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Vorwort des Ausschusses

Das Biiro fiir Technikfolgenabschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) hat im
Auftrag des Ausschusses fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung un-
ter anderem auf Empfehlung des Ausschusses fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft seit langem die Entwicklung der Griinen Gentechnik sowie die politi-
sche und offentliche Diskussion ihrer sozialen, dkonomischen und 6kologischen
Potenziale verfolgt und dabei mehrere Berichte vorgelegt, beispielsweise ,,Gentech-
nik, Ziichtung und Biodiversitit“ (Bundestagsdrucksache 13/11253 vom 8. Juli
1998) und ,,Risikoabschitzung und Nachzulassungs-Monitoring transgener Pflan-
zen“ (Bundestagsdrucksache 14/5492 vom 8. Marz 2001).

Gegenstand dieser Berichte waren transgene Pflanzen der so genannten 1. Genera-
tion, deren neue Gene zu einer verbesserten Resistenz oder Toleranz gegeniiber
Krankheiten und Schidlingen fiihren sollen.

Der jetzt vorgelegte Bericht des TAB behandelt Pflanzen der so genannten 2. und
3. Generation mit gednderten Nutzungseigenschaften. Im Zentrum des Interesses
steht dabei die Entwicklung verbesserter Eigenschaften von Nahrungsmittel- und
Futterpflanzen (u. a. Geschmack, Inhaltsstoffe) sowie von Nutzpflanzen fiir die in-
dustrielle Stoffproduktion, unter anderem auch fiir human- und tiermedizinische
Zwecke. Mit dieser Entwicklung erdffnen sich neue Potenziale fiir die Verbraucher,
es werden aber auch neue Sicherheitsfragen, z. B. im Hinblick auf gesundheitliche
Aspekte oder die Koexistenz mit nicht gentechnisch verédnderten Pflanzen, aufge-
worfen.

Vor diesem Hintergrund hat der Bildungs- und Forschungsausschuss das TAB beauf-
tragt, die 6konomischen, 6kologischen und sicherheitsrelevanten Auswirkungen der
neuen Generationen transgener Pflanzen mit gednderten Nutzungs- und Qualitéts-
eigenschaften zu untersuchen.

Der Abschlussbericht zur Untersuchung wird dem Deutschen Bundestag in einer
Phase vorgelegt, in der solche neuartigen Pflanzen noch kaum die Stadien von For-
schung oder frither industrieller Entwicklung verlassen haben, in der das Thema auf
deutscher und EU-Ebene noch wenig bearbeitet wurde und die kontroverse Diskus-
sion der Perspektiven der Griinen Gentechnik in der Offentlichkeit anhilt. Seit Ab-
schluss des Berichtes ist das 6ffentliche Interesse an der industriellen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe weiter gestiegen, Rahmenbedingungen haben sich verdndert.
Diskutiert werden zunehmend auch die Chancen und Risiken des Einsatzes neuer,
nicht transgener Pflanzensorten aus Kombinations- oder Mutationsziichtung. Auch
fiir den Vergleich ihrer Potenziale mit den Potenzialen gentechnisch verdnderter
Pflanzen bietet der Bericht eine fundierte Wissensgrundlage in der parlamentari-
schen Debatte iiber dieses wichtige forschungspolitische Themenfeld.

Berlin, den 13. Mérz 2006

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung

Ulla Burchardt, MdB

Ausschussvorsitzende

Axel E. Fischer, MdB Swen Schulz, MdB
Berichterstatter Berichterstatter

Uwe Barth, MdB Dr. Petra Sitte, MdB
Berichterstatter Berichterstatterin

Hans-Josef Fell, MdB
Berichterstatter
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Zusammenfassung

,.Neuartigkeit™ und ,,gesellschaftlicher Nutzen* sind zwei
zentrale Kriterien fiir die moégliche Bedeutung technolo-
gischer Entwicklungen, und aus ihnen leitet sich auch
vielfach das Interesse der Politik an fundierter und friih-
zeitiger Technikfolgen-Abschétzung ab. Der vorliegende
Bericht zu den transgenen Pflanzen der 2. und 3. Genera-
tion mit Schwerpunkt ,,Molecular Farming® ist einer aus-
gewogenen Betrachtung dieser beiden Perspektiven ver-
pflichtet: Unter dem Blickwinkel der Neuartigkeit erfolgt
eine gezielte Konzentration auf neue Bewertungsfragen,
und mit der Orientierung auf den ,gesellschaftlichen
Nutzen* wird der Fokus weder einseitig auf die Risiko-
dimension noch auf partikulare 6konomische Interessen
ausgerichtet, sondern es wird der gesellschaftliche Ge-
samtzusammenhang betont.

Hintergrund und Zielsetzung

Der Begriff ,transgene Pflanzen der 2. und 3. Genera-
tion“ ist nicht eindeutig definiert, hdufig — und auch im
vorliegenden Bericht — werden mit der ,,2. Generation®
diejenigen gentechnisch verdnderten Pflanzen (GVP) be-
zeichnet, die sich in der ,,Pipeline®, also in der industriel-
len Entwicklung bis kurz vor der Zulassung befinden, und
mit ,,3. Generation“ diejenigen im Forschungs- bzw. ganz
frithen Entwicklungsstadium.

Das vom Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technik-
folgenabschétzung im Sommer 2003 in Auftrag gegebene
Projekt des TAB zu Chancen und Risiken der zukiinftigen
transgenen Pflanzen sollte sich auf die Teilmenge der
GVP mit gednderten Nutzungseigenschaften (den sog.
,,Output-Traits*) konzentrieren. Nicht erfasst wurden also
GVP mit lediglich verbesserten agronomischen, d. h. den
landwirtschaftlichen Anbau optimierenden Eigenschaf-
ten, wie Ertragserh6hung, verbesserte Resistenzen bzw.
Toleranzen gegeniiber Krankheiten und Schadlingen oder
gegen Trockenheit, Salz- und Schwermetallbelastungen.

Das TA-Projekt zielte auf die Beantwortung der Fragen,

— wie die angestrebten Zusatznutzen dieser nutzungsver-
dnderten GVP definiert werden,

— wie sie realisiert werden sollen,

— welche okonomischen Potenziale dahinter vermutet
werden konnen,

— welche neu(artiglen Risiken angenommen werden
miissen,

— welche neuen Fragen der Sicherheitsbewertung daraus
resultieren,

— ob die bisherigen Sicherheitsmaflnahmen geeignet er-
scheinen oder ob sie abgewandelt, erweitert oder er-
génzt werden miissten,

— welche regulatorischen Herausforderungen daraus ent-
stehen und auch

— welche Einfliisse auf die Verbraucherakzeptanz zu er-
warten sind.

Forschung und Entwicklung im Uberblick —
Zulassung und Freisetzung

Die derzeit absehbaren nutzungsverinderten GVP lassen
sich in sechs Gruppen einteilen:

1. verbesserte Inhaltsstoffe in Nahrungsmittel liefernden
Pflanzen (,,Functional Food®, z. B. gesiindere Fettsdu-
rezusammensetzung, verringertes Allergiepotenzial);

2. verbesserte Inhaltsstoffe in Futtermittel liefernden
Pflanzen (z. B. leichtere Verdaubarkeit, Erhohung des
Anteils essenzieller Aminosduren);

3. optimierte bzw. verdnderte Nutzpflanzen fiir die in-
dustrielle Stoffproduktion (Anderung der Ol-/Fettsiu-
renzusammensetzung fiir industrielle Anwendungen,
Verringe-rung des Ligninanteils in Holz fiir die Papier-
produktion, Gewinnung von ,Kunststoffen“/Poly-
meren aus Pflanzen, Produktion industrieller Enzyme;
zusammengefasst als ,,PMI“ = Plant Made Indus-
trials);

4. Nutzpflanzen zur Produktion pharmazeutischer Sub-
stanzen fiir die Human- und Tiermedizin (rekombi-
nante Antikdrper, Impfstoffe, Blutproteine; ,,PMP* =
Plant Made Pharmaceuticals);

5. Verbesserung der Eigenschaften von Pflanzen fiir die
sog. Phytosanierung bzw. Phytoremediation (Behand-
lung belasteter Boden durch Pflanzen);

6. Modifizierungen der Eigenschaften von Zierblumen
(Bliitenfarbe, Haltbarkeit) und -pflanzen (z. B. Rasen-
qualitit).

Im weltweiten Anbau spielen entsprechende transgene
Pflanzen noch keine Rolle, bisher dominieren die gen-
technisch verdnderten Eigenschaften Herbizid- und In-
sektenresistenz.

In verschiedenen Landern zugelassen sind bislang insge-
samt elf nutzungsverdnderte GVP, von denen allerdings
neun fiir die Fragestellung des Berichts irrelevant sind
(fiinf ldnger haltbare Tomaten, eine ldnger haltbare sowie
zwei blau blilhende Nelken, ein nikotinreduzierter Ta-
bak). Die beiden verbleibenden Sorten, ein Raps mit ho-
hem Lauringehalt (Laurical), der bereits 1994 in den USA
zugelassen wurde, sowie eine Sojabohne mit erhdhtem
Olsduregehalt (seit 1997 in den USA zugelassen), repri-
sentieren doppelt nutzbare Ansitze fiir die Lebensmittel-
und andere Industriebranchen. Beide sind bislang aller-
dings auf dem US-amerikanischen Markt erfolglos und
werden daher praktisch nicht angebaut. In der EU (und
damit auch in Deutschland) sind bisher nur die drei Nel-
ken zugelassen (seit 1997/98). Im Zulassungsverfahren
befindet sich (seit 1997) unter den derzeit 21 Anmeldun-
gen eine PMI-GVP, und zwar eine Kartoffel mit verén-
derter Stirkezusammensetzung.

Bei den Freisetzungen — zugénglichster Indikator weiter
fortgeschrittener Forschungs- und Entwicklungsarbeiten —
repréasentieren die nutzungsverdnderten GVP in den USA
(1988 bis 2003) ca. 20 Prozent der rd. 10 000 Antriage
insgesamt, was seit 1994 einer Zahl von 150 bis 230 jéhr-
lich entspricht. Eine Aufgliederung nach den o.g.
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Gruppen zeigt ein starkes und zunehmendes Engagement
bei den (in den USA besonders bedeutsamen) Futtermit-
telanwendungen, wéhrend bei den GVP fiir (funktionelle)
Lebensmittel und bei den PMP-GVP gegen Ende des er-
fassten Zeitraums eine Verringerung der Freisetzungszah-
len zu beobachten ist. Bei den Lebensmitteln konnte dies
mit einer gewissen Zuriickhaltung bei der verarbeitenden
Industrie bzw. bei Handel und Grofigastronomie zusam-
menhéngen, bei den PMP-GVP war wohl die Verschir-
fung der Regulierungsauflagen die Ursache. In der beson-
ders heterogenen Gruppe der PMI-GVP war ein Anstieg
der Freisetzungsaktivititen in den vergangenen Jahren bei
der Beeinflussung der Fasercigenschaften von Baum-
wolle, bei der Ligninreduktion in Geholzen sowie bei der
Enzymproduktion zu verzeichnen.

In der EU machte der Anteil der nutzungsveridnderten
GVP an allen Freisetzungen von 1988 bis 2003 etwa
15 Prozent aus (gut 270 von 1 850 Antrdgen). Entspre-
chend dem Trend bei GVP allgemein erfolgte ein recht
deutlicher Riickgang der Freisetzungsantrige seit 1996/97.
Eine Differenzierung nach einzelnen Gruppen zeigt vor
allem eine weitaus geringere Bedeutung des Futtermittel-
bereichs als in den USA. Da in der EU (anders als in den
USA) die Freisetzungsantrage jedoch einen Zeitraum von
bis zu zehn Jahren umfassen konnen und keine Statistik
dariliber gefiihrt wird, ob die beantragten Freisetzungen
durchgefiihrt worden sind, ist die zeitliche Entwicklung
der Freisetzungsaktivitdten mit Vorsicht zu interpretieren.
Hinzu kommt, dass wichtige europdische Firmen Freiset-
zungen zunehmend in den USA vornehmen, so dass de-
ren Aktivititen insgesamt wohl eher zugenommen haben.

In den Forschungsrahmenprogrammen 3 bis 5 (Antrags-
phasen 1990 bis 2002) der Europdischen Union befassten
sich 40 Projekte explizit mit der Entwicklung von Out-
put-Traits. Darunter dominierte die industrielle Rohstoff-
nutzung mit 20 Projekten. Im zurzeit laufenden 6. Rah-
menprogramm konnten nur einzelne einschldgige
Projekte, zu PMP sowie zu funktionellen Lebensmitteln,
identifiziert werden. Hieraus konnen nur sehr bedingt
Trends abgeleitet werden, da zum einen die Forderinstru-
mente (Integrierte Projekte und Exzellenznetzwerke),
zum anderen die Forderphilosophie (stirkere Problem-
und Marktorientierung) gedndert wurde.

Der Bericht des TAB geht in Kapitel III ,,Eigenschaften
und Nutzungsperspektiven* niher auf die drei wichtigs-
ten Hauptgruppen nutzungsverdnderter GVP ein: zur Pro-
duktion funktioneller Lebensmittel bzw. von ,,Functional
Food” (,,FF-GVP*), zur Produktion pharmazeutisch nutz-
barer Proteine (,,PMP-GVP*) sowie zur Produktion an-
derweitig industriell nutzbarer Stoffe (,,PMI-GVP*). Die
zahlenméBig vor allem in den USA prominent vertretenen
gentechnisch optimierten Futtermittel werden nicht ver-
tieft behandelt, weil sie in ihrer Verwendung eher mit den
agronomisch angepassten GVP zu vergleichen sind — und
daher nicht in gleicher Weise neue Nutzenperspektiven
eroffnen wie die drei anderen Gruppen — und weil sie
quantitativ in Europa nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielen.

GVP zur Produktion funktioneller Lebensmittel
bzw. Inhaltsstoffe

Das Spektrum funktioneller Inhaltsstoffe, die mittels
Gentechnik in Pflanzen produziert bzw. modifiziert wer-
den (sollen), ist bislang recht iiberschaubar. Es handelt
sich dabei um Fructane, mehrfach ungesittigte, langket-
tige Fettsduren bzw. GVP mit einem maBgeschneiderten,
erndhrungsphysiologisch giinstigen Fettsduremuster, se-
kundére Pflanzenstoffe, vor allem einige antioxidativ wir-
kende Carotinoide und Flavonoide, Vitamin E sowie
GVP mit erhohtem Eisengehalt bzw. verringertem Gehalt
an Lebensmittelallergien ausldsenden Stoffen. Uberwie-
gend handelt es sich bei den bisher entwickelten GVP um
Prototypen zum grundsitzlichen Nachweis der Machbar-
keit, die fiir eine kommerzielle Anwendung jedoch noch
weiter entwickelt und nicht nur im Freiland, sondern auch
in Verzehrsstudien am Menschen getestet werden miis-
sen.

Auch innerhalb des Gesamtkonzepts ,,funktionelle Le-
bensmittel wird GVP-Ansétzen in den nichsten Jahren
nur eine geringe Bedeutung zukommen. Dies lésst sich
unter anderem an einem geringen Anteil von GVP-bezo-
genen EU-Projekten zu funktionellen Lebensmitteln
(zehn Projekte mit GVP-Anteilen von insgesamt
69 Projekten zu funktionellen Lebensmitteln im Zeitraum
1989 bis 2006), aber auch an einer Zuriickhaltung der im
Gebiet der funktionellen Lebensmittel titigen Unterneh-
men ablesen.

Fir die meisten funktionellen Inhaltsstoffe reichen die
bislang verfolgten Gentechnikansitze — einzelne Gene,
die direkt an den relevanten Stoffwechselwegen beteiligt
sind, iberzuexprimieren oder in ihrer Aktivitit zu verrin-
gern — nicht aus, um auch wirtschaftlich attraktive Ge-
halte der funktionellen Inhaltsstoffe in den GVP zu erzie-
len. Die Hoffnung richtet sich auf konzeptionelle und
methodische Weiterentwicklungen des ,,Metabolic Engi-
neering®, durch das ganze Stoffwechselwege und Regula-
tionsnetzwerke koordiniert beeinflusst werden sollen. Ob
sich FF-GVP mittelfristig fiir die Bereitstellung von funk-
tionellen Lebensmittelroh- und -inhaltsstoffen werden
etablieren konnen, héngt aber wesentlich davon ab, in-
wieweit es gelingt, die — postulierte — kostengiinstigere
Produktion funktioneller Inhaltsstoffe in GVP tatsichlich
zu realisieren. Dies ist nicht leicht, da fiir die meisten zur-
zeit in GVP erforschten Inhaltsstoffe bereits etablierte
Produktionsplattformen (z. B. chemische Synthese, mi-
krobielle Produktion, Isolierung aus natiirlichen Quellen)
vorhanden sind, mit denen die FF-GVP konkurrieren
miissen. Dabei stellt die ressourcenintensive und ver-
gleichsweise lange Entwicklungszeit fiir neue GVP-Sor-
ten und daraus hergestellte funktionelle Inhaltsstoffe bzw.
funktionelle Lebensmittel einen komparativen Nachteil
dar, da sie — unter anderem aufgrund der regulatorischen
Anforderungen — die langfristige Bindung von Ressour-
cen in einem dynamischen Markt erfordert, der eigentlich
eher ein rasches und flexibles (Re-)Agieren erfordert. Zu-
dem miissen GVP-Ansitze in der Regel durch weitere le-
bensmitteltechnologische Optionen ergénzt werden, weil
direkt zu verzehrende funktionelle GVP aus Griinden der
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Haltbarkeit, jahreszeitlicher Verfligbarkeit, Convenience
und Bioverfligbarkeit nur einen kleinen Ausschnitt des
moglichen Gesamtangebots von und der Nachfrage nach
funktionellen Lebensmitteln abdecken konnten.

Fragen der Vorteilhaftigkeit und Sicherheitsbewertung fiir
das Gesamtkonzept der funktionellen Lebensmittel miis-
sen noch gekléart werden und sind daher nicht sinnvoll auf
den Gentechnikanteil des Konzepts zu begrenzen. Inwie-
weit sich die ablehnende Haltung der Verbraucher gegen-
iiber gentechnisch verdnderten Lebensmitteln auch auf
funktionelle Lebensmittel aus GVP erstrecken wiirde, bei
denen ein Verbrauchernutzen durch eine gentechnische
Verdanderung herbeigefiihrt wiirde, bleibt eine offene
Frage. Es kann wohl aber davon ausgegangen werden,
dass ein solcher gesundheitlicher Zusatznutzen allein
nicht ausreichen wird, um Akzeptanz fiir GVP herzustel-
len. Auch fiir konventionell hergestellte funktionelle Le-
bensmittel ist der gesundheitliche Zusatznutzen eine not-
wendige, aber keine hinreichende Produkteigenschaft, um
am Markt bestehen zu konnen.

Plant Made Pharmaceuticals

GVP werden mittlerweile seit vielen Jahren als viel ver-
sprechende neue ,,Produktionsplattform® fiir die Arznei-
mittelherstellung diskutiert. Hoffnungen richten sich ins-
besondere auf eine kostengiinstige Produktion in grof3en
Mengen.

Bei den mit Hilfe gentechnischer Methoden hergestellten
Produkten handelt es sich zum ganz iiberwiegenden Teil
um pharmazeutisch wirksame Proteine bzw. Peptide, die
auch als ,.Biopharmazeutika“ bezeichnet werden. Von
deutlich geringerer Bedeutung (und zudem in sehr frithen
Entwicklungsstadien) sind gentechnische Anséitze zur Be-
einflussung von pharmazeutisch wirksamen sog. Sekun-
dérmetaboliten, die im vorliegenden Bericht nicht behan-
delt werden.

Zum Inverkehrbringen zugelassen ist weltweit bislang
keine PMP-GVP. Die intensivsten Forschungs- und Frei-
setzungsaktivititen sind in den USA und Kanada zu ver-
zeichnen, in der EU sind v. a. zwei franzosische Firmen
(Meristem Therapeutics und Biocem) aktiv. Unter den
verwendeten Pflanzenarten dominieren Mais sowie Ta-
bak, es folgen Raps und Soja.

Eine ,,echte” Zulassung als Arzneimittel besitzt noch kein
PMP. Bereits auf dem Markt zu finden sind einige Pro-
teine, die auch pharmazeutisch verwendet werden konn-
ten, bislang allerdings nur als Forschungs- bzw. Diagnos-
tikreagenzien vertrieben werden diirfen. Sie stammen aus
experimentellen Freisetzungen (in den USA).

Von den in der Entwicklung befindlichen PMP haben
zwei bislang den so genannten Orphan-Drug-Status (zur
Behandlung seltener Krankheiten) zuerkannt bekommen.
In der EU wurde 2003 einer sog. gastrischen Lipase (aus
Mais) der Orphan-Drug-Status (zur Verwendung bei Mu-
koviszidose-Patienten) erteilt. Das Protein stammt bis-
lang aus experimentellen Freisetzungen in Frankreich und
konnte das erste PMP sein, fir das eine Arzneimittelzu-
lassung in der EU beantragt werden wird. In den USA

wurde im selben Jahr einer sog. Galactosidase der Or-
phan-Drug-Status zuerkannt. 15 PMP konnten identifi-
ziert werden, die bereits in verschiedenen Phasen klini-
scher Priifungen getestet werden. Neben der gastrischen
Lipase befinden sich ein Antikdrper zur Kariesprophy-
laxe sowie patientenspezifische Antikorper zur Behand-
lung von Non-Hodgkin-Lymphomen in fortgeschrittenen
Erprobungsstadien. Einige PMP werden derzeit fiir vete-
rindrmedizinische Anwendungen entwickelt, mit der Op-
tion, dies im Erfolgsfall spater moglicherweise auch auf
Indikationen beim Menschen auszuweiten. Neben diesen
konkreten Beispielen gibt es eine kaum iiberschaubare
Vielzahl von PMP in vorklinischen FuE-Stadien. Ein
Schwerpunkt liegt bei der Entwicklung von Antikdrpern,
vermutlich weil hier mogliche spezifische Vorteile einer
Produktion in GVP am ehesten realisierbar erscheinen.

