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Vorwort

Obwohl die Gentechnologie eine noch junge Wissenschaft ist, wird sie bereits heute auf
vielfaltige Weise angewendet. Sie ermdglicht die Erforschung der Lebenszusammenhénge
auf molekularer Ebene und hat vor allem das Wissen in der biomedizinischen Grundlagen-
forschung revolutioniert. Mit Hilfe der Gentechnologie entstanden neue Medikamente,
Impfstoffe und Diagnostika, die weltweit eingesetzt werden. Dariiber hinaus wird diese
Technik genutzt, um bislang unheilbare Krankheiten zu erforschen und um neue Thera-
pien zu entwickeln. Wenngleich die Anwendung gentechnischer Verfahren sich in der
Vergangenheit hauptsachlich auf den medizinischen Bereich konzentriert hat, gewinnt
die Nutzung moderner biotechnologischer Verfahren in der Landwirtschaft und der
Lebensmittelproduktion zunehmend an Bedeutung: Der Gentechnologie wird ein noch
groRerer Einfluss auf die Landwirtschaft vorausgesagt als der so genannten Griinen
Revolution des 20. Jahrhunderts.

Die Reihe ,Kompendium Gentechnologie und Lebensmittel” befasst sich mit diesem
breiten Einsatzgebiet der Gentechnologie. Das Kompendium will Hintergriinde gen-
technischer Anwendungen in der Lebensmittelgewinnung und -verarbeitung aufzeigen
und einen Beitrag zu einer sachlichen Diskussion des Themas leisten.

Der Ihnen vorliegende Band 1 — Die Grundlagen — informiert Sie Giber die geschichtli-
che Entwicklung der Lebensmittelproduktion, die Beriihrungspunkte der Gentechnik
mit der Lebensmittelproduktion sowie Uber die Ziele der Gentechnik in diesem Anwen-
dungsbereich.

Weitere Bande der Reihe,,Gentechnologie und Lebensmittel” sind:
Band 2: Zahlen, Fakten, Beispiele

Band 3: Gesetzliche Grundlagen und GVO-Nachweisverfahren
Band 4: Nachhaltigkeit, Biosicherheit und Ethik

Band 5: Meinungen und Stellungnahmen

Die urspriingliche Fassung des Kompendiums wurde 1997 vom Schweizerischen Arbeits-
kreis fur Forschung und Erndhrung — InterNUTRITION, Ziirich, angefertigt. Im Auftrag
des AVG (Arbeitskreis Verbraucherinformation Griine Gentechnik) wurde 1998 die erste
deutsche Auflage des Kompendiums Gentechnologie und Lebensmittel von der GENIUS
Biotechnologie GmbH erstellt, an die deutschen Verhéaltnisse angepasst sowie umfassend
aktualisiert. Aufgrund des enormen 6ffentlichen Diskussionsbedarfs der Griinen Gen-
technik in ganz Europa erschien schlief3lich Ende 1999 die erste englische Auflage des
Kompendiums. Die nun vorliegende flinfte deutsche Auflage wurde in Bezug auf die
weltweite Anbausituation transgener Pflanzen und deren Verwertung in Futter- und
Lebensmitteln nochmals aktualisiert (Stand: Mérz 2003).
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Einleitung

1.1 Alte Ziele, neue Methoden

Seit die Menschen sesshaft sind, war es stets ihr Ziel, Nahrungsmittel in ausreichenden
Mengen und guter Qualitat herzustellen. Um die Natur in ihrem Sinne zu beeinflussen,
haben die Menschen Zichtungsmethoden wie die Kreuzung und Selektion entwickelt
und so neue Pflanzensorten und Tierrassen geschaffen. Auch Mikroorganismen wie
Bakterien und Hefen wurden schon friih zur Verarbeitung bestimmter Lebensmittel ge-
nutzt. Dies wird als traditionelle Biotechnologie bezeichnet.

Im 20.Jahrhundert kamen biotechnologische Ziichtungsverfahren zu den so genannten
klassischen Verfahren der Kreuzung und Selektion hinzu: Mutationsziichtung, Zell- und
Gewebekultur sowie Protoplastenfusion fuhrten in kleinen Zeitrdumen zu vielen geneti-
schen Veranderungen, die bei entsprechender Eignung in neue Sorten Glbernommen
wurden. Die Gentechnik als Methode der modernen Biotechnologie kann in diesem
Zusammenhang als Weiterentwicklung der seit Jahrtausenden bestehenden und konti-
nuierlich weiterentwickelten Ziichtungs- und Produktionsverfahren bezeichnet werden.
Mittels gentechnischer Methoden ist es mdglich, gezielt einzelne vorteilhafte Eigen-
schaften in einen Organismus einzubauen oder eine unerwinschte Eigenschaft zu ent-
fernen. Der Unterschied zur traditionellen Ziichtung liegt darin, dass die Anderungen
rascher und effizienter herbeigefiihrt werden kénnen. Zudem kénnen mit Hilfe dieser
modernen Zichtungsmethode Erbeigenschaften artiibergreifend kombiniert werden.
So ist es zum Beispiel mdglich, ein Gen aus einem Bakterium in eine Pflanze zu Uibertragen,
um diese ein entsprechendes artfremdes Eiweil3 in ihren Zellen produzieren zu lassen.
Eine derart gentechnisch veréanderte Pflanze wird auch als transgen bezeichnet.

Dies ermdglicht die Ziichtung eines breiten Spektrums neuer Pflanzensorten und somit
auch die Herstellung neuer Verarbeitungsprodukte.

1.2 Gentechnik und Lebensmittel

Zu Beginn der achtziger Jahre nahm die Gentechnologie in der Pflanzenzucht ihren
eigentlichen Aufschwung. Heute, gut zwanzig Jahre spéter, wird in der Forschung bei
allen wichtigen Kulturpflanzen mit gentechnischen Methoden gearbeitet.

In Deutschland wurden 1989 die ersten gentechnisch verdnderten Pflanzen am Max-
Planck-Institut in K&In freigesetzt. Es handelte sich um Petunien, deren Bliitenfarbe ver-
&ndert worden war. Vier Jahre spater wurden mit virusresistenten Zuckerriiben die
ersten gentechnisch verdnderten Nutzpflanzen in Deutschland freigesetzt, die zukiinftig
im Nahrungsmittelbereich an Bedeutung gewinnen kénnten. 1994 wurde in den USA
mit der FlavrSavr-Tomate erstmals ein gentechnisch veranderter Organismus als Lebens-
mittel fir die Vermarktung zugelassen.

Weltweit sind 196 verschiedene gentechnisch veranderte Pflanzen zugelassen (Stand:
April 2002). Davon haben vier transgene Maislinien (Hersteller: Novartis, Bayer, Monsanto,
Pioneer), eine transgene Sojabohnenlinie (Monsanto) sowie drei transgene Rapslinien
(Bayer) das Genehmigungsverfahren in der Européischen Union durchlaufen (siehe
Kapitel 4.2).

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet ist die Produktion von Enzymen, Aroma-, Zusatz-
oder Verarbeitungshilfsstoffen durch gentechnisch veranderte Mikroorganismen. In
Europa werden derzeit etwa dreiig verschiedene Enzyme auf diese Weise gewonnen.
Sie werden sowohl in der Lebensmittelherstellung als auch der Futtermittelproduktion
verwendet.
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Gentechnisch veranderte Pflanzen dirften in Zukunft auch zur Herstellung von Impf-
stoffen, Medikamenten oder menschlichen Antikdrpern einen wertvollen Beitrag leisten.

Die weltweite Anbauflache transgener Pflanzen erreichte im Jahr 2001 rund 52,6 Mio.
Hektar, was etwa der vierfachen Ackerflache Deutschlands entspricht (C. James 2002). In
Deutschland wurden im Jahr 2002 ca. 400 Hektar GV-Mais angebaut. Die Forschung und
Entwicklung transgener Pflanzen bis zur Marktreife wird dennoch weiter mit hoher
Intensitat durch deutsche Hochschulen, Forschungsinstitute und Firmen vorangetrieben.

