kann das Problem einer moglichen Verwilderung gegeben sein, und Auswirkungen der
Einfiihrung fremder Arten werden oftmals erst zu einem viel spiteren Zeitpunkt sichtbar.

Im Kontext der Auswirkungen auf die natiirliche Umwelt soll auf die z. Z. laufenden Arbeiten des
ZALF Miincheberg hingewiesen werden, die im Rahmen des EVA-Verbundprojektes (s. 2.1.1.) die
okologische Begleitforschung zum Energiepflanzenanbau durchfiihren. Dabei werden abiotische und
biotische Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus (Augenmerk auf Produktion von Biogas)
analysiert und quantifiziert. Die abiotische Begleitforschung beschiftigt sich mit den Folgen des
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Anbaus auf den Humusgehalt, die Grundwasserneubildung, den Néhrstoffaustrag, die Erosion und
die Energieeffizienz. Die biotische Begleitforschung konzentriert sich auf die Habitatqualitit von
Energiepflanzenbestinden und —anbausystemen fiir wildlebende Pflanzen und Tiere (HUFNAGEL et
al., 2007).

In den bislang vorliegenden Okobilanzansatzen wurden bei verschiedenen Anbauverfahren fiir
Energiepflanzen zum Teil erhebliche negative Umweltbelastungen festgestellt. Dies betraf zum
Beispiel Nahrstoffaustrége oder die Versauerung von Boden (REINHARDT et al., 2006).

Bei Berechnungen zur Okobilanz ist es, neben vielen anderen Faktoren, erforderlich, z. B. die
Herstellung und Aufbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie die Umweltauswirkun-
gen der notwendigen Feldbestellungs- und Bearbeitungsginge, die wiederum mit Energieverbrauch
und THG-Emissionen verbunden sind, einzubeziehen. Auch die Transportwege und gewahlten
Transportmittel (landwirtschaftliche Fahrzeuge oder LKW) zwischen Anbaufliche und Nutzungs-
stitte sind in einer THG-Bilanzierung zu beriicksichtigen (K.E.R.N., 2006; PIMENTEL, 2006;
RAMESOHL et al., 2006; RODE et al., 2005). Des Weiteren sollte ein zusitzlicher Energieaufwand fiir
Lagerung oder Trocknung berlicksichtigt werden. Insgesamt sollte die Energieeeffizienz, d. h das
Verhiltnis von gewonnener zu eingesetzter Energie, maximiert werden. (SPLECHTNA und GLATZEL,
2005; WOLTERS, 1999).

Erkannte Belastungen und Gefédhrdungen der natiirlichen Umwelt durch Landbau- und speziell
Energiepflanzenanbausysteme bieten aber zugleich Ansatzstellen fiir GegenmaBinahmen: Beispiel-
haft kann auf der Ebene landwirtschaftlicher Betriebe eine bessere Ausbildung und precision
farming zur Verringerung des Einsatzes von Pflanzenschutz- und Diingemitteln fithren (ROSCH und
DUSSELDORP, 2007). Auf Ebene von Forschung und Entwicklung konnten Innovationen zur
Verbesserung der Effizienz, der Rentabilitit und der Umweltwirkungen beitragen, auf sektoraler
Ebene gilt es die Optionen von good governance zu nutzen (s. Kap. 6.).

5.4. Mogliche Auswirkungen des Anbaus gentechnisch veranderter (Energie-) Pflanzen
auf landwirtschaftliche Anbausysteme und die nattrliche Umwelt

Die Umweltwirkungen von gentechnisch verdanderten Organismen allgemein werden seit langem auf
breiter Ebene diskutiert (Schiitte et al., 2001). Ein Uberblick der zurzeit diskutierten Umweltwirkun-
gen findet sich in Tab. 2. Ein direkter Bezug zu den allgemeinen Schutzzielen der Umweltpolitik
(Boden, Wasser, Luft, Klima, Biodiversitdt) wird hier nicht systematisch, sondern fallweise nach
Relevanz (siche unten), hergestellt.
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Tab. 2: Eigenschaften gentechnisch verénderter Pflanzen und deren mégliche Auswirkungen auf Agrar-
und andere Okosysteme

Eigenschaften gentechnisch

Ve i BT i - Ziel/Nichtziel-Organismen

- My rEssEm - Auskreuzung/Verbreitung

- Insektenresistenz Auswirkungen auf | - Horizontaler Gentransfer
Agrar- und andere o o
- Resistenzen gegeniiber Okosysteme S Intens_|V|erung/_Extenswlerung
landwirtschaftlicher

Viren, Pilzen oder Bakterien —
Anbaumafinahmen

- Toleranzen gegen

ST el ) Sitess - Ausweitung der Kulturflachen

- veranderte - Resistenzentwicklung

Produkteigenschaften
uKtelg - KoexistenzmafRnahmen

Quelle: eigene Zusammenstellung (Schorling, M., Stirn, S., Beusmann, V.)

Zurzeit gibt es in der EU noch keine zugelassenen gentechnisch verdnderten Pflanzen mit dem
speziellen Ziichtungsziel der energetischen Nutzung. Die Diskussion in dieser Studie fokussiert
daher auf die Frage, welche Erkenntnisse und Argumente aus der allgemeinen Diskussion um
gentechnisch veridnderte Organismen fiir deren spezielle Verwendung als Energiepflanzen relevant
sein konnten. Wir folgen dem Prinzip case-by-case, beginnend mit Bt-Mais, gefolgt von HR-Raps,
Winterzuckerriibe und stresstoleranten Pflanzen. AbschlieBend wird die Problematik der Koexistenz
von Landbausystemen mit und ohne Gentechnikeinsatz behandelt:

Bt-Mais

Die einzige derzeit in Deutschland bzw. der EU zum Anbau zugelassene gentechnisch verdnderte
Nutzpflanze ist ein insektenresistenter Mais (Bt-Mais MON 810). Die Anbaufliche betrug in
Deutschland im Jahr 2007 knapp 3000 ha (BUNDESAMT FUR VERBRAUCHERSCHUTZ UND
LEBENSMITTELSICHERHEIT, 2007). Genutzt wird der Bt-Mais hauptséchlich als Futtermittel. James
(2008) zufolge wird der Bt-Mais in den USA bereits zur Ethanolproduktion genutzt (JAMES, 2008).

Zum Anbau von Bt-Mais liegt eine Reihe von 6kologischen Studien vor, die - neben Laborversuchen
- vor allem die Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen im Feld und im Feldsaum untersucht haben
und untersuchen. So wurden u. a. in den Jahren 2001 — 2004 innerhalb des BMBF-Verbundprojektes
»Sicherheitsforschung und Monitoring zum Anbau von Bt-Mais (Cryl Ab)* verschiedene Teilprojek-
te zu diesem Thema bearbeitet (BIOSICHERHEIT, 2008b). Seit dem Jahr 2005 laufen Untersuchungen
innerhalb des BMBF-Verbundprojektes ,,Freisetzungsbegleitende Sicherheitsforschung transgener
Maissorten mit neuen Bt-Genen (Cry3Bbl)“, die sich hauptsdchlich mit den Auswirkungen des
Anbaus von Bt-Mais mit insektizider Wirkung gegen den Maiswurzelbohrer auf verschiedene Nicht-
Zielorganismen beschéftigen (BIOSICHERHEIT, 2007g). Schwerpunktmidflig wurde in beiden
Verbundprojekten und in weiteren Studien auf folgende Tierarten- bzw. —gruppen eingegangen:
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Laufkafer: (BIOSICHERHEIT, 2007h; BIOSICHERHEIT, 2007b; SCHORLING, 2006;
SCHUPHAN, 2005)

Spinnen: (LANG und LUDY, 2006; SCHORLING, 2006; SCHUPHAN, 2005; FREIER et
al., 2004; LANG, 2004; VOLKMAR et al., 2004; BIOSICHERHEIT, 2002a)

Blattlause: (BIOSICHERHEIT, 2007¢; SCHORLING, 2006; SCHUPHAN, 2005; VIDAL,
2004; BIOSICHERHEIT, 2002a)

Blattlausgegenspieler: (SCHORLING, 2006; SCHUPHAN, 2005; VIDAL, 2004;
BIOSICHERHEIT, 2002a)

Schmetterlinge: (LANG und VOIJTECH, 2006; LANG et al., 2005b; LANG et al.,
2005a; FELKE und LANGENBRUCH, 2005; SCHUPHAN, 2005; DEGENHARDT, 2004;
BIOSICHERHEIT, 2002a)

Maiszlinsler: (KAISER-ALEXNAT und WAGNER, 2007; SCHORLING, 2006;
BIOSICHERHEIT, 2002a)

Weitere Tiergruppen: Bienen: (KAATZ, 2005), Zikaden: (SCHORLING, 2006;
SCHUPHAN, 2005), Schlupfwespen: (BIOSICHERHEIT, 2005a), bodendkologi-
sche/bodenmikrobiologische Untersuchungen: (BIOSICHERHEIT, 2007h;
BIOSICHERHEIT, 2007¢; BIOSICHERHEIT, 2007b; BIOSICHERHEIT, 2007a; LANG et al.,
2005b; LANG et al., 2005a; BUCHS et al., 2004; BIOSICHERHEIT, 2002a), Blattkéfer:
(BIOSICHERHEIT, 2007i), hohere Wirbeltiere (Rind): (ALBRECHT, 2005), Vogel:
(BIOSICHERHEIT, 2007f).

Zusammenfassend geht aus diesen Untersuchungen, unter Beriicksichtigung der jeweiligen methodi-
schen Herangehensweisen, hervor, dass neben der fast 100 %igen Bekdmpfung des Maisziinslers
(Ostrinia nubilalis) keine signifikanten Verdnderungen im Auftreten von Arthropodengesellschaften
in Bt-Maisfeldern festgestellt wurden. Allerdings zeigten Fiitterungsversuche im Labor eine negative
Beeinflussung (vermindertes Wachstum, hohere Mortalitdt) unterschiedlicher Schmetterlingslarven
(LANG et al., 2005a; FELKE und LANGENBRUCH, 2005), der Trauermiickenart Lycoriella castanes-
cens (BUCHS et al., 2004) oder Kdcherfliegen (ROSI-MARSHALL et al., 2007) durch Aufnahme von
Bt-Toxin. Gerade die in einigen Laboruntersuchungen u.a. verwendete Maislinie Bt-176, der
mittlerweile jedoch nicht mehr angebaut oder verwendet werden darf (EU-weite Zulassung lief im
April 2007 aus), ist aufgrund einer hoheren Toxin-Expression problematischer als z. B. die Linie
MONS10.

In diesem Zusammenhang ist auf die unterschiedliche Aussagekraft von Feldversuchen bzw.
Laborversuchen hinzuweisen. Fiir die Ausarbeitung von Fragestellungen bei Feldversuchen kénnen
Laborexperimente dienlich sein, indem man sich anhand der gewonnenen Ergebnisse im Labor
(Vorstufe) auf bestimmte Fragestellungen im Feld konzentriert. Grundsétzlich kann im Labor nur ein
Bruchteil der komplexen oOkologischen Zusammenhinge erfasst werden. Folglich kdnnen bei
Feldversuchen auch andere oder weitere Umweltwirkungen auftreten.

Laborversuche kann man aber auch mit einer weiteren Zielsetzung betreiben: Die Erfassung seltener
Ereignisse (z. B. Mutationsraten, horizontaler Gentransfer) konnte in Freilandversuchen nicht direkt
moglich oder aber mit prohibitiven Kosten belastet sein, da man Versuche iiber sehr lange Zeitraume
und unter Umsténden fiir viele Standorte durchfiihren miisste, um derartige seltenen Ereignisse in
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den Stichproben zu erfassen. In diesen Fillen kann es sinnvoller sein, stattdessen "worst-case"-
Szenarios im Laborversuch zu testen. Welche Relevanz Ergebnisse aus solchen Versuchen fiir die
Freilandpraxis haben, muss gesondert diskutiert werden.

Zu den o. g. Fiitterungsversuchen von Schmetterlingslarven mit Bt-Pollen im Labor ist Folgendes
anzumerken: Verschiedene Schmetterlinge kommen z. T. selten in groflen Maisschldgen bzw. der
Ackerbegleitflora vor und sie konnen in den Saum ausweichen. Auflerdem fillt der Blithzeitpunkt
nicht unbedingt mit dem Auftreten von Schmetterlingslarven zusammen. Dennoch ist zu berticksich-
tigen, dass Bt-Pollen in dem an ein angrenzendes Bt-Feld liegenden Saum vorkommen kann und
somit eine ,,iiber die Grenzen des Feldes* hinausreichende Beeintriachtigung vorliegen kann. Dies
zeigten Versuche zum FraBverhalten unterschiedlicher Schmetterlingslarven von FELKE und
LANGENBRUCH (2005). Sie schlagen vor, nur Linien mit &uflerst geringer Toxin-Expression im
Pollen zuzulassen und dariiber hinaus sollte beim Anbau von Bt-Mais eine Mantelsaat mit konventi-
onellem Mais angelegt und Mindestabstinde im Besonderen zu Naturschutzgebieten festgelegt
werden. So sei z. B. auf die Entscheidung des Verwaltungsgerichts Frankfurt/Oder vom 13.7.2007
hingewiesen, die den Anbau von MON810 an einem Naturschutzgebiet untersagt, da MONS810
einem Schédlingsbekdmpfungsmittel gleichzustellen sei und tiber Pollenflug in das Naturschutzge-
biet gelangen konnte (ANONYMUS, 2007d).

Viele der genannten Studien geben Empfehlungen fiir ein Monitoring gentechnisch verédnderter
Kulturen. In weiteren Studien wurden Konzepte und Methoden zum anbaubegleitenden Monitoring
erstellt (BIOSICHERHEIT, 2006b; MEIER, 2005; BEIBNER, 2004; LEIBNIZ-ZENTRUM FUR
AGRARLANDSCHAFTSFORSCHUNG, 2004; VRIES, 2004; SCHIEMANN et al., 2003; WILHELM, 2003;
WILHELM, 2002). Weitere Ausfithrungen zum Monitoring s. 6.3.

In den flinfjahrigen Untersuchungen von SCHORLING (2006) zu den &kologischen und 6konomischen
Implikationen des Bt-Maisanbaus unter Praxisbedingungen wurde ein aus wirtschaftlicher Sicht
relativ geringer Befall des Maisziinslers festgestellt. Ein Anbau von Bt-Mais brachte zwar eine
Ertragssicherung aber keine Ertragssteigerung verglichen mit der isogenen Linie.

Mit der Ausweitung des Maisanbaus, vor allem bei einer regionalen Konzentration, einem eingeeng-
ten Fruchtwechsel und evtl. mit sich dndernden Klimabedingungen, kann der Befall durch den
Maisziinsler und zukiinftig auch durch den Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera) allerdings
zunehmen (GRAB, 2007; SCHORLING, 2006). Daher ist mit einer verstirkten Bekdmpfung zu rechnen,
die durch verschiedene Mafinahmen erfolgen konnte. So wire eine Bekdmpfung durch Bodenbear-
beitungsmaBnahmen wie Pfliigen oder Schlidgeln mdglich, durch biologische Bekdmpfungsvarianten
mittels Trichogramma oder Bt-Priparaten, durch die aktuell zugelassene chemische Variante
(Insektizid STEWARD) oder durch den Anbau von Bt-Mais.

Betrachtet man den Anbau von Bt-Mais als eine Insektizidmafinahme, so steht der Anbau von Bt-
Mais per se im Widerspruch zu der von verschiedenen Seiten des Naturschutzes geforderten
Zielvorstellung eines moglichst ohne oder mit nur wenig Pflanzenschutzmitteleinsatz auskommen-
den Energiepflanzenanbaus (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 2007b; BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ, 2007a; NATURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND, 2007a; BUND FUR UMWELT- UND
NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND, 2007). Allerdings sind ein insektenresistenter Mais und ein
Insektizid, trotz identischer gewiinschter Wirkung, ndmlich dem Ausschalten des Schidlings, nicht
ohne weiteres zu vergleichen: Sie unterscheiden sich z. B. in der Wirksamkeit und Wirkdauer.
Wiéhrend der Bt-Mais durch seine Bt-Toxin-Expression wihrend der ganzen Vegetation wirksam ist,
ist es beim Einsatz von Insektiziden schwierig, den richtigen Zeitpunkt der Bekdmpfung zu treffen.
Auch treten unterschiedliche toxikologische und dkotoxikologische Nebenwirkungen bei insektenre-
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sistenten Pflanzen und bei chemischen Insektiziden auf. Im Vergleich zwischen chemischen
Insektiziden und Bt-Priparaten ist zu bedenken, dass Bt-Préiparate noch kiirzer wirken und fiir einen
vergleichbaren Wirkungsgrad u. U. mehrere Behandlungen erforderlich sind. Dies kann umwelt-
freundlicher sein, erfordert aber einen hoheren Arbeitsaufwand. SchlieBlich unterscheiden sich Bt-
Préaparate und Bt-Pflanzen im Wirkungsgrad, in der Wirkdauer sowie in den eingesetzten Toxinen:
Ein einzelnes Toxin in Hochdosis bei Bt-Pflanzen, ein Gemisch mehrerer Toxine in geringerer
Dosierung in Bt-Préparaten (SCHUTTE et al., 2001).