Fiir eine Einschitzung der zukiinftigen Potenziale von
PMP-GVP ist ein Vergleich mit konkurrierenden Produk-
tionsplattformen notwendig. Bislang werden Biopharma-
zeutika praktisch ausschlieSlich mikrobiell bzw. mit tieri-
schen Zellkulturen hergestellt, etwas fortgeschrittener als
PMP-Ansidtze sind transgene Tiere (aber auch hier ist
noch kein Medikament zugelassen). Die verschiedenen
Produktionsplattformen werden im Bericht kurz vorge-
stellt und charakterisiert (Kap. I11.2.2).

Eine Betrachtung moglicher spezifischer Vorziige von
PMP-GVP wurde zur Freiheit von humanpathogenen
Agenzien, der korrekten Glykosylierung sowie zu Inves-
titions- und Produktionskosten einschlieBlich der Skalier-
barkeit vorgenommen (Kap. I11.2.3). Es zeigt sich, dass
diese ganz iiberwiegend produktabhingig sind. Beispiels-
weise wird deutlich, dass die zu Sdugerzellen dhnlichere
Glykosylierung (eine Modifikation des Proteins in der
Zelle) von PMP gegeniiber mikrobiellen Systemen fiir
manche Arzneimittel einen Vorteil, fiir andere aber auch
einen pharmakologischen Nachteil bedeuten kann. Ziem-
lich sicher ist, dass von pauschalen Kostenvorteilen einer
Produktion mit GVP nicht ausgegangen werden kann —
diese sind nur bei der unrealistischen Annahme eines le-
diglich leicht regulierten Freilandanbaus (plus idealen
Ausbeuten) plausibel.

Eine vertiefte Untersuchung absehbarer Potenziale mogli-
cher essbarer Impfstoffe (Kap. I11.2.4) zeigt, dass orale
Impfstoffe grundsdtzlich nicht sehr bedeutsam fiir die
Impfstoffentwicklung erscheinen, vor allem aber, dass die
— immer noch recht hdufig geduflerte — Vorstellung einer
Aufnahme in Form unprozessierter Friichte vollig unrea-
listisch ist.

Die Gesamteinschédtzung des derzeit absehbaren dkono-
mischen Potenzials (Kap. I11.2.5) kommt zu dem Schluss,
dass angesichts der grofSen und zunehmenden Bedeutung
von Biopharmazeutika insgesamt vermutlich auch wach-
sende Chancen fiir eine Produktion in GVP bestehen,
ohne dass diese die oft angenommenen pauschalen Kos-
tenvorteile aufweisen diirften. Thre Wettbewerbsfahigkeit
wird entscheidend durch die Fortschritte der konkurrie-
renden Produktionssysteme sowie die Entwicklung einer
spezifischen Anbauregulierung und entsprechender Risi-
komanagementmafnahmen bestimmt (Kap. IV und V).
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Plant Made Industrials

Vergleichsweise weiter entfernt scheint eine Nutzung von
PMI-GVP. Dies ist ein wenig iiberraschend, nachdem an
entsprechenden GVP-Konzepten seit vielen Jahren inten-
siv gearbeitet wird und auch schon vor Jahren die beiden
ersten entsprechenden GVP (der o. g. Laurinraps und die
Sojabohne mit erhdhtem Olsiuregehalt) zugelassen und
kommerzialisiert worden sind. Derzeit absehbar ist hier in
der EU lediglich die seit Jahren im Zulassungsverfahren
befindliche Starkekartoftel.

Bei allen anderen Ansétzen (ob beim ,,Ol—Design“ oder
Htarke-Design®, bei der Produktion von industriellen
Enzymen, von Biopolymeren oder anderen speziellen In-
haltsstoffen) ist kaum zu beurteilen, wie weit diese Arbei-
ten eigentlich konkret gediehen sind. Teils handelt es sich
um firmeninterne Entwicklungen, teils scheint die Ent-
wicklung — wie z. B. beim ,,Biokunststoff“ aus GVP —
deutlich ldnger zu dauern als erhofft. Die Griinde hierfiir
sind je nach Entwicklungsziel und Pflanzenart fallspezi-
fisch unterschiedlich, die vorgestellten Beispicle geben
jedoch Hinweise auf mogliche iibergreifende Einschét-
zungen (die z. B. auch fiir die Entwicklung bei FF-GVP
zutreffen):

— In einigen Féllen sind die Erwartungen vor allem be-
ziiglich erreichbarer Produktausbeuten auch nach vie-
len Jahren der Entwicklung nicht erfiillt worden. Im
Zuge der Inhaltsstoffmaximierung traten (bzw. treten)
anscheinend doch in vielen Fillen unerwiinschte Ne-
beneffekte auf, die dann auch zu einer Ertragsdepres-
sion fiithren. Dies macht nicht das Konzept als solches
(6konomisch) unbrauchbar, beeinflusst aber das Spek-
trum an Stoffen, die wirtschaftlich konkurrenzfahig
produziert werden konnen.

— In einigen Fillen gelang der Ubergang von den viel
versprechenden Modellpflanzen auf konkreter nutz-
bare nicht wie erhofft, weil die Gene dort nicht ent-
sprechend ,,funktionierten®.

— Bei anderen Produkten entwickelten sich die alternati-
ven Produktionssysteme (zellbasierte Systeme, trans-
gene Tiere) schneller bzw. effizienter.

Eine Einschitzung der Perspektiven von PMI-Konzepten
ist daher (noch) schwieriger als bei PMP. Eine Produktion
von ,,Bulk“(=Mengen)-Produkten erscheint auf absehbare
Zeit unwahrscheinlich, die Produktion nachwachsender
Rohstoffe wird wohl eher in nicht gentechnischen Kultur-
pflanzen ziichterisch optimiert werden. Die Industrie
sieht realistische Chancen bei hochpreisigen Spezial-
anwendungen, wenn diese nur in GVP, nicht aber in kon-
ventionellen Sorten bzw. liblicherweise genutzten Kul-
turarten produziert werden konnen. Eine angedachte
Doppelnutzung (z. B. ,,Biokunststoff und Futtermittel)
setzt eine entsprechende Zulassung voraus, die nur fiir
ausgewihlte Ansétze denkbar ist. Transgene Forstbdume
fiir eine Plantagenwirtschaft kdnnten weltweit durchaus
an Bedeutung gewinnen, ein Anbau in der EU diirfte auf
lange Zeit wenig wahrscheinlich bleiben.

Mogliche 6kologische und gesundheitliche Risiken

Aufgrund des frithen Stadiums der nutzungsveranderten
GVP existiert zu den meisten Teilaspekten keine entwi-
ckelte Risikodiskussion, die abgebildet werden konnte.
Dies gilt besonders fiir die mdglichen 6kologischen Risi-
ken von FF-GVP oder die moglichen gesundheitlichen
Risiken von PMI-GVP. Gleichzeitig verdndern nutzungs-
verdanderte GVP die Situation der Risikoregulierung, also
von Risikoabschitzung, Risikobewertung und Risiko-
management, fundamental, weil mindestens PMP-, aber
auch manche PMI- und vielleicht einige FF-GVP auf-
grund ihrer medizinisch-physiologisch wirksamen In-
haltsstoffe ein inhérentes Risiko aufweisen.

Das bislang verfolgte Risikokonzept bzw. Ziel der Risiko-
regulierung, nur risikolose GVP zuzulassen, muss zumin-
dest angepasst werden, indem z. B. fiir potenziell umwelt-
und gesundheitsgefdhrdende PMP-GVP umfassende,
strenge Sicherheitsauflagen fiir Anbau und Verarbeitung
entwickelt werden miissten (wie in den USA und Ka-
nada). Hierbei wird es nétig sein, gruppenspezifische
Mafnahmen vorzugeben (wie bislang ansatzweise in
Form kulturartenspezifischer Koexistenzregeln). Dies be-
deutet eine Abkehr vom reinen Case-by-Case-Prinzip
bzw. seine Ergdnzung. Gleichzeitig erhélt — verglichen
mit der 1. Generation der GVP — die Nutzendiskussion ei-
nen neuen Stellenwert auch fiir die Risikobewertung und
-regulierung. Wahrend bisher Zweifel am Nutzen der
gentechnisch eingebrachten Merkmale z. B. von Regulie-
rungsseite weitgehend ignoriert werden konnten (weil als
Zulassungsvoraussetzung keine konkreten Gefahren fiir
Umwelt und Gesundheit festgestellt wurden) und eine
Beurteilung den Marktkréiften iiberlassen werden konnte,
diirfte in Zukunft zumindest in Einzelféllen auch bei der
Zulassungsentscheidung der angestrebte Nutzen (z. B. ei-
ner Arzneimittelproduktion) stirker in die Risikobewer-
tung mit einflieBen.

Zu den Einzelaspekten moglicher 6kologischer und ge-
sundheitlicher Risiken der verschiedenen Gruppen (oder
gar einzelner transgener Eigenschaften) gibt es nur we-
nige belastbare Informationen. SchwerpunktmafBig dreht
sich bei den FF-GVP die Risikodiskussion um die prinzi-
pielle Frage der Sicherheitsbewertung neuartiger, v. a.
funktioneller Lebensmittel, bei den PMP-GVP v. a. um
mdogliche Eintrdge in Umwelt und Lebensmittel bzw. de-
ren Vermeidung (PMI stehen in dieser Hinsicht je nach
Einzelfall eher in der Nahe von FF- oder von PMP-GVP).
Vor allem mit Blick auf PMP zielt die Risikodebatte zum
Molecular Farming insgesamt bislang fast ausschlieBlich
auf die Frage verldsslicher Separierung bzw. Einschlie-
Bung der GVP (Kap. IV.4).

Biologische und physikalische EinschlieBungs-
mafinahmen

Bei der Betrachtung mdglicher Risikomanagementmaf-
nahmen von nutzungsverdnderten GVP miissen zwei
Fallgruppen unterschieden werden, die sehr unterschied-
liche Anspriiche an eine Regulierung stellen: diejenigen
GVP, die als genauso sicher eingeschétzt werden wie die
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bisher zugelassenen GVP der 1. Generation, sowie alle
anderen.

Zur ersten Gruppe konnten einige der denkbaren PMI-
Anwendungen gehoren, z. B. wenn es sich um modifi-
zierte Lebensmittelpflanzen handelt, die auch konventio-
nell bislang fiir industrielle Zwecke genutzt wurden. Zu-
mindest dann, wenn die entsprechenden GVP auch eine
explizite Zulassung als Lebens- oder Futtermittel hitten,
wire ein grofflichiger Anbau, unter Beachtung der je-
weiligen artentypischen Koexistenzauflagen, vorstellbar
und wiirde sich in seiner Qualitit nicht wesentlich vom
Lebensmittelsektor unterscheiden. Zur zweiten Gruppe
werden vermutlich die meisten PMP- sowie auch eine
Reihe von denkbaren PMI-Pflanzen gehoren, fiir die eine
spezielle EinschlieBung gefordert werden wird. Bei
einem Freilandanbau, moglicherweise auch im Ge-
wichshausanbau, miissten dann besonders strenge
Containment- (= physikalische) und Confinementmaf-
nahmen (= biologische BegrenzungsmafBinahmen) ange-
wendet werden, wie es die derzeit giiltigen Vorschriften
in Kanada und den USA vorsehen.

Wie zuverlassig kann mit den verschiedenen Verfahren
eine ungewollte Ausbreitung von GVP verhindert wer-
den? Die Begrenzung der Ausbreitung von transgenen
Pflanzen oder deren gentechnisch erzeugten Eigenschaf-
ten ist mit Containment- und Confinementmafinahmen
bis zu einem gewissen, relativ hohen Mafl moglich. Die
(nahezu) 100-prozentige Verhinderung eines Entweichens
eines Transgens jedoch kann hdchstens in geschlossenen
Systemen erreicht werden. Ein allgemeines Problem der
Ausbreitungsbegrenzung durch Confinementmalnahmen
fiir Transgene in GVO ist die Undichtigkeit der Systeme.
Nur wenige Confinementmethoden haben iiberdies einen
Entwicklungsstand erreicht, bei dem sich Untersuchun-
gen zur Dichtheit durchfiihren lassen. Containment wie
Confinement bei transgenen Nutzpflanzen kénnen nach
dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik kein
System anbieten, das im Freiland angebaute Kulturen von
GVO- und Nicht-GVO-Sorten vollkommen beeinflus-
sungsfrei nebeneinander existieren ldsst. Welches Mal}
der Beeinflussung unter welchen Bedingungen toleriert
wird, bleibt eine gesellschaftliche Entscheidung.

Regulierungsfragen des Molecular Farming

Die Betrachtung der Gentechnikregulierungssituation
zeigt, dass die bisherigen Vorschriften und Verfahren fiir
Molecular Farming nicht vollig passend bzw. ausreichend
erscheinen. Fiir das Molecular Farming von ,,hochpreisi-
gen Produkten/ Inhaltsstoffen auf vergleichsweise klei-
nen Arealen reicht eine Freisetzungszulassung nach Part
B der RL 2001/18/EG in vielen Féllen wohl nicht aus
(weil die entsprechenden Produkte nicht in Verkehr ge-
bracht werden diirfen), eine Inverkehrbringungszulassung
nach Part C wére aber eigentlich gar nicht nétig, weil ein
freier Handel und unbegrenzter Anbau gar nicht Ziel der
GVP-Entwicklung ist. Zumindest mittelfristig wird daher
ein Anpassungsbedarf vor allem bei der Gentechnikregu-
lierung entstehen. Im Bereich der Arzneimittel- und Che-

mikalienregulierung ist derzeit hingegen kaum Regulie-
rungsbedarf erkennbar.

Die bisherigen Aktivititen und Debatten in der EU
(Kap. V.2) verdeutlichen, dass das Thema ,,Molecular
Farming®, v. a. im Vergleich zu den USA und Kanada,
noch sehr wenig bearbeitet ist. Hieraus leitet sich sowohl
fiir EU- als auch fiir die nationale Ebene gerade fiir die
Forschungspolitik ein Bedarf nach intensiverer Beschafti-
gung mit den Chancen- und Risikopotenzialen nutzungs-
veranderter GVP ab.

Handlungsfeld: Konkretisierung von Visionen und
Szenarien

Molecular Farming taucht zwar in der Gentechnikdebatte
seit vielen Jahren als Zukunftsoption auf, jedoch meist
sehr unkonkret, entweder als kaum belegte Annahmen
iiber mogliche Nutzen (und/oder Risiken) oder in Gestalt
von Zukunftsvisionen. Die entsprechenden Dokumente
konzentrieren sich iiblicherweise auf Szenarien zur Ver-
wendung moglicher Produkte aus nutzungsverdnderten
GVP — beschreiben aber kaum ernsthafte Produktions-
und Anbauszenarien, ganz zu schweigen von Regulie-
rungsaspekten und realistischen Koexistenzszenarien.
Eine solche Konkretisierung und gleichzeitig eine stir-
kere gesellschaftliche Offnung erscheinen fiir die kom-
menden Debatten tiber mogliche Zukiinfte der Nutzung
transgener Pflanzen von grofer Bedeutung. Ebenso wie
eine gehaltvollere Verkniipfung mit inhaltlich verbunde-
nen Politikfeldern, -strategien und -zielen (u. a. umfas-
sendere Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen, Ent-
wicklung des ldndlichen Raums, Nachhaltigkeit der
Landwirtschaft, gesiindere Erndhrung) sollten diese Auf-
gaben bereits mit Blick auf das kommende 7. For-
schungsrahmenprogramm angegangen werden.

Handlungsfeld: Forschungspolitik

Fiir die nationale Forschungspolitik erscheint die Ent-
wicklung ressortiibergreifender FordermafBnahmen zur
Erforschung der Potenziale nutzungsverianderter GVP als
nahe liegende Moglichkeit. Vor allem mit Blick auf eine
mogliche groBflachige Nutzung von PMI-GVP als nach-
wachsende Rohstoffe wire eine koordinierte Forderung
groBBer Projekte durch BMBF, BMELV und BMU sinn-
voll, in spdteren Stadien auch unter Beteiligung des
BMWi, im Falle von PMP auch des BMG. Dabei wire es
nicht nur nétig, die fachlichen Perspektiven der Ressorts
zusammenzufithren, sondern fiir ein zukunftsfdhiges,
gesellschaftlich tragfahiges Herangehen wird es auch er-
forderlich sein, verschiedene Interessengruppen in die
Entwicklung solcher Forderprogramme und Projekte ein-
zubinden.

Einschitzungen zu besonders forderungswiirdigen FuE-
Ansitzen oder zu besonders dringend zu untersuchenden
Sicherheitsfragen konnen zurzeit nicht serids erfolgen. Es
wird aber ein konkreter Vorschlag fiir einen ,,Fortschritts-
bericht der Bundesregierung zum Stand 6ffentlich finan-
zierter Aktivititen im Zusammenhang von Erforschung,
Zulassung, Anbau und Vermarktung von GVP* gemacht.
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Dieser konnte moglicherweise eine Basis bzw. zumindest
einen Bezugspunkt fiir eine konstruktive und nachhaltige
Weiterentwicklung der Forschungspolitik zur Griinen
Gentechnik und zu alternativen Strategien bilden.

Handlungsfeld: Regulierungsanpassung auf
EU-Ebene

Im Blick auf eine mogliche Anpassung der gentechnik-
spezifischen Regulierung ist festzustellen, dass nationale
Vorschriften vorerst wohl nicht betroffen sein werden,
sondern erst nach einer Anderung des EU-Rechts entspre-
chend {iiberarbeitet werden miissten. Von deutscher Seite
konnten in den entsprechenden EU-Gremien Initiativen
zur Anregung einer entsprechenden, vorausschauenden
Uberpriifung der Regulierungssituation ergriffen werden.

. Einleitung

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung hat im Juni 2003 beschlossen, das TAB
mit einem TA-Projekt zum Thema ,,Griine Gentechnik —
transgene Pflanzen der 2. und 3. Generation® zu beauftra-
gen. Das TA-Projekt zu Chancen und Risiken zukiinftiger
gentechnisch verdnderter Pflanzen wurde im November
2003 begonnen und wird mit dem vorliegenden Bericht
abgeschlossen.

1. Problemstellung und Zielsetzung

Der Begriff ,transgene Pflanzen der 2. und 3. Genera-
tion® ist nicht eindeutig definiert, hdufig — und auch im
vorliegenden Bericht — werden mit der ,,2. Generation®
diejenigen gentechnisch verdnderten Pflanzen (GVP) be-
zeichnet, die sich in der ,,Pipeline®, also konkret in der in-
dustriellen Entwicklung bis kurz vor der Zulassung befin-
den, und mit ,,3. Generation* diejenigen im Forschungs-
bzw. ganz frithen Entwicklungsstadium.

Das Projekt des TAB sollte sich auf die Teilmenge der
GVP mit gednderten Nutzungseigenschaften (den sog.
,,Output-Traits*) konzentrieren. Nicht erfasst wurden also
GVP mit lediglich verbesserten agronomischen, d. h. den
landwirtschaftlichen Anbau optimierenden Eigenschaf-
ten, wie Ertragserhdhung, verbesserte Resistenzen bzw.
Toleranzen gegeniiber Krankheiten und Schédlingen oder
gegen Trockenheit, Salz- und Schwermetallbelastungen.
Die bereits angebauten GVP der 1. Generation beschran-
ken sich auf herbizid-, insekten- und virusresistente Sor-
ten.

Unter Konzentration auf die nutzungsverdnderten GVP
zielte das Projekt auf die Beantwortung der Fragen,

— wie die angestrebten Zusatznutzen dieser GVP defi-
niert werden,

— wie sie realisiert werden sollen,

— welche 6konomischen Potenziale dahinter vermutet
werden kénnen,

— welche neu(artig)en Risiken angenommen werden
miissen,

— welche neuen Fragen der Sicherheitsbewertung daraus
resultieren,

— ob die bisherigen SicherheitsmaBnahmen geeignet er-
scheinen oder ob sie abgewandelt, erweitert oder er-
génzt werden miissten,

— welche regulatorischen Herausforderungen daraus ent-
stehen und auch

— welche Einfliisse auf die Verbraucherakzeptanz zu er-
warten sind.

Fragen der Potenziale der Griinen Gentechnik fiir die sog.
Dritte Welt sollten grundsétzlich nicht untersucht werden.
Lediglich bei der moglichen Produktion oraler Impfstoffe
sowie im Zusammenhang der gentechnischen Vitaminan-
reicherung von Lebensmitteln wurden Forschungsansétze
dargestellt und hinterfragt, die in der (europidischen) De-
batte {iber den moglichen Nutzen zukiinftiger transgener
Pflanzen immer wieder in spezieller Hinsicht auf einen
Einsatz in Entwicklungsldandern diskutiert werden. Prinzi-
piell aber wurde klar getrennt zwischen Fragen des (Zu-
satz-)Nutzens von GVP fiir die deutschen bzw. europdi-
schen Verbraucher und Fragen eines mdglichen Beitrags
zur Verbesserung der Nahrungsmittel- und Nahrstoffver-
sorgung in Hunger- bzw. Mangelgebieten.

Das TAB hatte aufgrund der Ergebnisse des Berichts zu
»Risikoabschiatzung und Nachzulassungs-Monitoring
transgener Pflanzen® (TAB 2000a) gefolgert, dass auch
durch die damals anstehende und derzeit betriebene natio-
nale Umsetzung der novellierten Freisetzungsrichtline
2001/18/EG ein Durchbrechen der bestehenden wissen-
schaftlich-argumentativen und politisch-regulativen Blo-
ckade hinsichtlich des Anbaus verfiigbarer gentechnisch
veranderter Pflanzensorten (GVP) nicht zu erwarten sei.
Ein Meinungsumschwung der européischen Bevdlkerung
pro Griine Gentechnik (bzw. pro GVP) erschien damals
wie heute schwer vorstellbar, solange nicht Pflanzen mit
erkennbaren und liberzeugenden Zusatznutzen gegeniiber
konventionellen Sorten angeboten werden konnen. Einen
solchen Zusatznutzen sollen nach Vorstellungen der Ent-
wickler nun in absehbarer Zukunft ,transgene Pflanzen
der 2. und 3. Generation* bieten.

Entsprechend der Projektkonzeption des TAB sollte sich
das Projekt an den fiir den Deutschen Bundestag und ins-
besondere fiir den Forschungsausschuss besonders rele-
vanten Kriterien ,,Neuartigkeit“ und ,,gesellschaftlicher
Nutzen“ orientieren. Unter dem Blickwinkel der Neu-
artigkeit sollte eine gezielte Konzentration auf neue Be-
wertungsfragen erfolgen (und z. B. eine ausfiihrliche Re-
kapitulation bereits detailliert aufbereiteter Ergebnisse,
Argumente und Einstellungen zu Chancen und Risiken
vermieden werden), mit der Orientierung auf die Frage
des ,,gesellschaftlichen Nutzens sollte der Fokus weder
einseitig auf die Risikodimension noch auf partikulare
6konomische Interessen ausgerichtet, sondern der gesell-
schaftliche Gesamtzusammenhang im Blick behalten
werden.