Die Sicherheit von Mensch, Tier und Umwelt hat bei allen Anwendungen gentechnischer
Methoden oberste Prioritat. Neben den umfangreichen Regelungen des Lebensmittel-
rechts und den entsprechenden pflanzenschutzrechtlichen Bestimmungen gibt es auf
nationaler und EU-Ebene zahlreiche Gesetze, Verordnungen und Richtlinien, die allein
die Gentechnik betreffen. In Deutschland ist das 1990 in Kraft gesetzte Gentechnikgesetz
(GenTG) als Umsetzung der EU-Systemrichtlinie (90/219/EWG) und der EU-Freisetzungs-
richtlinie (2001/18/EG, zuvor 90/220/EWG) relevant. Dartiber hinaus greifen bei der Her-
stellung von Lebensmitteln aus gentechnisch verdnderten Pflanzen die allgemeinen
lebensmittelrechtlichen Bestimmungen wie das Lebensmittel- und Bedarfsgegenstédnde-
gesetz (LMBG), die Lebensmittelkennzeichnungsverordnung (LMKV) und die Zusatzstoff-
zulassungsverordnung (ZZulV).lm Zuge der Harmonisierung nationaler Rechtsvorschriften
innerhalb der Europdischen Union und der Einfihrung des Binnenmarktes wurde die
Novel-Food-Verordnung (NFV) erarbeitet, die spezielle Vorgaben fiir das Inverkehrbringen
neuartiger Lebensmittel macht. Im Juli 2001 legte die EU-Kommission den Entwurf einer
eigenen Verordnung fr gentechnisch veranderte Lebens- und Futtermittel vor (2001/0173).
Naheres zur aktuellen Gesetzeslage flir gentechnisch veranderte Lebensmittel, zur Kenn-
zeichnung und zum GVO-Nachweis in Band 3 (Kapitel 6 u.7).

1.3 Gentechnik und Futtermittel

Durch den weltweit expandierenden Anbau transgener Pflanzen nimmt auch deren
Anteil an der Tierernahrung zu. Die EU ist bei Futtermitteln und Olsaaten kein Selbstver-
sorger; das gilt vor allem fir eiweil3reiche Erzeugnisse, wo der Selbstversorgungsgrad
nur etwa 35 Prozent betragt. Durch das EU-weite Tiermehlverbot wurden zusatzliche
Einfuhren notwendig. Den gréf3ten Importanteil haben Sojabohnen, Sojaschrot und
Maiskleberfutter.

Soja wird hauptsachlich aus den drei fuhrenden Produktionslandern USA, Brasilien und
Argentinien importiert. Maiskleber kommt fast ausschlief3lich aus den USA. Diese Erzeuger-
lander haben einen relativ hohen Anteil an GV-Sorten beim Anbau von Soja und Mais.
Einige dieser Sorten haben den Zulassungsprozess der EU durchlaufen und dirfen da-
her importiert und verarbeitet werden.

Der weltweite Rohstoffhandel funktioniert nach dem,,Commodity-System*; Uber groRRe
Mengen von 10 000 bis 100 000 Tonnen mit definierter Qualitat wird ein Liefervertrag
geschlossen. Die Herkunft der Ware und die Sorte spielen keine Rolle. Die Partien von
vielen Landwirten werden zusammengefasst und in Uberseeschiffen nach Europa trans-
portiert. Beim Verarbeiter kommen vermischte Warenladungen an.

Eine Ausnahme bietet das,,|dentity Preservation System*, bei dem die Herkunft der
Ware gewahrt bleibt, weil spezielle Marktsegmente bedient werden sollen. Bei konven-
tionellen Produkten werden beispielsweise Brau- und Futtergerste auf diese Weise
getrennt. Das System basiert auf einer geschlossenen Produktionskette vom Saatgut bis
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zum Verarbeitungsprodukt. Der enorme logistische Aufwand verursacht mehr Kosten.
Eine 100-prozentige Trennung der Warenstrome ist aber auch in diesem System nicht
moglich. Geringe Anteile von andersartigen Produkten missen in Kauf genommen wer-
den. Grundsatzlich kann dieses System auch fur den Handel mit GV-Produkten genutzt
werden.

Einen weiteren Beriihrungspunkt zwischen Gentechnik und Futtermitteln gibt es bei
den Zusatzstoffen.Von Bedeutung ist die Produktion von Vitaminen, Aminosduren und
Enzymen durch den Einsatz von gentechnisch verdnderten Mikroorganismen. Ein kom-
merzielles Mischfutter kann also unterschiedliche gentechnisch hergestellte Bestand-
teile enthalten.

Ein anderer Aspekt ist die gentechnische Entwicklung von Futterpflanzen, die selbst
eine optimierte Zusammensetzung der Inhaltsstoffe enthalten, beispielsweise die Er-
zeugung von transgenem Mais mit besserer Futterqualitat durch einen erhdhten Anteil
der Aminoséure Lysin (Mais als GVO-Futtermittel siehe Kapitel 5.2).

1.4 Gentechnik und Umwelt

Das grofRe Anwendungspotenzial der Gentechnik schafft auch neue Ansatze zur Erreichung
Okologischer Ziele. Gentechnisch veréanderte Kulturpflanzen entsprechen den Anforde-
rungen an eine nachhaltige Landwirtschaft. Durch den Anbau schédlings- und krank-
heitsresistenter Pflanzen kann der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln reduziert werden.
In den USA fihrte vor allem der Anbau von herbizidtoleranten Soja- und Baumwollpflanzen
zu erheblichen Einsparungen von Pflanzenschutzanwendungen (National Center for
Food and Agricultural Policy, Studie 2002).

Die Zichtung gentechnisch verbesserter Produktionsstimme von Bakterien, Hefen
oder Pilzen trégt zur Schonung von Energie- und Umweltressourcen bei. Diese Stimme
erzeugen Verarbeitungshilfsstoffe fir die Lebens- und Futtermittelproduktion. Enzyme
und Zusatzstoffe wie Vitamine und Aminosauren kénnen so effektiver und nachhaltiger
hergestellt werden. Gleichzeitig wird die zu entsorgende Abfallmenge verringert.
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Gentechnisch veranderte Hefen arbeiten effizienter als herkémmliche Hefen. Die Abwasser-
mengen und Energiekosten sinken beim gewahlten Beispiel (Herstellung des Enzyms Gluco-
sidase) auf weniger als 10% der urspriinglichen Werte.
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Mit Hilfe von Bakterien und gentechnisch verdnderten Pflanzen kann auch Biokunststoff
erzeugt werden. Der Vorteil solcher Biopolymere ist, dass sie aus erneuerbaren Ressour-
cen stammen und biologisch abbaubar sind. Derzeit werden unterschiedliche Arten
von Bioplastik fur die verschiedensten Anwendungen entwickelt. Die Bio- und Gentech-
nik kann auch bestehende Umweltschaden beheben: Erd6l an Strénden oder in den
Weltmeeren kann durch mineralélabbauende Bakterien aufgezehrt werden. Transgene
Baume koénnten zur pflanzlichen (Phyto-) Sanierung von Béden eingesetzt werden, die
mit Schwermetallen belastet sind. Gentechnisch veranderte Pappeln beispielsweise
haben in Gewachshaus-Untersuchungen ein groRes Potenzial fuir die Aufnahme und
Entgiftung von Schwermetallen und Pestiziden gezeigt. Sie nehmen in erhdhtem Mal3e
Schwermetalle auf und deponieren sie in den Blattern (siehe www.biosicherheit.de ).

Die Erdbevolkerung hat 1999 die Schwelle von 6 Milliarden Menschen Uberschritten.
Neue landwirtschaftliche Flachen kdnnen kaum noch erschlossen werden. Stattdessen
gehen durch Umweltverschmutzung, Verédung und Versiegelung immer mehr Anbau-
flachen verloren. Das pro Kopf der Bevdlkerung durchschnittlich verfiigbare Ackerland
nimmt ab. Doch in den nachsten fiinfzig Jahren wird die Erdbevélkerung voraussicht-
lich nochmals um 50 Prozent wachsen. Um diese 9 Milliarden Menschen ausreichend zu
ernghren, muss die landwirtschaftliche Produktion im selben Zeitraum auf der jetzt ver-
fugbaren Flache mindestens verdoppelt werden. Diese notwendige Steigerung muss
nachhaltig und umweltschonend erfolgen. Durch transgene Pflanzen, die auf kargen
Bbdden wachsen, wird es maglich, fir den Ackerbau bisher ungeeignete Regionen nutz-
bar zu machen. Fir die Erndhrungssicherung spielt neben der Menge auch die Qualitét
eine entscheidende Rolle. Die Entwicklung von Pflanzen mit verbesserten Inhaltsstoffen
und erhdhtem N&hrwert kann hier einen wichtigen Beitrag leisten.

1.5 Gentechnik in der 6ffentlichen Diskussion

Wert und Nutzen der so genannten,roten Gentechnik” im medizinischen Bereich sind
in der Bevolkerung heute anerkannt, obwohl vor gut 15 Jahren auch dieses Gebiet um-
stritten war. Der Arzneimittelmarkt erreichte im Jahr 2000 weltweit ein Umsatzvolumen
von 265,4 Milliarden Euro; gentechnisch erzeugte Produkte machten davon erst 10,6
Milliarden Euro aus. Schon im Jahr 2002 werden hingegen voraussichtlich allein in der
Européischen Union 4,4 Milliarden Euro und in den USA 31 bis 32 Milliarden Euro Um-
satz mit gentechnisch erzeugten Medikamenten erwirtschaftet (ISB 2002). Weltweit
wurden 2001 allein mit dem Wirkstoff Erythropoietin bereits etwa 6,4 Milliarden Euro
umgesetzt (ISB 2002), obwohl auf der Verpackung der Hinweis, mit gentechnischen
Methoden hergestellt” zu lesen ist. Dies zeigt, dass Produkte mit unmittelbarem Nutzen
eine hohe Akzeptanz genief3en.