Im Hinblick auf eine gute fachliche Praxis im Pflanzenschutz, nach der Pflanzenschutzmafinahmen
nur gezielt, d. h. orientiert am Schaderregerauftreten, durchzufiihren sind, sollte Bt-Mais nur fiir
bekannte Befallslagen und —prognosen in Betracht kommen. Mit Bt-Sorten wird iiber die gesamte
Vegetationsperiode, also nicht zeitlich gezielt, ein Insektizid angewandt, wodurch nicht zuletzt eine
Selektion resistenzbrechender Ziinsler gefordert werden kann (LANG et al., 2005b). Aus diesem
Grund werden Anbauvorschriften vorgegeben (Stichworter: Resistenzmanagement, Refugienstrate-
gie).

Zu den bisherigen Uberlegungen eines mdglichen Anbaus von Bt-Mais muss ergiinzt werden, dass
der Mais, der fiir die Nutzung in Biogasanlagen angebaut wird, schon zu einem recht frithen
Zeitpunkt (wenn er noch relativ griin auf dem Feld steht) geerntet wird. Zu diesem Zeitpunkt kommt
ein moglicher Maisziinslerbefall noch nicht so stark zum Tragen. Die 6konomische Schadensschwel-
le, ab der eine Behandlung oder Vorsorge fiir den Landwirt rentabel ist, wird entsprechend seltener
iiberschritten. Erst zu einem spdteren Erntezeitpunkt, wie z. B. fiir die Ethanolproduktion, wirkt sich
der Befall starker aus, die Pflanzen sind z. T. abgebrochen oder bilden kleinere Kolben aus.

Raps

Fir die Nutzung von Raps als Energiepflanze gibt es bisher keine speziellen Ziichtungsziele. Eine
mogliche Option des Anbaus einer gentechnisch verdanderten Rapspflanze im Energiepflanzenanbau
wiére ein herbizidresistenter Raps. Hierzu liefen in den vergangenen Jahren zahlreiche Untersuchun-
gen (BIOSICHERHEIT, 2006c; BIOSICHERHEIT, 2005b; BIOSICHERHEIT, 2004; FUNKE, 2004;
MIDDELHOFF et al., 2004; SCHONFELD et al., 2004; SCHRODER, 2004; BIOSICHERHEIT, 2003;
BRECKLING et al., 2003; HENRY et al., 2003; SICK et al., 2003; BIOSICHERHEIT, 2002b; SAURE et al.,
2001; RUHLAND, 2000; HOFFMANN, 1994).

Der Schwerpunkt der Studien wurde auf die Auskreuzung beim groBflichigen Anbau gesetzt. So
zeigten z. B. Untersuchungen von DIETZ-PFEILSTETTER (1999), dass mit zunechmender Entfernung
die Einkreuzung der Transgene in alle Richtungen stark abnahm. In 50 Meter Entfernung von den
transgenen Pflanzen lag die Einkreuzungshaufigkeit unabhédngig von der Windrichtung im Mittel
unter 0,1 Prozent. Durch eine zehn Meter breite Freifliche zwischen den unterschiedlichen Rapsfla-
chen wurde die Einkreuzung in die Mantelsaat insbesondere am inneren Feldrand deutlich reduziert.

Am Institut fiir integrierten Pflanzenschutz der BBA in Kleinmachnow wurde in den Jahren 1998 —
2000 unter praxisnahen Bedingungen das Ausmall einer Pollenverbreitung von transgenem
herbizidtolerantem Raps sowohl iiber den Wind als auch iiber Insekten festgestellt. Dabei wurden
Wildbienen, z. B. Erdhummeln und Sandbienenarten, als wichtigste Polleniibertriager des Rapses auf
verwandte Pflanzenarten ausgemacht. Die Rapspollenmenge nimmt in starker Abhéngigkeit von
Temperatur und Niederschlag in der Luft mit zunehmender Entfernung vom Feld rasch ab und
betrdgt in einem Abstand von zehn Metern noch ca. vier bis fiinf Prozent. Unter Freilandbedingun-
gen konnte eine Auskreuzung des Transgens auf Sareptasenf nachgewiesen werden. Die aus der

51



Auskreuzung von transgenem Raps auf Sareptasenf hervorgegangenen Nachkommen waren zum
Teil fruchtbar (BIOSICHERHEIT, 2002b; SAURE, 1999).

In weiteren Studien des Instituts fiir integrierten Pflanzenschutz der BBA in Kleinmachnow und des
Instituts fiir Agrardkologie der FAL in Braunschweig in den Jahren 2001 — 2004 wurde zum einen
untersucht, welchen Anteil die DNA von transgenem Pollen an der Gesamt-DNA des gesammelten
Pollens und damit am Futter von Bienenlarven besitzt und ob eine Mantelsaat aus konventionellem
Raps diesen Anteil verringert, und zum anderen, ob es bei der Verdauung von Rapspollen in Bienen
zu einem Gentransfer von Raps-DNA, insbesondere transgener DNA auf Mikroorganismen des
Magen-Darmtraktes der Bienen kommt. Dabei stellte sich heraus, dass alle untersuchten Bienenarten
transgenen Rapspollen aus den Versuchsparzellen gesammelt und an ihre Brut verfiittert haben.
Wihrend bei der Honigbiene (Apis) und der Erdhummel (Bombus terrestris) die Anteile etwa drei
Prozent betrugen, wurde von den Mauerbienen (Osmia rufa) bis zu elf Prozent transgener Pollen
gesammelt. Zudem zeigten die Untersuchungen, dass die Barrierefunktion einer Mantelsaat aus
konventionellem Raps nicht ausreicht, um eine Pollenausbreitung in angrenzende Kulturflichen zu
verhindern. Auch in einer Entfernung von 100 Metern enthalten iiber 30 Prozent der Brutzellen der
Mauerbiene transgene Rapspollen, was bedeutet, dass transgene Pollen auch in entferntere Kulturfla-
chen getragen werden. Der Anteil transgener Pollen am Larvenfutter erreichte in 25 Metern 1,6
Prozent, in 100 Metern 0,8 Prozent (SICK et al., 2004).

Die FAL konnte bei diesen Untersuchungen keinen Transfer von Glufosinat-Resistenzgenen aus
Pollen von GVO-Raps auf Darmbakterien unter Freilandbedingungen nachweisen und sieht dies
damit auch als ein sehr unwahrscheinliches Ereignis an. Dennoch sei das genetische Potenzial zur
Aufnahme von DNA aus der Umwelt bei Darmbakterien vorhanden und sollte im Zusammenhang
mit der Sicherheitsbewertung beim Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen beriicksichtigt
werden. Allerdings seien die Okologischen Konsequenzen eines horizontalen Gentransfers von
herbizidtolerantem Raps nicht signifikant, da ein erheblicher Anteil der Bakterien in der Umwelt
bereits natiirlich resistent gegeniiber Glufosinat sei (TEBBE, 2004).

Zuckerriibe

Ein Anbau gentechnisch verdnderter ,,Winterzuckerriiben (s. 4.4.) wire fiir die riilbenverarbeitende
Industrie interessant, da bisherige Riiben erst relativ spdt (im Oktober) den hochsten Zuckergehalt
erreichen. Das heifit, alle Riiben in Deutschland miissen innerhalb von wenigen Wochen geerntet
werden. Die Zuckerfabriken miissen daher eine hohe Kapazitit fiir wenige Wochen im Jahr
bereithalten und liegen den Rest des Jahres still. Mit der Winterriibe konnte man den Erntezeitpunkt
wahrscheinlich deutlich vorverlegen. Die damit mogliche Streckung des Erntezeitraums wire fiir die
Zuckerfabriken 6konomisch interessant (CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT KIEL, 2005). Auch
konnten sich dadurch neue Moglichkeiten der Fruchtfolgegestaltung ergeben.

Welche 0okologischen Auswirkungen von der gentechnisch verdnderten ,,Winterzuckerriibe®
ausgehen, ist noch nicht abzusehen. Da aber nicht wie z. B bei einer insektenresistenten Sorte ein
Schédling ausgeschaltet wird, findet auch kein direkter Eingriff in eine trophische Interaktionskette
statt. Allerdings konnte die Verschiebung des Aussaat- und Erntetermins Auswirkungen auf die
Fauna in Zuckerriibenbestianden haben.
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Stresstolerante Pflanzen

In Hinblick auf stresstolerante (trocken-, salz-, kiihletolerante) Pflanzen (s. auch 4.10.) konnen durch
Ausdehnung landwirtschaftlicher Produktionsflichen (Food- und Non-Food-Bereich) Naturrdume,
die zuvor nicht nutzbar waren, verloren gehen. Durch Auswirkungen des Klimawandels wird der
Fitnessvorteil unter Stressbedingungen gegeniiber nicht verdnderten Pflanzen sichtbarer (s. auch
5.2.2.). Bei Auskreuzung der Stresstoleranzen auf Wildpflanzen erlangen diese einen Fitnessvorteil
gegeniiber Konkurrenten und konnen sich stirker zu deren Lasten ausbreiten. Gleiches konnte
eintreten, wenn die gentechnisch verdnderte Kulturpflanze in Naturrdumen iberlebensfahig ist
(SCHUTTE et al., 2001).

Koexistenz von Landbausystemen

Die Problematik der Auskreuzung steht auch im Zentrum der Koexistenzdebatte. Hierzu wurde seit
2004 in Deutschland ein Erprobungsanbau mit Bt-Mais durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Jahre 2004
und 2005 waren recht unterschiedlich. So wurden im zweiten Untersuchungsjahr auch in gréferen
Entfernungen (bis 30 Meter) GVO-Eintrige gemessen, die den fiir die Kennzeichnung mafgebenden
Schwellenwert von 0,9 % tiberschritten. Die Projektnehmer schlagen aufgrund der Ergebnisse sowie
ausgewerteter Literatur als Empfehlung fiir die Praxis einen Abstand zwischen Bt-Mais und
konventionellem Mais von 50 Metern mit einer beliebigen anderen Feldfrucht vor. Zusétzlich sollte
ein Streifen von 25 Meter des konventionellen Mais zusammen mit Bt-Mais verwertet und entspre-
chend kennzeichnet werden. Der Erprobungsanbau beriicksichtigt jedoch nur mdégliche GVO-
Eintrage durch Pollenflug. Weitere Aspekte, wie etwa mogliche Vermischungen wihrend und nach
der Ernte, bei Transport, Lagerung und Verarbeitung, sollen im Weiteren untersucht werden
(TRANSGEN, 2007c). Das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) hat die begonnenen Versuche zur Koexistenz verschiedener landwirtschaftlicher Systeme
mit und ohne Gentechnik fortgesetzt. Anhand dieser ersten Ergebnisse war eine Ableitung von
verldsslichen Mindestabstdnden noch nicht gegeben (BIOSICHERHEIT, 2006a).

Weitere Studien geben groflere Auskreuzungsraten fiir Mais an. So maflen HENRY et al. (2003) in
150 m Abstand 0,3 % Auskreuzung und maximal 0,14 % in 650 m. JEMISON und VAYDA (2001)
malen in 100 m Abstand 0,65 % Auskreuzung. Bei der Ableitung von Mindestabstdnden ist zu
beachten, dass es, wie alle Untersuchungen zeigen, Jahresschwankungen gibt, und dass die 0,9 %
Beimischung, ab der eine Kennzeichnung erforderlich wird, nicht gleich bei der Ernte ausgeschopft
wird, sondern dass noch ein Puffer fiir andere Vermischungsschritte bei gemeinsamer Lagerung oder
Verarbeitung usw. verbleibt.

In der vom Bundestag am 25.01.2008 und vom Bundesrat am 15.02.2008 beschlossenen Novelle des
Gentechnikrechts (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG, 2008a) wird fiir GV-Mais
ein Mindestabstand gegeniiber konventionellen Maiskulturen von 150 Metern und gegeniiber
okologischen Maiskulturen von 300 Metern in der Verordnung zur Guten fachlichen Praxis
festgesetzt. (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ, 2007). Fiir weitere Kulturen liegen Daten fiir Anbauempfehlungen vor
(BIOSICHERHEIT, 2006a), die aber nicht gesetzlich verankert sind.

Fragen der Koexistenz konnten auch bei Ausweitung des Anbaus konventionell geziichteter
Energiepflanzen auftreten. Da bei der Ziichtung von Pflanzen als nachwachsende Rohstoffe, gerade
wenn neue Inhaltsstoffe aus Pflanzen nutzbar gemacht werden, oftmals ein anderes Ziichtungsziel als
bei Nahrungs- und Futterpflanzen verfolgt wird, kdnnte es beim groBfldchigen Anbau und letztend-
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lich bei der Ernte zu Problemen kommen. Erfahrungen diesbeziiglich bestehen bereits beim Anbau
von Raps mit hohem Erucasdure-Gehalt fiir die Waschmittelindustrie (s. 4.1.) und mit geringem
Erucasére-Gehalt fiir Futter- und Nahrungsmittel. Um die Gefahr einer Vermischung des Erntegutes
mit unterschiedlichen Erucasdure-Gehalten bei der Ernte, Transport oder Lagerung, aber auch durch
Auskreuzung oder Durchwuchs zu minimieren, findet z. Z. der Anbau von Eruca-Raps in geschlos-
senen Anbaugebieten statt. Eine regionale Spezialisierung ist auch fiir den Anbau von Energiepflan-
zen, bei denen keine Vermischung stattfinden soll, als Losung des Koexistenzproblems denkbar.

5.5. Zusammenfassung Modul 3

Zurzeit stellt der Anbau von Energiepflanzen im Vergleich zum Anbau von Nahrungs- und Futter-
pflanzen, zumindest was das Angebot an Sorten betrifft, keine gravierend neue Form der Landwirt-
schaft dar. So gibt es zwar bereits einzelne Sorten, welche als Energiepflanzen vermarktet werden,
weil sie auch fiir diesen Anbau besonders geeignet sind. Die Unterschiede zu Sorten fiir den
Nahrungs- und Futtermittelbereich sind aber nur marginal, so dass aus 6kologischer Perspektive die
direkten Auswirkungen einer angebauten Sorte bzw. Kultur, unabhingig vom Verwendungszweck,
zundchst nahezu identisch sein diirften. Eine Ausnahme bildet der in der Entwicklung befindliche
»~Energiemais® der KWS, der aufgrund seiner grolen Wuchshohe (bis zu 5 m) im wahrsten Sinne des
Wortes aus dem Angebot an Energiepflanzen herausragt.

Die Unterschiede zwischen dem Energiepflanzenanbau und dem Anbau von Nahrungs- und
Futterpflanzen sind deutlicher, wenn man sich die ackerbaulichen MaBnahmen fiir die unterschiedli-
chen Nutzungsformen anschaut. So bestehen z. B. Unterschiede in den Aussaat- und Ernteterminen
und evtl. im Aufwand an Pflanzenschutzmitteln, der beim Energiepflanzenanbau aufgrund geringerer
Qualitatsanspriiche z. T. geringer ausfallen kann. Dies wirkt sich auf 6konomischer Ebene aus, aber
auch auf die natiirliche Umwelt.

Die Probleme um ,,Flichenkonkurrenz®, ,,Wasserhaushalt®, ,,Fruchtfolgegestaltung® und ,,regionale
Konzentration” werden im Besonderen sichtbar, wenn man sich von einem Einzelflichenvergleich
16st und alle Anbau- bzw. Nutzungsformen zusammen betrachtet, was im Sinne der nachhaltigen
Gestaltung der Landwirtschaft zwingend erforderlich ist.