Der vorliegende Bericht wird im Sommer 2005 zu einem
Zeitpunkt vorgelegt, zu dem ein grofes nationales und
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EU-weites forschungspolitisches Interesse an aktuellen
und umfassenden Informationen insbesondere zum
Thema Molecular Farming besteht. Das Thema ist so-
wohl in Deutschland als auch auf Ebene der EU —v. a. im
Vergleich zu den USA und Kanada — noch sehr wenig be-
arbeitet.

2. Vorgehensweise

Das bislang durch TA-Studien kaum behandelte Themen-
feld (vgl. Albrecht 2002), wurde in zwei Phasen durch die
Vergabe von Gutachten erschlossen, bei deren Vorberei-
tung Dr. Bérbel Hiising vom Fraunhofer-Institut fiir Sys-
tem- und Innovationsforschung mitwirkte.

In der ersten Phase wurde iiber drei Teilgutachten der
Stand von Forschung und Entwicklung erhoben und ein
Uberblick zu den 6konomischen Potenzialen sowie zum
Stand der internationalen Diskussion iiber Konzepte der
Sicherheitspriifung und -bewertung erarbeitet:

— Gentechnisch verdnderte Pflanzen als Produktionssys-
teme fiir pharmazeutische Wirkstoffe und als Produk-
tionssysteme fiir funktionelle Inhaltstoffe fiir Functio-
nal Food. Dr.B. Hiising; Fraunhofer-Institut fiir
System- und Innovationsforschung (ISI), Karlsruhe

— Gentechnisch verdnderte Pflanzen mit neuen oder ver-
besserten Qualitits- und Nutzungseigenschaften: Fut-
termittel- und Rohstoff-liefernde Nutzpflanzen, Pflan-
zen zur Bodensanierung und Zierpflanzen. Dr. Th.
Pickardt, Dr. A. de Kathen; BioTechConsult GbR,
Berlin

— Next Generation of Risks? Stand der internationalen
Diskussion zu Konzepten der Sicherheitspriifung und
-bewertung bei gentechnisch verdnderten Pflanzen der
2.und 3. Generation. Dr. A. Spdk, S. Karner, M. Hall;
Interuniversitires Forschungszentrum fiir Technik,
Arbeit und Kultur (IFF/IFZ), Graz

Auf der Basis einer Auswertung der damit vorliegenden
Ergebnisse und eigener Recherchen wurde fiir eine ver-
tiefte Analyse das Thema ,Molecular Farming® von
Nutzpflanzen fiir die industrielle Stoffproduktion sowie
insbesondere fiir die Produktion pharmazeutischer Sub-
stanzen (teils als ,,Pharming® berzeichnet) ausgewdhlt.
Hierzu wurden fiinf weitere Vertiefungsgutachten verge-
ben:

— Pharming in gentechnisch verénderten Pflanzen — Pro-
zesstechnische und produktbezogene Vor- und Nachteile
von Plant made Pharmaceuticals. Dr. A. de Kathen,
Dr. Th. Pickardt; BioTechConsult GbR, Berlin

— Zichtung von transgenen Kulturpflanzen mit verén-
derten/optimierten Nutzungseigenschaften fiir die in-
dustrielle Stoffproduktion — prozesstechnische Vor-
und Nachteile, Koexistenz, Containment, Confine-
ment. Dr. H. Klein; Biiro fiir Wirtschafts- und Politik-
beratung/Kommunikation, Pflanzenziichtung und Bio-
technologie/Gentechnik, Bonn

— Eignung von transgenen Pflanzen zur Produktion von
oralen Vakzinen. K. Moch, Dr. J. Teufel; Oko-Institut
e. V., Freiburg

— Containment, Confinement und Koexistenz beim Mo-
lecular Farming — Moglichkeiten und Probleme.
Dr. M. Pohl, Dr. N. Arndt; TUV NORD EnSys Han-
nover GmbH & Co. KG, Hannover

— Molecular Farming — Neue Herausforderungen fiir
Gesetzgebung und Risikomanagement in der EU.
Dr. A. Spok, Dr.M. Klade; Interuniversitires
Forschungszentrum fiir Technik, Arbeit und Kultur
(IFF/IFZ), Graz

Die Auswertung dieser Gutachten bildet die Basis fiir den
vorliegenden Bericht. An einigen Stellen wird im Folgen-
den darauf verwiesen, dass eine erschopfende Wieder-
gabe der in den Gutachten mit groBem Aufwand recher-
chierten Informationen aus Griinden des Umfangs und
der Lesbarkeit nicht moglich war. Fiir weitergehenden In-
formationsbedarf sei darauf verwiesen, dass die Gutach-
terinnen und Gutachter beabsichtigen, nach Abschluss
des TAB-Projektes ihre Gutachten zu verdffentlichen.

Mit allen Gutachterinnen und Gutachtern gelang eine sehr
enge und besonders gute Zusammenarbeit, sowohl wih-
rend der Gutachtenerstellung als auch im Rahmen der
Verfertigung des TAB-Berichts, fiir die an dieser Stelle
ausdriicklich gedankt sei. Die enge Kooperation mit
Dr. Birbel Hiising von TAB-ISI driickt sich u. a. darin
aus, dass das Kapitel zu den funktionellen Lebensmitteln/
Functional Food (Kap. III.1) in ihrer Verantwortung ver-
fasst wurde. Herzlich gedankt sei auch Kollegen in und
auBerhalb des TAB, die Entwurfsversionen durchgesehen
und kommentiert haben, sowie Frau Ulrike Goelsdorf, die
fiir die Gestaltung des Layouts verantwortlich ist.

3. Aufbau des Berichts

Der Bericht beginnt mit einem Gesamtiiberblick zum
Stand von Forschung und Entwicklung bei nutzungsver-
anderten GVP (Kap. II) auf der Basis von Zulassungs-
und Freisetzungsdaten fir die USA (als Schrittmacher-
land bei GVP allgemein) sowie fiir die EU. Auch zugéng-
liche Firmeninformationen sowie von der EU geforderte
Forschungsprojekte wurden erfasst. Eine detaillierte Dar-
stellung erfolgt dann (in Kap. III unter der Uberschrift
»Eigenschaften und Nutzungsperspektiven) zu drei
Hauptgruppen nutzungsveranderter GVP: zur Produktion
funktioneller Lebensmittel (,,Functional Food*) bzw. ent-
sprechender Inhaltsstoffe, zur Produktion pharmazeutisch
nutzbarer Proteine (PMP = Plant Made Pharmaceuticals)
sowie zur Produktion anderweitig industriell nutzbarer
Stoffe (PMI = Plant Made Industrials). Die zahlenmiBig
vor allem in den USA prominent vertretenen gentech-
nisch optimierten Futtermittel werden nicht separat ver-
tieft behandelt, weil sie in ihrer Verwendung eher mit den
agronomisch angepassten GVP zu vergleichen sind und
daher nicht in gleicher Weise neue Nutzenperspektiven
erdffnen wie die drei anderen Gruppen und weil sie quan-
titativ in Europa nur eine sehr untergeordnete Rolle spie-
len.
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Kapitel IV behandelt das Thema , Risiken und Gegen-
mafinahmen®. Aufgrund des frithen Stadiums der meisten
Entwicklungen existiert allerdings kaum belastbares Risi-
kowissen und auch nur eine sehr begrenzte wissenschaft-
liche Risikodiskussion, die ausgewertet werden konnte.
Trotzdem wird ein weitest gehend systematischer Uber-
blick zu méoglichen 6kologischen und gesundheitlichen
Risiken, zu daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Risikoabschédtzung sowie vertieft zu Malnahmen des
Risikomanagements (Confinement, Containment und
Koexistenz) gegeben.

Fragen der Regulierung und ihrer moglicherweise nétigen
Anpassung werden in Kapitel V behandelt. Im Mittel-
punkt stehen dabei die gentechnikrechtlichen Vorgaben
der EU und ihre Passfdhigkeit zu moglichen PMP- und
PMI-Pflanzen, also fiir das ,,Molecular Farming*. Arznei-
mittel- und chemikalienrechtliche Aspekte werden eben-
falls diskutiert, sind aber nicht von gleicher Bedeutung.

Abgeschlossen wird der Bericht (in Kap. VI) mit einer He-
rausarbeitung dreier moglicher Handlungsfelder und -opti-
onen: der umfassenden und vorausschauenden Konkreti-
sierung von Visionen und Szenarien einer zukiinftigen
Nutzung transgener Pflanzen (auf EU- und nationaler
Ebene), der Weiterentwicklung der deutschen For-
schungspolitik (mit Uberlegungen zu einem Fortschritts-
bericht zum Stand 6ffentlich finanzierter Aktivitdten im
Zusammenhang von Erforschung, Zulassung, Anbau und
Vermarktung von GVP) sowie der zukiinftig moglicher-
weise notigen Regulierungsanpassung auf EU-Ebene.

II. Die FuE-,Pipeline“ — ein Uberblick

Die zukiinftig erwartbaren oder zumindest mdglichen
transgenen Pflanzen mit verdnderten Nutzungseigen-
schaften! lassen sich in folgende sechs Gruppen einteilen
(Pickardt/de Kathen 2004, S. 2):

1. verbesserte Inhaltsstoffe in Nahrungsmittel liefernden
Pflanzen (z. B. gesiindere Fettsdurezusammensetzung,
verringertes Allergiepotenzial; Functional Food);

2. verbesserte Inhaltsstoffe in Futtermittel liefernden
Pflanzen (z. B. leichtere Verdaubarkeit, Erh6hung des
Anteils essenzieller Aminoséduren);

3. optimierte bzw. verdnderte Nutzpflanzen fiir die in-
dustrielle Stoffproduktion (Anderung der Ol-/Fettsiu-
renzusammensetzung fiir industrielle Anwendungen,
Verringerung des Ligninanteils in Holz fiir die Papier-
produktion, Gewinnung von ,Kunststoffen“/Poly-
meren aus Pflanzen, Produktion industrieller Enzyme;

I Im Folgenden werden die gednderten Nutzungseigenschaften von
GVP teils auch als ,,Output-Traits* (im Gegensatz zu den fiir den
landwirtschaftlichen Anbau relevanten agronomischen ,Input-
Traits*) bezeichnet. Um den Text lesbarer bzw. {ibersichtlicher zu ge-
stalten, werden die drei Abkiirzungen FF-GVP (fiir gentechnisch ver-
dnderte Pflanzen zur Produktion funktioneller Lebensmittel bzw. In-
haltsstoffe), PMI-GVP (gentechnisch verdnderte Pflanzen fiir die
industrielle Stoffproduktion) sowie PMP-GVP (gentechnisch verén-
derte Pflanzen zur Produktion pharmazeutischer Substanzen, teils
auch als Pharming bezeichnet) verwendet.

zusammengefasst als ,,PMI“ = Plant Made Indus-
trials);

4. Nutzpflanzen zur Produktion pharmazeutischer Sub-
stanzen fiir die Human- und Tiermedizin (rekombi-
nante Antikorper, Impfstoffe, Blutproteine; ,,PMP* =
Plant Made Pharmaceuticals);

5. Verbesserung der Eigenschaften von Pflanzen fiir die
sog. Phytosanierung bzw. Phytoremediation (Behand-
lung belasteter Boden durch Pflanzen);

6. Modifizierungen der Eigenschaften von Zierblumen
(Bliitenfarbe, Haltbarkeit) und -pflanzen (z. B. Rasen-
qualitit).

Dass Output-Traits beim Anbau von GVP auch im Jahr
2004 weltweit keine Rolle gespielt haben, bestétigt der
letzte ISAAA-Report (James 2004): Unter den GVP, die
auf 81 Mio. ha angebaut wurden, dominierte wie in den
Jahren zuvor die Herbizidtoleranz mit 72 Prozent vor in-
sektenresistenten Bt-Varietiten mit 19 Prozent und einer
Kombination der beiden Merkmale bei 9 Prozent — die
restlichen Flachen umfassen weniger als 1 Prozent.

Allein diese Zahlen verdeutlichen, dass die Betrachtung
der Potenziale, der mdglichen Chancen und Risiken nut-
zungsverdnderter GVP praktisch in keinem Fall auf um-
fangreichere Empirie zuriickgreifen kann, sondern sich
entweder auf Freisetzungsdaten stiitzen oder sogar ledig-
lich Laborergebnisse und theoretische Uberlegungen als
Basis verwenden muss. Als Quellen fiir die im Rahmen
des Projektes vergebenen Gutachten dienten dabei zum
einen die Auswertung von Datenbanken (s.u. sowie
Kap. III.1 u. II1.2), zum anderen wissenschaftliche Uber-
blicksartikel und andere Sekundairliteratur, bei den Vertie-
fungsthemen wie den Produktionsalternativen (,,Plattfor-
men“) fiir pharmazeutische Proteine (de Kathen/Pickardt
2004) und orale Impfstoffe (Moch/Teufel 2004) auch die
Primérliteratur.

Die im Rahmen des TAB-Projektes vergebenen Gutach-
ten konnten dabei vor allem an zwei Studien anschlieflen,
zum einen an die von Lhereux et al. (2003), zum anderen
an die von Vogel und Potthof (2003). Beide behandeln die
»gesamte Pipeline* und kommen zu dem Ergebnis, dass
die allermeisten absehbaren neuen GVP eher noch zur
1. Generation gehdren oder zumindest keine neuartigen
Output-Traits bieten werden. Die Ergebnisse des vorlie-
genden Berichts widersprechen dieser Gesamteinschit-
zung in keiner Weise, bieten aber zu den verschiedenen
mdoglichen nutzungsverdnderten GVP ein differenzierte-
res Bild. Insbesondere die Annahme eines deutlich nach-
lassenden Interesses der Industrie, wie sie von Vogel und
Potthof (2003) abgeleitet wurde, kann in dieser Pauscha-
litdt nicht bestétigt werden (s. u.).

1. Entwicklungsphasen und nutzbare
Informationen

Die Entwicklung einer gentechnisch veridnderten Pflanze
mit neuen Eigenschaften ldsst sich grob in fiinf Phasen
gliedern (Pickardt/de Kathen 2004, S. 10):
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1. Erforschung der genetischen Basis einer Eigenschaft,
ihrer Grundlagen auf molekulargenetischer und -bio-
logischer Ebene, Identifizierung, Isolierung und Ana-
lyse der beteiligten Gene;

2. Ubertragung der Gensequenzen in eine leicht transfor-
mierbare Modellpflanze, etwa die Ackerschmalwand
Arabidopsis thaliana oder den Tabak, fiir Expressions-
studien und zur Uberpriifung des grundlegenden Kon-
zepts;

3. Ubertragung der Sequenzen in den eigentlichen Ziel-
organismus (i. d. R. eine Nutzpflanze, z. B. Soja-
bohne, Mais), erneute Uberpriifung des Konzepts,
Selektion geeigneter Linien mit starker bzw. aus-
reichender stabiler Expression des Fremdgens, Tests
im Gewichshaus, eventuell auch erste Freilandversu-
che;

4. Uberpriifung der Genexpression im Freiland, Uber-
prifung der Stabilitit des Merkmals, Ermittlung des
Einflusses von Umweltfaktoren usw.;

5. Einkreuzung der Eigenschaft in Elitelinien, Erzeugung
von Saatgut fir die Sortenanmeldung, Vorbereitung
auf Inverkehrbringen und Handel.

Der zeitliche Verlauf eines solchen Prozesses wird von
vielen Faktoren beeinflusst, hingt — wie in der konventio-
nellen Ziichtung — stark von den biologischen Eigen-
schaften der Kulturpflanzenart ab und lésst sich daher nur
schwer voraussagen. Fiir jede Phase sind Zeitrdume von
ungefdhr zwei bis fiinf Jahren einzukalkulieren, insge-
samt ergeben sich etwa 10 bis 20 Jahre.

Die beiden ersten genannten Phasen sind im Bereich der
anwendungsorientierten Grundlagenforschung zu veror-
ten. Die daraus resultierenden unzéhligen wissenschaftli-
chen Artikel waren im Rahmen des TAB-Projektes un-
moglich in der Breite zu erfassen. Der Gesamtiiberblick
von Pickardt und de Kathen (2004) {iber nutzungsveran-
derte GVP bezieht sich daher ganz iiberwiegend auf die
Phasen drei bis finf und wurde auf folgender Basis
erarbeitet: Datenbanken zum Inverkehrbringen und zu
Freisetzungen von GVP (AGBIOS, ISB und JRC), Infor-
mationen von in diesem Sektor aktiven Firmen und Saat-
zuchtunternehmen sowie Datenbanken zu EU-For-
schungsprojekten.

2, Zugelassene und in Zulassungsverfahren
befindliche GVP

Die Zahl zugelassener nutzungsveranderter GVP ist nach wie
vor sehr iiberschaubar (http://www.agbios.com/dbase.php).
Im Mai 2005 fanden sich unter den 742 zugelassenen

2 Die AGBIOS-Liste enthilt keine Daten aus China, die tatsdchliche
Zahl diirfte daher hoher sein. Mindestens lagerbestdndige Tomaten
und farbverdnderte Petunien scheinen zugelassen (Golla 2005).

Events3 (wie seit Jahren unverdndert) elf aus der Kategorie
Output-Traits (Pickardt/de Kathen 2004, S. 13; vgl. Tab. 1):

— fiinf Tomaten, die eine langere Haltbarkeit aufweisen
(Reifeverzogerung, erreicht durch unterschiedliche
gentechnische Ansétze);

— ein Raps mit hohem Lauringehalt (einem mittelketti-
gen Ol, das fiir die Herstellung von Seifen und Deter-
genzien eingesetzt und konventionell aus Kokusnuss-
oder Palmkerndl gewonnen wird);

— eine Sojabohne mit erhdhtem Olsduregehalt (Olsdure
ist als einfach ungesittigte Fettséure stabiler gegen-
tiber Erhitzen als die ansonsten ebenfalls als gesund-
heitsfordernd eingestuften mehrfach ungesittigten
Fettsduren);

— eine langer haltbare Nelke (,,prolonged vase life);

— zwel blau blithende Nelken (ein natiirlich nicht auftre-
tender Farbton);

— ein Tabak mit verringertem Nikotingehalt.

Der nikotinarme Tabak ist seit Anfang 2003 in den USA
im Handel (Marke Quest), die transgenen Nelken (Moon-
Serie) werden durch die Firma Florigene und einige
Héndler in Australien, USA und Kanada vertrieben —
diese nutzungsverdnderten GVP werden im Folgenden
aufgrund ihrer geringen gesellschaftlichen und wirtschaft-
lichen Bedeutung nicht weiter behandelt. Die ,,beriihmte®,
langer haltbare FlavrSavr Tomate war die erste transgene
Pflanze iiberhaupt, die kommerzialisiert wurde — aufgrund
einiger nachteiliger Eigenschaften (Krankheitsanfallig-
keit) ist diese Sorte vom Markt verschwunden. Keine
Marktbedeutung scheinen auch die anderen vier Toma-
ten-Events zu besitzen. Die Nutzung des mittelkettigen
Ols aus Laurinraps (Laurical) besitzt gegeniiber den kon-
ventionellen Quellen offenbar keine wirtschaftlichen Vor-
teile, ein Anbau dieses Typs findet praktisch nicht statt
(Niheres in Kap. 111.3). Die Sojabohne mit erhdhtem Ol-
sduregehalt (high oleic soybean) wurde primér fiir den
Nahrungsmittelsektor konzipiert, wird aber gegenwértig
nur auf wenigen tausend ha im Vertragsanbau fiir indus-
trielle Zwecke (Schmiermittelherstellung) angebaut
(Pickardt/de Kathen 2004, S. 13).

Im EU-Zulassungsverfahren findet sich unter den derzeit
21 Anmeldungen (seit 1997) eine aus der Kategorie Out-
put-Traits: eine transgene Kartoffel der Firma Amylogene
(mittlerweile BASF; s. Kap. I11.3.2) mit verdnderter Stér-
kezusammensetzung (C/SE/96/3501), die fiir die indus-
trielle Stiarkeproduktion genutzt werden soll. In den USA
befand sich im Mai 2005 ebenfalls nur ein Output-Trait,
eine Maissorte mit erhohtem Lysingehalt der Firma
Monsanto, im Antragsverfahren.

3 Event bezeichnet eine durch gentechnische Methoden entstandene
DNA-Sequenz im Erbmaterial einer Pflanze bzw. eine sog. Zuchtli-
nie mit dieser Sequenz. Eine Zulassung betrifft diese spezifische
Zuchtlinie sowie daraus hervorgehende Kreuzungen.
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Tabelle 1

In verschiedenen Liéndern fiir Anbau/Inverkehrbringung zugelassene GVP mit Eigenschaften
aus der Kategorie Output-Traits

Pflanze/Event Eigenschaft/Nutzung Firma Land LM* FM* Mkt
Raps
23-18-17, gednderte Fettsdurezusammensetzung: Laurin  Calgene Kanada, 1996 1996
23-198 USA 1994 1994
Nelken
66 langer haltbar Florigene Austr., 1998
EU
4,11, 15,16 geédnderte Bliitenfarbe (blau) Florigene Austr., 1997
EU
959A, 988A, gednderte Bliitenfarbe (blau) Florigene EU 1998
1226A[...]
Sojabohne
G94-1, G94-19, geéinderte Fettsdurezusammensetzung: DuPont Austr. 2000
G168 erhohter Olsduregehalt Kanada Kanada 2000 2000
Japan 2001 2000
USA 1997 1997
Tabak
US-Permit 01-  verringerter Nikotingehalt Vector USA 2002
121-01P Tobacco
Tomate
1345-4 Reifeverzogerung DNA Plant Kanada 1995
(laingere Haltbarkeit) Technol. USA 1994 1994
351N Reifeverzogerung Agritope Inc. USA 1996 1996
(laingere Haltbarkeit)
8338 Reifeverzogerung Monsanto USA 1994 1994
(langere Haltbarkeit) Company
B,Da, F Reifeverzogerung Zeneca Seeds Kanada 1996
(l&ngere Haltbarkeit) USA 1994 1994
FLAVR SAVR  Reifeverzogerung Calgene Inc.  Kanada 1995
(langere Haltbarkeit) Japan 1997
Mexiko 1995 1995
USA 1994 1994

* LM: Zulassung als Lebensmittel; FM: Zulassung als Futtermittel; Mkt: Kommerzialisierung
Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 14, nach Daten von AGBIOS (http://www.agbios.com/dbase. php)
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3. Freisetzungsdaten zu nutzungs-
veranderten GVP

Die folgenden Abschnitte fassen die Auswertungen der
sehr aufwendigen Datenbankanalysen von Pickardt und
de Kathen (2004, S. 15 ff.) zusammen. Erfasst und unter-
sucht wurden die Freisetzungen in den USA (als Schritt-
macherland bei GVP allgemein) sowie in der EU. Eine
Auswertung weiterer Ladnderdatenbanken wurde von
Hiising (2004 u. 2005b) zu den GVP zur Produktion von
funktionellen Lebensmitteln (Kap. III.1) sowie fiir PMP-
GVP vorgenommen (Kap. I11.2).