Dieser Trend entwickelt sich allméahlich auch in Deutschland. Die Akzeptanz der Gen-
technologie nimmt in der Bevdlkerung seit mehr als drei Jahren kontinuierlich zu. Das
hat eine im Auftrag der Bundesregierung durchgefiihrte reprasentative Umfrage des
Instituts fir Demoskopie Allensbach im Jahr 2001 ergeben. Zunehmend erkennen die
Verbraucher einen direkten Nutzen in der Gentechnik. Auch der Einsatz der Biotechno-
logie in der Landwirtschaft wird heute positiver gesehen als noch vor wenigen Jahren.

In der Umfrage wurde deutlich, dass Medien und Politiker zwar eine hitzige Debatte tber
die Nutzung der Gentechnologie fiihren, diese die Burger aber kaum noch erreicht. Nur
gut ein Drittel der Bevolkerung ist an dem Thema stark interessiert, wahrend 44 Prozent
nur ein begrenztes Interesse bekundeten und ein knappes Fuinftel kaum bis gar nicht
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an der Gentechnik-Debatte interessiert ist. Offenbar klingt die Aufmerksamkeit mit zu-
nehmender Dauer der Auseinandersetzung ab, und das auch, weil immer mehr Deutsche
zu der Auffassung gelangen, dass der Nutzen der Gentechnik Uberwiegt.

Von 1994 bis 1998 hatte Allensbach relativ konstante Werte der Ablehnung gegentiber
der Gentechnik registriert. Im Jahr 2001 fand jedoch ein Meinungsumschwung statt. Die
Befurworter erreichten in der Herbstbefragung einen Anteil von 44 Prozent. Es waren
nur noch 19 Prozent der Meinung, dass die Gentechnik mehr schade als nutze.
Auffallend ist, dass rund ein Flnftel der Bevdlkerung der Gentechnik noch unentschie-
den gegenuber steht. Weitere 16 Prozent glauben, dass weder der Schaden noch der
Nutzen tUberwiegen.

Bewertung der Gentechnik: Eine Anderung des Stimmungsbildes (Allensbach 2001)

Nitzt eher
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Weil nicht
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Die unterschiedlichen Anwendungsgebiete der,Griinen Gentechnik*, also der Gentech-
nik bei Pflanzen, werden in der Bevélkerung differenziert bewertet. So beflirworten 46
Prozent gentechnisch veranderte Pflanzen, die sich selbst gegen Schadlinge schiitzen,
wahrend 31 Prozent dies ablehnen und 23 Prozent unentschieden sind. Die Notwendig-
keit zur Steigerung der Ernteertrage durch den Einsatz der Gentechnik wird dagegen
noch nicht erkannt und folglich tiberwiegend abgelehnt (41 Prozent). Da Deutschland
mit Nahrungsmitteln eher Giberversorgt ist, spielen héhere Ertrdge im Bewusstsein vie-
ler Burger eine untergeordnete Rolle. Allerdings ist auch fir die landwirtschaftlichen
Anwendungen im Laufe der letzten Jahre eine Verschiebung zugunsten der Nutzung
der Gentechnologie eingetreten. Auch die gentechnische Forschung wird von den
Bundesburgern differenziert beurteilt. Gut zwei Drittel wiinschen sich schnelle Fort-
schritte in Forschung und Entwicklung, wenn es darum geht, Pflanzen fiir den Anbau in
kargen Regionen der Dritten Welt zu zlichten.
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Meinungsumfrage zur Akzeptanz der Gentechnologie (Allensbach, 2002)
Bewertung der Ziele der Gentechnik:

[] finde ich gut
80 [ ] nicht gut
[ ] unentschieden
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Krankheiten des Erbschéaden zu Krankheits- oder héhere
Menschen besser erkennen schédlingsresistente  Ernteertrdge
bekampfen und zu verhindern Pflanzen
zu kdnnen

Meinungsumfragen in verschiedenen europdischen Laéndern haben gezeigt, dass die
Debatte tber die Nutzung der Griinen Gentechnik in eine Sackgasse geraten ist:
Konfrontation statt Information und Dialog. Viele Meinungsforscher pladieren daher,
wieder mit einem offenen Dialog zu beginnen. Diese Forderung unterstiitzen die Heraus-
geber dieses Kompendiums nicht zuletzt durch die seit Jahren regelméRige Neuauflage
des Werkes.

Im Zentrum der aktuellen politischen Diskussion in Deutschland und Europa stehen in
der Regel grundsétzliche Fragen der 6kologischen, gesundheitlichen und soziotkono-
mischen Langzeitfolgen der Anwendung der Gentechnologie. Gleichzeitig werden welt-
weit in groflem Umfang transgene Pflanzen kommerziell angebaut. Einige Pflanzen wie
gentechnisch veranderte Sojabohnen sind in der EU seit 1996 zum Import und zur Weiter-
verarbeitung zugelassen. Fast die Hélfte der weltweiten Sojaproduktion stammt von
gentechnisch verédnderten Pflanzen. GVO-Pflanzen haben damit bereits tber Lebens- und
Futtermittel Einzug in die menschliche Nahrungskette gehalten.



Einleitung

Ablehnen und trotzdem kaufen?

Zu einem paradoxen Ergebnis kommt eine Studie der Purdue University, Indiana, die
das Konsumverhalten der Européer untersuchte. Obwohl nach manchen Meinungsum-
fragen 80 bis 90 Prozent der Verbraucher gentechnisch veranderte Lebensmittel ableh-
nen, kann daraus nicht direkt auf ihr Kaufverhalten geschlossen werden. Unternehmen,
die gentechnisch veranderte und herkdmmliche Produkte gleichzeitig anbieten, ver-
kaufen beide Varianten gleichermafen gut. Dass sich die 6ffentlich geduRerte Meinung
vom tatséchlichen Konsumverhalten unterscheidet, ist in anderen Zusammenhéngen
schon oft beobachtet worden.

Obwohl in keinem der iber 56 000 Freisetzungsexperimente, die bislang weltweit durch-
gefuhrt wurden, ungewdhnliche Folgeerscheinungen transgener Pflanzen im Vergleich
zu herkémmlichen Pflanzen beobachtet wurden, und obwohl es bei keinem Verarbeitungs-
produkt zu unvorhergesehenen Ereignissen kam, erzeugt die anhaltende Diskussion
Uber hypothetische Risiken politische Verunsicherung. Ausdruck davon ist die langwieri-
ge Debatte um die Anwendung der im Mai 1997 in Kraft gesetzten Novel-Food-Verord-
nung und die Kennzeichnungsvorschriften fir GVO-Lebensmittel. Erst im Januar 2000
wurden EU-weit die Kennzeichnungsregeln fiir gentechnisch veranderten Mais (Insekten-
resistenz) und gentechnisch veréanderte Sojabohnen (Herbizidresistenz) mit der Einfuh-
rung von Grenzwerten konkretisiert. Die Verzégerungen und langen Debatten lieRen
beim Verbraucher den falschen Eindruck entstehen, dass gentechnisch hergestellte
Lebensmittel ein zusétzliches Gefdhrdungspotenzial besitzen kénnten.

Die EU-Kommission griff die Thematik erneut durch zwei im Juli 2001 vorgelegte Ent-
warfe flir eine Verordnung tiber gentechnisch veranderte Lebens- und Futtermittel und
eine Verordnung uber die Rickverfolgbarkeit und Kennzeichnung auf. Die Regelungen
sollen die Novel-Food-Verordnung abldsen und sehen verschérfte Zulassungsverfahren
und Kennzeichnungspflichten vor (siehe Kapitel 6).
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Nahrungsmittelproduktion — Ein geschichtlicher Uberblick

Herstellen, Verarbeiten und Haltbarmachen von Nahrungsmitteln sind einige der
bedeutendsten Errungenschaften der Menschheit. Wahrend die Anbau- und Produk-
tionsverfahren tiber die Jahrtausende standig verbessert und weiterentwickelt wurden,
blieben die Ziele stets die gleichen:

Wie kénnen wir uns gentigend Lebensmittel beschaffen?

Wie kénnen wir die Nahrung konservieren und aufbewahren?

Wie kdnnen wir unser Essen erndhrungsphysiologisch und geschmacklich verbessern?
Wie kénnen wir die Zubereitung der Nahrungsmittel optimieren?

Wie kdnnen wir deren Sicherheit gewéhrleisten?