Die Ziichtung kann Beitrdge zur Losung bestimmter Herausforderungen leisten: Die Konkurrenz um
Flachen konnte durch Sorten mit hoherem Ertragspotenzial verringert werden. Allerdings werden
hier nach Aussage der befragten Ziichter und Forscher z. Z keine Potenziale in der Gentechnik
gesehen. Konventionelle Ziichtung mit biotechnologischen Verfahren wird als ausreichend erachtet.
Die Probleme um ,,Wasserhaushalt®, die sich mit zunehmender Klimainderung verschirfen wird,
konnte durch Ziichtung stresstoleranter Pflanzen begegnet werden. Hierbei werden neben konventio-
neller Ziichtung auch Potenziale in der Ziichtung mittels gentechnischer Verfahren gesehen. Durch
den Anbau trocken-/stresstoleranter Pflanzen wiirde sich die ackerbaulich genutzte Fliche zu Lasten
der naturnahen Flache ausdehnen und sich die Problematik der Auskreuzung gentechnisch verénder-
ter Kulturen verschirfen. Sollte der groBflachige Anbau einzelner Kulturen ausgedehnt werden, so
werden vermehrt Krankheiten und Schédlinge auftreten. Dies kdnnte zu einem hoheren Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln fithren wie auch zu einem verstarkten Einsatz der Gentechnik, z. B. in Form
von insektenresistenten Sorten.

Okologische Untersuchungen zu gentechnisch verinderten Pflanzen wurden insbesondere zu
Nichtzielorganismen sowie zu Auskreuzung und Verwilderung durchgefiihrt. Die Untersuchungen
zur Auskreuzung sind auch in Hinblick auf Fragen der Koexistenz von Landbausystemen mit und
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ohne Gentechnik relevant. Bei den in Feldstudien untersuchten Nichtzielorganismen wurden bislang
keine signifikanten negativen Auswirkungen gefunden. Allerdings zeigten Fiitterungsversuche mit
einem Bt-Mais mit hoherer Bt-Toxin-Expression im Labor eine negative Beeinflussung unterschied-
licher Schmetterlingslarven, Trauermiicken und Kocherfliegen durch Aufnahme von Bt-Toxin. Auf
der Basis von Untersuchungen zu Auskreuzung und Verwilderung wurden flir Mais, die derzeit
einzige in der EU zum Anbau zugelassene gentechnisch verdnderte Pflanze (MON 810), inzwischen
Abstandsregeln fiir Koexistenz im Anbau gesetzlich festgelegt. Fiir stresstolerante gentechnisch
verdanderte Pflanzen werden zwei Effekte diskutiert: Eine Ausdehnung der Anbauflichen zu Lasten
bisher nicht genutzter Flichen sowie das Risiko der Auskreuzung auf Wildpflanzen und eine
Ausbreitung der Kulturpflanzen bei Fitnessvorteilen gegeniiber konkurrierenden Pflanzen.

Die Optimierung von Pflanzen mittels Gentechnik ist nur eine Option unter den Ziichtungsmethoden
und Ziichtung ist nur ein Element zur Verbesserung des Ackerbaus in Hinblick auf 6konomische und
Umweltziele. Beispielhaft kann dem verstiarkten Auftreten von Krankheiten und Schidlingen oder
dem Problem ,Flichenkonkurrenz® z. T. auch durch eine durchdachte Fruchtfolgegestaltung
begegnet werden. Ebenso konnte durch ackerbauliche Mafinahmen, wie z. B. dem Mischanbau von
Sorghum und Mais, flexibel auf ein wechselndes Wasserangebot des Standortes reagiert werden.
Hierzu werden bereits einige Anbauversuche durchgefiihrt. In Hinblick auf zukunftsfdhige Losungen
im Landbau sollten aber die Wechselbeziehungen zwischen Ziichtung und Anbausystem nicht nur
unter dem Gesichtspunkt moglicher Konkurrenzen, sondern vor allem unter dem Aspekt der
optimalen Abstimmung und Gewichtung beider Teilkomponenten betrachtet werden.

Mittel- bis langfristig ist unter geeigneten Rahmenbedingungen vorstellbar, dass spezielle Sorten,
spezifische Anbausysteme und stark verbesserte Konversionsprozesse fiir den Energiepflanzenanbau
zur Verfiigung stehen. Uber deren okologische Implikationen kann derzeit noch keine Aussage
getroffen werden, Umweltvertrdglichkeitspriifungen miissten einzelfallspezifisch durchgefiihrt
werden. Fiir gv-Pflanzen ist eine derartige Priifung im Rahmen des Zulassungsverfahrens vorge-
schrieben.

6. Herausforderungen an eine good governance konventioneller und gentech-
nisch veranderter Energiepflanzen (Modul 4)

Die vorangegangenen Analysen fokussierten auf technische Potenziale gentechnisch verdnderter
Energiepflanzen und ihrer mdglichen Umweltwirkungen. Die folgenden Betrachtungen richten sich
erginzend auf soziodkonomische Wirkungen (Kap. 6.1) sowie auf Steuerungserfordernisse und —
konzepte im Sinne einer good governance in Hinblick auf 6konomische, dkologische und soziale
Zieldimensionen nachhaltiger Entwicklung (Kap. 6.2; zu Konzeption der Politikberatung s. a.
BEUSMANN (2007); zu den Kriterien fiir eine good governance im internationalen Rahmen s. z. B.
DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR AUSWARTIGE POLITIK (2007); DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR
TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT (2007) und die dort genannten Quellen). AbschlieBend werden die
Rolle von konventioneller und gentechnischer Ziichtung sowie die Gentechnikregulation erdrtert
(Kap. 6.3.).

6.1. Soziobkonomische Implikationen und Steuerungsoptionen

Zu Energiepflanzen allgemein sind in letzter Zeit sehr viele, auch kontroverse Beitrige von
Vertretern der Wissenschaft, der Politik, der Wirtschaftsakteure sowie nichtkommerzieller Nichtre-
gierungsorganisationen (NGO) erschienen und von Medienvertretern aufgegriffen sowie kritisch

55



kommentiert worden, sowohl auf nationaler Ebene (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT AGRARPOLITIK
BEIM BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2008;
KLEIN und KESTEN, 2007; SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007;
WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG BEIRAT GLOBALE
UMWELTVERANDERUNGEN, 2007; WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG
GLOBALE UMWELTVERANDERUNGEN, 2003) als auch auf internationaler Ebene (ORGANISATION FOR
EcoNoMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2008; SWEDISH RESEARCH COUNCIL FOR
ENVIRONMENT AGRICULTURAL SCIENCES AND SPATIAL PLANNING, 2008; CONVENTION ON
BIOLOGICAL DIVERSITY, 2007; DOORNBOSCH und STEENBLIK, 2007; FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION, 2007; RUNGE und SENAUER, 2007; THE WORLD BANK, 2007; HAZELL und
PACHAURI, 2006; WORLDWATCH INSTITUTE, 2006).

In diesen Beitrdgen geht es insbesondere darum, unter welchen Bedingungen welche Formen von
Bioenergien einen wie groen Beitrag zu den verschiedenen Politikzielen leisten konnen, ob es dabei
zu Konflikten mit anderen Politikzielen kommt und welche Schlussfolgerungen daraus fiir die
Steuerung gezogen werden sollen.

Diesen breiten Diskurs strukturiert aufzuarbeiten und die Argumente auf den Priifstand einer
Technik- und Politikfolgenabschidtzung zu stellen, wire eine eigene umfassende Aufgabe, die den
Rahmen diese Studie sprengen wiirde. Der Ansatz ist hier wesentlich bescheidener, es sollen einige
Konsense und Kontroversen im Sinne von Priifkriterien im Einzelfall und einige Reflexionen zu
Konsequenzen fiir die Steuerung im Sinne von good governance benannt werden. Die Untersuchung
der Argumente zum Energiepflanzenanbau insgesamt im weltweiten Kontext hat hier den Zweck,
den weiteren Rahmen darzustellen, in den die Frage nach gentechnisch verénderten Energiepflanzen
eingebettet ist.

Im Folgenden werden zunichst einige der wichtigsten Konsensaussagen kurz benannt. Der Schwer-
punkt liegt dann aber auf Kontroversen. Diese sollten im Prinzip als eine Checkliste von Vorausset-
zungen gelesen werden, die zu kldren sind, wenn Energiepflanzen einen Beitrag zur nachhaltigen
Entwicklung liefern sollen. Die Ausfithrungen betreffen zunichst den Energiepflanzenanbau
insgesamt und darauf aufbauend die Besonderheiten fiir gentechnisch verdnderte Energiepflanzen.

Konsens besteht global in ldngerer Perspektive in den o. a. Quellen iiber folgende Aussagen:

1. Der Ersatz von endlichen durch erneuerbare Ressourcen wird als wichtiger Beitrag in Richtung
Nachhaltigkeit eingeschétzt.

2. Energie aus land- und forstwirtschaftlicher Biomasse gilt als wichtiger Beitrag zur nachhaltigen
Klima-, Energie-, Umwelt- und Agrarpolitik, so weit es sich um Reststoffe der Land- und Forstwirt-
schaft handelt.

Die wichtigsten Kontroversen drehen sich um wachsende Konkurrenz zwischen den verschiedenen
Flachennutzungsoptionen, die Treibhausgasbilanzen fiir Energietriger aus Biomassen, Einkommens-
und Beschiftigungseffekte, mogliche Gewinner und Verlierer, Versorgungssicherheit, Internationale
Vertraglichkeit von Energieimporten aus Energiepflanzenanbau, die Effizienz der Forderpolitiken in
Hinblick auf die angestrebten Ziele der Klima-, Energie-, Umwelt-, Agrar- und Versorgungspolitik
sowie die Grundsatzfrage dynamisch lernender Politikgestaltung zwischen Kontinuitét und Flexibili-
tat.
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6.1.1. Flachenkonkurrenz

Vor allem Ziele in der Welthungerbekdmpfung konkurrieren mit einer nachhaltigen Ressourcen- und
Umweltpolitik:

Nahezu 1 Mrd. Menschen sind derzeit unzureichend mit Nahrungsmitteln versorgt, die Nachfrage
nach Lebens- und Futtermitteln steigt mit der Weltbevolkerung, und der Pro-Kopf-Verbrauch wichst
mit steigenden Einkommen. Insbesondere in Schwellenldndern steigt die Nachfrage nach tierischen
Produkten und somit nach Futtermitteln. Diese bereits lange prognostizierten Triebkréfte sind jiingst
stirker geworden und mit wetterbedingten Ernteausfillen sowie steigenden Energiepreisen und
politischen Biotreibstoffprogrammen in vielen Industrie- sowie zunehmend auch in Schwellenlin-
dern zusammengetroffen. Mais in den Tanks der Reichen verteuert und vermindert den Mais auf den
Tellern der Armsten, die ihn als bisher giinstigstes Grundnahrungsmittel verzehrt haben: Das U.S.
Energieprogramm hat im Jahr 2007 erheblich zu den starken Preissteigerungen fiir Tortilla in
Mexiko beigetragen (THE WORLD BANK, 2007).

In Siidafrika hat die Regierung die Herstellung von Biosprit aus Mais gestoppt sowie das Langfrist-
versorgungsziel, 4,5 % der Kraftstoffe aus Pflanzen herzustellen, auf 2 % gesenkt.

Das International Food Policy Research Institute (HAZELL und PACHAURI, 2006) sowie das World
Watch Institute (2007) im Auftrag von BMELV, FNR und GTZ haben Studien erstellt, in denen
Beispiele fiir Energiepflanzenproduktion dargestellt werden, die zu einer moglichst geringen
Belastung der Nahrungsmittelmérkte fiihren (WORLDWATCH INSTITUTE, 2006). Dabei wird
allerdings auch auf Biotreibstoffe der 2. Generation verwiesen, die durch Zelluloseaufschluss aus
Reststoffen gewonnen werden, sich aber noch in der Entwicklung befinden.

In diesem Zusammenhang sind auch die in Kapitel 5.2.1. genannten Vorschlige zu nennen,
Straflenbegleitgriin und Reststoffe fiir die Herstellung von Biotreibstoffen zu verwenden.

Direkte Flachenkonkurrenzen bestehen in Deutschland zwischen der Ausweitung des Energiepflan-
zenanbaus, der Nahrungsmittelproduktion im konventionellen und vor allem im &kologischen
Landbau (sinkende inldndische Marktanteile in wachsendem Markt), nachwachsenden Rohstoffen
fiir die stoffliche Nutzung sowie bisherigen Stilllegungsflachen, die Naturschiitzer eher in langfristi-
ge Strategien des Biodiversititsschutzes einbinden méchten.

Allgemein und weltweit wird die Konkurrenz zwischen Energiepflanzen und Nahrungsmitteln fiir
die Zukunft auch fiir Flichen gelten, die zwar heute noch nicht flir die Nahrungsmittelproduktion
genutzt werden, die prinzipiell dafiir aber infolge steigender Nachfrage und Preise wie unter den
Moglichkeiten neuer Technologien (z. B. Sorten mit abiotischer Stresstoleranz) nutzbar wéren.

6.1.2. Klima- und THG-Bilanzen fir Energietrager aus Biomasse

Fiir Industrieldnder geht es dabei vor allem darum, die gesamten Ketten von Vorleistungen der
Landwirte bis hin zum Ort der Bereitstellung fiir die Konsumenten einzubeziehen und alle Treib-
hausgasesmissionen exakt zu bestimmen. CRUTZEN et al. (2007) haben jiingst neue Berechnungen
vorgelegt, die weniger giinstige Klimaeffekte fiir Energie aus Biomasse ausweisen als bisherige
Studien, z.B. die des (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007b;
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007a). Im Zentrum stehen die Annahmen zur
N,O — Dynamik bei intensiver Diingung. FRIEDT (2007) hat diesen Berechnungen allerdings
widersprochen. Da N,O-Emissionen stark abhéingig sind von den spezifischen Standort- und
Jahresbedingungen und da sie 300 mal klimaschddlicher sind als CO,, variieren die Ergebnisse
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erheblich in Abhédngigkeit von den gewidhlten Parametern. Dieser Disput sowie ggf. weitere sollten
auf jeden Fall gekldrt werden, bevor die derzeit dominanten Pfade der Biokraftstoffbereitstellung
weiter ausgebaut werden.

Fiir Lander wie Brasilien und Indonesien — die klimatisch bedingt hhere Biomasseertrage erzielen
und sehr wettbewerbsfahig sind — wird dariiber hinaus diskutiert, ob ein steigender Bedarf an
Flachen fiir den Energiepflanzenanbau dazu fiihrt, dass Léndereien trockengelegt oder Tropenwil-
dern gerodet oder die landarme Bevolkerung auf Standorte abgedringt wird, die eine Weltbedeutung
fiir den Klima- und Biodiversitdtsschutz haben. Wo dies der Fall ist, werden Treibhausgassenken
beseitigt und konnen die beabsichtigten Schutzziele stark beeintrdchtigt werden. Es erscheint
fraglich, ob und ggf. wann diese negativen Wirkungen durch spétere positive Effekte iibertroffen
werden konnen. FARGIONE et al. (2008) haben kalkuliert, dass durch derartige Landumwandlungen
und Beseitigungen von Senken 17 bis 420 mal soviel CO, freigesetzt wird wie durch die auf diesen
Flachen produzierten Biotreibstoffe gegeniiber fossilem Treibstoff jdhrlich eingespart wird. Die
Autoren argumentieren, dass auch der zunehmende Anbau von Energiepflanzen auf zuvor fiir
Nahrungs- und Futtermittelanbau genutzten Flachen in Industrieléndern iiber steigende internationale
Agrarpreise dazu fiihrt, dass in Entwicklungsléndern Forst- und Graslandflidchen in landwirtschaft-
lich genutzte Flichen umgewandelt werden mit entsprechenden Freisetzungen von Treibhausgasen
(SEARCHINGER et al., 2008).

Bei negativer Energie- oder THG-Bilanz sollten der Anbau von Energiepflanzen und ihre politische
Forderung unterbleiben (Ausschlusskriterium). Falls die Klima- und Energiebilanzen positiv sein
sollten, werden die folgenden Uberlegungen relevant.