3.1 USA

Daten zu Freisetzungen von gentechnisch verdnderten
Organismen in den USA sind auf den Webseiten des In-
formation System for Biotechnology* 6ffentlich zugéng-
lich. Am 1. Dezember 2003 enthielt die Datenbank des
ISB zu experimentellen Freisetzungen 10 035 Eintrage
bzw. ,,Permits* (1 185 ,,release permits®, 8 853 ,,notifica-
tions“S), darunter 9 950 mit gentechnisch verdnderten
Pflanzen (erfasster Zeitraum: seit 1988). Die Permits wer-
den eingeteilt in die Phanotypkategorien HT (herbicide
tolerance: 3 156 permits), IR (insect resistance:
2 872 permits), BR (bacterial resistance: 109 permits),
FR (fungal resistance: 572 permits), VR (virus resistance:
852 permits), AP (agronomic properties: 784 permits),
MG (marker genes: 468 permits), NR (nematode resis-
tance: 15 permits), OO (other traits: 491 permits) und PQ
(product quality: 1 987 permits).

Output-Traits wurden in der Kategorie PQ, z. T. auch in
OO und in AP identifiziert. Die erfasste Gesamtzahl be-
trug 2 081 Permits. Sie repréisentieren also rund ein
Fiinftel der Freisetzungen in den USA. Die beantragte
Freisetzungsflache® betrug liber 22 689 ha. Die insge-
samt 108 als Output-Traits verstehbaren Phénotypbe-
zeichnungen der ISB-Datenbank wurden den o. g. 6 An-

4 http://www.isb.vt.edu

5 notification = beschleunigtes Verfahren

6 Nicht alle Permits enthalten Angaben hierzu. Die Anbauflidchen/Out-
put-Trait und Jahr wurden in den Auswertungen nur dann beriick-
sichtigt, wenn der Anteil an Permits ohne Angaben ein Fiinftel der
Gesamtzahl eines Jahrgangs nicht iiberschritt.

wendungsgruppen’ zugeordnet (Pickardt/de Kathen

2004, S. 17 ff).

Etwa drei Viertel der 2 081 Permits konnten eindeutig
zugeordnet werden, ein Viertel musste aufgrund unzu-
reichender Angaben in ,Alternativgruppen sortiert
werden (Nahrungsmittelqualitdt oder Futtermittelquali-
tit, Futtermittelqualitdt oder industrielle Nutzung, Nah-
rungsmittelqualitdt oder industrielle Nutzung etc.;
Abb. 1c u. d). Die hochste Anzahl von Permits findet
sich mit 694 in der Anwendungsgruppe Nahrungsmittel-
qualitdt, gefolgt von der Futtermittelqualitit (553;
Abb. la) — bei den Anbauflichen dominiert diese
Gruppe deutlich, gefolgt von den Zierpflanzen und der
Nutzung als Rohstoff (Abb. 1b).

Der zeitliche Verlauf der Freisetzungsversuche® mit Out-
put-Traits (seit 1994) zeigt eine Zahl zwischen 150 und
230 Versuchen pro Jahr (Abb. 2), ohne deutliche Tendenz
der Zu- oder Abnahme. Der von Vogel und Potthof
(2003) konstatierte Riickgang der Freisetzungsaktivititen
wird durch die detailliertere Datenauswertung von
Pickardt und de Kathen nicht bestdtigt, sondern mit Blick
auf die beantragten Flachen sogar in sein Gegenteil ver-
kehrt, zumal dann, wenn der besonders groBflachige
Anbau von vier einzelnen Events in den Jahren 1994,
1998/99 und 2001/02 herausgerechnet wird (Abb. 2).
Dies erscheint nicht nur legitim, sondern geboten, weil
alle vier Freisetzungen mit der Kommerzialisierung der
GVP in Zusammenhang standen, wihrend die gro3e Zahl
der kleinfldchigen Freisetzungen frithere FuE-Stadien re-
présentieren.

Ein insgesamt nachlassendes wissenschaftliches oder in-
dustrielles Interesse an nutzungsveridnderten GVP ist aus
den aggregierten Zahlen fiir die USA jedenfalls nicht he-
rauszulesen. Ein differenzierteres Bild entsteht bei der
Betrachtung einzelner Anwendungsgruppen.

7 Die Nutzungseigenschaft Nikotinverringerung in Tabak (im Verkehr
seit 2003) wurde als Einzelmerkmal den Zierpflanzen zugeschlagen.

8 Im Gegensatz zu Europa (Kap. I1.3.2) miissen in den USA mehrjih-
rig geplante Freisetzungsversuche jedes Jahr erneut angemeldet bzw.
notifiziert werden, d.h. der zeitliche Verlauf kann direkt anhand der
Zahl gemeldeter Permits/Jahr abgelesen werden.
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Abbildung 1

US-Freisetzungen — Anzahl Permits und Anbaufléichen in der Kategorie Output-Traits
(1988 bis 2003)

a) Anzahl Permits 1989-2003

(7-11)
unterschiedliche
Zuordnung 553

694 qualitat

(6) Zierpflanzen
u. low nicotine

Tabak 48

(5) Boden- 9
sanierung
121
(4) Pharming 121
(3) Nutzung als
Rohstoff

553
(2) Futtermittel-
qualitat

au. b: alle 2.081 erfassten Permits

¢) Anzahl Permits 1989-2003

(11) Pharming oder
Nutzung als Rohstoff

62

(10) Nahrungsmittel
oder Futtermittel
oder Nutzung

als Rohstoff ~ 122

(9) Nahrungsmittel
23 oder Nutzun
als Rohstoff

76

(8) Futtermittel
oder Nutzung als
Rohstoff

270
(7) Nahrungsmittel
oder Futtermittel

(1) Nahrungsmittel-

b) Anbauflachen (ha)

unterschiedliche
Zuordnung 4 6qq

Nahrungsmittelqualitat
1.705

Zierpflanzen u.
low nicotine
Tabak 4.402 10.494

Futtermittel-

B B qualitat
'oden 49
sanierung
Pharmas 3623
arming Nutzung als
Rohstoff
d) Anbauflachen (ha)

Futtermittel oder
Nutzung als Rohstoff
351

Nahrungsmittel oder
Futtermittel oder
Nutzung als Rohstoff
628

Pharming oder
74 Nutzung als
Rohsto

102
Nahrungsmittel

oder Nutzung als
Rohstoff

3.534
Nahrungsmittel
oder Futtermittel

cu. d: Teilmenge der Permits mit nicht eindeutiger Zuordnung

Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 20, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)
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Abbildung 2

US-Freisetzungen — zeitlicher Verlauf in der Kategorie Output-Traits (Anzahl Permits und Versuchsflichen
pro Jahr) seit 1994
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Quelle Pickardt/de Kathen 2004, S. 21, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)

Nahrungsmittelqualitit

Bei dieser Gruppe ist sowohl hinsichtlich der Anzahl der
Freisetzungsversuche als auch der Anbauflichen ein
Riickgang zu erkennen (Abb. 3a). Da in dieser Gruppe
die Zahl der Versuche jeweils hoch, die Anbauflichen
hingegen verhéltnisméBig klein waren, wirkt sich dieser
Riickgang bei der Gesamtbetrachtung aller Output-Traits
(Abb. 2) nur auf die Anzahl, nicht aber auf die Fldachen
aus (Pickardt/de Kathen 2004, S. 22).

Auch hier ist anzumerken, dass die ,,Spitzen* in den Jah-
ren 1994/95 und 1998/99 auf einzelne Anwendungen im
Rahmen von Kommerzialisierungsaktivititen zuriickzu-
fithren sind: die Fruchtreifeverzogerung/langere Haltbar-
keit bei Tomaten und Melonen sowie die Reduzierung der
Blaufleckigkeit bei Kartoffeln (Abb. 3b). Entsprechende
Tomaten wurden in Verkehr gebracht, nicht allerdings
die Melonen und Kartoffeln® (Pickardt/de Kathen 2004,
S.22f1).

Futtermittelqualitit

Im Bereich Futtermittelqualitdt, der bei den Gesamtfrei-
setzungen von nutzungsverdnderten GVP vor allem hin-
sichtlich der Versuchsflichen dominiert (Abb. 1), ist so-

9 Ob die Entwicklung durch die ausfithrende Firma (Monsanto) auch
aus technischen Griinden abgebrochen wurde, ist nicht bekannt. Auf
jeden Fall bestanden Akzeptanzprobleme auf Seiten der verarbeiten-
den Industrie bzw. des Handels: Zu den grofiten Abnehmern fiir Kar-
toffeln im Nahrungsmittelsektor z&hlen Fast-Food-Ketten wie Burger
King und McDonald. Beide haben sich nach 6ffentlichem Druck ge-
gen die Nutzung von Produkten aus transgenen Pflanzen ausgespro-
chen (MCD-News 2000; http://www.biotech-info.net/mcdo-
nalds.html).

wohl fiir diese GroBe als auch fiir die Anzahl der
Versuche ein steigender Trend zu beobachten (Abb. 4).
Der im Jahr 1999 auftretende ,,Peak® ist, wie schon im
Gesamtbild (Abb. 2), auf zwei Freisetzungen der Firma
DuPont mit jeweils aulergewdhnlich grolen Flachen von
2 000 ha (Mais) und 4 000 (Soja) ha zuriickzufiihren (mit
erhohtem Anteil essenzieller Aminoséuren).

Industrielle Nutzung pflanzlicher Inhaltsstoffe

Diese Fallgruppe ist gegeniiber den Nahrungs- und Fut-
termitteln deutlich kleiner und ldsst sich besonders hiufig
nur uneindeutig identifizieren (vgl. Abb. 1c). Dies liegt
zum GroBteil daran, dass Ole bzw. Fettsiuren genauso
wie Stirke(derivate) sowohl im Nahrungs- und Futtermit-
telsektor als auch fiir industriell-technische Zwecke ver-
wendet werden konnen. Die Angaben in den Datenban-
ken lassen oft nicht die genaue Art der Veranderung und
den zugehorigen Zweck erkennen. Auch gibt es bei der
Enzymproduktion Uberschneidungen mit der (Unter-)
Gruppe ,,Pharming®.

Dariiber hinaus ist diese Gruppe besonders heterogen
(Tab. 2), sowohl was die Pflanzenarten (neben iiblichen
Nutzpflanzen sind Baume und Sonderkulturen wie die
Férberdistel betroffen) anbelangt als auch beziiglich der
FlachengroBen. Auf eine Abbildung der zeitlichen Ent-
wicklung wird bewusst verzichtet, weil diese durch den
Trypsinmais von ProdiGene (508 ha im Jahr 2002) sowie
vor allem durch den lingst (wenn auch erfolglos) kom-
merzialisierten Laurinraps von Calgene (3 230 ha in
44 Feldversuchen von 1991 bis 1999) vollig dominiert
wiirden. Daneben betraf die grofBte (und recht konstant
iiber die Jahre verteilte) Zahl an Freisetzungsversuchen
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Abbildung 3

US-Freisetzungen — zeitlicher Verlauf in der Anwendungsgruppe Nahrungsmittelqualitit

a) gesamt

-m Anzahl
100

90
80
70

60

& 50

<40
30
20
10

—— Anbauflache

+600
1500
L 400
\ 1300 2
1 200
\ e
e

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 0

b) Teilmenge »Fruchtreifeverzogerung/langere Haltbarkeit« bei Tomaten und Melonen
sowie »geringere Druckempfindlichkeit/Reduzierung der Blaufleckigkeit« bei Kartoffeln

45 —m- tomato ripening

40
35
30
25
20
15
10
5

O ]

Anzahl

—e— melon ripening

—— potato bruising

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Quelle Pickardt/de Kathen 2004, S. 22, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)

die Fasereigenschaften von Baumwolle (34 von 1994 bis
2003). Ein gewisser zeitlicher Anstieg der Freisetzungs-
aktivitéten ist bei der Ligninreduktion sowie der Enzym-
produktion zu beobachten. In der Rubrik nicht erfasst ist
eine von der Firma Syngenta fiir 2006/07 angekiindigte
amylaseexprimierenden Maissorte — Versuche damit
,verbergen® sich moglicherweise in der nicht sinnvoll zu
interpretierenden Rubrik ,,seed composition altered” der
ISB-Datenbank (Pickardt/de Kathen 2004, S.26).

Pharming

Freisetzungen zu dieser Anwendungsgruppe erlebten
1997/98 einen Anstieg, der 2002 jedoch wieder deutlich
abfiel (Abb. 5). Dass der Riickgang in Zusammenhang
mit den stringenteren Richtlinien zur Freisetzung pharma-

zeutikaproduzierender transgener Pflanzen steht, die
2002 von der FDA und dem USDA verbffentlicht wurden
(Kap. V.1), ist zu vermuten, ist aber nicht belegt. Beriick-
sichtigt wurden in Abbildung 5 auch Produktionssysteme,
die gentechnisch verdnderte Pflanzenviren (TMV, TEV)
fiir die Herstellung rekombinanter Proteine nutzen (sog.
transiente Expression; Kap. 111.2.3.1). Die hierfiir genutz-
ten Wirtspflanzen (Tabak) sind selbst nicht gentechnisch
verandert, sondern dienen als ,,Fabrik®, welche den Viren
die notwendige Basis fiir die Produktion der Proteine lie-
fert (Pickardt/de Kathen 2004, S. 27 f.).

Weitere Gruppen

Die Freisetzungszahlen zur Phytosanierung sind zwar
quantitativ unbedeutend (i. e. 9; Abb. la), das Merkmal
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Abbildung 4

US-Freisetzungen — zeitlicher Verlauf in der Anwendungsgruppe Futtermittelqualitit
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Quelle Pickardt/de Kathen 2004, S. 23, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)
Tabelle 2
US-Freisetzungen — Anwendungsgruppe Nutzung als Rohstoff: aktive Firmen, Flichen und Kulturarten von
2000 bis 2003
Eigenschaft/Nutzung Institution/Firma Anzahl/ha Kulturarten
Reduktion des Ligningehalts fiir ArborGen 5/9 Kiefer, Amberbaum,
die Papierherstellung Eucalyptus
Michigan Tech U 3/11 Pappel
Produktion industrieller Enzyme Emlay & Associates 1/11 Saflor (Farberdistel)
ProdiGene 3/5 Mais
Pioneer 1/508 Mais
Fasereigenschaften Baumwolle  Bayer CropScience 3/11 Baumwolle
Texas Tech U 8/19 Baumwolle
biologisch abbaubare Kunst- University of Hawaii 1/1 Mais
stoffe/Polymere
verbesserte Prozessierungs- Pioneer 6/— Mais, Sojabohne
eigenschaften
Produktion spezieller Inhalts- ARS (USDA) 1/0,2 Guayule (Parthenium argen-
stoffe: Latexsynthese tatum), als Alternative zum
Gummibaum
industriell genutzte Fettsdure: Biogemma 1/1 Raps

Erucasdure

Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 26, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)
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Abbildung 5

US-Freisetzungen — zeitlicher Verlauf in der Anwendungsgruppe Pharming
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Quelle Pickardt/de Kathen 2004, S. 27, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)

ist in 6kologischer Hinsicht jedoch durchaus beachtens-
wert und wird in Kapitel IV.1.3 (im Rahmen des Themas
,,mogliche dkologische Risiken transgener Béume*) be-
handelt. Erste Freisetzungen fanden bereits 1989/90 statt,
danach erst wieder ab 1999. Drei von vier Antridgen im
Jahr 2003 stammten von einem Privatunternehmen, der
Firma Applied PhytoGenetics, das diese Technik in den
néchsten Jahren kommerziell anbieten mochte.

Die gentechnisch verdnderten Zierpflanzen (sowie der ni-
kotinreduzierte Tabak) reprdsentieren zwar gerade bei
den Versuchsfldchen einen durchaus bedeutenden Anteil,
spielen aber in der wissenschaftlichen und offentlichen
Diskussion iiber Nutzen und Risiken von GVP keine er-
kennbare Rolle, obwohl sie seit Jahren eine Zulassung
auch in der EU besitzen. Als Nicht-Lebens- oder Futter-
mittel unterliegen sie auch in Europa keiner Kennzeich-
nungspflicht und werden daher praktisch nicht wahrge-
nommen.

32 EU

Daten zu Freisetzungen von gentechnisch verdnderten
Organismen in Europa sind auf den Webseiten des Joint
Research Centre der Europdischen Kommission offent-
lich zugénglich. Die Auswertung durch Pickardt und de
Kathen ergab (mit Stand November 2003) unter
1 851 Freisetzungen von GVP 273 mit geénderten Out-
put-Traits (Pickardt/de Kathen 2004, S. 34 ff.). Dieser
Anteil von rd. 15 Prozent lag also niedriger als bei den
Daten aus den USA (ca. 20 Prozent).

Wie bei den US-Daten wurden die einschldgigen Events
den Anwendungsgruppen zugeordnet (Abb. 6), wobei ein
noch etwas groferer Anteil nicht eindeutig verortet wer-
den konnte (81 von 273 gegeniiber 553 von 2 081). Diese
Events fielen allerdings sdmtlich in nur eine ,,Alternativ-

gruppe®, nidmlich ,,Nahrungsmittelqualitdt oder indus-
trieller Rohstoff (Abb. 6). Dieser Unterschied ist wohl
hauptursichlich verbunden mit der allgemein viel gerin-
geren Bedeutung von Futtermittel-GVP bei den EU-Frei-
setzungen. In den USA (vgl. Abb. 1), als GroBBexporteur
von Futtermitteln, sind die Forschungsaktivititen (Soja,
Mais) hier deutlich ausgeprégter (Pickardt/de Kathen
2004, S. 38).

Im Gegensatz zu den USA bieten die EU-Datenbanken
keine Fliachenangaben, so dass eine in dieser Hinsicht
differenzierte Betrachtung nicht méglich ist. Auch die
reinen Antragszahlen sind weniger aussagekriftig als in
den USA, weil Feldversuche in Europa gleich fiir meh-
rere Jahre beantragt werden konnen, wiahrend dies in
den USA jdhrlich geschehen muss (Pickardt/de Kathen
2004, S. 37 f.). Wie sich eine jéhrliche Einzelerfassung
auf den zeitlichen Verlauf (Abb. 7) auswirken wiirde, ist
unsicher. Mit den verfiigbaren Zahlen zeigt sich auch
bei den nutzungsverdnderten GVP eine Riickgang der
beantragten Freisetzungen seit 1996/97, entsprechend
dem Trend bei GVP allgemein (vgl. z. B. Lhereux et al.
2003).

Eine Aufgliederung des zeitlichen Verlaufs nach Anwen-
dungsgruppen (Abb. 8) macht deutlich, dass von dem
Riickgang mehr oder weniger alle Anwendungsgruppen
betroffen waren. Lediglich im Bereich Futtermittel wur-
den 2003 vier ,,neue* Antrige gestellt. Wegen der mogli-
chen Mehrjahrigkeit der Freisetzungserlaubnis (bis zu
zehn Jahre!) bedeuten diese Zahlen aber nicht, dass ent-
sprechend wenige Freisetzungen auch tatsdchlich nur
stattgefunden haben. Zu beachten ist weiterhin, dass
keine Statistik dariiber gefiihrt wird, ob die beantragten
Freisetzungen iiberhaupt jemals durchgefiihrt worden
sind.
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Abbildung 6

EU-Freisetzungen — Kategorie Output-Traits, Anzahl und Verteilung auf Anwendungsgruppen
(1991 bis 2003)

Nahrungsmittel (74)

Zuordnung nicht eindeutig
(Nahrung/Rohstoff) (81)

Futtermittel (17)

Sonstige (Zierblumen) (10)
Phytosanierung (2)

Pharming (27
g(27) Nutzung als Rohstoff (62)

Quelle Pickardt/de Kathen 2004, S. 38, nach Daten des JRC (http://biotech.jrc.it/deliberate/gmo. asp und http://gmoinfo.jrc.it/)

Abbildung 7

EU-Freisetzungen — zeitlicher Verlauf in der Kategorie Output-Traits
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Quelle Pickardt/de Kathen 2004, S. 39, nach Daten des JRC (http://biotech.jrc.it/deliberate/gmo. asp und http://gmoinfo.jrc.it/)
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Abbildung 8

EU-Freisetzungen — zeitlicher Verlauf nach Anwendungsgruppen
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Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 39, nach Daten des JRC (http://biotech.jrc.it/deliberate/gmo. asp und http://gmoinfo.jrc.it/)

3.3 Freisetzungsaktivitiaten europaischer

Firmen in den USA

Die Auswertungen der zuginglichen Datenbanken durch
Pickardt und de Kathen ergaben eine Zahl von insge-
samt 204 Firmen und Institutionen in den USA und Eur-
opa, die sich von 1988 bis Ende 2003 an Freisetzungen
von nutzungsverdnderten GVP beteiligten. Bei einer
Eingrenzung auf Firmen (ohne o6ffentlich geforderte
Einrichtungen), die — nach der intensiven Phase von Fu-
sionen und Aufkdufe kleinerer durch groere Unterneh-
men in den 1990er Jahren — ab bzw. nach dem Jahr 2000
einschlagig aktiv waren, und unter Ausschluss derjeni-
gen, die explizit nur im Bereich Functional Food sowie
Pharming aktiv sind (s. hierzu Kap. III.1 u. II1.2), ver-
blieben 29 Unternehmen, die als potenzielle Entwickler
von PMI-GVP in Frage kamen und bei denen Pickardt
und De Kathen versucht haben, genauere Informationen
zu erhalten (Pickardt/de Kathen 2004, S. 43 ft.). Die di-

rekte Kontaktaufnahme war weitgehend erfolglos, die

allgemein, d. h. im Internet, zugénglichen Firmeninfor-
mationen erwiesen sich als duflerst heterogen: Von den
iiber die Freisetzungsantrige identifizierten 29 Firmen
wiesen nur 18 auf ihre Aktivititen zur Entwicklung
transgener Pflanzen hin, davon wiederum elf unter ex-
pliziter Information {iber die Eigenschaft Output-Traits.
Den Stand ihrer Forschung und einen moglichen zeitli-
chen Rahmen einer Markteinfiihrung stellen letztendlich
nur drei der in diesem Sektor fiihrenden Firmen (Mons-
anto, Pioneer und Syngenta) dar.