2.1 Die Steinzeit

Vor tiber einer Million Jahren setzten unsere Vorfahren Steine zum Tdten, Hiuten und
Ausweiden erbeuteter Tiere ein. Sie benutzten damit erstmals Werkzeuge zur Gewin-
nung von Nahrungsmitteln. Mit der Beherrschung des Feuers vor rund 800 000 Jahren
gelang ein weiterer entscheidender Schritt: Nahrung kann seitdem gegart oder geréu-
chert werden. Damit wurde das Essen besser haltbar, leichter verdaulich und hygieni-
scher. Nach und nach erschlossen die Jager und Sammler der Jungsteinzeit neue Nah-
rungsquellen: Sie begannen, Tiere in Herden zu halten sowie Kérner und Friichte von
wildwachsenden Pflanzen zu ernten, insbesondere von Grésern, den Urahnen unserer
verschiedenen Getreidearten.

Erst vor rund 10.000 Jahren wurden die Menschen sesshaft und fingen an, Ackerbau
und Viehzucht zu betreiben. Sie UiberlieRen die Entwicklung der Wildpflanzen und Tiere
nicht mehr allein dem nattrlichen Evolutionsprozess, sondern begannen, durch gezielte
Auslese der Kréftigsten und Ertragreichsten neue Pflanzensorten und Tierrassen zu
zlichten. So entstanden aus Wildgrasern verschiedene Getreidesorten wie Mais, Weizen
oder Hafer und aus Buffeln wurden Hausrinder. Die landwirtschaftlichen Anbaumetho-
den wurden laufend verbessert. Dem anfanglichen Hackanbau folgte bald der Pflug.

2.2 Das Altertum

Schon in der Antike verwendeten die Menschen — wenn auch unbewusst — Mikroorga-
nismen, um verschiedene Lebensmittel herzustellen. Um 5 000 v. Chr. wurde in Agypten
und Babylonien Bier gebraut. Die alkoholische Garung wurde vermutlich zuféllig beim
Lagern von Friichten entdeckt. Die Herstellung von Kése war den Sumerern um 4 000

v. Chr. bekannt. Man nimmt an, dass die RGmer die Verarbeitung von Milch zu K&se be-
wusst zu nutzen verstanden. Das alteste bekannte Brot stammt aus der Zeit um 3 500

v. Chr. Essig gehdrte ab etwa 300 v. Chr. auf den Speisetisch der antiken Volker.
Mikroorganismen nahmen also schon sehr friih eine wichtige Rolle in der Lebensmittel-
herstellung ein.
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2.3 Das Mittelalter und die Neuzeit

Viele der heute weltweit bedeutenden Kulturpflanzen gelangten erst lange nachdem
sie in Asien oder Amerika angebaut wurden nach Europa und verdnderten die hiesigen
Ernahrungsgewohnheiten entscheidend. Reis wurde schon 3 000 v. Chr.in Stidostasien
kultiviert. Erst durch Fernreisende wie den venezianischen Kaufmann Marco Polo kam
Reis zusammen mit anderen Pflanzen nach Europa. Der Mais, von den Maya bereits 5 000
v.Chr.in Mittelamerika angebaut, und die Kartoffel gelangten nach der Entdeckung
Mittelamerikas durch Christoph Kolumbus am Ende des 15. Jahrhunderts zu uns. Diese
Importe von neuen Pflanzenarten in unser Okosystem waren aus heutiger Sicht nichts
anderes als vollkommen unkontrollierte Freilandversuche, bei denen Hunderttausende
neuer Gene eingefuhrt wurden. Auch heute werden, besonders im Zierpflanzenbereich,
standig neue exotische Pflanzen und pflanzliche Erzeugnisse importiert.

2.4 Das 19. Jahrhundert

Der Beginn des 19.Jahrhunderts bildete die Schwelle zur industriellen Revolution, die
auch die Herstellung von Lebensmitteln stark beeinflusste. Mit der von James Watt er-
fundenen Dampfmaschine wurden ab 1776 auch Getreidemuhlen betrieben. Der
franzdsische Chemiker und Mikrobiologe Louis Pasteur entdeckte 1857, dass Milch
durch Mikroorganismen sauer wird. Pasteur zeigte, dass diese Kleinstlebewesen durch
Erhitzen abget6tet werden. Das nach ihm benannte ,Pasteurisieren” von Milch wird seit
1861 angewendet, um die Haltbarkeit und Vertraglichkeit von Milch zu verbessern.

Der 6sterreichische Monch Gregor Mendel entdeckte 1865 durch Kreuzungsexperimente
mit Erbsen die Gesetze der Vererbung. Das Zeitalter wissenschaftlich begriindeter
Pflanzenziichtung begann. Fortan wurden Elternpflanzen gekreuzt, die sich in erwiinsch-
ten Eigenschaften ergdnzten. Durch die Selektion geeigneter Kreuzungsprodukte und
Rickkreuzungen mit den Elternlinien wurden Pflanzensorten mit hoher Widerstands-
kraft und Ertragsleistung geziichtet.

Im 19. Jahrhundert wurden auch zahlreiche technische Konservierungsverfahren ent-
wickelt wie zum Beispiel die Dosenkonservierung, die Spriihtrocknung und das Tief-
kiihlen. Die Versorgung mit Nahrungsmitteln wurde dadurch sicherer und einfacher.

2.5 Das 20. Jahrhundert

Klassische Ziichtungen steigerten die Leistungen der Landwirtschaft in den letzten 100
Jahren erheblich. Durch Kenntnisse der Genetik entstanden neue Methoden wie die
kiinstliche Besamung und der Embryonentransfer bei Nutztieren. Die kontrollierte Be-
stidubung von Kulturpflanzen ist langst zur Routine geworden.

Zu Beginn des 20.Jahrhunderts gelang es, Pflanzenzellen aus Spross- oder Wurzel-
spitzen im Labor heranzuziehen und zu vermehren. Aus diesen Gewebekulturen konn-
ten in wenigen Wochen oder Monaten grof3e Zahlen von genetisch identischen Nach-
kommen geklont werden. Dieses Verfahren wurde genutzt, um virusfreie Setzlinge von
Kartoffeln, Erdbeeren oder Olpalmen zu vermehren.
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Nahrungsmittelproduktion — Ein geschichtlicher Uberblick

Mit der so genannten Protoplastenfusion konnten erstmals Kombinationen von ver-
schiedenen Pflanzenarten, die auf sexuellem Wege nicht kreuzbar sind, erzeugt werden.
Protoplasten sind pflanzliche Zellen, deren Zellwand entfernt wurde. Die bei der Fusion
von Protoplasten entstehenden Kreuzungsprodukte* der verschiedenen Pflanzenarten
lassen sich unter geeigneten Bedingungen zu ganzen Pflanzen regenerieren. Auf diese
Weise wurden unter anderem eine Stechapfelsorte und neue Rapslinien entwickelt.

Gleichstromgenerator [ *

Protoplastenfusion im elektrischen Feld: Zwei Zellen verschmelzen zu einem neuen Orga-
nismus. Mit der konventionellen Kreuzungsztichtung kénnte man solche Organismen nicht
erzeugen, da hier bereits wie bei der Gentechnik Artgrenzen tberschritten werden.

Zu einer wesentlichen Leistungssteigerung vieler Nutzpflanzen fihrte die Entwicklung
von ertragreichen Hybridsorten. Das sind Pflanzen, die durch die gezielte Kreuzung von
zwei genetisch einheitlichen Inzuchtlinien entstehen. Hybridpflanzen kénnen bis zu 30
Prozent mehr Ertrag liefern. Heute werden z. B. beim Maisanbau fast ausschlief3lich
Hybridsorten verwendet.

Inzuchtlinie 1 Inzuchtlinie 2
X ' Elterngeneration,
reinerbig
/ \ F1-Generation,
ertragreiche Hybride
. . . . (Hybridsaatgut)

Herstellung von Hybridsaatgut. Die gemeinsamen Nachkommen von so genannten Inzucht-
linien (das sind Pflanzen, die Uber einen langeren Zeitraum mit sich selbst gekreuzt wurden
und daher genetisch sehr einheitlich sind) haben die erstaunliche Eigenschaft, deutlich mehr
Ertrage zu liefern. Daher versucht die Pflanzenziichtung bei vielen Pflanzenarten diesen
Effekt zu nutzen.
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Um die Entstehung neuer Sorten zu beschleunigen, werden seit den sechziger Jahren
Saatkorner mit radioaktiver Strahlung oder erbgutverdndernden Chemikalien behan-
delt. Die dadurch ausgeldsten Mutationen lassen nach dem Zufallsprinzip neben einer
Vielzahl von missgebildeten, nicht lebensfahigen Mutanten auch nutzliche neue Pflan-
zenvarianten entstehen. Auf diesem Weg wurde beispielsweise die Nektarine gezlchtet.
Rund 70 Prozent der Hartweizensorten, die in Italien zur Herstellung von Teigwaren ver-
wendet werden, sind durch Mutationsziichtung entstanden.