6.1.3. Einkommens- und Beschéftigungseffekte

Global betrachtet scheint es unstrittig, dass frithzeitiges umweltorientiertes Handeln in der Politik
und in Firmen zu Exportvorteilen bei Umwelttechnologien mit positiven Einkommens- und
Beschiftigungseffekten fithren kann (HENZELMANN et al., 2007). In gleicher Weise argumentieren
auch die Politiker, Grundlagenforscher und Ziichter, die die Gentechnik in der Pflanzenziichtung und
der Landwirtschaft vorantreiben, sowie die Anlagenbauer (klassische ,,Pionierrente* technischer
Neuerungen).

Die Effekte auf einzelbetrieblicher landwirtschaftlicher Ebene sind dagegen stdrker von den
jeweiligen natiirlichen und sozi6konomischen Rahmenbedingungen abhingig und die Teileffekte
konnen in entgegengesetzte Richtung weisen: Wenn z. B. ein Landwirt die Tierhaltung zugunsten
des Anbaus von Energiepflanzen aufgibt, kann das Einkommen moglicherweise wachsen, aber der
Beschiftigungsgrad sinken. Nicht nur auf dem landwirtschaftlichen Betrieb selbst, sondern auch bei
den Betrieben des Bezugs von Betriebsmitteln und des Absatzes und der Verarbeitung von Produk-
ten finden strukturelle und Substitutionseffekte statt. Insgesamt erwartet der WISSENSCHAFTLICHE
BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ (2008) allenfalls geringe positive Beschéftigungseffekte bei einem Wechsel
von der Nahrungs- und Futtermittelproduktion zum Energiepflanzenanbau.

6.1.4. Verteilungseffekte: Gewinner und Verlierer

Global und langfristig zielt der Energiepflanzenanbau auf Streckung der Nutzung von Vorréiten an
nicht erneuerbaren Ressourcen, Bereitstellung von Infrastruktur fiir die Nutzung erneuerbarer
Ressourcen und fiir die Verminderung des Treibhauseffektes zugunsten kiinftiger Generationen
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(Verbesserung der Intergenerationengerechtigkeit).

Auf der Weltskala wird vor allem die Frage gestellt, ob reiche Autofahrer und Energieverbraucher zu
Lasten der Armsten und Hungernden profitieren: Mit dem Getreide fiir eine Tankfiillung von 100 1
Ethanol konnte sich ein Mensch ein Jahr lang erndhren (THE WORLD BANK, 2007), (Gefahrdung der
Intragenerationengerechtigkeit).

Es wird ferner befiirchtet, dass vor allem Saatgutanbieter, die Agrarindustrie und Energiekonzerne
profitieren, Kleinbauern und Landlose in Entwicklungsldndern dagegen verdrangt werden und die
Steuerzahler iiber staatliche Férderprogramme sowie die Verbraucher iiber Beimischungsquoten oder
Verbrauchssteuern die Kosten tragen miissen. Innerhalb der Wertschdpfungskette Energiepflanzen-
anbau (Anlagenbauer, Saatgutproduzenten, Landwirte, Energieversorger) sorgen sich die Beteiligten
um ihren fairen Anteil am gemeinsam erwirtschafteten Einkommen, insbesondere die Landwirte in
der Mittelposition von starken Konzentrationsprozessen in der Saatgut- und Energiebranche
(BEUSMANN, 2008; INTERNATIONAL ASSESSMENT OF AGRICULTURE KNOWLEDGE SCIENCE AND
TECHNOLOGY FOR DEVELOPMENT, 2008A; INTERNATIONAL ASSESSMENT OF AGRICULTURE
KNOWLEDGE SCIENCE AND TECHNOLOGY FOR DEVELOPMENT, 2008B).

6.1.5. Mdglicher Beitrag inlandischer Produktion zur Versorgungssicherung und zur Vermin-
derung der Abhangigkeit von Importen

Umstritten ist nicht, dass Energiepflanzen einen Beitrag liefern kénnen, sondern wie grof3 dieser
Beitrag und Anteil an der Gesamtversorgung kiinftig — d. h. unter Einbezug von Technologien der 2.
Generation — sein konnte. Sowohl der SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (2007) als
auch der WISSENSCHAFTLICHE BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2008) legen Uberschlagsrechnungen
vor, nach denen der mdgliche Beitrag von Bioenergietrigern zur gesamten Endenergieversorgung
doch stark begrenzt ist. Umstritten ist auch, ob die inldndische Produktion international wettbewerbs-
fahig (s. u.) und 6kologisch nachhaltig sein konnte. Einig sind sich verschiedene Autoren darin, dass
die von der Bundesregierung und der EU angestrebten Grof8enordnungen bzw. Anteile der Energie-
pflanzen an dem Gesamtenergiebedarf und an den Reduktionszielen im Klimaschutz einen erhebli-
chen Anteil von Importen erfordern, und dass ein starker Zielkonflikt zwischen der Versorgungssi-
cherung mit Lebensmitteln und der mit Energie besteht.

6.1.6. Internationale Dimension der Diskussion Uber Energieimporte aus Energiepflanzenan-
bau

Zum einen geht es um die internationale Wettbewerbsfahigkeit heimischer Produktion in Industrie-
landern und den Marktzugang von Drittlindern in Industrieléindern und speziell in der EU (insb.
OECD und WTO), zum anderen um mogliche Umwelt- und soziale Belastungen in den Exportldn-
dern (VERBANDEPLATTFORM NACHHALTIGE BIOENERGIE, 2007). Fiir die Importe sind Zertifizie-
rungssysteme erforderlich, die sicherstellen, dass die Produkte anderenorts unter Einhaltung von
Nachhaltigkeitskriterien produziert werden. Kurzfristig wéaren privatwirtschaftliche Standards zu
etablieren und zu nutzen, die allerdings auch Dimensionen wie die o. a. sozialen Auswirkungen
umfassen sollten. Langfristig ist eine internationale Standardsetzung unter Nutzung der zwischen-
zeitlich gemachten Erfahrungen mit den privatwirtschaftlichen Standards anzustreben
(BUNDESMINISTERIUM FUR  UMWELT NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 2007b;
SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN, 2007). Kritisch hinterfragt wird, ob in den
Anbauldndern die institutionellen Voraussetzungen fiir private Zertifizierer und fiir good governance
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gegeben sind (s. 6.2.1.)

6.1.7. Effizienz der Forderpolitiken in Hinblick auf die angestrebten Ziele der Klima-,
Energie -, Agrar- und Versorgungspolitik

Die politischen FordermaBBnahmen fiir die verschiedenen Energieverwendungen (Heizung, Strom,
Treibstoffe) sowie die verschiedenen Rohstoffe sind historisch isoliert gewachsen, mit ihnen werden
unterschiedliche Ziele der Klima-, Energie-, Agrar- und Versorgungspolitik verfolgt. Notwendig ist
eine Neuausrichtung im Rahmen eines langfristigen Energie- und Klimagesamtplanes und einer
Konzeption und Umsetzung von Ubergangspolitiken zwischen dem heutigen Stand und den
kiinftigen Schwerpunkten. Hierzu haben der SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (2008,
2007) sowie der WISSENSCHAFTLICHE BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2008) Vorschlidge unterbreitet, die im
Falle von Zielkonflikten zwischen den verschiedenen Teilpolitiken eine Orientierung an den
langfristig strategischen Beitrdgen zur Erreichung von Reduktionszielen im Klimaschutz vorsehen.

Der WISSENSCHAFTLICHE BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG
LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2008) kritisiert — dhnlich wie der
SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (2008, 2007) —, dass die gegenwirtigen Schwer-
punkte politischer Forderung von erneuerbaren Energiequellen falsch gesetzt sind. Er empfiehlt eine
schrittweise Umorientierung zu einer nachhaltigen Politik. Die Forderung des Energiepflanzenan-
baus (Biokraftstoffe und Biogas auf Basis von Mais) wird als ineffizient kritisiert, da die Vermei-
dungskosten je t CO,-Aquivalent weit iiber denen der besten Optionen liegen: Biogaserzeugung auf
der Basis von Giille — mdglichst in Kraftwédrmekopplung, Kombination von Strom- und Wérmeer-
zeugung auf der Basis von Hackschnitzeln aus Restholz und Kurzumtriebsplantagen sowie die Co-
Verbrennung von Hackschnitzeln und — in Grenzen — Stroh in GroBkraftwerken.

Der potenticlle Beitrag eines ausgeweiteten Energiepflanzenanbaus fiir die Versorgungssicherung
wird als relativ begrenzt eingeschitzt, zudem liegen Konflikte mit anderen Politikzielen vor. Der
Effekt des Bioenergiepflanzenanbaus auf die inldndische Beschéftigung wird in Ackerregionen
allenfalls als leicht positiv eingeschitzt, bei der Verdrangung von Tierproduktion als deutlich negativ
und lediglich im Sektor Anlagenbau als deutlich positiv. Der Wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik
spricht sich gegen einen weiteren Ausbau des inldndischen Energiepflanzenanbaus aus sowie flir
eine schrittweise Umstrukturierung der Forderpolitik, orientiert an der Effizienz, d. h. den hochsten
Vermeidungspotentialen fiir Treibhausgase. Auch im Rahmen regenerativer Energiequellen sieht der
Beirat den Bioenergiepflanzenanbau nicht nur als eine rdumlich, sondern auch als eine zeitlich
begrenzte Strategie fiir Deutschland und empfiehlt langfristig eine stirkere Ausrichtung auf Wind
und Sonnenenergie sowie Energieimporte.

Vor allem die Forderung von Biokraftstoffen in Industrielindern wird in diesem Zusammenhang als
dringend zu revidieren eingestuft (DOORNBOSCH und STEENBLIK, 2007; SACHVERSTANDIGENRAT
FUR UMWELTFRAGEN, 2007; ISERMEYER und ZIMMER, 2006). Im Hinblick auf Vertrauensschutz
derjenigen, die durch Férderpolitiken Investitionen getitigt haben, werden angemessene Ubergangs-
fristen gefordert.

6.1.8. Dynamisch lernende Politikgestaltung zwischen Kontinuitdt und Verlasslichkeit vs.
Flexibilitat

Investitionen in alternative Energiesysteme und das Anpflanzen von Wildern zdhlen — wie Forde-
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rungen im Bildungs- und Forschungssystem — zu den sehr langfristigen Investitionen einer Volks-
wirtschaft mit spéter Verzinsung. Aus diesem Grunde sind Kontinuitit und Verldsslichkeit {iber den
kurzen Zeitraum von Legislaturperioden hinaus wichtige Faktoren fiir die Vertrauensbildung. Polar
gegeniiber steht die Erkenntnis nach sich verkiirzenden Halbwertzeiten giiltigen Wissens und
dadurch ausgelosten Neubewertungen. Dies erfordert eine Balance zwischen beiden Polen. Im
Energiesektor kann man diesen Konflikt derzeit an der Diskussion um Restlaufzeiten von Kern-
kraftwerken und die jiingst erschienene Krebsstudie (KAATSCH et al., 2007) verfolgen, aber auch an
Klagen im Biodieselsektor, dass der Ersatz von Steuervorteilen durch Beimischungszwang zu
einzelbetrieblichen Friktionen in Form von Verlusten fiir Transportunternehmen gefiihrt habe
(AGENCE FRANCE-PRESSE, 2008; INSTITUT FUR ENERGETIK, 2007), andererseits aber auch die
rasche Umstellung von alten PKW auf hohere Beimischungsquoten technisch nicht moglich sei (s.
6.2.).

6.2. Aktuelle Beschlisse der Bundesregierung als Rahmen fur den Bioenergiepflanzen-
anbau

Am 5. Dezember 2007 hat das Bundeskabinett ein umfangreiches Paket mit 14 Gesetzen und
Verordnungen vorgelegt, um die Beschliisse des Energie- und Klimaprogramms vom August 2007 in
Meseberg umzusetzen. Ein zweites Paket mit weiteren Rechtsetzungsvorhaben wird spétestens am
21. Mai 2008 geschniirt werden. Die Gesetze behandeln zunédchst die Bereiche ,,Energieeffizienz*,
,Erneuerbare Energien bei Strom und Wiarme®, ,Biokraftstoffe®, ,,Verkehr und ,,Nicht CO,-
Treibhausgasemissionen  (BUNDESMINISTERIUM  FUR  UMWELT  NATURSCHUTZ  UND
REAKTORSICHERHEIT, 2007a).

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben liegt in Deutschland / in der EU der grofite Teil
der energetischen Nutzung von Biomasse in den Bereichen Biogas zur Wérme- und Stromproduktion
und Biokraftstoffe. Auf nationaler Ebene finden sich Regelungen beziiglich der Biogasproduktion im
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), Regelungen zu Biokraftstoffen im Biokraftstoffquotengesetz,
der Entwurf der Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung fiir Biokraftstoffe (BUNDESMINISTERIUM DER
FINANZEN, 2007) und der Kraftstoffqualititsverordnung wieder. In diesem Zusammenhang
verstandigten sich das BMU und das BMELV zusammen mit der Automobilindustrie, der Mineraldl-
industrie, der Landwirtschaft sowie der Biokraftstoffindustrie auf eine gemeinsame Strategie zur
Steigerung des Biokraftstoffanteils in den kommenden Jahren. Das Ergebnis ist die ,,Roadmap
Biokraftstoffe" (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT,
2007b) und damit die Ausbauperspektive fiir die Biokraftstoffe in Deutschland. Herausragende Ziele
der Strategie sind die Erhohung der Beimischungsgrenze von Bioethanol zu Ottokraftstoff von
derzeit max. 5 Vol % auf 10 Vol % und die Erh6hung der Biodieselbeimischung von 5 Vol % auf 7
Vol %. Die Umsetzung wurde allerdings ausgesetzt und die Autohersteller zu einer neuen belastba-
ren Meldung aufgefordert, fir wie viele alte Autos die hohere Beimischungsquote technisch
problematisch ist, so dass die Figentiimer auf Super-Plus-Kraftstoff ausweichen miissten
(ASSOCIATED PRESS, 2008).

Mit der ,,Verordnung iiber Anforderungen an eine nachhaltige Erzeugung von Biomasse zur
Verwendung  als  Biokraftstoff*  (Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung —  BioNachV
(BUNDESMINISTERIUM DER FINANZEN, 2007) werden drei Ziele verfolgt:

1. Die Bewirtschaftung der Fldchen soll Nachhaltigkeitskriterien geniigen. Hierunter werden
insbesondere der Schutz von Naturgiitern verstanden, problematische Emissionen sollen be-
grenzt werden, Boden und Bodenfruchtbarkeit, Wasserqualitdt und —haushalt, Arten und
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Okosystemvielfalt sollen vor Verschlechterungen geschiitzt werden und der Diingemittel-
und Pflanzenschutzmitteleinsatz soll umweltgerecht nach Regeln guter fachlicher Praxis und
EU-Cross Compliance Kriterien oder vergleichbaren Standards in Drittléindern erfolgen.

2. Die Biomasse soll nicht in Gebieten mit hohem Naturschutzwert angebaut werden.

3. Die Biokraftstoffe miissen ein Treibhausgasverminderungspotential von anfangs 30%, ab
1.1.2011 von 40 % aufweisen.

Im Abschnitt 2 der Verordnung wird der Rahmen fiir Zertifizierungssysteme von Biokraftstoffen
festgelegt (BUNDESMINISTERIUM DER FINANZEN, 2007). Hierzu sollen einige erste Uberlegungen
angestellt werden, eine Gesamtbewertung der Beschliisse kann an dieser Stelle nicht erfolgen.

6.2.1. Zertifizierung

Zerttifizierungen von Qualitéitsstandards werden sowohl von der Privatwirtschaft wie auch von der
Politik national und international betrieben. Zu den Zielen zdhlen allgemein die Qualitdts- und
Risikokontrolle inklusive der Mdglichkeiten der Riickverfolgbarkeit bei Qualitdtsméngeln und
Skandalen. Aus Sicht der Privatwirtschaft konnen weitere spezifische Ziele verfolgt werden, wie die
Etablierung von Markenprodukten mit Qualitdtsstandards oberhalb gesetzlicher Mindeststandards
und die Durchsetzung hoherer Preise, die wirtschaftliche Selbstorganisation zur Vermeidung
staatlicher Regelungen und die stirkere Kontrolle innerhalb von Wertschdpfungsketten, nicht nur in
Hinblick auf die Qualitétssicherung, sondern auch auf die Verteilung von Einkommen innerhalb der
Wertschopfungsketten. Aus staatlicher Sicht kann die Uberlassung der Qualititssicherung an die
Privatwirtschaft der Minimierung 6ffentlicher Ausgaben der Qualitdtssicherung dienen, wie auch der
Zuordnung der Kosten der Qualitédtssicherung zu den Produktionsverfahren und den hergestellten
Produkten und damit den wirtschaftlich an einer Wertschdpfungskette Beteiligten statt dem
allgemeinen Steuerzahler.