Européische Firmen fiihren seit dem Jahr 2000 in zuneh-
mendem MaBe Freisetzungen in den USA durch
(Tab. 3). Addiert man die Anzahl der européischen und
der US-Freisetzungen dieser Firmen, ist eine in etwa
gleichbleibende bzw. leicht zunehmende Tendenz der
Aktivitdten im Bereich Output-Traits zu erkennen. Ob
dies in gleicher Weise fiir andere Kategorien gilt, wurde
nicht iiberpriift.
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Tabelle 3
Freisetzungen européischer Firmen in den USA seit 2000
Firma Freisetzungen (ha) Pflanzenarten
2000 2001 2002 2003
Aventis/BayerCropScience 3(3,2) 5(3,6%) 7(10,4) 1(2) Reis, Mais, Baumwolle
Limagrain/AG-Reliant! 1(1,4) 2 (1,6) 1(0,8) Mais
BASF/ExSeedGenetics? 2 (1,6) 12 (2) 6 (15,2) 6 (28,8) Mais, Reis
Biogemma 10 (8,4) 7 (3,6%)  Mais, Raps, Weizen
Meristem Therapeutics 2(2,4) 1(k.A.) Mais
Syngenta 5(1,5) 5(22) 4(200)  Mais, Kartoffel
gesamt 6 (6,2) 24 (8,7) 31(59,2) 19(234,4)

1 Joint Venture KWS und Limagrain
2 Partner der BASF in den USA
3 nicht fiir alle Permits angegeben

Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 42, nach Daten des ISB (http://www.isb.vt.edu)

4. EU-Forschungsprojekte

In den Forschungsrahmenprogrammen 3, 4 und 5 (An-
tragsphasen 1990 bis 2002) der Europdischen Union be-
fassten sich 40 Projekte aus dem Bereich ,Plant
Biotechnology” mit der Entwicklung verschiedener
Output-Traits (Abb. 9).1 An den Forschungsvorhaben
sind in der Regel sechs bis acht Arbeitsgruppen aus 6f-
fentlich finanzierten Institutionen und zumeist ein, in ei-
nigen Fillen auch zwei Industriepartner beteiligt.

Die Verteilung der Projekte auf die Anwendungsgruppen
zeigt die Dominanz des Bereichs der industriellen Roh-
stoffnutzung (14 Projekte), gefolgt von Nahrungsmittel-
qualitdit und Pharming (jeweils acht Projekte). Die
vergleichsweise geringe Bedeutung des Bereichs Futter-
mittelqualitdt (zwei Projekte) korrespondiert mit den Er-
gebnissen der Sondierung der EU-Freisetzungsversuche
(Kap. I1.3.2). Seit dem 5. Rahmenprogramm wird auch

10 Zum 6. Rahmenprogramm gibt es keine vergleichbare Auswertung.
Dies liegt zum einen daran, dass das Programm noch lduft und weitere
Projekte bewilligt werden konnen, v. a. aber daran, dass zwei neue For-
derinstrumente (Integrierte Projekte und Exzellenznetzwerke) einge-
fiihrt wurden, die durch die thematische Biindelung der Forschungs-
ressourcen zu wenigen, jedoch vom Fordervolumen und der Zahl der
beteiligten Forschungseinrichtungen sehr groBen Projekten fiithren
(Hising 2005a, S. 21 f.). Einzelne wichtige Projekte aus dem 6. RP
werden in Kap. 1II.1 und V.1.2 vorgestellt.

der Bereich Phytosanierung mit zwei Projekten gefordert.
Bei einer Einbeziehung der Mischgruppen!! ,,Nahrungs-
mittel und Rohstoffnutzung™ sowie ,,Futtermittel und
Rohstoffnutzung®™ vergroBern sich die Bereiche Futter-
mittel- und Nahrungsmittelqualitét, gleichzeitig wichst
jedoch die Dominanz des Anwendungsbereichs der in-
dustriellen Nutzung, der mit 18 Vorhaben fast 50 Prozent
der gesamten Forschungsvorhaben zur Entwicklung von
Output-Traits ausmacht. Schwerpunkte in dieser Gruppe
sind Kohlenhydrat- und Ol-/Fettsiuremodifizierungen
(jeweils fiinf Projekte) sowie die Optimierung von Gehdl-
zen zur Anpassung an die Verarbeitungsindustrie (sechs
Projekte).

Die Projektzahlen im 4. und 5. Rahmenprogramm
(19 und 16, nach vier im 3. RP) bilden den deutlichen
Riickgang bei den europdischen Freisetzungsantrigen in
den entsprechenden Zeitrdumen nicht ab (Pickardt/de
Kathen 2004, S. 51). Zumindest auf Ebene der EU-Pro-
jekte kann also kein nachlassendes Forschungsinteresse
belegt werden.

I Diese entsprechen nicht den ,,Alternativgruppen in Kap. IL.1.1 u.
11.1.2, die aufgrund der nicht eindeutig zuordnungsbaren Phénotyp-
beschreibungen in den Freisetzungsunterlagen gebildet werden
mussten. Im Fall der EU-Projekte betreffen Ziele und Aufgabenstel-
lung tatsachlich jeweils beide Anwendungsgruppen.
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Abbildung 9

EU-Projekte zur Entwicklung von Output-Traits (Rahmenprogramme 3 bis 5,
Antragsphasen 1990 bis 2002)

Rohstoffnutzung

> Produktion pflanzlicher
Laccasen und Peroxidasen
—RP3

> Modifizierung der Olzu-
sammensetzung in Son-
nenblumen —RP3

> Nutzung von Chicoree zur
industriellen Inulinproduk-
tion —RP4 4

> Modifizierung von aroma- 14
tischen Olen in Pflanzen
-RP4

> Produktion vom Biopolyme-
ren auf PHA-Basis in Pflan-
zen—RP4

> Produktion bestimmter
Starketypen in Mais, Wei-
zen, Gerste und Kartoffel
fir industrielle Zwecke 2
—RP4

> Veranderung der Holz- und
Fasereigenschaften in Gehdlzen
(4 Projekte) — RP4/5

> Modifizierung der Starkezusammen-
setzung im Weizenkorn — RP5

> verbesserte Fasereigenschaften bei
Hanf—RP5

> modifizierte Fettsauresynthese in
Flachs —RP5

> veranderte Fettsdure-/Olzusammen-
setzung in Olsaaten — RP5

Nahrungsmittelqualitdt und Rohstoffnutzung

> Modifizierung des Lipidstoffwechsels zur Produktion bestimmter
Fettsauren fiir Industrie und Nahrungsmittelverarbeitung — RP3

> Produktion von Fructanen in Pflanzen — RP4

> Verdnderung des Pektingehaltes in Pflanzen (2 Projekte) — RP4/5

Nahrungsmittelqualitat

> Haltbarkeit von Friichten und Gemuse
(3 Projekte) —RP3/4

> Modifizierung des Carotingehaltes
(3 Projekte) —RP3/4/5

> Erhéhung der Weizenqualitat — RP4

> Knoblauch — genetic engineering und
Nutzung als Functional Food — RP5

Phytosanierung
2 5 Festuca mit erhdhter Schwermetall-
aufnahme — RP5
> Tabak und Brassica-Arten mit erhohter
Schwermetallaufnahme — RP5

Pharming

> Antikorperproduktion in Pflanzen
(4 Projekte) — RP4

> Vakzine-Produktion in Pflanzen — RP4

> Pharmazeutika-Produktion in
Pflanzenzellen — RP5

> Nutzung von Plastiden zur Produktion
von Pharmazeutika in Pflanzen — RP5

> Immuntherapie mit Plantibodies — RP5

Futtermittelqualitat
> Optimierung der Aminosaurezusam-
mensetzung (2 Projekte) — RP4/5

Futtermittelqualitdt und Rohstoffnutzung

> Ligninreduzierung in Geholzen und futtermittelliefernden Pflanzen — RP3

> Veranderung der Polysaccharid- und Ligninbiosynthese, verbesserte Faser-
und Celluloseeigenschaften — RP5

Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 50, nach Daten von Cordis — European Union Funded Research (http://www.cordis.europe.eu.int/en/home.html)

lll. Eigenschaften und Nutzungsperspektiven
1. Funktionelle Lebensmittel/Functional
Food

Im Folgenden wird — nach einem einfiihrenden Uberblick
zu den moglichen Beitrdgen gentechnisch verdnderter
Pflanzen zu funktionellen Lebensmitteln (Kap. II1.1.1) —
in Kapitel I111.1.2 der Entwicklungsstand von FF-GVP an-
hand der verfligbaren Informationen zu Freisetzungen
(Anzahl, Antragsteller, Pflanzenarten, Wirkstoffe) sowie

zu FuE-Projekten der EU zusammengefasst. In Kapi-
tel II1.1.3 werden dann fiir ausgewéhlte Inhaltsstoffe von
funktionellen Lebensmitteln der aktuelle Stand und die
kiinftigen Perspektiven ihrer Bereitstellung durch GVP
dargestellt.!2

12 Kapitel 1II.1 entspricht einer gekiirzten Version des Gutachtens von
B. Hiising zu funktionellen Inhaltsstoffen fiir Functional Food (Hii-
sing 2005a).
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1.1 Mogliche Beitrage gentechnisch
veranderter Pflanzen

1.1.1 Was sind funktionelle Lebensmittel?
Definitionen

Unter funktionellen Lebensmitteln (Functional Food)
werden im Allgemeinen verarbeitete Lebensmittel ver-
standen, die einen zusétzlichen Nutzen fiir den Konsu-
menten aufweisen, der iiber die reine Sittigung, die Zu-
fuhr von Nahrstoffen und die Befriedigung von Genuss
und Geschmack hinausgeht. Dieser Zusatznutzen besteht
in einer Verbesserung des individuellen Gesundheitszu-
stands oder des Wohlbefindens bzw. in einer Verringe-
rung des Risikos, an bestimmten erndhrungsbeeinflussten
Krankheiten zu erkranken. Die Wirkungen funktioneller
Lebensmittel beruhen auf dem (erhohten) Gehalt be-
stimmter Inhaltsstoffe in dem betreffenden Lebensmittel.
Auch Lebensmittel, aus denen potenziell schadliche Be-
standteile, z. B. Allergene, entfernt wurden, werden zu
funktionellen Lebensmitteln gez&hlt.

Bei dieser Begriffsbestimmung von funktionellen Le-
bensmitteln ist zu beachten, dass bislang keine einheitli-
che, eindeutige und allgemein anerkannte Definition und
Abgrenzung von funktionellen Lebensmitteln existiert —
und moglicherweise auch nie existieren wird. Neben dem
Begriff ,,funktionelle Lebensmittel sind weitere — zu-
meist englischsprachige — Bezeichnungen im Gebrauch,
so z. B. nutraceuticals, pharmafood, medifood, medical
foods, designer food, vitafood, food for specific health
use, specific health promoting food. Weitgehend Konsens
besteht dariiber, dass funktionelle Lebensmittel eine zu-
sitzliche Kategorie darstellen, die von Nahrungsergin-
zungsmitteln (dietary supplements, nutritional supple-
ments), didtetischen Lebensmitteln und angereicherten
Lebensmitteln (fortified foods), fiir die bereits spezifische
Regelungen bestehen, verschieden ist. Die fehlende
Schirfe in der Definition und Abgrenzung von funktio-
nellen Lebensmitteln spiegelt wider, dass es unterschied-
liche, zum Teil widerspriichliche Interessenlagen, Erwar-
tungen und Anforderungen an eine solche Definition gibt
(s. z.B. Chadwick et al. 2003; Diplock et al. 1999;
Hiising et al. 1999; Katan/De Roos 2004; Menrad et al.
2000; PreuB 1999; Roberfroid 2002). Im Detail ist strittig
und Gegenstand der aktuellen Diskussion,

— inwieweit es sich bei funktionellen Lebensmitteln aus-
schlieBlich um verarbeitete Lebensmittel handelt oder
ob auch nicht verarbeitete, ,,natiirlicherweise gesund-
heitsfordernde” Lebensmittel mit dazugehdren,

— ob nur natiirlicherweise vorkommende funktionelle
Inhaltsstoffe oder auch modifizierte und chemisch
synthetisierte Inhaltsstoffe einzubeziehen sind,

— welche Anforderungen an den Nachweis der Sicher-
heit, Wirksamkeit und Wirkungsweise von funktionel-
len Lebensmitteln zu stellen sind (Aggett et al. 2005;
Asp/Contor 2003; Cummings et al. 2003; Health
Council of the Netherlands 2003; Richardson et al.

2003) und inwieweit diese Wirkungen ausgelobt wer-
den diirfen,

— wie funktionelle Lebensmittel konkret von konventio-
nellen Lebensmitteln, didtetischen Lebensmitteln,
Nahrungsergéinzungsmitteln, angereicherten Lebens-
mitteln und Arzneimitteln abzugrenzen sind und wel-
che lebensmittel- und arzneimittelrechtlichen Konse-
quenzen dies nach sich ziehen wiirde,

— inwieweit funktionelle Lebensmittel tatsdchlich geeig-
net sind, positive Public-Health-Effekte durch eine
Verringerung des Erkrankungsrisikos fiir bestimmte,
erndhrungsbeeinflusste Krankheiten auszuiiben.

Durch funktionelle Lebensmittel zu beeinflussende
Zielfunktionen

Funktionelle Lebensmittel sollen Effekte ausiiben, die
das Wohlbefinden und den Gesundheitszustand derjeni-
gen, die diese Lebensmittel verzehren, positiv beeinflus-
sen. Dabei ist die Beeinflussung folgender Zielfunktio-
nen von besonderem Interesse (Cummings et al. 2003;
Diplock et al. 1999; Hahn/Wolters 2001; Menrad et al.
2000):

— Physiologie des Magen-Darm-Trakts: Hierzu zdhlen
die Beeinflussung der Darmmikroflora durch Pro- und
Prebiotika, die Funktion der Darmschleimhaut und des
Lymphsystems sowie eine Senkung des Darmkrebsri-
sikos (Cummings et al. 2004; Teitelbaum/Walker
2002; Tuohy et al. 2003; Zubillaga et al. 2001).

— Abwehr reaktiver Oxidantien: Durch die Gabe von
Antioxidantien sollen schiddigende Wirkungen freier
Radikale verringert werden. Solche oxidativen Pro-
zesse spielen bei der Entstehung von Krankheiten wie
Arteriosklerose, verschiedenen Krebsformen, Alters-
prozessen und verschiedenen degenerativen Erkran-
kungen eine Rolle (Astley 2003; Diplock et al. 1998;
Prior 2003).

— Herz-Kreislauf-System: Von Interesse sind insbeson-
dere die Senkung von Bluthochdruck, die Beeinflus-
sung des Lipidstoffwechsels sowie der Blutgerinnung
(Hu 2003; Mensink et al. 2003; Schaefer 2002).

— Knochengesundheit: Hierunter fallt insbesondere die
Verringerung des Osteoporoserisikos (Brouns/Vermeer
2000; Prentice et al. 2003; Weaver/Liebman 2002).

— Stoffwechsel von Makrondhrstoffen: Hierzu zihlen
insbesondere die Verringerung des Risikos fiir Fehl-
ernihrung, Ubergewicht, Diabetes und das metaboli-
sche Syndrom (Hill/Peters 2002; Mermel 2004;
Riccardi et al. 2004).

— Wachstum, Entwicklung und Differenzierung: Hierun-
ter fallen u. a. frithkindliche Erndhrung und Entwick-
lung, neurale und kognitive Entwicklung, Genregulie-
rung und Immunantwort.

— Verhalten und Stimmung, geistige und korperliche
Leistungsfahigkeit: Hierzu zdhlen insbesondere
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Essverhalten (Appetit, Séttigungsgefiihl), geistige Ak-
tivitdt, Aufmerksamkeit, Beruhigung (Dye/Blundell
2002; Saris et al. 2003; Westenhoefer et al. 2004).

Funktionelle Bestandteile von funktionellen
Lebensmitteln

Die Wirkung von funktionellen Lebensmitteln beruht auf
ihrem Gehalt an bestimmten Inhaltsstoffen. In der Litera-
tur finden sich viele verschiedene Klassifikationen dieser
funktionellen Inhaltsstoffe, beispielsweise anhand

— der chemischen Struktur,

— des Wirkungsmechanismus bzw. der physiologischen
Wirkung des Inhaltsstoffes,

— der Herkunft des Inhaltsstoffes
— oder Kombinationen davon.

Die wichtigsten funktionellen Wirkstoffe sind derzeit Pro-,
Pre- und Synbiotika, Antioxidantien, sekundéire Pflanzen-
inhaltsstoffe, Fette (strukturierte Lipide, mehrfach ungesat-
tigte Fettsduren, Fettersatz- und -austauschstoffe), bioak-
tive Peptide, Nahrungsfasern und Ballaststoffe, Vitamine
und Mineralstoffe (Katan/De Roos 2004). Einzelne Inhalts-
stoffe konnen auf verschiedene Zielfunktionen wirken;
meist wird eine Zielfunktion auch durch mehrere verschie-
dene Inhaltsstoffe beeinflusst (Tab. 4).

Herstellung funktioneller Lebensmittel

Fir die Herstellung funktioneller Lebensmittel werden
verschiedene Ansétze verfolgt (Roberfroid 2002):

— Auswahl solcher Lebensmittel bzw. Lebensmittelbe-
standteile, die natiirlicherweise gesundheitsfordernd
sind,

— Entfernung bzw. Reduzierung eines Lebensmittel-
bestandteils, der unerwiinschte Effekte ausiibt,

— Anreicherung, Erhéhung der Konzentration eines na-
tiirlichen, bereits enthaltenen Lebensmittelbestandteils
auf Werte, die die erwarteten Wirkungen auslosen,

— Zusatz von Stoffen, die in den meisten Lebensmitteln
normalerweise nicht vorkommen,

— Substitution eines Lebensmittelbestandteils, dessen
(iberméBiger) Verzehr unerwiinschte Effekte hat,
durch einen erndhrungsphysiologisch giinstiger beur-
teilten Bestandteil,

— Modifizierung eines oder mehrerer Lebensmittel-
bestandteile,

— Verbesserung der Bioverfiigbarkeit von Lebensmittel-
inhaltsstoffen, die giinstige Wirkungen ausiiben,

— Kombinationen der genannten Moglichkeiten.

Insgesamt ergeben sich fiir funktionelle Lebensmittel
technologische Herausforderungen, die sich hauptséch-
lich drei Bereichen zuordnen lassen (Diplock et al. 1999;
Hising et al. 1999, S.40 ff.; Menrad et al. 2000,
S. 104 ff.; Roberfroid 2002):

— Die Gewinnung funktioneller Lebensmittelbestand-
teile aus traditionellen oder neuen Lebensmittelroh-
stoffen.

— Optimierung der Lebensmittelrohstoffe sowie der Le-
bensmittel in Bezug auf Menge, Zusammensetzung,
Bioverfiigbarkeit, Stabilitdit und Wirksamkeit der
funktionellen Lebensmittelbestandteile, ohne Ausse-
hen, Geschmack, Geruch etc. der Lebensmittel zu be-
eintriachtigen.

— Gewihrleistung der Funktionalitit der funktionellen
Lebensmittelbestandteile sowohl in den Lebensmittel-
rohstoffen als auch in den Lebensmitteln entlang der
gesamten Lebensmittelkette durch entsprechende
Kontrollen und Uberwachung.

Fiir diese Herausforderungen miissen entlang der gesam-
ten Produktionskette flir funktionelle Lebensmittel
Loésungen implementiert werden. Die Produktionskette
umfasst die folgenden Funktionen und Stufen bzw. Ak-
teure (Enzing/van der Giessen 2005; Menrad 2001):

— Identifizierung funktioneller Inhaltsstoffe (FuE),

— Identifizierung bzw. Modifizierung von Lebensmittel-
rohstoffen zur Optimierung der funktionellen Inhalts-
stoffe (Pflanzen- und Tierzucht, Optimierung von Mi-
kroorganismen),

— Bereitstellung der Lebensmittelrohstoffe (Landwirt-
schaft, Lebensmittelindustrie),

— Herstellung funktioneller Inhaltsstoffe (Lebensmittel-
industrie und ihre Vorleister),

— Herstellung funktioneller Lebensmittel (Lebensmittel-
industrie),

— Lagerung und Vertrieb funktioneller Inhaltsstoffe und
funktioneller Lebensmittel (Handel).