WUNNY -

Mutanten mit
unterschiedlichen Mutationen

3
B W
T

Auslese bestimmter
Mutanten fur die Zucht

Die Behandlung von Pflanzen mit radioaktiven Strahlen oder bestimmten Chemikalien
fuhren zu einer Vielzahl von kleinen Veranderungen im Erbgut. Die meisten Veranderungen
sind unvorteilhaft. Nur bei wenigen Pflanzen entstehen neue Eigenschaften, die flr die
Pflanzeziichtung vorteilhaft sind. Diese Pflanzen werden ausgelesen und weitergeziichtet.

Die kontrollierte Nutzung von Mikroorganismen wurde ebenso laufend verbessert und
erweitert. Es wurde méglich, eine Vielzahl von Lebensmittelzusatzstoffen herzustellen:
Konservierungs-, Farb- und Aromastoffe, Aminosauren wie Glutamat, Vitamine, organi-
sche Sauren und Enzyme wie die Amylase. Diese Zusatzstoffe werden auf Lebensmittel-
etiketten mit E-Nummern ausgewiesen. Ein Beispiel fir die Herstellung von Zusatzstoffen
mit Mikroorganismen ist die Zitronensaure (E330), die urspriinglich aus Zitronen extra-
hiert wurde, seit einigen Jahrzehnten jedoch mit Hilfe eines Schimmelpilzes produziert
wird. Mit der Einfuhrung neuer Verfahren wie der Ultra-Hoch-Temperatur (UHT)-Sterili-
sation oder der Entwicklung des Gefriertrocknens und des Mikrowellenofens schritt die
Technisierung der Lebensmittelproduktion voran.

Ganz neue Mdglichkeiten der Nahrungsmittelproduktion und -verarbeitung ergaben
sich durch die Entwicklung der Gentechnik. In nur wenigen Jahrzehnten wurde die Erb-
substanz verschiedener Mikroorganismen entschlisselt, wurden die Werkzeuge der Gen-
technologie gefunden und weiterentwickelt sowie Techniken zur Isolierung und Neu-
kombination von Genen ausgearbeitet. 1973 gelang den amerikanischen Forschern
Stanley Cohen und Herbert Boyer das erste gentechnische Experiment: Sie schleusten
ein fremdes Gen in ein Bakterium ein. Das Bakterium nahm das Gen in sein eigenes Erb-
gut auf und produzierte daraufhin nach Vorlage des neuen Gens einen neuen Eiwei3stoff.
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Als modernes Verfahren der Biotechnologie wird die Gentechnik heute mit verschiede-
nen Zielrichtungen in der Landwirtschaft, der Futtermittel- und der Lebensmittelpro-
duktion eingesetzt. Mikroorganismen kdnnen gentechnisch so optimiert werden, dass
sie bestimmte Enzyme in den bendétigten Mengen herstellen. Oft findet sich kein natir-
lich vorkommender Mikroorganismus, der ein gewiinschtes Enzym produziert und
gleichzeitig fur die industrielle Enzymgewinnung geeignet ist. Das flr die Bildung des
Enzyms verantwortliche Gen wird dann aus dem nattrlich produzierenden in einen
anderen Mikroorganismus eingefiihrt, dessen Produktivitat und Sicherheit im Lebens-
mittelbereich erwiesen ist. Auch kann durch gezielte Veranderung eines Gens die Funk-
tion eines Enzyms optimiert werden (,protein engineering®).

1988 erteilte die Schweiz als erstes europaisches Land eine Zulassung fur das gentech-
nisch hergestellte Enzym Chymosin zur Lebensmittelverarbeitung. Chymosin wurde tra-
ditionell als,Labferment” aus Kélbermagen gewonnen und dient der Herstellung von
Kase. Seit 1990 wird gentechnisch hergestelltes Chymosin in iber 30 Landern der Welt
in der Kaseproduktion eingesetzt, seit 1997 auch in Deutschland. Weltweit wurden
damit bereits Millionen Tonnen Kése produziert.

Die Pflanzenziichtung arbeitet mit Hilfe der Gentechnik an Resistenzen gegen Schéd-
linge wie Pilze, Viren, Bakterien oder Insekten. Die Produktqualitat soll in Bezug auf
Haltbarkeit oder Nahrstoffwert verbessert werden. Geforscht wird auch an agronomi-
schen Eigenschaften wie Durre-, Herbizid- oder Salztoleranz und einer verbesserten
Nahrstoffeffizienz.

Die erste transgene Pflanze wurde 1983 entwickelt. Amerikanischen Forschern gelang
es, ein Antibiotikaresistenz-Gen aus einem Bakterium auf eine Tabakpflanze zu Ubertra-
gen. Heute, 19 Jahre spater, sind weltweit 196 verschiedene gentechnisch veranderte
Pflanzen zugelassen.

Die Gentechnologie wird somit nicht nur in der biomedizinischen Forschung, sondern
auch in der Agrar- und Lebensmittelindustrie zu einer der Schliisseltechnologien des
21.Jahrhunderts.

2.6 Die Erndhrungssituation heute

Die Weltbevdlkerung zu erndhren ist nicht nur ein Problem ausreichender Erzeugung,
sondern auch der Verteilung. Der Bedarf an Nahrungsmitteln wird von vielen Faktoren
beeinflusst: Bevolkerungswachstum, soziale Strukturen, Lebensstandard, Konjunktur,
Erziehung und Kulturkreis. Das Bevolkerungswachstum und der internationale Handel
mit Nahrungsmitteln werden in den néachsten Jahrzehnten fiir die Erndhrungssicherung
an Bedeutung gewinnen. Nach Vorhersagen des IFPRI (International Food Policy Research
Institute, Washington) wird die pro Kopf zu Verfligung stehende Nahrungsmenge bis
zum Jahr 2025 um sieben Prozent zunehmen. Aber aufgrund der ungleichen Verteilung
der Nahrung wird auch in Zukunft ein groRer Teil der Weltbevdlkerung hungern.

Auch werden sich die Erndhrungsgewohnheiten stark verandern. Im Jahr 2030 werden
schatzungsweise 60 Prozent der Bevdlkerung in Stéadten leben. Als eine Folge davon
werden traditionelle Nutzpflanzen, die vor dem Verzehr eine aufwéandige Bearbeitung
erfordern, gegeniber einfacher und schneller zu verarbeitenden modernen Nahrungs-
mitteln in den Hintergrund treten. Der Bedarf an Getreide wird zwischen 1993 und 2020
um etwa 41 Prozent, der Bedarf an Fleisch um etwa 63 Prozent und an Knollenfriichten
um etwa 40 Prozent steigen.
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Bevolkerungswachstum — Aufteilung nach Léandern (in Mio. Menschen)

o ol I )
Deutschland 68 82,2 70,3 -11,9
Frankreich 42 59,2 65,1 6,1
Italien 47 57,8 46,0 -11.8
GroRbritannien + Nordirland 50 60,0 64,2 4,2
Japan 84 1271 100,5 -26,6
USA 152 2845 4135 129,0
China 563 1273,0 1369,0 96,0
Indien 369 1033,0 1628,0 595,0
Bangladesch 46 133,5 208,6 75,1
Pakistan 39 145,0 3454 2004
Athiopien & Eritrea 21 69,7 186,2 116,5
Nigeria 32 126,6 303,6 177,0
Brasilien 53 171,8 2472 75,4
Indonesien 83 206,1 304,8 98,7

Quelle: Brown & Kane, 1994; Bevolkerungswachstum von 1950, Deutsche Stiftung Weltbevolkerung; DSW

Datenreport ,Weltbevolkerung 2001",

http://www.dsw-online.de/wbbericht20011.html

Bevolkerung nach Kontinenten und wirtschaftlichem Entwicklungsstand

Gebiet Bevbll.<eru'ng ProjekFion .fijr Veréinderu'ng
2001 (in Mio.) 2050 (in Mio.) | 2001 - 2050 (in %)

Afrika 818 1800 120,0
Asien 3720 5262 410
Europa 727 662 -89
Lateinamerika, 525 815 55,0
Karibische Inseln

Nordamerika 316 450 42,0
Ozeanien 31 46 48,0
Welt 6137 9036 47,0
Industrielander 1193 1242 41
Entwicklungslander 4944 7794 58,0

Quelle: Deutsche Stiftung Weltbevolkerung, DSW Datenreport,,Weltbevélkerung 2001,
http://www.dsw-online.de/wbbericht20011.html
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Die Ozeane und das Weideland werden bereits heute bis an die Grenzen ihrer Leistungs-
fahigkeit ausgeschopft. Durch neue Produktionsformen wie Nahrung aus Algen oder Fisch-
farmen im Meer sollen die Ressourcen noch besser genutzt werden. Das fiir die Produktion
von Nahrungsmitteln verfiigbare Kulturland ist jedoch von 1950 bis 1996 von 0,23 auf 0,12
Hektar pro Kopf gesunken. Bis zum Jahr 2030 wird es schatzungsweise auf 0,08 Hektar pro
Kopf zurtickgehen. Die weltweite Getreideflache verkleinerte sich von 1980 bis 2001 von
740 Mio. Hektar auf 671 Mio. Hektar. Die Wachstumsrate des weltweit verfiigbaren Acker-
landes liegt zurzeit unter 0,2 Prozent pro Jahr — Tendenz fallend. Die Weltbevélkerung dage-
gen wachst Jahr flr Jahr um rund 1,3 Prozent.