Welche Mischung aus staatlicher und privatwirtschaftlicher Qualitédts- und Risikokontrolle gewahlt
wird, hingt ab von der gesellschaftlichen Kultur (USA stéirkeres Gewicht auf privatwirtschaftliches
Recht vs. EU stirkeres Gewicht auf Zulassungsrecht; ein Problem bei der Etablierung internationaler
Standards), von der politischen Grundhaltung (Schwerpunkte Mensch als Individuum oder als
Sozialwesen), vom Regelungsgegenstand (Medikamente vs. Lebensmittel) sowie von den Schutzgii-
tern (private Giiter vs. 6ffentliche Giiter). In der Realitét gibt es innerhalb dieser Pole weite Spektren
von Mischformen (z. B. staatliche Kontrolle der privatwirtschaftlichen Kontrolleure im Bereich der
Lebensmittelsicherheit). Diese Formen sind historisch gewachsen. Sie spiegeln auch die Tatsachen
wider, dass hiufig die Grenzen in den o.a. Kategorien flieBender geworden sind, und dass die
klassische Spaltung in den Privatsektor und den Staat durch differenziertere Formen von governance,
der gesellschaftlichen Steuerung unter Beteiligung Betroffener, ersetzt wird. Diese Governance- und
Partizipationsansétze werden von engagierten Biirgern, Wissenschaftlern und Politikern eingefordert,
und sie werden aus verschiedenen Vorstellungsquellen gespeist, u. a. aus der Demokratietheorie, der
Institutionendkonomie, der Technikfolgenabschitzung und —bewertung, der Diskussion um die
Implikationen der Wissensgesellschaft und der Agenda 21 zur Nachhaltigen Entwicklung (UNITED
NATIONS, 1992).

Voraussetzungen fiir das Funktionieren privater Zertifikationen sind die Qualifikation der Zertifizie-
rer sowie die Unabhédngigkeit der Zertifizierer von den Zertifizierten. Good governance ist Voraus-
setzung fir die Qualitét staatlicher wie privater Zertifizierung. Gerade in Entwicklungslédndern ist zu
priifen, ob diese Voraussetzungen erfiillt oder z. B. durch Korruption gefdhrdet sind. Skandale in der
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Lebensmittelindustrie, auch in Deutschland, haben aber auch Schwéchen in den Systemen der
Industrielénder deutlich gemacht. Da Menschen fehlbar sind, wird es auch nie fehlerfreie Systeme
der Qualitétssicherung geben, nur fehlerarme.

Auch im Bereich des Energiepflanzenanbaus und des Anbaus gentechnisch verénderter Pflanzen gibt
es zahlreiche 6ffentliche und privatwirtschaftliche Aktivititen zur Etablierung von Zertifizierungs-
systemen (Uberblick zu Maoglichkeiten, Grenzen und laufenden Entwicklungsprojekten in
SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (2007)); privatwirtschaftliche Ansdtze zu nachhalti-
ger Rapsproduktion (UNILEVER und UNION ZUR FORDERUNG VON OL- UND PROTEINPFLANZEN,
2007), Monsanto u. a. zu Regeln guter fachlicher Praxis des Anbaus gentechnisch verdnderten
Maises  (TRANSGEN, 2007a);  offentliche  Ansdtze s. Entwurf der Biomasse-
Nachhaltigkeitsverordnung fiir Biokraftstoffe (BUNDESMINISTERIUM DER FINANZEN, 2007) und
Projekt von meo consulting fiir BMELV und FNR sowie BMU und BfN (SCHMITZ, 2007).

Die Zertifizierungsansitze werden in der Offentlichkeit kontrovers diskutiert. Ein Problem liegt u. a.
darin, dass der Begriff Nachhaltigkeit sehr unterschiedlich gebraucht wird bzw. sich z. T. nur auf
Ausschnitte und Teilbeitrédge oder -ebenen bezieht. Dies wird insbesondere in Aussagen zu den
verschiedenen landwirtschaftlichen Anbausysteme deutlich: Fiir den Grofiteil der landwirtschaftli-
chen Flachennutzung und Produktion wird Nachhaltigkeit verstanden als Verbesserung der umwelt-
und sozialvertrdglichen sowie wettbewerbsfahigen Landwirtschaft unter mdglichst sparsamer
Nutzung gesetzlich zugelassener Produktionsmittel, insb. Mineraldiinger, chemischer Pflanzen-
schutzmittel sowie von zugelassenen gentechnisch verdnderten Pflanzensorten (UNILEVER und
UNION ZUR FORDERUNG VON OL- UND PROTEINPFLANZEN, 2007). Dem steht der Skologische
Landbau mit einem geringen, aber rasch wachsenden Anteil gegeniiber, der durch Nutzung von
integrierten Anbausystemen und Selbststeuerungskriften auf die zuvor genannten Produktionsfakto-
ren verzichtet. Beide Landbausysteme unterscheiden sich entsprechend stark in ihren Aufwands- und
Ertragsrelationen sowie in ihren Energie- und Treibhausgasbilanzen, die man zu verschiedenen
Bezugsgroflen in Relation setzen kann: Anbaufldche, hergestellte Produktionsmenge oder Waren-
korb eines Haushaltes mit {iberwiegend konventionellem oder 6kologischem Konsumstil. Vertreter
der Umweltpolitik (BMU, BfN, SRU und Vertreter des dkologischen Landbaus und der Umweltver-
biande) messen dem Skologischen Landbau eine Vorbildfunktion zu oder sehen ihn als langfristig
allein nachhaltige Form an. Okonomen und Wirtschaftsvertreter betrachten beide Systeme tenden-
ziell eher als nebeneinander existierende Marktsegmente.

Ein weiterer wesentlicher Kritikpunkt liegt darin, dass oftmals die verschiedenen Dimensionen der
Nachhaltigkeit unterschiedlich stark gewichtet werden. So sind soziale Ziele hiufig unterreprisen-
tiert oder werden iiberhaupt nicht behandelt.

In diesem Zusammenhang werden im Entwurf der o. g. Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung fiir
Biokraftstoffe Schwachpunkte gesehen: So ist nach Ansicht mehrerer Entwicklungs- und Umwelt-
verbande (AbL, ARA, BUND, Forum Umwelt & Entwicklung, Greenpeace Deutschland, FIAN,
KLJB, Misereor, NABU und WWF Deutschland) eine Nachhaltigkeit nicht ohne die Integration von
international anerkannten Sozialstandards bei Produktion, Handel und Nutzung von Biomasse zu
erzielen. Auch aus 6kologischer Sicht seien die im bisherigen Entwurf der Nachhaltigkeitsverord-
nung enthaltenen Nachhaltigkeitskriterien unzureichend (VERBANDEPLATTFORM NACHHALTIGE
BIOENERGIE, 2007; WORLD WIDE FUND FOR NATURE, 2007). Zertifizierungen, die einen nachhalti-
gen Energiepflanzenanbau garantieren sollen, seien in Drittlindern beim Vorliegen von Staatsversa-
gen und Korruption nur schwer zu kontrollieren und wiirden bestehende Probleme verschirfen
(BICKEL, 2007). Diesbeziiglich sieht die FDP hier ebenfalls Schwachpunkte (FDP-FRAKTION, 2007).
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Auch von Politikern weiterer Parteien wird Kritik an der Nachhaltigkeitsverordnung laut. So
kritisieren BUNDNIS 90/DIE GRUNEN und DIE LINKE ebenfalls den Verzicht auf soziale
Standards, die gerade fiir Bioenergie-Importe aus Entwicklungsldndern von hoher Bedeutung seien.
Auch werden nach wie vor Schwachpunkte in der ,,guten fachlichen Praxis“ gesehen, die die
Grundlage der Nachhaltigkeitsverordnung darstellt. AuBerdem sollten Zertifizierungen von
Bundesfachbehorden durchgefiihrt werden und nicht wie geplant von privatwirtschaftlichen Stellen,
was zu Interessenskonflikten fiithren konnte (BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN, 2007; FRAKTION DIE
LINKE, 2007).

Zertifizierungssysteme kdnnen nur unter bestimmten Voraussetzungen (s. Seite 83) einen Beitrag zur
Regelung nachhaltiger Bioenergieproduktion liefern. Fiir Lander, in denen diese Voraussetzungen
nicht erfiillt sind, leisten sie daher keinen Beitrag zu einer an Nachhaltigkeit orientierten Steuerung.
Langfristig ist zu erwarten, dass eine gut abgestimmte Mischung aus regionalen und internationalen
offentlich-rechtlichen und privatwirtschaftlichen = Systemen optimal wére. Wie der
SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (2007) darlegt, ist davon auszugehen, dass fiir die
Etablierung von offentlich-rechtlichen Systemen ein Zeitraum von 10 Jahren zu veranschlagen ist.
Von privatwirtschaftlichen und bilateralen internationalen Systemen erwartet man eine schnellere
Umsetzung und Lerneffekte, die fiir die 6ffentlich-rechtlichen internationalen Systeme mit genutzt
werden konnten und sollten. Einige Regierungen von Entwicklungs- und Schwellenldndern sehen in
good governance sowie in 6kologischen und sozialen Standards auch Kritik und Einmischung in ihre
Regierungssysteme sowie vorgeschobene Argumente zur Behinderung des Marktzugangs von
Industrieldndern.

Die Herausforderung liegt darin, Zertifizierungssysteme optimal zu gestalten, sich aber auch ihrer
Grenzen bewusst zu werden und sie einzubinden in andere umfassendere Formen der Politikerfolgs-
kontrolle, die auch gerade die sozialen und 6ffentlichen Dimensionen der Voraussetzungen und
Folgen forcierter Bioenergie- und Klimapolitiken erfassen. Sozialstandards werden in einigen
internationalen Verhandlungen inzwischen erdrtert, ihre Durchsetzung bleibt aber ein schwieriges
Unterfangen.

Auch die EU-Kommission hat im Januar 2008 Vorschlige zu einer Erneuerbaren- Energie-
Richtlinie, die Nachhaltigkeitsanforderungen beinhaltet, formuliert (KOMMISSION DER
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 2008). Das BMELYV hat iiber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe als Projektriger einen Projektauftrag an die Kdlner meo corporate development GmbH
(meo) vergeben, die ein Konzept fiir ein international anwendbares Zertifizierungssystem fiir die
groBen Anbau- und Handelsldnder sowie die wichtigsten derzeitigen Rohstoffe entworfen hat, das ab
2008 in einer zweijdhrigen Pilotphase in der Praxis getestet werden soll (FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2008).

6.3. Rolle von konventioneller und gentechnischer Zichtung und Gentechnikregulie-
rung

Nach diesem Uberblick iiber Konfliktfelder, Priifkriterien und Steuerungserfordernisse fiir den
Energiepflanzenanbau und dessen Forderung insgesamt ist nach den Besonderheiten in den
Wirkungen der Pflanzenziichtung allgemein und speziell der gentechnischen Ansétze zu fragen.

Das Saatgut ist — neben dem Landbausystem (konventioneller und 6kologischer Landbau), den
klimatischen, biotischen und abiotischen Wachstumsfaktoren sowie dem Anbaumanagement und der
Qualifikation des Betriebsleiters — ein zentraler Faktor fiir die Ertragsbildung. Ziichtung kann durch
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Ertragssteigerung und —sicherung dazu beitragen, die Konflikte in den Flichenanspriichen durch
hohere Leistungen je Flacheneinheit zu vermindern. Dieser Chance steht die Befiirchtung gegeniiber,
dass damit eine Intensivierung zu Lasten von Umweltschutzgiitern verbunden ist. Resistenzen gegen
biotische Faktoren kénnen dagegen zu Verminderungen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes und
daraus resultierender Umweltbeeintrachtigungen fiihren. Toleranzen gegen abiotischen Stress
(Kiihle, Trockenheit, Hitze, Versalzung, Kontamination mit Schwermetallen) konnen den Anbau in
neuen Regionen ermdglichen sowie z. T. auch die erwarteten Einfliisse des Treibhauseffektes lindern
helfen. Verbesserte Nahrstoffaufnahme und —effizienz kénnen den Diingungsbedarf reduzieren.
Auch in diesen Féllen werden Belastungen von Umweltschutzgiitern befiirchtet, insbesondere im
Fall der Verwilderung von Kulturpflanzen und der Auskreuzung von Eigenschaften, die Ausbrei-
tungsvorteile vermitteln (Resistenzen gegen biotische und Toleranzen gegen abiotische Faktoren;
Néhrstoffeffizienzen).

Diese zahlreichen Eigenschaften lassen sich nur teilweise in einer einzigen Pflanzensorte integrieren.
Zwischen den Ziichtungszielen bestehen teilweise zwar auch Harmonien (Kiihle- und Trockenheits-
toleranz), andererseits aber auch Konflikte und ,,trade-offs“ (ein Ziichtungsziel ist nur zu Lasten der
Verwirklichung anderer Ziele erreichbar).

In Bezug auf die molekularbiologischen und gentechnischen Ansétze kommen wir aufgrund unserer
Analysen zu folgenden Schliissen iiber die technischen Potenziale:

Die Gentechnik erweitert prinzipiell das Spektrum der Ziichtungsmethoden durch ihr Potenzial,
genetische Informationen auch iiber Artgrenzen hinweg integrieren zu kdnnen, die mit klassischer
Zichtung nicht iiberwindbar sind. Innerhalb einer Kulturpflanzenart vermag man mit ihr dariiber
hinaus Eigenschaften aus Landsorten bei vermindertem Riickkreuzungsaufwand einzufiihren.

Die Molekularbiologie bietet neue diagnostische Mdglichkeiten, die beispielsweise in der markerge-
stiitzten Selektion genutzt werden kdnnen. Sie werden in der Ziichtungspraxis inzwischen auf breiter
Basis eingesetzt, sie fallen allerdings nicht unter die Definition der Gentechnik und sie werden nicht
kontrovers beurteilt.

Bisher gibt es nur wenige, spezifisch auf Energiepflanzen ausgerichtete gentechnische Ansitze. Es
wird erwartet, dass vor allem allgemeine Fortschritte in der Grundlagenforschung sowie in der
angewandten Forschung und Entwicklung von Pflanzen fiir Lebens- und Futtermittel auch den
Energiepflanzen zugute kommen werden, z. B. Ertragssteigerung und -sicherung, Resistenzen gegen
biotischen und abiotischen Stress, Verbesserungen im Nihrstoffaufnahmevermogen und in der
Nahrstoffeffizienz.

GroBe Hoffnungen werden auch auf die 2. Generation von pflanzlichen Energiequellen (BtL-
Kraftstoffe aus z. B. Zellulose) gesetzt. Dies wiirde vor allem die Konkurrenz zu Nahrungsmitteln
entschérfen. Noch fehlen allerdings die grofitechnische Reife und die Priifung auf Unbedenklichkeit
nach umwelt- (Kapitel 5.) und soziokonomischen (6.1.) Kriterien.

Insgesamt wird mit einem hdheren Leistungsvermdgen der Gentechnik im Vergleich zu anderen
Zichtungsmethoden in ausgewaihlten Fillen gerechnet, was von den Befiirwortern begriiit und von
den Gegnern befiirchtet wird.

Befiirworter sehen in ihr ein unverzichtbares Mittel, um die Zukunftsherausforderungen der
Welterndhrung und des Wechsels von endlichen zu erneuerbaren Energien im Rahmen des Klima-
wandels und mit Riicksicht auf den Biodiversitdtsschutz zu meistern. Die meisten Ziichter verlangen
giinstige gesetzliche Rahmenbedingungen fiir die Gentechnik, um nicht im internationalen Techno-
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logie-, Innovations- und Einkommenswettbewerb zuriickzufallen, nicht nur fiir den Fall kiinftig
steigender Akzeptanz im Inland, sondern gerade auch in Hinblick auf internationale Mérkte.
Weltweit tdtige Firmen entwickeln Produktlinien mit und ohne Gentechnik fiir die verschiedenen
Weltregionen und die unterschiedlichen Akzeptanzbedingungen. Teils erhofft man sich auch héhere
Akzeptanz fiir die Gentechnik, wenn sie nicht im Rahmen der Lebens- und Futtermittelproduktion
angewendet wird.