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber konzeptionelle Ansitze
und technologische Optionen, die auf den jeweiligen Stu-
fen verfolgt werden. Wie sie zeigt, kann und muss fiir die
Herstellung von funktionellen Lebensmitteln ein breites
Spektrum klassischer und neuer Agrar- und Lebensmittel-
technologien genutzt werden, woran gentechnische An-
sitze grundsétzlich nur einen kleinen Anteil haben. Zu-
dem wird das Potenzial moglicher gentechnischer
Ansitze zurzeit noch nicht ausgeschopft. Wenngleich Pu-
blikationen zum Einsatz von Lebensmitteltechnologien
zur Herstellung von funktionellen Inhaltsstoffen und
funktionellen Lebensmitteln rar und auch Lebensmittel-
hersteller zuriickhaltend mit Informationen iiber die ein-
gesetzten Herstellverfahren sind, so zeigt sich dennoch,
dass der liberwiegende Teil der funktionellen Lebensmit-
telinhaltsstoffe zurzeit aus natiirlichen Quellen extrahiert
wird, gefolgt von fermentativen und enzymatischen Ver-
fahren. Chemisch synthetisierte Inhaltsstoffe sind von
geringer Bedeutung; lediglich naturidentischen Substan-
zen kommt hier eine gewisse Bedeutung zu (Enzing/van
der Giessen 2005).
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Tabelle 4

Mogliche gesundheitliche Wirkungen ausgewihlter funktioneller Inhaltsstoffe

Wirkstoffkategorie

Wirkstoff/-gruppe

Quelle,
Herkunft

mogliche gesundheitliche
Wirkung

mehrfach ungesittigte
Fettsauren

Carotinoide

Ballaststoffe

Flavonoide

Sulfide, Thiole

Phenole

Sterole, Lignane

Prebiotika

Mineralstoffe

n-3-Fettsduren wie Docosa-
hexaensédure (DHA),
Eicosapentaensiure (EPA)

y-Linolensdure (GLA)

a-Carotin

B-Carotin

Lutein

Lycopin

Zeaxanthin

unldsliche Ballaststoffe

16sliche Ballaststoffe,
B-Glucan

Anthocyane

Catechine

Flavanone, z. B. Hesperidin
Flavonole, z. B. Quercetin

Flavone
Isoflavone, z. B. Genistein

Diallylsulfid
Allyl-methyl-trisulfid
Dithiolthione
Kaffeesdure

Ferulasdure

Pflanzensterole

Lignane

Fructooligosaccharide
Saponine
Calcium

Magnesium

Zink

Fischol

Ol aus Echiumsamen

Karotten

Obst, Gemiise
Gemiise

Tomaten
Citrusfriichte, Mais
Weizenkleie

Hafer

Friichte, Beeren

Griner Tee, Schokolade,
Traubenkerne

Citrus
Zwiebel, Apfel

Obst, Gemiise
Soja

Zwiebel, Knoblauch
Olive

Kreuzbliitler

Obst, Gemiise, Citrus

Getreide

Olpflanzen

Leinsamen

Artischocke, Zwiebel
Soja
Mandeln, Brokkoli, Feigen

dunkelgriines Gemiise,
Niisse, Feigen

Kiirbiskerne

Risikosenkung Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, Mental-
funktionen, Sehfahigkeit

entziindungshemmend,
Hautalterung

Antioxidans
Antioxidans
Makuladegeneration
Prostatakrebs
Sehfahigkeit

Brust- und Darmkrebs

Cholesterinspiegel, Darm-
krebs, Diabetes, Uber-
gewicht, Wirkung als
Prebiotikum

Antioxidans (Krebs)
Antioxidans (Krebs)

Blutfettspiegel,
entziindungshemmend

allergisch bedingte
Entziindungen

Antioxidans

Knochengesundheit
(Osteoporose)

Blutfettspiegel

Antioxidans, Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen

Antioxidans, verringert
Nitrosaminbildung

Cholesterinspiegel,
Ostrogenabhéngige
Krebsformen

Cholesterinspiegel,
Ostrogenabhéngige
Krebsformen

Darmflora
Cholesterinspiegel
Osteoporose

Muskelfunktion,
Gehirnfunktion

Immunfunktion

Quelle: Kircher 2004, erginzt und verandert
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Tabelle 5

Konzeptionelle Anséitze und Technologieoptionen zur Entwicklung und Herstellung funktioneller Lebensmittel

Funktion in/Stufe der
Produktionskette

konzeptionelle Ansiitze, technologische Optionen
(Auswahl, exemplarisch)

Identifizierung funktioneller Inhalts-
stoffe

Identifizierung bzw. Modifizierung
von Lebensmittelrohstoffen (aus
Pflanzen, Tieren, Mikroorganismen)
zur Optimierung der funktionellen
Inhaltsstoffe

Bereitstellung der Lebensmittel-
rohstoffe

Herstellung funktioneller Inhalts-
stoffe

Herstellung funktioneller Lebens-
mittel

Lagerung und Vertrieb

funktionelles Screening von Wirkstoffkandidaten, auch in unkonventionel-
len Lebensmittelquellen (z. B. Exoten, Algen, Mikroorganismen)
funktionelle Genomik, Nutrigenomik (Bauer et al. 2004; Desiere 2004;
German/Watkins 2004; Miiller/Kersten 2003; Ordovas/Mooser 2004; van
Ommen/Stierum 2002)

Screening und Auswahl von Lebensmittelrohstoffen (Pflanzen, Tiere,
Mikroorganismen) mit natiirlicherweise hohen Gehalten funktioneller
Inhaltsstoffe (King 2002)

konventionelle Ziichtung

gentechnische Verdnderung von Lebensmittelrohstoff liefernden Pflanzen
(Bouis et al. 2003; Dahl et al. 2003; Dunwell 1998; Grusak/DellaPenna
1999; Lindsay 2002; Sharma et al. 2002; Yan/Kerr 2002), Tieren, Mikro-
organismen mit dem Ziel der Steigerung der Funktionalitéit

Optimierung von landwirtschaftlichen Produktionsmethoden (Kulturbedin-
gungen, Diingung, Fiitterung) (Schreiner 2005), Optimierung von Fermen-
tationsverfahren

landwirtschaftliche Produktion, Verarbeitung der Agrarprodukte (auch
unter Verwendung von GVO)
Kultivierung von Mikroorganismen (Fermentationen)

chemische Synthese

biotechnische Herstellung (fermentative Verfahren, enzymatische Verfah-
ren, auch unter Verwendung von GVO)

Isolierung aus (konventionellen oder gentechnisch modifizierten) Agrar-
rohstoffen, durch Einsatz traditioneller und neuartiger Gefriertrocknungs-,
Extraktions- und Destillationsverfahren (z. B. ,,klassische Extraktion mit
wassrigen oder organischen Losungsmitteln, Extraktion mit iiberkritischem
CO,, Extraktion bei niedrigen Temperaturen und hohen Driicken,
Membrantrennverfahren, Hochvakuumdestillation)

direkte Verwendung funktioneller Lebensmittelrohstoffe (ggf. gentechnisch
verandert)

Technologien zur Verdnderung der Lebensmittelmatrix (,,matrix enginee-
ring*), z. B. Kolloidtechnologie (Lebensmittelgele und -emulsionen),
Extrusion, Braten, Backen, Puffen, Vakuumimprégnierung, osmotische
Dehydrierung (Fito et al. 2001), Hochdruckbehandlungen (Knorr 1999)
Mikroverkapselungstechniken (z. B. Spriihtrocknung, Sprithkiihlung/
-gefrieren, Extrusion, Einschlussverkapselung, Liposomen, u. a.)

fortgeschrittene Verpackungstechniken (z. B. kontrollierte/modifizierte
Atmosphire)

Quelle: Hiising 2005a

1.1.2 Voraussetzungen fiir die Erzielung
gesundheitlicher Nutzen durch
funktionelle Lebensmittel

Mit funktionellen Lebensmitteln verbindet sich die Hoff-
nung, dass sie zu einer insgesamt gesiinderen Erndh-
rungsweise, zur Verringerung ernidhrungsbeeinflusster
Gesundheitsrisiken und damit letztendlich zu einer Ver-

besserung des Gesundheitszustands Einzelner und der
Bevolkerung beitragen konnen. Damit positive Gesund-
heitseffekte aber {iberhaupt eintreten konnen, miissen be-
stimmte Voraussetzungen erfiillt sein, an deren Erfiillung
bzw. Ausgestaltung zurzeit gearbeitet wird.

Hierzu zéhlen (Hiising et al. 1999; King 2002; Kircher
2004; Menrad et al. 2000; Weststrate et al. 2002):
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— Identifizierung eines Gesundheitsproblems, das durch
eine veridnderte Erndhrungsweise verringert werden
kann;

— Verfiigbarmachung von funktionellen Lebensmitteln,
die in Bezug auf das Gesundheitsproblem tatsdchlich
wirksam sind und die keine direkten oder indirekten,
der Gesundheit abtraglichen Effekte haben;

— regulatorische Aspekte, Auslobungen, Kommunika-
tion des Gesundheitsnutzens;

— Verzehr durch die Zielgruppen in gesundheitsrelevan-
ten Mengen unter Alltagsbedingungen — es muss ge-
wihrleistet sein, dass die funktionellen Lebensmittel
auch tatsdchlich von denjenigen Verbrauchern und Be-
volkerungsgruppen verzehrt werden, bei denen dies
aus gesundheitlicher Sicht notwendig bzw. empfeh-
lenswert wire;

— Nachweis positiver Gesundheitseffekte auf Zielgrup-
penebene.

1.1.3 Einordnung moglicher Beitrage von GVP
zu funktionellen Lebensmitteln

Der Beitrag von gentechnisch verénderten Pflanzen zu
funktionellen Lebensmitteln konnte folgende Ebenen be-
treffen:

— Gewihrleistung der Quantitit und Versorgungssicher-
heit mit pflanzlichen Lebensmitteln (Ertragssteigerun-
gen, gentechnische Verdnderung von Input-Traits, Er-
hohung der Ertragssicherheit),

— Erhohung des erndhrungsphysiologischen Wertes der
Nahrung,

— Verbesserung der Lebensmittelherstellung und -ver-
arbeitung.

Innerhalb des Teilgebietes funktionelle Lebensmittel
spielen Pflanzen grundsétzlich eine wichtige Rolle:

— Empfehlungen zu einer gesunden Erndhrung legen
nahe, einen Grofteil der tiglichen Néhrstoffzufuhr mit
pflanzlichen Lebensmitteln zu decken. Ein hoher
Obst- und Gemiiseverzehr kann nachweislich das Ri-
siko fiir erndhrungsbeeinflusste Krankheiten senken.

— Eine ausgewogene pflanzliche Kost kann den Grofiteil
der fiir die menschliche Erndhrung erforderlichen
Nihrstoffe bereitstellen. Sie ist reich an physiologisch
aktiven Substanzen, so genannten sekundiren Pflan-
zenstoffen, denen grofe Bedeutung als funktionelle
Inhaltsstoffe von funktionellen Lebensmitteln zuge-
messen wird.

— Durch konventionelle Ziichtung oder gentechnische
Verdanderung modifizierte ,,funktionelle Nahrungs-
mittelpflanzen konnten eine kostengiinstige, nachhal-
tige Intervention darstellen, falls sie durch groBflachi-
gen Anbau gut verteil- und verbreitbar wiren und
keine grofBeren Verhaltensédnderungen in Bezug auf
das Erndhrungsverhalten erfordern wiirden (King
2002). Neben dem direkten Verzehr solcher ,,funktio-
nellen* Nahrungsmittelpflanzen kénnten auch modifi-

zierte Pflanzen bereitgestellt werden, aus denen funk-
tionelle pflanzliche Lebensmittelrohstoffe und
funktionelle Inhaltsstoffe fiir die Weiterverarbeitung
zu funktionellen Lebensmitteln gewonnen werden
konnten.

Zurzeit werden folgende funktionelle Lebensmittel bzw.
funktionelle Lebensmittelbestandteile diskutiert, fiir die
GVP-Ansitze denkbar sind bzw. verfolgt werden:

— verdndertes Kohlenhydratmuster

— verandertes Fettsdauremuster, Ole, Fette
— Proteine, Peptide, Aminosiuren

— Mineralstoffe und ihre Bioverfiigbarkeit
— Antioxidantien

— Vitamine

— Stanole

— verringerte Gehalte an antinutritiven oder schiadigen-
den Substanzen

Eine ausfiihrliche Diskussion des aktuellen Stands der
Entwicklung und der kiinftige Perspektiven findet sich
bei Hiising (2005a). In Kapitel III.1.3 wird der Stand fiir
ausgewdhlte Inhaltsstoffe exemplarisch dargestellt.

1.2 Entwicklungsstand von GVP zur
Herstellung funktioneller Lebensmittel

und Inhaltsstoffe

Der Entwicklungsstand bei GVP zur Herstellung funktio-
neller Lebensmittel und entsprechender Inhaltsstoffe wird
im Folgenden anhand verfiigbarer Informationen zu Frei-
setzungen, Zulassungsverfahren sowie Fordermafinah-
men und FuE-Projekten der EU dargestellt.

1.2.1 VP-Freisetzungen: Anzahl, Antragsteller,
Pflanzenarten, Wirkstoffe

Die Hauptanbauldnder von GVP waren 2003 (dem Ende
des betrachteten Zeitraums) die USA, Argentinien, Ka-
nada, Brasilien, China und Siidafrika, wo sich zusammen
mehr als 99 Prozent der GVO-Fliachen befanden (James
2003). Der Rest verteilte sich auf weitere zwolf Lander
(Australien, Indien, Ruménien, Spanien, Uruguay, Me-
xico, Bulgarien, Indonesien, Kolumbien, Honduras, Phi-
lippinen, Deutschland), die aber weniger als 1 Prozent der
Weltanbaufliche von GVO beisteuerten (James 2003). In-
formationen {iber beantragte Freisetzungsversuche kon-
nen Internet-Datenbanken entnommen werden, die fiir die
USA, Argentinien, Kanada, Siidafrika und die EU zur
Verfligung stehen. Fiir China, Brasilien und alle anderen
nicht erfassten Lander waren zum Zeitpunkt der Berichts-
erstellung keine entsprechenden Informationen vorhan-
den. Da auch Publikationen iiber die Nutzung von gen-
technisch veridnderten Pflanzen, z. B. in China (Huang/
Wang 2002; Huang et al. 2002), keine Informationen in
dem erforderlichen Detaillierungsgrad lieferten, konnten
zu diesen Landern keine Aussagen gemacht werden.
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Ausmal und zeitlicher Verlauf der
Freisetzungsantrige

Unter den 14 094 weltweit bis Ende 2003 identifizierten
Freisetzungsantragen betrafen 1 984 Antrége, d. h. 14 Pro-
zent, GVP zur Herstellung funktioneller Lebensmittel!3
(Tab. 6). 1 333 (gleich 67 Prozent) dieser Antridge wurden
in den USA gestellt, gefolgt von Kanada mit 420 Antré-
gen (21 Prozent) und den EU-Lédndern (188 Antrége,
9 Prozent).

In der ersten Halfte der 1990er Jahre erfolgte ein rascher
Anstieg der Freisetzungsantrige fiir FF-GVP (Abb. 10), ihr
Anteil an allen Freisetzungsantrigen stieg auf etwa 15 bis
17 Prozent in den Jahren 1994 bis 1998, um dann auf etwa
12 bis 13 Prozent zu sinken. Insgesamt wurden weltweit

13 Die im Internet zugénglichen Informationen in den Datensétzen las-
sen héufig keine eindeutige Entscheidung zu, ob die gentechnische
Verianderung auf die Nutzung der GVP als Futtermittel, (funktionel-
les) Lebensmittel, Industrierohstoff oder die Erleichterung der indus-
triellen Verarbeitung der GVP abzielt. Dies ist insbesondere bei gen-
technischen Verdnderungen des Kohlenhydrat-, Fettsdure- und
Proteinstoffwechsels der Fall. Da diese Unschirfe nicht aufzuldsen
ist, wurde versucht, Datensétze auszusortieren, bei denen eine Nut-
zung als funktionelle Lebensmittel eher unwahrscheinlich erschien.
Wo dies nicht zweifelsfrei entscheidbar war, wurde der jeweilige Da-
tensatz in die Auswertung einbezogen, was ggf. zu einer Uberschiit-
zung der Freisetzungen von GVP fiir funktionelle Lebensmittel fiihrt.

Tabelle 6

von 1994 bis 2003 durchschnittlich 190 Freisetzungsan-
trage fiir FF-GVP pro Jahr gestellt. Diese Zahl ist etwa um
den Faktor 8 grofler als die der Freisetzungsantrage fiir
GVP zur Herstellung pharmazeutischer Wirkstoffe
(Kap. I11.2.1.1), wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Zahl
der den GVP fiir funktionelle Lebensmittel zugeschriebe-
nen Freisetzungsantrége tendenziell iiberschétzt wird.

Antragstellende Einrichtungen

Insgesamt wurden 158 Unternehmen und Forschungsein-
richtungen identifiziert, die als Antragsteller flir die Frei-
setzung von GVP zur Herstellung funktioneller Lebens-
mittel in den ausgewerteten Datenbanken gefiihrt werden.
Dabei zeigt sich, dass in den USA und Kanada ver-
gleichsweise wenig Antragsteller viele Antrige stellen,
wihrend sich die Antragstellung in der EU auf vergleichs-
weise viele Einrichtungen mit jeweils wenigen Antrigen
verteilt (Tab. 7). Unter den Antragstellern, die mit mindes-
tens zehn Antrdgen in den ausgewerteten Datenbanken
gelistet sind (Tab. 8), nehmen die nordamerikanischen
Firmen Monsanto, DuPont, Pioneer, Cargill und DeKalb
die vorderen Plétze ein. Lediglich vier Firmen bzw. Ein-
richtungen aus der EU (Amylogene/BASF, AgrEvo, van
der Have und das Max-Planck-Institut fiir Molekulare
Pflanzenphysiologie) gehoren zu dieser Gruppe.

Antrige auf Freisetzungen von GVP zur Herstellung funktioneller Lebensmittel (FF-GVP)

Anteil

. Léinder-
Datenbank (URL) , antrag FF-GVP g FF-GVP-
im Zeitraum an allen Antriigen (%)
Antrigen (%) g °
USA: 1987-2003 9.934 1.333 13 67
http://www.nbiap.vt.edu
Kanada: 1988-2003 1.581 420 27 21
http://www.inspection.gc.ca
EU: 1991-2003 1.877 188 10 9
http://www.rki.de
http://biotech.jrc.it
Argentinien: 1991-2002 511 39 8 2
http://www.sagpya.mecon.gov.ar
Australien: 2002-2003 28 4 14 0
http://www.health.gov.au
Siidafrika: 1999-2003 163 0 0 0
http://www.nda.agric.za
gesamt 14.094 1.984 14 100

Quelle: Hiising 2005a
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Abbildung 10

Zeitlicher Verlauf der Antragstellung auf Freisetzung von FF-GVP
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Quelle: Hiising 2005a, auf Basis der in Tabelle 6 angegebenen Datenbanken
Tabelle 7
Regionale Verteilung der Antragsteller fiir die
Freisetzung von FF-GVP
Land/Region Zahl der antragstellenden Einrichtungen
USA 58
Kanada 18
EU 75
Argentinien 5
Australien 2
gesamt 158
Quelle: Hiising 2005a, auf Basis der in Tabelle 6 angegebenen Datenbanken
Als FF-GVP verwendete Pflanzenarten in namlich Mais, Raps, Soja und Kartoffeln. Jeweils weni-
Freisetzungsantrigen ger als zehn Antrdge wurden fiir gentechnisch veranderte

Apfelbdume, Lein, Baumwolle, Cassava, SiiBkartoffel,
Freisetzungsantriage fiir GVP mit Relevanz fiir funktio- | Abessinischer Senf, Karotte, Mohn, Weintraube, Ananas,
nelle Lebensmittel bezogen sich auf insgesamt 36 Pflan- | Blumenkohl, Brokkoli, Erbse, Erdbeere, Kaffee, Melone,
zenarten (Tab. 9). Allerdings wurden 84 Prozent dieser | Bahiagras, Petunie, Pfefferminze, Farberdistel, Salat und
Freisetzungsantrage flir nur vier Pflanzenarten gestellt, | Zichorie gestellt.
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Tabelle 8
Fiihrende Einrichtungen bei der Antragstellung auf Freisetzung von FF-GVP
(mind. zehn Antrige)
antragstellende Einrichtung Land/Region Zahl der Freisetzungsantrige

Monsanto USA 272
DuPont USA 217
Pioneer USA 66
Cargill Hybrid Seeds CAN 52
DeKalb USA 44
Monsanto Argentina S.A.I.C. ARG 28
ARS USA 25
Iowa State University USA 19
Dow AgroSciences Canada Inc. CAN 18
Frito Lay USA 18
Amylogene HB c/o Svalof Weibull AB (BASF) EU 17
University of Guelph CAN 15
Performance Plant Inc. CAN 14
Saskatchewan Wheat Pool CAN 14
AgrEvo EU 14
D.J. van der Have B.V. EU 13
BASF USA 13
Ex Seed Genetics USA 13
Aventis USA 12
Biogemma USA 12
Max-Planck-Institut fiir Molekulare Pflanzenphysiologie EU 10

Quelle: Hiising 2005a, auf Basis der in Tabelle 6 angegebenen Datenbanken

Funktionelle Inhaltsstoffe in Freisetzungsantrigen

Die offentlich zugénglichen Informationen in den ausge-
werteten Datenbanken lassen keine durchgédngige und
quantitative Auswertung iiber die in den GVP produzier-
ten Inhaltsstoffe mit Relevanz fiir funktionelle Lebens-
mittel zu, da hierflir entweder wenig aussagekriftige und
nicht ladnderiibergreifend einheitliche Verschlagwortun-
gen verwendet werden, oder die eingefiihrte gentechni-
sche Verdnderung wird als ,,confidential business infor-
mation® bezeichnet und somit nicht offen gelegt. Die in
Tabelle 10 aufgefiihrte ,,Anzahl der Nennungen in Frei-

setzungsantragen der jeweiligen Inhaltsstoffe bzw.
Eigenschaften kann deshalb aus methodischen Griinden
nur als ein grobes, relatives und orientierendes Maf3 fiir
die Haufigkeit genommen werden, mit der Freisetzungen
von GVP mit diesen Verdnderungen der Inhaltsstoffe be-
antragt wurden. Trotz dieser Einschridnkungen lassen sich
folgende Aussagen ableiten:

— Es dominieren gentechnische Verdnderungen, die den
Gehalt, die Zusammensetzung und den Stoffwechsel
der Makrondhrstoffe Kohlenhydrate, Proteine und
Aminosiuren sowie Ole und Fettsiuren betreffen.



Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode -33- Drucksache 16/1211
Tabelle 9
Als FF-GVP verwendete Pflanzenarten in Freisetzungsantrigen
Pflanzenart Freisetzungsantrige mit Relevanz fiir funktionelle Lebensmittel
Anzahl Anteil (%)

Mais 775 42
Raps 301 16
Soja 271 15
Kartoffel 205 11
Tomate 64 3
Tabak 52 3
Weizen 42 2
Gerste 16 1
Brauner Senf 14 1
Reis 14 1
Alfalfa (Luzerne) 12 1
Sonnenblume 10 1
Zuckerriibe 10 1
gesamt 1.832 100

Quelle: Hiising 2005a, auf Basis der in Tabelle 6 angegebenen Datenbanken

Demgegeniiber werden Freisetzungen fiir gentechni-
sche Verdnderungen von Sekundérmetaboliten mit ho-
her Relevanz fiir funktionelle Lebensmittel, wie z. B.
Antioxidantien, Stanole, Vitamine u. a., vergleichs-
weise selten beantragt.