Zur Nahrungsmittelproduktion verfiigbares Ackerland
(in Hektar pro Kopf, 1950-2050)

05
0,4

03

0,2

0,1

Quelle: The World Bank, 1997: Bioengineering of Crops — Report of the World Bank Panel on Transgenic Crops,
Washington, D.C., USA.

Seit mehr als zehn Jahren nimmt die Produktion wichtiger Getreidesorten pro Kopf der
Bevdlkerung ab. Insbesondere fir Lander, in denen die Population stark wéchst, wird in
wenigen Jahren eine erhebliche Liicke zwischen Getreidekonsum und -produktion er-
wartet.

In dieser Situation tragen vor allem die wohlhabenden Industrienationen die Verant-
wortung, dieser gewaltigen Herausforderung zugunsten der &rmeren LaAnder gemeinsam
zu begegnen. Dazu gehdren unter anderem:

« Familienplanung (Geburtenkontrolle)

* Zugang zur wichtigsten medizinischen Versorgung

+ Armutsbekdmpfung und direkte Hilfe bei Naturkatastrophen

+ Gerechtere Verteilung von Ressourcen innerhalb der bedurftigen Lander

+ Lokale Ausbildung und internationaler Austausch von Experten

+ Erosionskontrolle, nachhaltige Wirtschaftsweise

+ Aufforstung, Landschaftsentwicklung, Raumplanung

+  Wasserwirtschaft

+ Pflanzenschutz

18



Nahrungsmittelproduktion — Ein geschichtlicher Uberblick

Die Gentechnologie kann mit neuen Entwicklungen einen wichtigen Beitrag zur
Sicherung der Weltern&hrung leisten:
+ Herbizidtolerante sowie schadlings-, pilz- und virusresistente Pflanzen,

+ Pflanzen mit verbesserter erndhrungsphysiologischer Qualitét, wie Vitamin-A-Reis,
Raps mit erhéhtem Olsauregehalt, Cassava ohne Zyanid

+ Pflanzen, die unter unguinstigen Bedingungen wachsen, z. B. mit einer Trockenheits-,
Kélte- oder Salztoleranz

. €5 ist eine lllusion zu glauben, dass der Weg zuriick zu traditionellen Ackerbaumetho-
den die dringendsten Erndhrungsprobleme der rasch wachsenden Weltbevdlkerung
I6sen wird.”

Professor Dr. Klaus Ammann, Universitat Bern, 2001 in Berlin

Getreideproduktion und -konsum verschiedener Lander
(in Mio. Tonnen; 1950, 1990 und geschatzt fir 2030)

Land Getreideproduktion Getreidekonsum Uberschuss/Defizit

1950 | 1990 | 2030 | 1950 | 1990 | 2030 | 1950 | 1990 | 2030
USA 133 | 290 | 377 | 121 | 214 | 295 | +12 | +76 | +82
China 109 | 329 | 263 | 109 | 335 | 479 0 -6 | -216
Indien 57 | 158 | 222 55 | 158 | 267 +2 0 -45
Pakistan 6 19 28 6 20 54 0 -1 -26
Indonesien 12 34 48 12 37 60 0 -3 -12
Agypten 4 11 18 5 19 39 -1 8| -21

Quelle: Brown & Kane, 1994.
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Zichtung mit Hilfe der Gentechnik — Die Ziele

3.1 Zuchtungsziele

Die Ziele der Pflanzenziichtung haben sich durch gentechnische Methoden kaum ge-
andert. Friher wie heute steht die Erzeugung ertragreicher, robuster, schadlings- und
krankheitsresistenter Pflanzen im Vordergrund. Die Gentechnik ermdglicht jedoch im
Gegensatz zu konventionellen Ziichtungsmethoden die Nutzung der genetischen In-
formation im Prinzip aller Organismen. Die Pflanzenztichter kénnen dadurch auf ein viel
grolReres Spektrum an natzlichen Eigenschaften zur Verbesserung der Kulturpflanzen zu-
greifen. Mit Hilfe der Gentechnik kbnnen zudem viele Ziele effizienter erreicht werden.
Bei transgenen Nutzpflanzen, die eine Herbizidtoleranz beziehungsweise eine Resistenz
gegeniber Insekten, Viren, Pilzen oder Bakterien besitzen, sind bereits Erfolge zu sehen.
Diese Produkte der ersten Generation wurden im Jahr 2001 auf Gber 50 Mio. Hektar an-
gebaut (C. James 2002). Noch nicht so weit fortgeschritten ist die Zlchtung von stress-
resistenten Kulturpflanzen, die beispielsweise lange Durreperioden oder hohe Salzkon-
zentrationen im Boden vertragen. Auch Pflanzen der so genannten zweiten Generation
mit veranderten Inhaltsstoffen oder verbesserten Lager- und Verarbeitungseigenschaften
sind nur vereinzelt auf dem Markt. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die
drei Kategorien von Zichtungszielen:

+ Pflanzen mit veréanderter Produktqualitit: Neue Inhaltsstoffe und veréanderte
Eigenschaften, die dem Verbraucher und der Industrie zugute kommen kénnen

+ Pflanzen mit verdnderten agronomischen Eigenschaften wie Krankheitsresistenzen,
die den Anbau der Pflanzen erleichtern und somit einen Vorteil fiir den Landwirt
bieten

+ Pflanzen, die anderen Forschungszielen dienen und nicht der Lebensmittel-
produktion: Die Herstellung von Arzneimitteln oder nachwachsender Rohstoffe
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Ziuchtungsziele

Produktqualitat

+ veranderter Kohlenhydrat-Stoffwechsel
+» veranderter Fettsaure-Stoffwechsel

+ verbesserte Nahrstoffzusammensetzung (Eiweile,
Aminosauren etc.)

« Eliminierung unerwinschter Inhaltsstoffe (Allergene,
Nichtnéhrstoffe, Bitterstoffe u. a.)

+ Haltbarkeit/Lagerstabilitat
* Farbe

+ Geschmack

* Festigkeit

* Reifeverzdgerung

* Verarbeitungswert

+ Erhéhung des Anteils wertvoller Inhaltsstoffe (z. B. Beta-
Karotin, Eisen, Ballaststoffe)

Agronomische
Eigenschaften

* Resistenz gegen Bakterien

+ Resistenz gegen Pilze

* Resistenz gegen Insekten

+ Resistenz gegen Fadenwurmer (Nematoden)
* Resistenz gegen Viren

* Dirretoleranz

+ K&lte- oder Hitzetoleranz

* Herbizidtoleranz

+ Salztoleranz

+ Sduretoleranz

+ Schadstofftoleranz

* Nahrstoffaufnahme und -verwertung
* Nitratreduktion

* Hybridsysteme (ménnliche Sterilitét)

Andere Ziele

¢ Frihzeitiges Bliihen
» Marker flr Monitoringzwecke (Kontrolle)

* Herstellung von therapeutisch wirksamen Eiweil3en
(Impfstoffe, Antikdrper, Medikamente)

+ Herstellung von Biokunststoffen

Quelle: BATS, 1997 (erganzt)
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3.2 Produktqualitat

3.2.1 Verbesserung des Nahrwertes

3.2.2 Verzbgerung des Reifeprozesses

3.2.3 Verbesserung geschmacklicher Eigenschaften
3.2.4 Entfernung unerwinschter Eigenschaften
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3.2. Produktqualitat
3.2.1 Verbesserung des Nahrwertes
Mehr Provitamin A im Reiskorn

Geschalter Reis enthalt weder Vitamin A noch dessen Vorstufe Provitamin A, die der
Kdrper in Vitamin A umwandeln kann. In 118 Landern ist Vitamin A-Mangel ein ernstes
Gesundheitsproblem, besonders in Afrika und Stidostasien. Vor allem Menschen, deren
Ernahrung auf Reis basiert, leiden an Vitamin-A-Mangelkrankheiten. Die Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) schatzt, dass etwa 100 bis 140 Millionen Kinder und Jugend-
liche davon betroffen sind. Vitamin-A-Mangel schwécht die Widerstandsfahigkeit gegen
Infektionserreger — fur Uber eine Million Menschen jahrlich mit tédlichen Ausgang.
Jedes Jahr erblinden 250 000 bis 500 000 Kinder im Vorschulalter aufgrund von Vitamin-
A-Mangel (WHO 2002). Ein Ziel der Ziichtung sind daher Reissorten, die Vitamin A im
Samenkorn enthalten und speichern kénnen. Eine Schweizer Arbeitsgruppe unter
Leitung von Professor Ingo Potrykus (ETH Zirich) hat dieses Ziel erreicht. Eine Ration
von 300 Gramm dieses so genannten,Golden Rice” kann den téglichen Vitamin-Bedarf
eines Menschen decken.