Gegner wiirden die Gentechnik am liebsten aus dem Portfolio der Zukunftsoptionen ausschlie3en.
Sie befiirchten zusitzlich zu den von ihnen als negativ bewerteten und unter dem Schlagwort
nIndustrialisierung® zusammengefassten Entwicklungen vor allem unerwartete und unerwiinschte
Effekte fiir die natiirliche Umwelt, steigende Konzentration in der Ziichtungsbranche und im
Lebensmitteleinzelhandel und daraus folgende Abhédngigkeiten fiir Landwirte und Verbraucher. Im
globalen Mafstab wird eine Spaltung zwischen Industrieldindern und Entwicklungslandern sowie
eine weitere Offnung der Schere zwischen Armen und Reichen erwartet.

Hinter diesen Tendenzen in den Gruppenmeinungen stecken zum einen differenzierte Teils-/Teils-
sowie Pro und Contra-Argumente von Gruppenmitgliedern wie auch Meinungsstreuungen innerhalb
der Gruppen, wie wir aus eigenen (Kapitel 3.) und anderweitig durchgefiihrten Untersuchungen aus
der Vergangenheit wissen.

Vor diesem Hintergrund besteht in der EU ein Zulassungsverfahren fiir gv-Pflanzen. Das Zulas-
sungsverfahren und die daran anschlieBenden Regelungen orientieren sich am Prinzip case by case
and step by step. Die Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG zielt auf den Schutz der menschlichen
Gesundheit und Umwelt, sie gilt sowohl fiir Freisetzungen zum Zwecke der Durchfithrung von
Experimenten als auch fiir das Inverkehrbringen von GVO (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 2001). Ein Antrag auf Zulassung als Lebens- und
Futtermittel erfolgt auf der Basis der VO1829/2003 (,,Inverkehrbringen von genetisch verdnderten
Lebens- und Futtermitteln), die auch die Umweltvertréglichkeitspriifung nach der Freisetzungsricht-
linie umfasst. Voraussetzung fiir die Zulassung zum Inverkehrbringen ist u. a. eine Umweltvertrag-
lichkeitspriifung, die sich auch auf indirekte, langfristige und kumulative Auswirkungen erstreckt.
Falls im Rahmen der Umweltvertrdglichkeitspriifung potentielle Risiken identifiziert werden, wie
z. B. eine Resistenzentwicklung einer Insektenpopulation gegen eine insektenresistente Pflanzensor-
te, konnen Mallnahmen zum Risikomanagement und ein fallspezifisches Monitoring auferlegt
werden (BIOSICHERHEIT, 2006b). Nur wenn keine Schiden fiir die menschliche Gesundheit und die
natiirliche Umwelt zu erwarten sind, erfolgt eine Zulassung. Dennoch kann man unerwartete Effekte
prinzipiell nicht ausschlieBen, denn unter der Vielfalt von Praxisbedingungen kdnnen andere
Auswirkungen als unter den begrenzten Priifungsbedingungen eines Zulassungsverfahrens auftreten.
Generell ist deshalb nach einer solchen Zulassung des Inverkehrbringens einer gv-Sorte parallel zum
Praxisanbau immer ein allgemeines Monitoring (general surveillance) durchzufiihren, das konzepti-
onell geeignet sein soll, unvorhergesehene Auswirkungen zu erfassen (BIOSICHERHEIT, 2006b).
Hierzu ist anzumerken, dass dies nur in Grenzen gelingen kann, da man nach etwas Ausschau halten
soll, das man nicht vorhergesehen hat. Um eine moglichst hohe Erfassung zu erreichen sind
Offenheit, ein weites Blickfeld und Sensibilitdt gefordert.

Die EU-Kommission hat ferner Empfehlungen an die Mitgliedsstaaten zur Regelung der Koexistenz
von Landbauverfahren mit und ohne Gentechnik formuliert, die einen Orientierungsrahmen flir die
Gestaltung durch nationale Politiken setzen. Wie bereits in Kapitel 5.4. erwédhnt, haben der Bundes-
tag am 25.01.2008 und der Bundesrat am 15.02.2008 eine entsprechende nationale Regelung
beschlossen. Die Ziele des Gesetzes liegen darin, vor Gefahren fiir Mensch und Umwelt zu schiitzen,

66



eine Koexistenz von Landbauformen mit und ohne Gentechnik zu sichern und mogliche Nutzen der
Gentechnik zu realisieren (§ 1 GentG; (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG,
2008a)). Um die Koexistenzziele zu erreichen sind u. a. ein Standortregister, Kennzeichnungs- und
Informationspflichten, Abstandsregeln zu Anbauern von nicht-gentechnisch veridnderten Pflanzen
sowie privatrechtliche Regelungen zur Haftung vorgesehen. Diese Rahmenregelungen gelten auch
fiir gentechnisch verdnderte Energiepflanzen. Ob dariiber hinausgehende spezifische Regelungen
erforderlich sind, ist im Einzelfall zu priifen. Insbesondere die Haftungsregelungen werden von der
Gentechnikbefiirwortern und von Vertretern des Deutschen Bauernverbandes, die an einer Koexis-
tenz interessiert sind, als Hemmnis fiir die Verbreitung gentechnisch verdnderter Pflanzen in
Deutschland angesehen, vor allem in klein strukturierten Anbaugebieten.

Dariiber hinaus sollten nach unserer Einschitzung iibergeordnete sozialokonomische Fragen durch
Begleitforschung bearbeitet werden. Insbesondere ist die weltweite Konzentration nicht nur in der
Agrarchemie- und Saatgutbranche, sondern auch in der Lebensmittelverarbeitung und im Lebensmit-
telhandel sowie unter den Anbietern der verschiedenen Energietriger zu beobachten. Ohne gesell-
schaftliche Kontrolle werden Verbraucher, Steuerzahler und Landwirte das Nachsehen haben. Mit
anderen Worten, fiir die breite Verteilung von Nutzen ist die Aufrechterhaltung funktionierenden
Wettbewerbs auf den genannten Mérkten eine Vorbedingung. In Anbetracht global handelnder
Unternehmen kann dies nur international koordiniert geschehen, nationale Politiken sind nur sehr
eingeschrankt wirksam.

Daneben ist es erforderlich, die politischen Aktionen anderer wichtiger Akteure zu verfolgen. Fiir die
Zukunft sind dabei vor allem Lander mit Potenzial in Exporten von Energiepflanzen sowie in der
Pflanzengentechnik von Bedeutung wie Brasilien, China, und Indien sowie die von ihnen im
Rahmen der Verhandlungen der World Trade Organization gefiihrte Gruppe der G20.

7. Zusammenfassungen

7.1. Zusammenfassung

Der Ersatz endlicher Rohstoffe durch erneuerbare gilt als ein Kernelement gesellschaftlicher
Neuorientierung in Richtung einer nachhaltigen Entwicklung. Die Bundesregierung sieht die
energetische Nutzung von Biomasse als eine Moglichkeit an, ihre hochgesteckten Klimaschutzziele
zu erreichen. Biomasse kann dabei sowohl Rest- und Abfallstoffe, wie z. B. Giille oder Restholz, als
auch eigens zu diesem Zweck angebaute, ein- oder mehrjahrige Kulturpflanzen umfassen.

In diesem Bericht werden Ziichtungsziele fiir die energetische Nutzung von Kulturpflanzen,
insbesondere unter Berlicksichtigung gentechnischer Methoden, zusammengestellt und deren
mogliche Wirkungen auf landwirtschaftliche Anbausysteme und die Umwelt sowie Regelungsme-
chanismen zu ihrer nachhaltigen Nutzung dargestellt.

Die Ziichtungsziele bei Energiepflanzen sind abhingig von der Form der energetischen Nutzung.
Wihrend bei den Nutzungsrichtungen Biodiesel und Bioethanol die Erhéhung der wertgebenden
Inhaltsstoffe (Olgehalt bzw. Stirke/Zuckergehalt der Samen) im Vordergrund steht, ist dies bei der
Nutzung als Biogas die Erhohung der Gesamtbiomasse (Ganzpflanzennutzung). Im ersten Fall
herrscht weitgehende Ubereinstimmung mit den Ziichtungszielen bei einer stofflichen Nutzung der
Pflanzen. Dagegen stellt die Ganzpflanzennutzung ein neues Ziichtungsziel dar, bei dem noch viel
Potenzial in der konventionellen Ziichtung gesehen wird. Erste Ergebnisse zur Biomassesteigerung
bei Mais scheinen diese Ergebnisse zu bestitigen.
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Eine Analyse der in Deutschland sowie in der EU durchgefiihrten Forschungsvorhaben ergab, dass
zurzeit (Stand: Februar 2008) noch keine gentechnischen Methoden bei der Ziichtung von Energie-
pflanzen eingesetzt werden. Das Hauptforschungsinteresse bei den 6ffentlich geforderten Projekten
zur energetischen Nutzung von Biomasse in Deutschland lag auf der konventionellen Ziichtung
neuer Biomassegenotypen, insbesondere fiir die Biogasnutzung (Ganzpflanzen), und auf der
Optimierung von Energiepflanzenfruchtfolgen.

Konkrete Vorhaben zur Entwicklung transgener Organismen wurden nur bei der stofflichen Nutzung
der Pflanzen als nachwachsende Rohstoffe gefordert (z. B. Bereitstellung bestimmter Fettsduren oder
Starken als Rohstoffe flir die Industrie) bzw. vereinzelt zur Optimierung von Mikroorganismen bei
der Verarbeitung pflanzlicher Rohstoffe.

Erste gentechnische Ansdtze zur Ertragssteigerung bei Energiepflanzen findet man bei Mais und
Zuckerrohr fiir die Bioethanolproduktion in den USA bzw. Brasilien. International wird an der
Entwicklung gentechnisch verdnderter, stresstoleranter Pflanzen gearbeitet. Trockentolerante
Pflanzen konnten auf marginalen Standorten als Energiepflanzen angebaut werden, um so z. B. die
Konkurrenz zum Nahrungs- und Futtermittelanbau zu verringern. Daneben konnten auch die bereits
zugelassenen, gentechnisch verdnderten herbizid- bzw. insektenresistenten Pflanzen, insbesondere
Bt-Mais, als Energiepflanzen genutzt werden. Mogliche zukiinftige Anwendungen der Gentechnik
werden bei der Nutzbarmachung lignozellulosehaltiger Biomasse gesehen.

In Zukunft konnten vermehrt Ergebnisse aus der Genomforschung zur Herstellung gentechnisch
verdnderter Pflanzen zur Energieerzeugung genutzt werden. Durch die Genomforschung und die
funktionelle Genomik (Zuordnung bestimmter Funktionen zu Gensequenzen) nimmt das Verstidndnis
der molekularen Steuerung der Stoffwechselvorginge sowie der vegetativen und generativen
Entwicklung zu. Erste Ergebnisse liegen z.B. bei der Modellpflanze Arabidopsis vor.

Die Recherche-Ergebnisse wurden durch die Auswertung eines Fragebogens zu Ziichtungsansétzen
bei Energiepflanzen gestiitzt, der an 81 Firmen und 6ffentlich geforderte Einrichtungen in Deutsch-
land versandt wurde. Die Auswertung zeigte, dass biotechnologische und gentechnische Verfahren
als eine Option zur Erweiterung der konventionellen Ziichtung bei Energiepflanzen angesehen
werden. Biotechnologische Verfahren, wie z. B. die marker-gestiitzte Selektion, werden bereits
umfassend eingesetzt. Gentechnische Verfahren werden zurzeit (noch) iiberwiegend mit dem Ziel
der Ertragssicherung (Resistenzen gegeniiber biotischem Stress) genutzt.

Aufgrund des z.Z. in Deutschland vorherrschenden geringen Angebots an Pflanzen, die als
Energiepflanzen vermarktet werden und sich nur geringfiigig von Sorten fiir den Nahrungs- und
Futtermittelbereich unterscheiden, sind bei 6kologischer Betrachtung die Auswirkungen einer zur
energetischen Nutzung angebauten Sorte bzw. Kultur vergleichbar mit denen fiir andere Nutzungen
angebauter Pflanzen. Eine Ausnahme konnte der auf konventionelle Weise geziichtete ,,Biomasse-
mais“ der KWS darstellen, der aufgrund seiner aulergewohnlichen Hohe andere Umweltwirkungen
haben kénnte wie z. B. Anderungen des Mikroklimas, des Landschaftsbildes oder hohere Diingerga-
ben. Dies miisste durch begleitende Forschung untersucht werden.

Trotz des dhnlichen Kulturpflanzenportfolios bestehen Unterschiede zwischen dem Energiepflanzen-
anbau und dem Anbau von Nahrungs- und Futterpflanzen durch verschiedene ackerbauliche
MaBnahmen, die sich positiv oder auch negativ auf die Umwelt auswirken kdnnen. So sind z. B.
durch unterschiedliche Aussaat- und Erntetermine Auswirkungen auf die Agrobiodiversitit nicht
auszuschlieflen, ebenso wie bei einem Anbau neuer, evtl. nicht heimischer Kulturen. Auch muss mit
einem unterschiedlichen Aufwand an Diinge- und Pflanzenschutzmitteln gerechnet werden. So kann
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der Aufwand beim Energiepflanzenanbau aufgrund geringerer Qualitdtsanspriiche niedriger, bei
Bevorzugung ,,pflegebediirftigerer Kulturen aber auch hoher ausfallen.

Bei einer landwirtschaftlichen Gesamtbetrachtung des Energiepflanzenanbaus werden noch
komplexere Problemfelder deutlich. So ist ein Hauptproblem in der moglichen Ausweitung der
landwirtschaftlich genutzten Fldche zu sehen. Hier wird neben der Konkurrenz um Flichen fiir
Nahrungs- und Futtermittel ein Verlust an 6kologisch wertvollen Flichen fiir den Naturschutz
befiirchtet. Diese Konkurrenz um Flachen fiihrt im Weltmalstab neben tief greifenden dkologischen
Eingriffen, z. B. dem Abbrennen von tropischen Regenwildern zum Anbau von Olpalmen, auch zu
o0konomischen Folgen. So wird z. B. die Verteuerung des Grundnahrungsmittels Mais in Mexiko mit
der gestiegenen Nachfrage nach Energiemais in Verbindung gebracht.

Eine moglicherweise mit dem Energiepflanzenanbau einhergehende Erweiterung der Fruchtfolge
konnte sich positiv auf die Biodiversitit sowie den Schutz der Bdden vor Erosion auswirken. Sollte
es allerdings zu einer Konzentration auf einige wenige High-Input-Energiepflanzen kommen, so
konnte sich dies negativ auf die Biodiversitit auswirken und zu einer Erh6hung der Anwendung von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln fithren, was aus dkologischer Sicht unerwiinscht ist.

Der verstirkte Anbau wasserzehrender Kulturen wie etwa Mais oder Kurzumtriebsplantagen ist im
Rahmen der Klimaverdnderungen zu diskutieren: Es wird erwartet, dass in einigen Regionen
weniger, in anderen mehr Niederschldge fallen, bei insgesamt steigender Haufigkeit von Wetterex-
tremen. Unter diesen Bedingungen ist es wahrscheinlich, dass sich der Anbau wasserzehrender
Kulturen in feuchteren Regionen konzentrieren wird. Bei ihrem Anbau in Gebieten mit sinkenden
Niederschldgen ist dagegen damit zu rechnen, dass die Konflikte mit der Trinkwassergewinnung und
Zielen von Natur- und Bodenschutz zunehmen.

Die Pflanzenziichtung — ob mit oder ohne Gentechnik — konnte Losungen zu einigen der beschriebe-
nen Problemfelder bieten. So kdnnten negative Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus, wie etwa
eine erhohte Flachenkonkurrenz, durch ertragsoptimierte Pflanzen relativiert werden. Auch der sich
bei Klimadnderung verschirfenden Problematik ,,Wasserhaushalt™ oder einem durch groBflachigen
Anbau einzelner Kulturen bedingten erhohten Krankheits- und Schidlingsdruck koénnte durch
verbesserte Sorten, wie etwa (trocken-)stresstolerante oder insektenresistente Pflanzen, sowohl fiir
die energetische als auch die stoffliche Nutzung, begegnet werden.