— Bei den gentechnischen Verdnderungen der Makro-
néhrstoffe Kohlenhydrate, Proteine und Aminoséuren,
Ole sowie Fettsiuren ist anhand der &ffentlich zuging-
lichen Informationen in den ausgewerteten Datenban-
ken héufig nicht zu entscheiden, ob die gentechnisch
verdnderte Eigenschaft mit dem Ziel der Verdnderung
des erndhrungsphysiologischen Wertes von Lebens-
mitteln vorgenommen wurde. Sie kdnnte auch mit
dem Ziel der erndhrungsphysiologischen Aufwertung
von Futterpflanzen sowie der industriellen Nutzung
der entsprechenden Agrarrohstoffe (z. B. Stirke) in
die GVP eingefiihrt worden sein oder mehreren Zielen
zugleich dienen.

— In Tabelle 10 sind auch GVP-Eigenschaften aufge-
fiilhrt, die zwar die Erndhrungsphysiologie betreffen,
aber der Definition von funktionellen Lebensmitteln
eigentlich nicht entsprechen, da sie keine spezifische

praventive bzw. gesundheitsfordernde Wirkung entfal-
ten. Vielmehr zielen sie auf die Behebung von Ernéh-
rungsmingeln (insbesondere Mangel an essenziellen
Aminosduren) und die Vermeidung von Gesundheits-
schiden durch die Entfernung von toxischen Substan-
zen (z. B. Mycotoxine) ab. Sie wurden dennoch in die
Tabelle aufgenommen, um das Spektrum der aktuell in
Freisetzungsversuchen erprobten GVP mit Relevanz
fiir eine verbesserte Erndhrung aufzuzeigen.

In der Regel sind die GVP, fiir die Freisetzungsantrage
gestellt wurden, nur in einer erndhrungsphysiologisch
relevanten Eigenschaft verdandert; Kombinationen von
Verdnderungen mehrerer erndhrungsphysiologisch
relevanter Eigenschaften in einer GVP (z. B. Verdnde-
rung des Kohlenhydratanteils und zugleich der Antio-
xidantien o. 4.) sind kaum zu finden. Es werden aber
Verdnderungen erndhrungsphysiologischer Eigen-
schaften sehr wohl mit Input-Traits (z. B. Herbizid-
resistenz, Resistenz gegeniiber pflanzlichen Krank-
heitserregern o. 4.) in einer GVP kombiniert.

In der Gruppe der Antrage, welche die Beeinflussung
der pflanzlichen Kohlenhydrate betreffen, dominieren
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Antriage zu GVP mit Verdnderung von Stirkegehalt,
-zusammensetzung/-qualitdt und -stoffwechsel. Deut-
lich seltener werden Eigenschaften genannt, die den
Oligosaccharid-, Fructan- und Ballaststoffgehalt be-
treffen. Gerade den letztgenannten Inhaltsstoffen
kommt — zumindest aktuell — innerhalb der funktionel-
len Lebensmittel als Prebiotika und Ballaststoffe je-
doch eine grofere Bedeutung zu als den Stirken
(Kap. II1.1.3.1).

Bei den GVP, die in ihrer Protein- bzw. Aminoséure-
zusammensetzung verdndert sind, ldsst sich den
Antrigen in der Regel nicht entnehmen, welcher Art die
Modifikation der Proteine ist. Lediglich bei GVP mit
verdnderter Aminosdurezusammensetzung ist  er-
schlieBbar, dass sich die Verdnderungen vor allem auf
essenzielle Aminosduren beziehen, die den Nahrwert
pflanzlicher Lebens- und Futtermittel limitieren. Dies
sind vor allem Lysin, Methionin, Threonin und Trypto-
phan (Galili/Hoéfgen 2002; Tab. 10). Da eine Erhohung
des Gehalts an essenziellen Aminosduren aber auf die
Vermeidung von Mangelerscheinungen abzielt, sind
diese Ansitze streng genommen nicht den funktionellen
Lebensmitteln zuzurechnen. Inwieweit andere Inhalts-

stoffe von funktionellen Lebensmitteln, die durch eine
Verdnderung der Proteinfraktion von GVP hergestellt
werden konnten (z. B. bioaktive Peptide, Entfernung
von allergenen Proteinen), in diesen Freisetzungsantra-
gen enthalten sind, kann anhand der 6ffentlich zugéng-
lichen Informationen nicht entschieden werden.

— Bei den GVP, die in ihrer Olzusammensetzung bzw.
dem Fettsduremuster veridndert sind, liegen nur aus
wenigen Antrigen Informationen vor, welche Fettsau-
ren verdndert wurden (Tab. 10). Héaufiger genannt
werden dabei die ,,Hauptfettsiuren* Stearin-, Ol- und
Laurinséure.

— GVP-Ansitze zur Verdnderung des Gehalts an Antio-
xidantien werden vergleichsweise selten in Freiset-
zungsantrigen genannt. Die Nennungen verteilen sich
zu etwa gleichen Teilen auf Carotinoide und Flavono-
ide. Bei GVP, die in ihrem Alkaloidgehalt veridndert
sind, handelt es sich ganz tiberwiegend um Tabak mit
reduziertem Nikotingehalt.

Eine vertiefte Erlduterung fiir einige der gentechnisch
verdnderten Eigenschaften bzw. Inhaltsstoffe, die in Ta-
belle 10 aufgefiihrt sind, findet sich in Kapitel I1I.1.3.

Tabelle 10

In GVP gentechnisch verinderte Eigenschaften bzw. Inhaltsstoffe mit Relevanz fiir funktionelle Lebensmittel,
fiir die ein Freisetzungsantrag gestellt wurde

gentechnisch verinderte Eigenschaft/Inhaltsstoff mit Relevanz Anzahl der Nennungen in
fiir funktionelle Lebensmittel Freisetzungsantrigen

erndhrungsphysiologischer Wert, Zusammensetzung der Pflanze 189
— Verdnderung des erndhrungsphysiologischen Wertes 72
— verdnderter Stoffwechsel, verdnderte Zusammensetzung 117
Kohlenhydrate 787
— Verdnderung des Kohlenhydratgehalts, der Zusammensetzung und des

Stoffwechsels 286
— Verdnderung des Stiarkegehalts, der Zusammensetzung/Qualitdt und des

Stoffwechsels 408

— Veranderung der Stérke, nicht néher spezifiziert 273

— Veranderung des Amylosegehalts 63

— verringerter Amylosegehalt 50

— erhohter Amylosegehalt 13

— erhohter Amylopektingehalt, verdnderte Amylopektinstruktur 8

— Stérkeabbau/-prozessierung 1
— Verdnderung des Fructangehalts, der Zusammensetzung/Qualitét, und des

Stoffwechsels 35
— Faser- und Ballaststoffe, auch Fruchtreifung, Verdaubarkeit 16
— diverse Zucker und Oligosaccharide 42



Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode -35-

Drucksache 16/1211

noch Tabelle 10

gentechnisch verinderte Eigenschaft/Inhaltsstoff mit Relevanz

Anzahl der Nennungen in

fiir funktionelle Lebensmittel Freisetzungsantrigen

Proteine und Aminosduren 578

— Veranderung des Proteingehalts und der Zusammensetzung 303

— Verinderung des Aminosduremusters und -stoffwechsels 275
— nicht néher spezifiziert 50
— veranderter Lysingehalt 122
— verdnderter Threoningehalt 3
— verdnderter Tryptophangehalt 52
— veranderter Methioningehalt 43
— verdnderter Asparagingehalt 4
— verdnderter Tyrosingehalt 1

Ole, Fette und Fettscduren 448

— Verinderung des Olgehalts, der Olzusammensetzung und des Fettsiure-
stoffwechsels 410

— spezifische Verdnderung des Fettsduremusters 38
— verinderter Olsduregehalt 7
— erhohter Laurinsduregehalt 20
— verdnderter Stearinsduregehalt 10
— verdnderter Erucaséuregehalt 1

Antioxidantien

— verdnderte Produktion von Antioxidantien 52
— Carotinoide 21
— Polyphenole, Flavonoide 24
— andere 7

Alkaloide

— verdnderte Alkaloidproduktion 36
— verringerter Nikotingehalt 31
— verringerter Koffeingehalt
— andere

Stanole und Sterole

— erhohter Stanol- bzw. Sterolgehalt 13

Verschiedene

— Verschiedene 24
— erhohter Eisengehalt 1
— erhohter Vitamin-C-Gehalt 1
— verringerter Glucosinolatgehalt 2
— verringerter Mycotoxingehalt 20

Quelle: Hiising 2005a, auf Basis der in Tabelle 6 angegebenen Datenbanken
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1.2.2 Zugelassene oder in Zulassungsverfahren
befindliche GVP

Um zu priifen, welche GVP mit Relevanz fiir funktionelle
Lebensmittel bereits eine Zulassung fiir das Inverkehr-
bringen erhalten bzw. diese beantragt haben, wurde zum
einen die ABGIOS GM Crop Database durchsucht, zum
anderen die Rubrik ,,Zulassungen von Transgen sowie
die Internetseite der European Food Safety Authority!4.
Dabei finden sich nur zwei Eintrdge fiir GVP, die Rele-
vanz fiir funktionelle Lebensmittel haben (Tab. 11). Dies
sind zwei Rapslinien und drei Sojalinien mit verdandertem
Fettsduremuster im Samendl. Die Nutzung des mittelket-
tigen Ols aus Laurinraps (Laurical) besitzt gegeniiber den
konventionellen Quellen offenbar keine wirtschaftlichen
Vorteile, ein Anbau dieses Typs findet praktisch nicht
statt. Die Sojabohne mit erhdhtem Olsduregehalt (high
oleic soybean) wurde primér fiir den Nahrungsmittel-

14 http://www.agbios.com/dbase.php; http://www.transgen.de/zulassung/;
http://www.efsa.eu.int/science/gmo/gm_ff applicationscatindex_en.html;
alle Datenbanken zuletzt aufgerufen am 24.02.2005

sektor konzipiert, wird aber gegenwirtig nur auf wenigen
tausend ha im Vertragsanbau fiir industrielle Zwecke
(Schmiermittelherstellung) angebaut (Pickardt/de Kathen
2004, S. 13).

Die seit 1997 im EU-Zulassungsverfahren befindliche
amylosefreie Kartoffel der Firma Amylogene soll aus-
schlieBlich fiir die industrielle Starkeproduktion, nicht fiir
Lebensmittel- und Futterzwecke genutzt werden
(Kap. II1.3.1).

Dariiber hinaus sind fiinf Pflanzenlinien in Kanada als
Lebens- und Futtermittel zugelassen worden, die jedoch
keine GVP darstellen. Bei diesen Pflanzen wurde die ver-
anderte Eigenschaft durch konventionelle Ziichtung und/
oder chemische Mutation und Einkreuzen erreicht. Dies
sind eine Sojalinie mit geringem Linolensduregehalt im
Samenol (Event: OT96-15; Agriculture & Agri-Food Ca-
nada), zwei Rapslinien mit erhdhtem Olsiuregehalt im
Samendl (46A12, 46A16; Pioneer Hi-Bred International
Inc.) sowie zwei Rapslinien mit erhdhtem OI- und verrin-
gertem Linolsduregehalt (45A37, 46A40; ebenfalls Pio-
neer Hi-Bred International Inc.).

Tabelle 11
Zugelassene GVP mit Relevanz fiir funktionelle Lebensmittel
Pflanze/Event Eigenschaft/Nutzung Firma Land LM* FM*
Raps
23-18-17, gednderte Fettsdurezusammensetzung: Calgene Kanada, 1996 1996
23-198 Laurin USA 1994 1994
Sojabohne
G94-1, G94-19, geédinderte Fettsdurezusammensetzung: DuPont Austr. 2000
G168 erhohter Olsduregehalt Canada Kanada 2000 2000
Japan 2001 2000
USA 1997 1997

* LM: Zulassung als Lebensmittel; FM: Zulassung als Futtermittel

Quelle: AGBIOS GM Crop Database (http://www.agbios.com/dbase.php; Stand 24.02.2005)
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1.2.3 FérdermaRnahmen und FuE-Projekte
der EU

In allen Forschungsprogrammen der EU waren Lebens-
mittel und Erndhrung forderrelevante Themen, wobei die
Bedeutung funktioneller Lebensmittel in den letzten Jah-
ren, gemessen an der Zahl der Projekte und der EU-For-
dersumme, deutlich zugenommen hat (Abb. 11). Wurden
im 2. Rahmenprogramm (1989 bis 1994) nur vier Pro-
jekte zu funktionellen Lebensmitteln mit einem EU-For-
derbeitrag von 2 Mio. Euro gefordert, so belduft sich die
Fordersumme im aktuell laufenden 6. Rahmenprogramm
(2002 bis 2006) auf mindestens 73 Mio. Euro.

Dass im 6. Rahmenprogramm (2002 bis 2006) gegeniiber
dem 5. Rahmenprogramm ein Absinken der Zahl der ge-
forderten Projekte (15 gegeniiber 51) zu verzeichnen ist,
ist zum einen darauf zurilickzufiihren, dass das Programm
noch lauft und noch weitere Projekte bewilligt werden
konnen. Zum anderen wurden mit dem 6. Rahmenpro-
gramm zwei neue Forderinstrumente (Integrierte Projekte
und Exzellenznetzwerke) eingefiihrt, die durch die the-
matische Biindelung der Forschungsressourcen zu weni-
gen, jedoch vom Fordervolumen und der Zahl der betei-
ligten Forschungseinrichtungen sehr grofien Projekten
fithren (Tab. 12).

Gentechnische Ansétze zur Bereitstellung von funktionel-
len Lebensmitteln bilden keinen prominenten Schwer-
punkt innerhalb der EU-geforderten Forschungsprojekte
zu funktionellen Lebensmitteln (Abb. 11). Von den im
Untersuchungszeitraum insgesamt geforderten 69 Projek-
ten beinhalten nur zehn Projekte Ansdtze mit gentech-
nisch verdnderten Pflanzen. Diese Vorhaben sind in den
Tabellen 13 und 14 aufgefiihrt.

Im aktuell laufenden 6. Rahmenprogramm wird in der
thematischen Prioritdt ,,Lebensmittelqualitit und -sicher-
heit* zurzeit nur ein Projekt gefordert, das — unter ande-
rem — die konkrete Entwicklung von funktionellen Le-
bensmitteln mit Hilfe von GVP zum Ziel hat. Das Projekt
»Diet, genomics and the metabolic syndrome: An integra-
ted nutrition, agro-food, social and economic analysis*
mit insgesamt 25 Projektpartnern befasst sich mit dem
Einfluss der (gednderten) Erndhrungsweise auf das meta-
bolische Syndrom, einer Stoffwechselstérung, die mit
Ubergewicht assoziiert ist und durch Insulinresistenz, er-
hohte Blutfettwerte und Bluthochdruck gekennzeichnet
ist. Zum einen wird eine multizentrische Interventionsstu-
die durchgefiihrt, in der gepriift werden soll, inwieweit
die Insulinsensitivitdt und andere Parameter des metaboli-
schen Syndroms durch eine Verdnderung der mit der Nah-
rung aufgenommenen Fette (Verdnderung sowohl der
Quantitit als auch der Zusammensetzung) beeinflusst
werden kann. Parallel dazu wird untersucht, inwieweit die
Zusammensetzung tierischer Fette (Gefliigelfleisch,
Milch) durch eine verdnderte Futterzusammensetzung
und eine Beeinflussung der Darm-Mikroflora der Kiihe
beeinflusst werden kann. Mit Hilfe der Gentechnik sollen
Gene, welche die Synthese der langkettigen ungeséttigten
Fettsduren EPA und DHA regulieren, aus Algen in
Leinpflanzen iibertragen werden und dort zu einem ver-
anderten Fettsduremuster fithren. Aulerdem werden 6ko-
nomische Analysen durchgefiihrt, die Einstellungen der
Verbraucher gegeniiber dem metabolischen Syndrom und
den hier entwickelten Losungsoptionen untersucht sowie
MaBnahmen zur Informationsvermittlung durchgefiihrt
(http://www.lipgene.tcd.ie/).

Das Forschungsprojekt ,,Quantitative risk assessment
strategies for novel foods (NOFORISK)“ zielt darauf ab,

Abbildung 11

Fordersummen und Anzahl der Projekte zu funktionellen Lebensmitteln im 2. bis 6. Rahmenprogramm der EU
(1989 bis 2006)
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(aufgerufen am 10.02.2005) (6. RP)
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Tabelle 12

Geforderte Projekte im 6. Rahmenprogramm in der Thematischen Prioritéit
1.1.5 ,,Lebensmittelqualitit und -sicherheit*

Anzahl geforderter Projekte

(Stand 2/2005)
Art der Fordermafinahme

gesamt davon im Themenbereich funktionelle davon

Lebensmittel GVP

Exzellenznetze 1 0
(Networks of Excellence, NoE) 6

integrierte Projekte 3 1
(Integrated Projects, IP) 6

spezifische gezielte Forschungsprojekte 2 1
(Specific Targeted Research Projects, STREP) 11 + 2 (Futtermittel)
Koordinierungsmafinahmen 1 0
(Coordination Actions, CA) 1

MaBnahmen zur gezielten Unterstiitzung 6 1
(Specific Support Actions, SSA) 15

gesamt 39 13+2 3

Quelle: Hiising 2005a, auf Basis von Informationen unter http://europa.eu.int/comm/research/fp6/projects.cfm?p=5&pmenu=off (aufgerufen am
10.02.2005)

Tabelle 13

EU-Forschungsprojekte zu funktionellen Lebensmitteln mit GVP-Ansétzen im 3. bis 5. Rahmenprogramm

Projektcode Projekttitel Industriepartner

3. Rahmenprogramm

AIR2-CT94-0967 Manipulation of lipid metabolism aimed at production of fatty Van der Have
acids and polyketides for industrial use and for application in
functional foods

4. Rahmenprogramm

FAIR-CT96-1633 Genetic engineering of carotenoid metabolism: A novel route
to vitamins, colours and aromas for the European market

BIO4-CT97-2077 Mechanisms for the regulation of carotenoid production and ~ Zeneca
accumulation in plants

FAIR-CT96-1896 Production of novel fructans through genetic engineering of =~ Advanta KWS
crops and their applications

5. Rahmenprogramm

QLK3-CT-2000-00809  Production of high value-added carotenoids and provitamin A Zeneca
in cell factory crops

QLK1-1999-00498 The development of high quality garlic and its influence on Bejo, Gie Unisem Drom,
biomarkers of atherosclerosis and cancer in humans for STL-Auxonne, Lichtwer
disease prevention Pharma

QLK3-CT-1999-00213  Controlling fatty acid breakdown in order to produce viable =~ BASF
oilseeds with increased yields of novel oils

Quelle: Pickardt/de Kathen 2004, S. 52



Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

-390 —

Drucksache 16/1211

Tabelle 14

EU-Forschungsprojekte zu funktionellen Lebensmitteln im 6. Rahmenprogramm mit GVP-Ansétzen

Acronym Anzahl Teil-
(Forder- Titel GVP-Ansatz nehmer;
instrument) Fordersumme
LipGene Diet, genomics and the metabolic gentechnische Verdnderung von 25;
(IP) syndrome: An integrated nutrition,  Leinpflanzen mit Algengenen mit 12,5 Mio. Euro
agro-food, social and economic dem Ziel, Lebensmittelrohstoffe aus
analysis GVP mit erndhrungsphysiologisch
giinstigem Fettsduremuster bereit-
zustellen
NOFORISK Quantitative risk assessment strate-  quantitative Risikobewertung fiir 12;
(STREP) gies for novel foods drei exemplarische Novel-Food- 2,7 Mio. Euro
Fallstudien:
— Reis mit verringertem Phytat-
gehalt (konventionelle Sorten-
entwicklung),
— gentechnisch verdnderte Kartoffel
mit verdndertem Alkaloidmuster,
— Phytosterole aus Rapsreststoffen
der Biodieselproduktion
BioProducts 4 Food Disseminating the results of EC Networking, Bekanntmachung, Ver- I;
(SSA) funded research into food quality and mittlung von Kooperationspartnern 273.000 Euro

safety to facilitate their transfer and
exploitation into new products and
processes to improve European
health and well-being

in allen Feldern der Agro-Food-
bezogenen Biotechnologieforschung,
darunter auch GVP fiir funktionelle
Lebensmittel

Quelle: Hiising 2005a, auf Basis von Informationen unter http://europa.eu.int/comm/research/fp6/projects.cfm?p=5&pmenu=off

eine wissenschaftliche Methode zu entwickeln und zu va-
lidieren, die fiir eine quantitative Risikobewertung der
,zweiten Generation von Novel Foods* erforderlich ist.
Damit soll es den Rechtsrahmen, den die Novel-Food-
Regulierung (EC) 258/97 bereitstellt, mit detaillierten
Protokollen fiir die Risikobewertung konkretisieren. Da-
bei sollen sowohl die Risikobewertung (einschlieSlich
Gefahrdungsidentifizierung, Gefahrdungscharakterisie-
rung, Expositionsbewertung und Risikocharakterisie-
rung) als auch eine Risiko-Nutzen-Abwiagung durchge-
fiihrt werden. Eine Riickkopplung mit Nutzern und
Verbrauchern ist ebenfalls vorgesehen. Die Methodik soll
anhand von drei Fallstudien entwickelt und erprobt wer-
den, die exemplarisch fiir verschiedene Novel-Food-Ty-
pen ,,der zweiten Generation* sind:

— Reis mit verringertem Phytatgehalt (konventionelle
Sortenentwicklung)

— gentechnisch verdnderte Kartoffel mit verdndertem
Glycoalkaloidmuster

— Phytosterolester aus Rapsreststoffen der Biodieselpro-
duktion

Zur Charakterisierung dieser Novel Foods sollen Genom-
und Profilingtechniken eingesetzt und Biomarker fiir In-
vivo- und In-vitro-Untersuchungen entwickelt werden.
Durch Modellierung sollen Expositionen der Bevolke-
rung abgeschétzt und quantitative Risiko-Nutzen-Ab-
schéitzungen durchgefiihrt werden.