Nach Auskunft von Potrykus steht der neue Reis den Forschungs- und Ziichtungszentren
in Asien, Afrika und Lateinamerika fur nicht-kommerzielle Zwecke kostenlos zur Ver-
fugung. Er kann auf konventionellem Weg in verschiedene, an die lokalen Klima- und
Bodenbedingungen angepasste Reissorten eingekreuzt werden. Das internationale
Reisforschungsinstitut auf den Philippinen (IRRI) erwartet, dass in drei bis finf Jahren
Bauern in allen Teilen der Welt die neuen Reissorten nutzen kénnen.

Hoherer Olanteil und verbessertes Fettsaurespektrum in Olpflanzen

Der Olgehalt der meisten Olpflanzen betragt 20 bis 45 Prozent ihres Samengewichts.
Laut Schatzungen von Experten kann dieser Anteil mittels Gentechnik auf 60 bis 70 Pro-
zent gesteigert werden. Durch gentechnische Methoden kann auch die Olzusammen-
setzung verandert werden. Fette und Ole bestehen aus gesattigten und/oder ungesét-
tigten Fettsauren und Glycerin. Die Firma DuPont hat eine Sojabohne gentechnisch so
modifiziert, dass sie tiber 80 Prozent einfach ungesattigte Olsdure und dafiir weniger
mehrfach ungeséttigte Fettsauren produziert als herkdbmmliche Sojabohnen (High Oleic
Acid Soybean). Bei der High Oleic Acid Soybean konnte der Anteil der mehrfach unge-
sattigten Fettsauren Linol- und a-Linolensdure von 53 Prozent auf 1,5 Prozent bzw. von
7,7 Prozent auf 2,2 Prozent gesenkt werden. Der Anteil der nur einfach ungesattigten
Olsaure wurde gleichzeitig von 23 Prozent auf 86 Prozent gesteigert (Kinney 1996). Die
hohen Gehalte an mehrfach ungeséttigten Fettsduren im Sojabohnendl sind zwar aus
ernéhrungsphysiologischer Sicht wiinschenswert, schranken jedoch aufgrund der da-
durch geringeren Oxidationsbestandigkeit das Anwendungsspektrum des Ols ein. Das
Ol der High Oleic Acid Soybean ist beim Erhitzen rund zehnmal stabiler und so nach
starkem Erhitzen gesuinder als herkémmliches Sojadl.

Eine generell gesiindere Zusammensetzung von Fettsauren, die auch gleichzeitig Krank-
heiten vorbeugen kann, ist ein weiteres Ziel. Beispielsweise werden zur Zeit von mehre-
ren Arbeitsgruppen in Deutschland Rapspflanzen erzeugt, die einen hohen Gehalt an
Omega-3-Fettsduren enthalten. Diese Fettsauren sind normalerweise nur in Seefischen
in hdheren Mengen vorhanden. Mittlerweile weil3 man, dass die Aufnahme groRerer
Mengen dieser Fettsduren Herz-Kreislauferkrankungen effektiv vorbeugen. Selbst bei
Patienten, die bereits einen Herzinfarkt erlitten hatten, sank deren Sterblichkeit bei er-
héhter Aufnahme von Omega-3-Fettsduren um 30 Prozent.

25

b



Zichtung mit Hilfe der Gentechnik — Die Ziele

Mehr essenzielle Aminosauren

Eiweil3e sind aus Aminosauren aufgebaut. Mittlerweile wurden 22 Aminosauren identifi-
ziert, acht davon sind fiir den Menschen essenziell. Hohere Pflanzen kénnen alle Amino-
sduren selbst synthetisieren. Der Anteil mancher Aminosauren in wichtigen Nutzpflanzen
ist, gemessen am menschlichen beziehungsweise tierischen Bedarf, aber zu gering. Mais
enthalt beispielsweise nur einen geringen Anteil der essenziellen Aminosauren Lysin
und Methionin. Mit Hilfe der Gentechnik kann der Stoffwechsel von Nutzpflanzen wie
Mais oder Soja so verdndert werden, dass der Gehalt erwiinschter essenzieller Amino-
séuren steigt. Der Nutzwert der Pflanze wird dadurch verbessert. Bei bisherigen Ver-
suchen konnte eine bis zu vierfache Erh6hung des Lysingehaltes erreicht werden. Dies
ist insbesondere flr die direkte EiweilRversorgung der Bevdlkerung in Entwicklungs-
l&ndern von groRRer Bedeutung, verbessert aber auch die Eignung dieser Pflanzen als
Futtermittel. Bisher werden weltweit pro Jahr etwa 200 000 Tonnen Lysin aus Bakterien-
kulturen industriell hergestellt und dem Futter zugesetzt.

3.2.2 Verzbgerung des Reifeprozesses

Beim Reifen werden Friichte und Gemdise weich. Lange Transportwege vom Feld auf
den Tisch erfordern aber, dass sie fest genug sind, um nicht beim Verpacken und Trans-
portieren beschadigt zu werden. Deshalb werden viele Friichte und Gemuse unreif ge-
erntet und spéater kiinstlich nachgereift. Mit Hilfe der Gentechnik kdnnen die flr das
Weichwerden verantwortlichen Abbauprozesse verzdgert werden. Solche Friichte kon-
nen im reifen Zustand geerntet werden und sind dann in der Regel geschmackvoller
und vitaminreicher.

SiufRe Melone

Geforscht wird an einer Melone mit gentechnisch verzdgertem Reifeprozess.
Herkémmliche Melonen werden frith geerntet und besitzen nicht den vollen Zucker-
gehalt. Die gentechnisch verdnderten Melonen kénnen an der Pflanze ausreifen und
hdhere Mengen an 16slichem Zucker bilden. Sie schmecken gegentiber der tiblichen
Ware besser.

Tomaten mit verzdgerter Reifung

Die FlavrSavr-Tomate der Firma Calgene war das erste gentechnisch veranderte Lebens-
mittel, das fir den menschlichen Konsum zugelassen wurde und 1994 in den USA auf
den Markt kam. Durch eine gentechnische Veranderung wurde eine Verzdgerung des
Zellwandabbaus in der Tomate erreicht. Sie kann am Stock reifen und muss nicht — wie
herkémmliche Tomaten — griin und unreif gepfliickt werden. Wéhrend des Reifeprozes-
ses am Stock entwickelt sie neben der Farbe auch wertvolle Geschmacks- und
Inhaltsstoffe. Da die Tomate nach der Ernte nicht weich wird, kann sie nach Transport
und Lagerung besser verarbeitet werden. Die Firma Zeneca entwickelte eine Tomate
mit verzogerter Reifung, die als Tomatenpuree auf den Markt kam. Die FlavrSavr-Tomate
erfillte die Erwartungen der Hersteller allerdings nicht und wird inzwischen nicht mehr
angebaut.
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3.2.3 Verbesserung geschmacklicher Eigenschaften
SUR, aber kalorienarm

Thaumatin ist ein Protein-Su3stoff, dessen Sti3kraft 2 000 bis 3 000mal héher ist als die
von Haushaltszucker. Der Energiegehalt der zum SiiRen notwendigen Thaumatinmenge
kann deshalb vernachléssigt werden. Dieser Suf3stoff wird von einer in Westafrika heimi-
schen, schwer kultivierbaren Pflanze, Thaumatococcus daniellii, gebildet. In ersten Ver-
suchen wurden mit Hilfe der Gentechnik Kartoffeln geziichtet, die Thaumatin in ihren
Knollen herstellen. Auch Zuckerriiben kénnten so gentechnisch verdndert werden.
Dieser Sufistoff konnte in Diatprodukten insbesondere flir Diabetiker Anwendung fin-
den oder den Geschmack von Obst und Gemuse verbessern. In den USA ist von gen-
technisch veranderten Mikroorganismen hergestelltes Thaumatin zugelassen.