Okologische Untersuchungen zu gentechnisch verdnderten Pflanzen wurden insbesondere zur
Wirkung auf Nichtzielorganismen sowie zu Auskreuzung und Verwilderung durchgefiihrt. Die
Untersuchungen zur Auskreuzung sind auch in Hinblick auf Fragen der Koexistenz von Landbausys-
temen mit und ohne Gentechnik relevant. Bei Untersuchungen zu Wirkungen von Bt-Mais auf
Nichtzielorganismen wurden bei Feldversuchen bislang keine signifikanten negativen Auswirkungen
gefunden, in Laborversuchen gab es einige Hinweise einer negativen Wirkung. Auf der Basis von
Untersuchungen zu Auskreuzung und Verwilderung wurden fiir Mais inzwischen Abstandsregeln fiir
Koexistenz im Anbau gesetzlich festgelegt, fiir Raps stehen sie noch aus. Fiir stresstolerante
gentechnisch verdnderte Pflanzen werden zwei Effekte diskutiert: Eine Ausdehnung der Anbaufli-
chen zu Lasten bisher nicht genutzter Flachen sowie das Risiko der Auskreuzung auf Wildpflanzen
und eine Ausbreitung der Kulturpflanzen bei Fitnessvorteilen gegeniiber konkurrierenden Pflanzen.

Allerdings darf bei den verschiedenen Losungen mit unterschiedlichen Ansétzen, die die Ziichtung
aufzeigen kann, die Ursache fiir auftretende Probleme nicht in Vergessenheit geraten. So sind
Problemfelder, wie etwa erhohter Krankheits- und Schéidlingsbefall oder unzureichende regionale
und temporidre Wasserverfiigbarkeit, durch ackerbauliche Maflnahmen bereits im Vorfeld auf ein
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gewisses Mall zu begrenzen. Durch solche ackerbaulichen MalBnahmen konnte der Ertrag im
Energiepflanzenanbau ebenfalls gesichert und gesteigert werden, wodurch wiederum die Konkurrenz
um Flidchen verringert wére. Letztlich geht es bei der Optimierung des Energiepflanzenanbaus um
optimale Nutzung und Abstimmung von Ziichtung und Anbauverfahren.

Ob aus technischen Potenzialen der Nutzung gentechnisch verdnderter Pflanzen auch 6kologische
und gesellschaftliche Vorteile resultieren, héngt von soziodkonomischen Bedingungen in weiter
Definition ab. Fiir die Nutzung von land- und forstwirtschaftlicher Biomasse allgemein — unabhingig
von der Ziichtungsmethode — wurde Konsens fiir die Einschitzung diagnostiziert, dass sie wertvolle
Beitrdge zur Klima-, Energie-, Agrar- und Umweltpolitik leisten kann. Umstritten und daher im
Einzelfall zu priifen ist, wie stark dies zur Flaichenkonkurrenz fiir die Lebensmittel- und Futtermittel-
produktion fiihren wird, ob und in welchem MaBe die Wirkungen auf die Klima- und Treibhausgas-
bilanzen positiv sein werden, wie grofl die Einkommens- und Beschiftigungseffekte im Inland sein
werden, wie Nutzen und Risiken in der Gesellschaft unter Beriicksichtigung von Macht- und
Konzentrationseffekten in den Branchen Saatgut, Lebensmittelverarbeitung und —handel sowie
Energieversorger verteilt sein werden, welche Beitrdge Biomasse zur Versorgungssicherheit im
Inland leisten kann und wie die internationale Vertraglichkeit fiir Importe gesichert werden kann.

Die 6kologischen Implikationen des Energiepflanzenanbaus allgemein werden durch den Entwurf
einer Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung fiir Biokraftstoffe aufgegriffen, die eine nachhaltige
Flachenbewirtschaftung nach Regeln guter fachlicher Praxis und cross compliance, einen Schutz von
Flachen mit hohem Naturschutzwert sowie einen signifikanten Beitrag zur Treibhausgasminderung
sichern soll. Kritiker beméngeln Schwachpunkte in der Umsetzung der guten fachlichen Praxis und
fordern die Durchfithrung von Zertifizierungen durch Bundesfachbehorden. Es wird wesentlich von
der tatsdchlichen Umsetzung der Nachhaltigkeitskriterien sowie der Durchfiihrung einer umfassen-
den und griindlichen Begleitforschung und der Nutzung ihrer Ergebnisse abhéngen, ob diese Ziele
erreicht werden.

Zertifizierungsysteme werden auch im Zusammenhang mit Importen kontrovers diskutiert: Es wird
hinterfragt, ob und in wie weit sie geeignet sind, die Nachhaltigkeit der Herstellung und Verwendung
von Bioenergietrigern sicher zu stellen. Grundvoraussetzungen dafiir sind die Abwesenheit von
Staats- und Marktversagen — vor allem Korruption — sowie die Qualifikation und Unabhéingigkeit der
Zertifizierer. Skeptiker, vor allem NGOs und Oppositionsparteien, bezweifeln, dass diese Vorausset-
zungen in wichtigen potentiellen Exportlindern gegeben sind. Unter solchen Bedingungen sehen sie
okologische Ziele trotz Zertifizierung geféhrdet, z. B. durch Brandrodung und Trockenlegen von
Feuchtgebieten — sowie soziale Ziele vernachldssigt, z. B. Verdringung von Kleinbauern und
unsoziale Arbeitsbedingungen. Neben der Kritik an falschen Gewichtungen der Okologischen,
sozialen und Okonomischen Dimensionen nachhaltiger Entwicklung stellen wir divergierende
Grundvorstellungen von Nachhaltigkeit als eine weitere wichtige Quelle fiir Kontroversen fest. Das
Spektrum ldsst sich durch folgende Pole beschreiben: Schrittweise Verbesserungen in 6kologischen,
sozialen und Okonomischen Zieldimensionen der Nachhaltigkeit vor allem im konventionellen
Landbau vs. Verbesserung der Selbststeuerungsfihigkeit von Landbausystemen durch Ubergang
vom konventionellen zum okologischen Landbau. Neben anderen Zertifizierungsansitzen wird
derzeit ein Konzept fiir ein international anwendbares Zertifizierungssystem fiir die derzeit wichtigs-
ten Importrohstoffe wird derzeit in mehreren Agrarexportlindern im Rahmen eines Pilotprojektes
des BMELYV getestet.

Fiir gv-Pflanzen bestehen in der EU auf Zulassungsverfahren. Voraussetzung fiir die Zulassung zum
Inverkehrbringen ist u. a. eine Umweltvertraglichkeitspriifung, die sich auch auf indirekte, langfristi-

70



ge und kumulative Auswirkungen erstreckt. Falls im Rahmen der Umweltvertriglichkeitspriifung
potentielle Risiken identifiziert werden, kénnen MaBnahmen zum Risikomanagement und ein
fallspezifisches Monitoring auferlegt werden. Nur wenn keine Schéden fiir die menschliche
Gesundheit und die natiirliche Umwelt zu erwarten sind, erfolgt eine Zulassung. Dennoch kann man
unerwartete Effekte prinzipiell nicht ausschlieBen, denn unter der Vielfalt von Praxisbedingungen
konnen andere Auswirkungen als unter den begrenzten Priifungsbedingungen eines Zulassungsver-
fahrens auftreten. Generell ist deshalb nach einer solchen Zulassung des Inverkehrbringens einer gv-
Sorte parallel zum Praxisanbau immer ein allgemeines Monitoring (general surveillance) durchzu-
fiihren, das konzeptionell geeignet sein soll, unvorhergesehene Auswirkungen zu erfassen. Hierzu ist
anzumerken, dass dies nur in Grenzen gelingen kann, da man nach etwas Ausschau halten soll, das
man nicht vorhergesehen hat. Um eine moglichst hohe Erfassung zu erreichen sind Offenheit, ein
weites Blickfeld und Sensibilitdt gefordert. Generell sollte nach einer Phase des verstirkten Anbaus
von gv-Pflanzen - sei es im Energiepflanzenbereich oder fiir andere Anwendungen - eine Uberprii-
fung der gv-Regelungen und ihrer praktischen Handhabung tiberpriift werden.

Der Bioenergiepflanzenanbau auf Ackerflachen fiir Kraftstoffe ist jliingst national und international
von vielen Seiten in die Kritik geraten, in Deutschland u. a. durch den SACHVERSTANDIGENRAT FUR
UMWELTFRAGEN (2008, 2007) sowie den WISSENSCHAFTLICHEN BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM
BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2008). Der
SRU kritisiert vor allem die begrenzten Mengenpotenziale fiir Deutschland, warnt vor Umweltge-
fihrdungen und fordert die Uberwindung fragmentierter, historisch gewachsener, ineffektiver
Forderpolitiken durch ein integriertes Gesamtkonzept. Ahnlich argumentiert der Wissenschaftliche
Beirat, er kritisiert vor allem die zu geringen Wirkungen des Bioenergiepflanzenanbaus fiir Treib-
stoffe im Hinblick auf Klimaschutzziele und damit die viel zu geringe Effizienz der Forderinstru-
mente im Vergleich zu Alternativen. Der Beirat spricht sich gegen einen weiteren Ausbau des
inldndischen Energiepflanzenanbaus sowie fiir eine schrittweise Umstrukturierung der Forderpolitik
aus, orientiert an der Effizienz, d. h. den hochsten Vermeidungspotenzialen fiir Treibhausgase. Fiir
Biokraftstoffe der 2. Generation empfiehlt der Beirat die Forschung voranzutreiben, Politiken zur
Forderung der breiten Markteinfiihrung aber dann einzusetzen, wenn ihre relative Vorziiglichkeit
gegeniiber alternativen Energiequellen gepriift ist. Im Rahmen regenerativer Energiequellen
insgesamt sieht der Beirat den Bioenergiepflanzenanbau nicht nur als eine rdumlich, sondern auch
zeitlich begrenzte Strategie fiir Deutschland und empfiehlt langfristig eine stirkere Ausrichtung auf
Wind- und Sonnenenergie sowie Energieimporte. Auf EU-Ebene wurden Nachhaltigkeitsanforde-
rungen in die Entwiirfe der Erneuerbare Energien-Richtlinie und Biokraftstoffqualititsrichtlinie
aufgenommen, welche dann eine nationale Umsetzung entsprechend der EU-Anforderungen
erfordert. Der Entwurf einer Biomassenachhaltigkeits-Verordnung fiir Biokraftstoffe wird an die
Einigung auf EU-Ebene anzupassen sein.

Nach unserer Einschidtzung werden sich diese erniichternden Erwartungen auch auf die Ziichtung
allgemein und insbesondere mittels gentechnischer Verfahren niederschlagen. Positive Impulse von
der Gentechnik wéren dann zu erwarten, wenn sie erhebliche Verbesserungen vor allem in Rentabili-
tat, Umweltvertrdglichkeit, Energie- und Treibhausbilanz mit sich bréchte.

Im Riickblick auf die eingangs der Studie gewihlte Perspektive der Agenda 21 und der Operationali-
sierung einer nachhaltigen Entwicklung erscheint es uns abschlieBend notwendig, darauf hin zu
weisen, dass die derzeitigen Schwerpunkte in der offentlichen und politischen Diskussion auf
Effizienzsteigerungen und Substitution endlicher durch erneuerbare Ressourcen liegen, also sehr
stark auf Technologien, die als zukunftsfiahig eingeschitzt werden. Die Studie hat gezeigt, dass
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unumstritten wichtige Potenziale in diesen Strategien liegen, die aber im Einzelfall zu priifen und
gegebenenfalls zu relativieren sind. Dariiber hinaus hat die abschlieBende Diskussion sozialokono-
mischer Indikatoren und regulativer Voraussetzungen einer good governance gezeigt, dass techni-
sche Potentiale in geeignete gesellschaftliche Spielregeln und individuelle Verhaltensweisen
eingebettet sein miissen, wenn sie ihr positives Potenzial in Richtung Nachhaltigkeit entfalten sollen.
SchlieBlich erscheint es uns erforderlich, Verhaltensweisen und gesellschaftliche Spielregeln
allgemein stérker in die Suche nach Wegen in die Nachhaltigkeit einzubeziehen.

7.2. Kurzfassung

Der Ersatz endlicher Rohstoffe durch erneuerbare gilt als ein Kernelement gesellschaftlicher Neu-
orientierung in Richtung einer nachhaltigen Entwicklung. Die Bundesregierung sieht die energeti-
sche Nutzung von Biomasse als eine Mdglichkeit, ihre hochgesteckten Klimaschutzziele zu
erreichen. In diesem Bericht werden Ziichtungsziele fiir die energetische Nutzung von Kulturpflan-
zen, insbesondere unter Beriicksichtigung gentechnischer Methoden, analysiert und deren mégliche
Umweltwirkungen sowie Regelungsmechanismen zu ihrer nachhaltigen Nutzung dargestellt.

Die Ziichtungsziele bei Energiepflanzen sind abhéngig von der Form der energetischen Nutzung: Bei
den Nutzungsrichtungen Biodiesel und Bioethanol steht, wie bisher auch, die Steigerung des
Samenertrages im Vordergrund. Hingegen stellt die Ganzpflanzennutzung im Falle der Biogasher-
stellung ein neues Ziichtungsziel dar, bei dem noch viel Potenzial in der konventionellen Ziichtung,
einschlieBlich marker-gestiitzter Selektion, gesehen wird.

Eine Analyse der in Deutschland sowie in der EU durchgefiihrten Forschungsvorhaben ergab, dass
es zurzeit (Stand: Februar 2008) noch keine Ansétze gibt, mit Hilfe gentechnischer Methoden den
Biomasseertrag von Energiepflanzen zu steigern. Erste gentechnische Ansétze zur Ertragssteigerung
bei Energiepflanzen findet man bei Mais und Zuckerrohr fiir die Bioethanolproduktion in den USA
bzw. Brasilien. International wird dariiber hinaus an der Entwicklung stresstoleranter Pflanzen
gearbeitet, die auf marginalen Standorten als Energiepflanzen angebaut werden konnten. Daneben
konnten auch bereits zugelassene, gentechnisch verdnderte Pflanzen, insbesondere insekten-
resistenter Mais, als Energiepflanzen genutzt werden.

Die Recherche-Ergebnisse wurden durch eine schriftliche Befragung von 81 Firmen und 6ffentlich
geforderten Einrichtungen in Deutschland zu Ziichtungsansitzen bei Energiepflanzen gestiitzt: Die
Auswertung zeigte, dass biotechnologische und gentechnische Verfahren als eine Option zur
Erweiterung der konventionellen Ziichtung bei Energiepflanzen angesehen werden. Biotechnologi-
sche Verfahren, wie z. B. die marker-gestiitzte Selektion, werden bereits umfassend eingesetzt.
Gentechnische Verfahren werden zurzeit (noch) tiberwiegend mit dem Ziel der Ertragssicherung
(Resistenzen gegeniiber biotischem Stress) genutzt.

Betrachtet man die moglichen Umweltwirkungen des Anbaus von Energiepflanzen so werden vor
allem die Konkurrenz um Fliachen fiir Nahrungs- und Futtermittel sowie ein Verlust an 6kologisch
wertvollen Flachen fiir den Naturschutz befiirchtet. Weitere mogliche Umweltwirkungen werden in
den Bereichen Intensivierung, Fruchtfolgegestaltung, Wasserhaushalt sowie regionale Konzentration
gesehen: Eine moglicherweise mit dem Energiepflanzenanbau einhergehende Erweiterung der
Fruchtfolge konnte sich positiv auf die Biodiversitit sowie den Erosionsschutz auswirken. Sollte es
allerdings zu einer Konzentration auf einige wenige High-Input-Energiepflanzen kommen, so kdnnte
sich dies negativ auf die Biodiversitdt auswirken und zu einer Erh6hung des Verbrauchs von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln sowie eventuell einer vermehrten Wasserzehrung fithren. Diese Problem-
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felder sind auch bei einer zukiinftigen 6kologischen Betrachtung gentechnisch verédnderter Energie-
pflanzen zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus sind gentechnikspezifische Wirkung z.B. auf Nichtziel-
organismen sowie Folgen der Auskreuzung und Verwilderung zu priifen.