1.3 Ausgewahlte Gruppen von Inhaltsstoffen
funktioneller Lebensmittel

Die Auswahl der Inhaltsstoffe fiir die exemplarische ver-
tiefte Darstellung wurde so getroffen, dass die Beispiele
ein breites Spektrum an moglichen GVP-Zugéngen zu
den funktionellen Lebensmitteln abdecken:

— Inhaltsstoffe, die innerhalb des Konzepts der funktio-
nellen Lebensmittel eine wichtige Rolle spielen (z. B.
prebiotische Fructane, Phytosterole und -stanole, Anti-
oxidantien aus sekunddren Pflanzenstoffen),

spezifische Beitrdge der Gentechnik zum Konzept der
funktionellen Lebensmittel, die mit anderen Lebens-
mitteltechnologien so nicht erzielbar wiren (z. B. hy-
poallergene Lebensmittel, insbesondere mit verdnder-
ter Epitopstruktur der Allergene),
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— wissenschaftlich-technisch weit entwickelte GVP-Ar-
beiten, die auf ihre aktuellen und potenziellen Beitrige
zu funktionellen Lebensmitteln iiberpriift werden
(z. B. Kohlenhydrate, Ole und Fettsduren, Mineral-
stoffversorgung), sowie

— in der offentlichen Diskussion prominent vertretene
und sehr kontrovers diskutierte GVP-Ansitze (,,Gol-
dener Reis®, Verbesserung der Eisenversorgung).

1.3.1 Kohlenhydrate

Prebiotisch wirkende Fructane und Oligofructose, Stéirke
als mengenmafig wichtigste Kohlenhydratquelle in der
Nahrung, Ballaststoffe sowie Zuckeraustauschstoffe und
Siistoffe sind diejenigen Substanzgruppen, die fiir eine
Modifizierung des Kohlenhydratanteils von funktionellen
Lebensmitteln in Betracht kommen. Dadurch sollen ver-
schiedene Zielfunktionen adressiert werden (Tab. 15):

Zu allen vier genannten Kohlenhydratgruppen mit Rele-
vanz fiir funktionelle Lebensmittel werden GVP-Ansétze
verfolgt. Am intensivsten erforscht und am weitesten
fortgeschritten sind die Arbeiten zur Bereitstellung von
GVP mit — moglichst gezielt — verdnderten Stirkestruk-
turen und -eigenschaften. Allerdings scheinen hier in-
dustrielle ~ Stirkeanwendungen (Kap. II1.3.1) sowie
allgemeine lebensmitteltechnologische Anwendungen im
Vordergrund zu stehen, wihrend eine explizite Ausrich-
tung der FuE-Arbeiten auf Stérke als Bestandteil funktio-
neller Lebensmittel erst ansatzweise, beispielsweise in
Bezug auf die Bereitstellung resistenter Stirke (Morell et
al. 2004), zu verzeichnen ist, durch die der Stoffwechsel
von Makrondhrstoffen sowie die Verdauung giinstig be-
einflusst werden konnten.

Tabelle 15

Genau umgekehrt ist die Situation bei Fructanen und Oli-
gosacchariden: Als Bestandteil von funktionellen Lebens-
mitteln sind sie fest auf dem Markt und in der erndh-
rungsphysiologischen Forschung etabliert. Anséitze zur
Bereitstellung dieser Substanzen in GVP hingegen sind
noch nicht so weit fortgeschritten, dass beurteilbar wire,
inwieweit sie in absehbarer Zeit etablierte Fructanproduk-
tionsverfahren ergénzen bzw. ersetzen konnten. Aufgrund
ihrer potenziellen Bedeutung werden sie jedoch im Fol-
genden ausfiihrlicher vorgestellt und diskutiert.

In vergleichsweise geringem Umfang wird an der Bereit-
stellung von Ballaststoffen und Zuckeraustauschstoffen
in GVP geforscht.

GVP mit Verinderung von Fructangehalt, -struktur
und -eigenschaften

Fructane und ihre Spaltungsprodukte Oligofructose stel-
len wichtige Inhaltsstoffe von funktionellen Lebensmit-
teln dar, weil ihnen folgende Eigenschaften zugeschrie-
ben werden (Kaur/Gupta 2002; Ritsema/Smeekens
2003a): Sie wirken als Ballaststoffe, haben prebiotische
Eigenschaften, konnen als Fett- und Saccharoseaus-
tauschstoffe in verarbeiteten Lebensmitteln verwendet
werden und so zur Bereitstellung energiereduzierter Le-
bensmittel beitragen, fordern die Calciumresorption
(Osteoporosepravention), erfordern fiir ihre Verstoff-
wechselung kein Insulin (und sind daher fiir Diabetiker-
produkte von Interesse) und werden auch fiir Lebensmit-
tel, welche die Konzentrationen von Cholesterin, Fetten
und Phospholipiden im Blut und damit letztlich das Ri-
siko fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen giinstig beeinflus-
sen sollen, in Betracht gezogen. Eine Reduzierung des Ri-
sikos flir bestimmte Krebsarten wird ebenfalls diskutiert.

Zielfunktionen verschiedener Kohlenhydratbestandteile von funktionellen Lebensmitteln

Kohlenhydrat- . .
bestandteil Zielfunktion
Stoffwechsel Essve.rh.alten, korperliche .
geistige . Karies-
Makro- Leistunes- Verdauung Leistungs- rophvlaxe
néhrstoffe eistung fahigkeit propay
fihigkeit
Fructane, X X
Oligofructose
Stirke X X X
Ballaststoffe X X
Zuckeraustausch- X X
stoffe und StiB-
stoffe

Quelle: Hiising 2005a
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Fructane sind Reservepolysaccharide, die von verschie-
denen Pflanzenfamilien gebildet werden. Man unterschei-
det verschiedene Fructantypen, die sich in ihrer Struktur,
d. h. der Kettenlinge und dem Verzweigungsgrad der
Polyfructoseketten, sowie in ihrem Vorkommen in Pflan-
zen unterscheiden (Tab. 16).

Zurzeit ist nur der Fructantyp Inulin als Bestandteil von
funktionellen Lebensmitteln kommerziell bedeutsam.
Alle drei in der EU tdtigen Inulinhersteller — Sensus,
Orafti und Cosucra — gewinnen Inulin durch Extraktion
aus den Wurzeln von Cichorium intybus var. sativum, der
Waurzel- oder Kaffeezichorie; dariiber hinaus werden au-
Berhalb der EU auch Topinambur und Dahlienknollen zur
Inulingewinnung verwendet. Prebiotisch wirkende Oligo-
fructose (mit 2 bis 20 Fructoseeinheiten) wird durch par-
tielle enzymatische Hydrolyse des Inulins gewonnen.

Da sich innerhalb der funktionellen Lebensmittel der
Markt fiir Fructane und Prebiotika glinstig entwickelt,
werden — unter anderem — auch die folgenden GVP-An-

sitze verfolgt, um die steigende Nachfrage nach Fructa-
nen bedienen und auch die Produktionskosten senken zu
konnen:

— Herstellung von Fructanen in Stirke- oder Zucker-
pflanzen

— Verdnderung des Fructangehalts und -ertrags

— Bereitstellung von Fructanen mit verdnderter Struktur
und Eigenschaften

In den letzten Jahren wurden mehrere, aber noch nicht
alle Enzyme, die an der Biosynthese und dem Abbau der
verschiedenen Fructantypen beteiligt sind, identifiziert,
biochemisch charakterisiert und auch ihre korrespondie-
renden Gene kloniert (Tab. 16), z. T. heterolog exprimiert
und ihre Regulation untersucht. Damit sind die wesentli-
chen Voraussetzungen erfiillt, die fiir die Untersuchung
und gezielte Verdnderung des Fructanstoffwechsels in
Pflanzen erforderlich sind (Ritsema/Smeekens 2003a).

Tabelle 16

Ubersicht iiber verschiedene pflanzliche Fructantypen und die an ihrer Biosynthese
beteiligten Enzyme

Fructantyp Charakterisierung beteiligte Enzyme
Inulin lineare Kette aus B-(1-2)verkniipften Fructose- Saccharose:Saccharose 1-Fructosyl-transferase
resten, Lange 20-30 Fructoseeinheiten (1-SST)
Vorkommen vor allem in Asteraceae (z. B. Fructan:Fructan 1-Fructosyl-transferase
Waurzel- oder Kaffeezichorie) (1-FFT)

Inulin neo-Serie

verkniipft

Vorkommen vor allem in Liliaceae
(z. B. Zwiebel)

Levan, Phlein
resten

Vorkommen vor allem in Grisern
(z. B. Phleum)

Graminan
B-(1-2)-Verbindungen Seitenketten
angefiigt sind

Vorkommen vor allem in Grisern
(z. B. Poa, Hafer u. a.)

zwei Ketten aus -(1-2)verkniipften Fructose-
resten sind mit dem Saccha-rosestartmolekiil

lineare Kette aus B-(2—6)verkniipften Fructose-

verzweigtes Levan, also lineare Kette aus
-(2—6) verkniipften Fructoseresten, an die iiber

erforderlich und ausreichend fiir die Biosyn-
these von Fructanen des Inulintyps

Saccharose:Saccharose 1-Fructosyl-transferase
(1-SST)

Fructan:Fructan 6G-Fructosyl-transferase
(6G-FFT)

erforderlich fiir die Biosynthese von Fructanen
des neo-Inulintyps; ungeklart, ob ausreichend
oder ob weitere Enzyme beteiligt sind

Saccharose:Saccharose 1-Fructosyl-transferase
(1-SST)

Saccharose:Fructan 6-Fructosyl-

transferase (6-SFT)

kaum untersucht; konnte durch Zusammenwir-
ken von 1-SST, 1-FFT, 6-SFT und 6G-FFT
synthetisiert werden

Quelle: Hiising 2005a, nach Ritsema/Smeekens (2003a)
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Herstellung von Fructanen in Stirke- oder
Zuckerpflanzen

Da Pflanzen, die natiirlicherweise Fructane in hdheren
Konzentrationen enthalten, auch iiber effektive fructanab-
bauende Enzyme verfligen, welche die Fructanausbeute
z. T. erheblich senken, und diese Pflanzen zudem ziichte-
risch nicht intensiv bearbeitet worden sind, wird die Fa-
higkeit zur Fructanproduktion gentechnisch in andere,
ziichterisch gut bearbeitete und ertragreiche Pflanzenar-
ten libertragen, die nicht iiber fructanabbauende Enzyme
verfiigen. Hierfiir erwiesen sich insbesondere Kartoffeln
und Zuckerriiben mit einem hohen Gehalt an Saccharose
im Zellsaft, der Vorstufe fiir die Fructansynthese, als viel
versprechend.

Da zunéchst nur bakterielle Gene fiir fructansynthetisie-
rende Enzyme verfligbar waren, wurden diese in Pflanzen
zur Expression gebracht. Dabei wurden zwar hohe Kon-
zentrationen an Fructanen in den GVP erhalten, doch
sank gleichzeitig der GVP-Ertrag dramatisch, so dass
bakterielle Fructosyltransferasen als nicht Erfolg verspre-
chend fiir eine Fructanproduktion in GVP einzuschitzen
sind (Ritsema/ Smeekens 2003b). Mitte der 1990er Jahre
wurden dann auch Fructansynthesegene aus Pflanzen klo-
niert und in heterologen pflanzlichen Wirten exprimiert.
Dabei wurden diese Gene sowohl in Pflanzen einge-
bracht, die natiirlicherweise Fructane synthetisieren, als
auch in Pflanzen, die natiirlicherweise nicht zur Fructan-
synthese befahigt sind. Eine Auswahl der verfolgten An-
sdtze und Ergebnisse gibt Tabelle 17. Sie zeigt, dass der
Ansatz, Fructane in GVP zu produzieren, die dazu natiir-
licherweise nicht befahigt sind, grundsdtzlich machbar
ist.

AuBerdem wird das Ziel verfolgt, andere Fructane als
Inulin (Tab. 16) fiir die kommerzielle Produktion zu er-
schlieBen, da von Fructanen mit anderen Strukturen auch
andere physiologische Wirkungen erwartet werden. So
erwies sich beispielsweise neo-Kestose, die aus neo-Inu-
lin (z. B. aus Zwiebeln) gewonnen werden kann, als effi-

Tabelle 17

zienteres Prebiotikum als Inulin selbst (Kilian et al.
2002).

Ausblick

Fiir eine kommerzielle Produktion von Fructanen in GVP
sind allerdings noch weitere Entwicklungsarbeiten erfor-
derlich. Hierzu zéhlen (Ritsema/Smeekens 2003b):

— Steigerung der Fructangehalte und -ertrage: So weisen
beispielsweise die transgenen Kartoffeln Fructange-
halte auf, die mit 5 Prozent noch deutlich unter dem
Gehalt von Chicoreewurzeln/Topinambur (15 bis
20 Prozent) liegen. Als moglicher Ansatz wird eine Ver-
dnderung der Eigenschaften der Fructosyltransferasen
durch Enzymengineering (z. B. niedrigerer K, -Wert)
vorgeschlagen.

— Fructane mit neuvartigen Strukturen: Um Fructane mit
verdnderten Kettenldngen und Verzweigungsmustern
in GVP zu produzieren, muss das Spektrum der ver-
fligbaren Fructansynthesegene mit unterschiedlichen
Spezifitdten noch erweitert und ihre Eignung fiir die
Synthese entsprechender Fructane nachgewiesen wer-
den.

— Untersuchung der gesundheitlichen Wirkungen: Es
muss noch untersucht werden, inwieweit Fructane aus
GVP die gesundheitlichen Effekte, die Fructanen zu-
geschrieben werden, nach Verzehr beim Menschen tat-
sdchlich bewirken und ob sie als gesundheitlich unbe-
denklich und sicher einzustufen sind.

Eine wirtschaftlich interessante Fructanproduktion in
Pflanzen bote mittel- bis langfristig auch das Potenzial,
ein alternatives Produktionsverfahren fiir Fructose zu eta-
blieren, die in groBem Umfang als SiiBungsmittel in der
Lebensmittel- und Getrankeherstellung verwendet wird.
Zurzeit erfolgt die industrielle Fructoseherstellung iiber-
wiegend ausgehend von Stérke, die enzymatisch zu Glu-
cosesirupen hydrolysiert und anschlieBend durch enzy-
matische Isomerisierung mit Glucose-Isomerase zu
Fructosesirup umgesetzt wird. Bei kostengiinstiger Ver-

Ansitze und Ergebnisse von Experimenten zur heterologen Expression pflanzlicher Fructanbiosynthesegene
in heterologen Wirtspflanzen

GVP Enzym/Gen aus

in der GVP synthetisierter Fructantyp

6G-FFT aus Zwiebel
6-SFT aus Gerste

Cichorium intybus

Zuckerriibe 1-SST aus Topinambur (Helianthus tuberosus,
engl. Jerusalem artichoke)
1-SST und 6G-FFT aus Zwiebel

Kartoffel 1-SST und 1-FFT aus Artischocke (Cynara

scolymus, engl. globe artichoke)

Inulin und neo-Inulin (wie in der Zwiebel)
Inulin und Gersten-Fructan

1-Kestose und Inulin (Kettenldnge
4-5 Fructoseeinheiten)

neo-Inulin (wie in der Zwiebel)

Inulin (Kettenlénge bis 200 Fructoseeinheiten)

Quelle: Hiising 2005a, nach Ritsema/Smeekens (2003a u. b)
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fiigbarkeit von Fructanen lieBe sich Fructose aber auch
durch enzymatische Hydrolyse von Fructanen industriell
herstellen. Entsprechende technische Verfahren sind ent-
wickelt worden, konnen aber mit der weit entwickelten
Fructoseherstellung aus Stirke bzw. Saccharose wirt-
schaftlich (noch?) nicht konkurrieren.

1.3.2 Fettsauren, Ole und Fette

Fette begiinstigen wegen ihrer hohen Energiedichte die
Entstehung von Ubergewicht. Nach den Empfehlungen
der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung sollte die Ener-
giezufuhr aus Fett nur 30 Prozent der Nahrungsenergie
betragen, doch wird dieser Richtwert in allen Altersgrup-
pen von erwachsenen Ménnern und Frauen deutlich iiber-
schritten und liegt durchschnittlich bei 36 Prozent (Karg
et al. 2000). Dariiber hinaus ist auch die Zusammenset-
zung des Fettes von Bedeutung. Sie hat einen Einfluss auf
die Entstehung von Arteriosklerose und ihrer Manifesta-
tion in koronaren Herzerkrankungen (Herzinfarkt) sowie
auf die Entstehung bestimmter Krebsarten (Wolfram
2000).

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird angestrebt, zum einen
den Anteil an Fett an der gesamten Energiezufuhr zu sen-
ken und zum anderen die Art der aufgenommenen Fett-
sduren zu beeinflussen. Hierzu kommen folgende Strate-
gien in Betracht:

— Senkung des Fettanteils durch

— Verdnderung der Makronédhrstoffzusammenset-
zung, Verringerung des Lipidanteils zugunsten von
Kohlenhydraten und Proteinen,

— Einsatz von Fettersatz- und Fettaustauschstoffen,

— Verringerung der Fettverstoffwechselung durch
Verringerung der Fettabsorption (z. B. durch Oles-
tra);

— Anderung des Fettsiuremusters in der aufgenomme-
nen Nahrung durch

— Ersatz tierischer durch pflanzliche Fette,

— Verwendung von Fetten, die reich an erndhrungs-
physiologisch giinstigen Fettsduren sind,

— Umesterung von Nahrungsfetten,
strukturierter Lipide,

Verwendung

— Ziichtung von Olpflanzen mit fiir Ernéhrungszwe-
cke maBlgeschneidertem Fettsduremuster.

Bei den GVP-Ansétzen, die zur Erzielung gesundheitlich
relevanter Verdnderungen der Fettaufnahme beitragen
sollen (Tab. 18), liegt der Fokus der FuE-Arbeiten auf der
Optimierung erndhrungsphysiologisch giinstiger Fettsdu-
reprofile. Diese werden im Folgenden tiberblicksartig dis-
kutiert, danach werden GVP zur Herstellung langkettiger,
mehrfach ungesittigter Fettsduren ausfiihrlicher vorge-
stellt.

GVP mit mafigeschneidertem Fettsiuremuster

Um erndhrungsphysiologisch giinstige Fettsduremuster
zu erreichen, wurde vorrangig die Strategie verfolgt, die
Gene der an der Fettsduresynthese direkt beteiligten
Enzyme zu klonieren, zu charakterisieren und ihre Ex-
pression dann in den Zielorganismen mittels gentechni-
scher Methoden zu erh6hen bzw. zu verringern. Auf diese
Weise wurden in GVP folgende Verdnderungen des Fett-
sduremusters realisiert:

— Einfiihrung von Doppelbindungen, dadurch Erh6hung
des Anteils ungesittigter Fettséuren;

— Verdnderungen der Kettenldngen sowohl geséttigter
als auch ungesittigter Fettsduren;

— Einfithrung von funktionellen Gruppen (insbesondere
flir chemisch-technische Anwendungen der resultie-
renden Fettsduren).

Dabei zeigte sich, dass entsprechende Verdnderungen im
Fettsduremuster durch die Einfithrung bzw. Ausschaltung
einzelner Gene grundsitzlich moglich sind. Allerdings
bleiben die erzielbaren Veranderungen im Fettsduremus-
ter der GVP in der Regel in demjenigen Rahmen, der
auch in Wildpflanzen bzw. konventionell geziichteten
Pflanzen erzielt werden kann, oder bleiben sogar dahinter
zuriick. ,,.Dramatische” Verdnderungen des Fettsduremus-
ters werden hingegen in der Regel nicht erzielt. Jedoch
konnen durchaus unerwiinschte Effekte in den GVP auf-
treten, darunter eine Verringerung des Olertrags, verstirk-
ter Abbau der neu synthetisierten Fettsduren, Beeintréch-
tigung der Keimung oder Verdnderungen im
Fettsduremuster, die iiber die intendierte Verdnderung hi-
nausgehen. Da entsprechende GVP bislang in der Regel
keine komparativen Vorteile gegeniiber konventionell ge-
ziichteten Pflanzen aufweisen, gleichzeitig aber Land-
wirte, Lebensmittelindustrie und Verbraucher Vorbehalte
gegeniiber GVP haben, ist es unwahrscheinlich, dass un-
ter diesen Bedingungen GVP konventionelle Sorten in si-
gnifikantem Umfang verdringen konnen (Drexler et al.
2003). Dies trifft z. B. auf die bereits mehrfach erwihnte
Sojabohne mit erhdhtem Olsduregehalt zu (Kap. 111.1.2.2,
Tab. 11; Pickardt/de Kathen 2004, S. 13).

Fir kiinftige FuE-Arbeiten geht man mittlerweile davon
aus, dass weitergehende gentechnische Verdnderungen
erforderlich sind, die nicht nur die unmittelbar an der
Synthese der Fettséduren beteiligten Gene und Proteine
adressieren. Vielmehr sind auch Gene und Proteine
einzubezichen, die eine Rolle bei der Ablosung der neu
synthetisierten Fettsdure vom Ort ihrer Synthese spielen
oder die ihren Einbau in Zellmembranen verhindern und
sie statt dessen in Speicherlipide lenken (Singh et al.
2005).

GVP zur Bereitstellung mehrfach ungesittigter
Fettsiduren

Mehrfach ungesittigte Fettsduren (engl. polyunsaturated
fatty acids, PUFA) sind Fettsduren mit mehreren Doppel-
bindungen. Einige PUFA sind fiir den Menschen essen-
ziell, miissen also mit der Nahrung zugefiihrt werden,
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Tabelle 18

Zielsetzungen fiir gentechnisch verinderte dlliefernde Pflanzen fiir funktionelle Lebensmittel

Zielsetzung

Strategie

Verinderung des Olgehalts

Verringerung des Olanteils an der Makronihrstoffzusammensetzung (insbesondere

fiir GVP fiir den direkten Verzehr)

Erhohung des Olgehalts zur Senkung von Produktionskosten und zur Produktivitiits-
steigerung (insbesondere fiir GVP mit erndhrungsphysiologisch erwiinschtem Fett-

sduremuster)

Fettersatz- und -austausch-
stoffe

MaBschneiderung des Fett-
sdauremusters flir Erndhrungs-
zwecke

Bereitstellung von Fructanen, die als Fettaustauschstoffe verwendet werden

Verringerung des Anteils geséttigter Fettsduren; Erhdhung des Anteils einfach und
mehrfach ungesittigter Fettsduren

Einstellung eines 