ODb aus den moglichen technischen Potentialen der Nutzung gentechnisch verdnderter Pflanzen auch
Okologische und gesellschaftliche Vorteile resultieren, hidngt von sozio6konomischen Bedingungen
in weiter Definition ab. Fiir die Nutzung von land- und forstwirtschaftlicher Biomasse allgemein
wurde Konsens fiir die Einschétzung diagnostiziert, dass sie wertvolle Beitrédge zur Klima-, Energie-,
Agrar- und Umweltpolitik leisten kann. Umstritten und daher im Einzelfall zu priifen ist, wie stark
dies zur Flachenkonkurrenz mit der Lebensmittel- und Futtermittelproduktion fiihren wird, ob und in
welchem MaBe die Wirkungen auf die Klima- und Treibhausgasbilanzen positiv sein werden, wie
Nutzen und Risiken in der Gesellschaft verteilt sein werden, welche Beitrdge Biomasse zur
Versorgungssicherheit im Inland leisten kann und wie die internationale Vertraglichkeit fiir Importe
gesichert werden kann.

Die befiirchteten 6kologischen Beeintrichtigungen durch den Energiepflanzenanbau werden in der
Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung aufgegriffen, die eine nachhaltige Flachenbewirtschaftung
nach Regeln guter fachlicher Praxis und cross compliance, einen Schutz von Vorrangfldchen fiir den
Naturschutz sowie einen signifikanten Beitrag zur Treibhausgasminderung sichern soll. Es wird
wesentlich von der tatsdchlichen Umsetzung der Verordnung sowie der Durchfiihrung einer
umfassenden Begleitforschung und der Nutzung ihrer Ergebnisse abhingen, ob diese Ziele erreicht
werden.

Der Bioenergiepflanzenanbau auf Ackerflachen fiir Kraftstoffe ist jiingst heftig kritisiert worden. So
gebe es nur ein begrenztes Mengenpotential fiir Deutschland und die Wirkungen des Bioenergie-
pflanzenanbaus fiir Treibstoffe im Hinblick auf Klimaschutzziele seien zu gering. Die Forderpolitik
sollte daher, orientiert an den hochsten Vermeidungspotentialen fiir Treibhausgase, umstrukturiert
werden.

Nach unserer Einschitzung werden sich diese erniichternden Erwartungen auch auf die Ziichtung
niederschlagen. Positive Impulse von der Gentechnik wéren dann zu erwarten, wenn sie erhebliche
Verbesserungen vor allem in Rentabilitidt, Umweltvertrdglichkeit, Energie- und Treibhausbilanz mit
sich bréchte.

Insgesamt gesehen liegen die Schwerpunkte der derzeitigen Diskussion stark auf technischen
Potenzialen, die zu Effizienzsteigerungen oder Substitution endlicher durch erneuerbare Ressourcen
fiilhren sollen. Die Studie hat gezeigt, dass unumstritten wichtige Potentiale in diesen Strategien
liegen, diese aber im Einzelfall zu priifen und gegebenenfalls zu relativieren sind. Dariiber hinaus
miissen technische Potentiale aber in geeignete gesellschaftliche Spielregeln und individuelle
Verhaltensweisen eingebettet sein, wenn sie ihr positives Potenzial in Richtung Nachhaltigkeit
entfalten sollen. SchlieBlich erscheint es uns erforderlich, Verhaltensweisen und gesellschaftliche
Spielregeln allgemein stirker in die Suche nach Wegen in die Nachhaltigkeit einzubeziehen.

Schlagworter: Ziichtungsziel, erneuerbare Energie, Energiepflanze, Gentechnik, Umweltwirkung,
soziobkonomische Implikationen, good governance
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7.3. Summary

In the discussion on the re-orientation towards sustainable development the substitution of exhaust-
ble by renewable resources is one key element. In Germany, the energetic use of plant biomass is
seen as one option to reach the ambitious climate protection targets. In this report, we analysed plant
breeding objectives to enhance biomass production in energy crops, especially when genetic
engineering is involved. Possible environmental impacts as well as governance options are dis-
cussed.

Plant breeding objectives are depending on the type of energy carrier: For biodiesel and bioethanol
the aim is to enhance seed yield, very much the same as for current crop uses as foods and feeds. In
the case of biogas, the use of the whole plant is a new breeding objective with lots of potential seen
in conventional breeding, including marker assisted breeding.

A review of research projects conducted in Germany and the EU revealed no approaches applying
genetic engineering to enhance plant biomass production up to now (as of February 2008). First
approaches to increase plant biomass for bioethanol production via genetic engineering can be found
in the United States and Brazil in maize and sugarcane, respectively. Internationally genetic
engineering is used to develop plants tolerant to abiotic stresses, which could also be used as
renewable resources when grown on marginal land. However, genetically modified plants already
approved, especially insect-resistant maize, can also be used as energy crops.

These findings were supported by the results of a questionnaire on breeding objectives in energy
plants sent to 81 companies and public research institutions in Germany: Biotechnological ap-
proaches and gene technology are seen as one valuable option for the future. Marker assisted
breeding is already used frequently. In contrast, genetic engineering is still mainly used to enhance
crop protection (e.g. resistance to biotic stresses).

Regarding the possible environmental impacts of energy crops, increasing pressure on land for food
and feed production as well as on ecological valuable areas is suspected. Other concerns are related
to further intensification of agriculture, including higher inputs of fertilisers and pesticides, narrow-
ing of crop rotation, water imbalance and regional concentration effects. This has to be assessed on a
case-by-case basis: By including energy crops, the crop rotation might be broadened with positive
effects on biodiversity and erosion control. By concentrating on a few high-input energy crops, like
maize, the effect might become negative due to higher inputs of fertiliser and pesticides as well as
higher water consumption. These criteria are to be considered for future assessments of genetically
modified energy crops. Additionally, specific effects on non-target organisms as well as outcrossing
and invasiveness of genetically modified plants have to be taken into account.

Whether the use of genetically modified energy plants yields ecological and social advantages
depends on socio-economic conditions. Consensus exist that crop and forest biomasses have the
potential to contribute to a sustainable climate, energy, farming and environment policy. However,
controversial issues remain on

« the extent of competition in land for production of energy on the one hand and food and feed on
the other,

o whether there will really be any positive effects on climate balances and green house gas
production and if there would be any, how large they were,

« how the benefits and risks will be distributed within society,

« what the share of domestic plant biomass to domestic energy demand might be and
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« how to ensure the sustainability of imports.

The production of biofuels has recently been strongly criticized. Growing plants for bioenergy in
Germany is rated as a minor potential source for fuels and at best a minor contributor to achieve
climate goals. Hence, political support for different energy sources and energy use options should be
restructured according to their contribution to reduce climate gas emissions. We expect that these
sobering expectations will spill over to breeding activities. Genetic engineering might brighten up
perspectives if it will enable substantial improvements in profitability and environmental compatibil-
ity as well as in energy and climate-gas balances. Certification systems for bioenergy imports are
currently evaluated in pilot studies.

Overall the public debate focuses on technical potentials for increasing efficiency and substituting
exhaustible by renewable resources. The study shows, that in principle these options might be
successful and the potentials should be exploited, but this has to be proven case by case. The fruits of
these technical options for sustainability can only be reaped when they are embedded in adequate
institutions and patterns of behaviour. We recommend that public debate should shift emphasis from
narrow technical debates to this broader frame of sustainability.

Keywords: Plant breeding objective, renewable energy, energy crop, genetic engineering, environ-
mental impact, socio-economic implication, good governance
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10. Anhang

Anhang 1
Anschreiben zur Befragung im Rahmen des FUE-Vorhabens ,,Potenziale der
Gentechnik bei Energiepflanzen* des Bundesamtes flir Naturschutz

Forschungsschwerpunkt
U"‘l Biotechnik, Gesellschaft
. i . und Umwelt

. - s F h
(2 ¥ Universitdt Hamburg orschungsgruppe

Landwirtschaft und
Pflanzenziichtung

BIOGUM - Ohnhorststr. 18 - D-22609 Hamburg Dr. Markus Schorling
Tel. 040-428 16 506 Fax 040-428 16 527
E-Mail: schorling@botanik.uni-hamburg.de
26.April 2007 E-Mail (Sekretariat BIOGUM): mitra@botanik.uni-hamburg.de

Befragung im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Potenziale der
Gentechnik bei Energiepflanzen® des Bundesamtes fur
Naturschutz

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen des Umweltforschungsplanes 2006 des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) fordert das Bundesamt fur Naturschutz (BfN) ein Projekt zum
Thema ,Potenziale der Gentechnik bei Energiepflanzen®. Hierzu
fahrt der Forschungsschwerpunkt Biotechnik, Gesellschaft und
Umwelt (FSP BIOGUM) der Universitat Hamburg eine Befragung
verschiedenster Forschungs- und Zichtungseinrichtungen durch.

Universitat Hamburg - Tor zur Welt der Wissenschaft

www.biogum.uni-hamburg.de



Ziel dieses Projektes ist es, zu untersuchen, welches Potenzial die
Gentechnik fur die Zichtung von Energiepflanzen hat, welche
Anbau- und Nutzungskonzepte mit gentechnisch verénderten
Energiepflanzen verbunden sind und welche Auswirkungen sich
daraus fur den Naturschutz und die Umwelt ergeben kénnten.
Né&here Informationen finden Sie im Internet unter
http://www.uni-hamburg.de/fachbereiche-
einrichtungen/biogum/Energiepflanzen.html

Wir wéaren lhnen dankbar, wenn Sie sich die Zeit fur die
Beantwortung des Fragebogens ndhmen und ihn bis spétestens
zum 16. Mai 2007 an uns zurlckschickten:

- per Post: FSP BIOGUM, Ohnhorststr. 18, 22609 Hamburg
- per Fax: 040/42816-527
- per E-Mail: schorling@botanik.uni-hamburg.de

Die Darstellung der Ergebnisse des Fragebogens erfolgt anonym.
Ihre Auskinfte werden vertraulich behandelt und nicht an Dritte
weitergegeben.

Da Definitionen fir Biotechnologie und Gentechnik sehr
weitreichend und z. T. unterschiedlich sein kdnnen, finden Sie im
Folgenden Definitionen der Verfahren, so wie wir sie im
Zusammenhang mit diesem Fragebogen verstehen. Zuséatzlich ist
eine Definition fur Energiepflanzen gegeben:

Definition Biotechnologische Verfahren in der Pflanzenzichtung:
Unter biotechnologischen Verfahren in der Pflanzenzichtung
verstehen wir Methoden zur Neukombination und Selektion von
Genomen wie z.B. Zell- und Gewebekultur oder markergestutzte
Selektion.

Definition Gentechnik:

Die Gentechnik ist ein Teilgebiet der Biotechnologie.

Mit ihrer Hilfe wird gezielt in das Erbgut und in die biochemischen
Steuerungsvorgange von Lebewesen bzw. viraler Genome
eingegriffen. Die Gentechnik wendet Methoden zur Isolierung von
Genen und zur Herstellung neukombinierter DNA, auch tber Art-
Grenzen hinweg, an.

Universitat Hamburg - Tor zur Welt der Wissenschaft

www.biogum.uni-hamburg.de



Definition Energiepflanze:

Eine Energiepflanze ist eine Pflanze, die mit dem Hauptziel der
energetischen Nutzung angebaut wird. Zichtungsziele bei
Energiepflanzen kénnen sowohl die Ertragssteigerung als auch die
Ertragssicherung beinhalten.

Freundliche GriRRe

Dr. Markus Schorling

Universitat Hamburg - Tor zur Welt der Wissenschaft

www.biogum.uni-hamburg.de



Anhang 2: Fragebogen

1. Arbeiten Sie an einer 6ffentlichen oder an einer privaten Forschungs-

einrichtung?

Offentlich
Privat

2. Welche Pflanzen bearbeiten Sie ziichterisch fur die Nutzung als
Energiepflanzen?

COoNOOAMWNE

3. Fur welche Form der Bioenergie sollen die von lhnen bearbeiteten
Pflanzen genutzt werden? Bitte ankreuzen

unter 1.)
genannte
Pflanze

Biodiesel
(Rapsmethylester)

Bioethanol

Biogas
(Biomethan)

BtL

sonstige

zu 2.1.

Zu 2.2.

zu 2.3.

Zu 2.4.

Zu 2.5.

Zu 2.6.




4. Welche Eigenschaften verfolgen Sie mit welchen Zichtungs-

methoden?
(kon. = konventionell, biot. = biotechnisch, gent. = gentechnisch)
Bitte fUr jede Pflanze einzeln ankreuzen.

Pflanze (bitte eintragen): | 2.1. 2.2

Methode | kon. | biot. | gent. | kon. | biot. | gent.

Gesamtbiomasse

Gesamttrockenmasse

Kornertrag

Erhéhung Zucker- Starkegehalt

Erhéhung Olgehalt

Verringerung Proteingehalt

Zellulose-Verzuckerung

spate Reife

Trockentoleranz

Kihletoleranz

Salztoleranz

Insektenresistenz

Herbizidresistenz

Virusresistenz

Kurztaggene

sonstige:

sonstige:

sonstige:

sonstige:

sonstige:

4.1. Sollten Sie gentechnische Verfahren anwenden, bitte kurz die
Methode spezifizieren und den moglichen Zeitpunkt der
Markteinfihrung nennen.

zu 2.1.
Zu 2.2.

Falls Sie mehr als 2 Pflanzenarten im Hinblick auf ihre energetische
Nutzung bearbeiten, finden Sie im Anhang weitere Tabellen.



5. Wenn Sie gentechnische Methoden statt konventioneller oder
biotechnischer Methoden anwenden, welche Vor- und Nachteile sind
aus lhrer Sicht damit verbunden?

6. Wenn Sie keine gentechnischen Methoden anwenden, was sind die
Grunde hierfar?

7. Welche Anderungen ergeben sich lhrer Meinung nach beim Anbau
von Energiepflanzen im Gegensatz zu Nahrungs- und
Futtermittelpflanzen im Hinblick auf die landwirtschaftlichen
Anbausysteme (Dungung, Pflanzenschutz, Stellung in der Fruchtfolge)
und die Anspriiche an und Auswirkungen auf die naturliche Umwelt
(Boden, Wasser, Luft, Biodiversitat)?



Anhang zu Frage 4

Falls Sie mehr als 2 Pflanzenarten im Hinblick auf ihre energetische

Nutzung bearbeiten (Frage 4), finden Sie hier weitere Tabellen.

(kon. = konventionell, biot. = biotechnisch, gent. = gentechnisch)
Bitte fir jede Pflanze einzeln ankreuzen.

Pflanze (bitte eintragen): | 2.3. 2.4.
Methode | kon. | biot. | gent. | kon. | biot. | gent.
Gesamtbiomasse
Gesamttrockenmasse
Kornertrag

Erhéhung Zucker- Starkegehalt

Erhéhung Olgehalt

Verringerung Proteingehalt

Zellulose-Verzuckerung

spate Reife

Trockentoleranz

Kuhletoleranz

Salztoleranz

Insektenresistenz

Herbizidresistenz

Virusresistenz

Kurztaggene

sonstige:

sonstige:

sonstige:

sonstige:

sonstige:

4.1. Sollten Sie gentechnische Verfahren anwenden, bitte kurz die

Methode spezifizieren und den mdglichen Zeitpunkt der

Markteinfuhrung nennen.

Zu 2.3.

Zu 2.4.




(kon. = konventionell, biot. = biotechnisch, gent. = gentechnisch)
Bitte fUr jede Pflanze einzeln ankreuzen.

Pflanze (bitte eintragen): | 2.5. 2.6.
Methode | kon. | biot. | gent. | kon. | biot. | gent.
Gesamtbiomasse
Gesamttrockenmasse

Kornertrag

Erhéhung Zucker- Starkegehalt

Erhéhung Olgehalt

Verringerung Proteingehalt

Zellulose-Verzuckerung

spéte Reife

Trockentoleranz

Kihletoleranz

Salztoleranz

Insektenresistenz

Herbizidresistenz

Virusresistenz

Kurztaggene

sonstige:

sonstige:

sonstige:

sonstige:

sonstige:

4.1. Sollten Sie gentechnische Verfahren anwenden, bitte kurz die

Methode spezifizieren und den mdglichen Zeitpunkt der

Markteinfuhrung nennen.

Zu 2.5.

ZU 2.6.