3.2.4 Entfernung unerwunschter Eigenschaften
Entfernung von Allergenen

Allergene (allergieauslosende Stoffe) kdnnen aller Voraussicht nach kiinftig mittels
Gentechnik aus Lebensmitteln entfernt werden. In Lebensmitteln sind es in der Regel
schwer verdauliche Proteine. Diese kommen in den westlichen Industrienationen zu 90
Prozent in nur wenigen Lebensmitteln wie Weizen, Sojabohnen, Erdniissen, Nissen,
Kuhmilch, Hihnereiern, Schalentieren und Fisch vor. Wenn die entsprechenden Proteine
die Passage des Magens bis in den Darm tberstehen, wird die Produktion von spezifi-
schen Antikorpern (Ig E) gestartet. Allgemein gilt daher: Je schlechter die Verdaulichkeit
eines Proteins, desto héher kdnnte das allergene Potenzial sein.

Die Ausschiittung von Histaminen I6st die allergischen Prozesse aus. Bei jedem erneu-
ten Kontakt mit dem verantwortlichen Protein wird die tberschieRende Immunreaktion
in Gang gesetzt. Bisher kann sie nur vermieden werden, wenn die entsprechenden
Lebensmittel vermieden werden.

In Japan 16st Reis bei einigen Menschen eine allergische Reaktion aus. Da Reis in Japan
ein Grundnahrungsmittel ist, stellt dies fur die Betroffenen ein ernstes Problem dar.
Hypoallergenen Reis zu zlichten, der diese allergische Reaktion nicht mehr hervorrufen
kann, ist daher ein Ziel der Forschung. Entsprechende Experimente werden zurzeit in
verschiedenen Labors durchgefiihrt und haben zu Teilerfolgen gefiihrt. Es ist bisher
allerdings noch nicht gelungen, die Allergene aus Reis vollstandig zu entfernen.

Eine Losung kdnnte das Thioredoxin h—Protein sein. Es unterstitzt im Getreidekeimling
den Abbau der Protein- und Stérke-Reserven, die Proteinstrukturen werden dadurch
aufgebrochen. Durch die Auffaltung der Proteine kénnen sie leichter verdaut werden.
Mit Hilfe der Gentechnik wurden in den USA mehrere Kopien des Thioredoxin-Gens in
Gerste eingebaut. Die transgene Gerste hatte einen mehrfach erhéhten Gehalt an
Thioredoxin. Im Tierversuch zeigte sich, dass diese Gerste tatséchlich ein geringeres all-
ergenes Potenzial hat. Das gleiche Ergebnis wurde mit Weizen erreicht. Nach weiteren
Tierversuchen sollen klinische Studien am Menschen folgen. Wichtigstes Ziel ist, hypoal-
lergenes Getreide zu schaffen.
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Im Sommer haben viele Allergiker mit Heuschnupfen, juckenden Augen und Asthma zu
kédmpfen. Einer der Hauptausltser dieser Symptome ist der Pollen des Weidelgrases.
Etwa 50 bis 70 Prozent aller Heuschnupfenpatienten reagieren speziell auf dieses Gras
allergisch. Einem australischem Forscherteam von der Universitat La Trobe ist es gelun-
gen, gentechnisch verandertes Weidelgras mit einem reduzierten Gehalt an Allergenen
zu entwickeln. Besonders flir Europa kénnte dies von Bedeutung sein, da Weidelgras bis
zu 70 Prozent der géngigen Futtergrasmischungen ausmacht.

Entfernung von Inhaltsstoffen, die die Aufnahme von Mineralstoffen hemmen

In vielen Pflanzensamen kommen so genannte antinutritive Substanzen vor. Sie hem-
men Verdauungsenzyme oder verhindern die Verwertung von wertvollen Inhaltsstoffen
der Nahrung. Diese Eigenschaft der Pflanzen dirfte im Verlauf der Evolution von Vorteil
gewesen sein, da so Pflanzenfresser abgeschreckt werden konnten. Reis enthélt Phytin,
das die Eisenaufnahme im Darm blockiert. Weltweit leiden 3,7 Milliarden Menschen,
besonders Frauen, an Eisenmangel. Daher wird daran gearbeitet, das Phytin im Reis zu
reduzieren, um die Verfugbarkeit von Eisen zu erhdhen.
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3.3 Agronomische Eigenschaften
3.3.1 Insektenresistenz

Um Kulturpflanzen gegen Insekten resistent zu machen, werden heute vorwiegend
Toxin-Gene aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis (Bt) in die Zielpflanzen tber-
tragen. Der insektizide Wirkstoff besteht aus den Bt-Proteinen, die anhand der Bauan-
leitung der Bt-Gene in der Pflanzenzelle gebildet werden. Es sind verschiedene Bt-Gene
bekannt, die jeweils fur unterschiedliche Insektengruppen giftig sind: Maispflanzen
wurden mit einem Bt-Gen ausgestattet, das einen Schutz gegen die Raupe des Mais-
ziinslers bildet (siehe unten). Kartoffeln bekamen ein Bt-Gen gegen den Kartoffelkéfer,
Baumwolle gegen den Baumwoll-Kapselwurm.

In der Landwirtschaft, auch im Biolandbau, wird die sehr spezifische Wirkung der ver-
schiedenen Bt- Proteine schon seit etwa 40 Jahren zur Bekdmpfung von Schédlingen
genutzt. Bt-Priparate werden als biologisches Pflanzenschutzmittel beispielsweise im
Gemuseanbau gegen die Raupe des Kohlweil3lings eingesetzt. Aus 6kologischer Sicht
sind Pflanzenschutzmittel aus Bt-Eiweifl3en ideal, denn im Boden zersetzen sie sich schnell.
Ein Nachteil ist, dass die Zunslerlarve vor einer direkten Einwirkung geschitzt ist, wenn
sie bereits in den Pflanzensténgel eingedrungen ist. Auerdem macht der schnelle Ab-
bau des Wirkstoffs eine mehrmalige Behandlung notwendig.

Das Bt-Gen im Mais

Das Bodenbakterium Bacillus thuringiensis (Bt) produziert ein Eiweil3, das auf bestimmte
Insektenlarven tédlich wirkt. Wenn eine Falterlarve diese Bakterien mit der Nahrung auf-
nimmt, wird das Bt-Eiweil3 im Darm der Larve gespalten und in eine aktive Form umge-

wandelt, die den Verdauungstrakt der Larve zerstort.

Einigen Unternehmen gelang die gentechnische Erzeugung von Maislinien, die sich
selbst vor der Zlnslerlarve schitzen. Die Forscher Gbertrugen das Bt-Gen aus dem
Bakterium in Pflanzenzellen, so dass die Maispflanze das Bt-Eiweil3 in ihren Zellen pro-
duziert.

Nutzen von insektentolerantem Bt-Mais

Nach der Aussaat von Bt-Mais braucht der Landwirt keine weiteren Malinahmen zu er-
greifen, um den Zunslerbefall zu kontrollieren: Die Pflanzen schiitzen sich selbst gegen
den Schédling. Frisst die Larve an der Maispflanze, stirbt sie. Dabei ist der eingebaute
Insektenschutz der Bt-Maispflanzen vom Wetter unabhangig, wahrend Bt-Pflanzen-
schutzmittel vom Regen abgewaschen werden und ihre Wirkung verlieren. Ein weiterer
Vorteil gegentiber Bt-Spriihpréparaten ist, dass diese gegen die Zinslerlarven nicht
mehr wirken, wenn die Larven sich im Maisstdngel oder Maiskolben befinden.

Der Anbau von Bt-Mais reduziert den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Fiir den Land-
wirt bedeutet dies, dass seine Maisernte sicherer wird. Er spart Pflanzenschutzmittel,
Energie, Zeit und Geld.
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Der Einsatz von Markergenen bei gentechnischen Veranderungen (am Beispiel vom Bt-Mais).

Zur Herstellung von gentechnisch verdnderten Pflanzen wie dem Bt-Mais werden Markergene
verwendet. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Zellen identifizieren, in die ein Gen erfolgreich tibertra-
gen wurde.

In einem frithen Stadium der Laborarbeiten wird das Gen fur das Bt-EiweiRR zunéchst in Bakterien
Ubertragen und dort vermehrt. Anschlieend werden diese Bt-Gene auf Pflanzenzellen Gibertra-
gen. Nach jedem Schritt miissen die Bakterien- oder Pflanzenzellen aussortiert werden, bei denen
die Ubertragung nicht gelang. Dazu werden so genannte Selektionsmarker zusammen mit dem
eigentlichen Zielgen — hier dem Bt-Gen — Uibertragen. In speziellen Nahrlésungen kénnen dann
nur diejenigen Bakterien oder Pflanzenzellen Uberleben, die Markergen und Zielgen tatsachlich
aufgenommen haben. Diese Auswabhl ist wichtig, denn die Ubertragungsversuche sind immer nur
bei einem relativ kleinen Anteil der eingesetzten Zellen erfolgreich.

Die Maislinie Bt-176 beispielsweise enthélt zwei Selektionsmarker, ndmlich ein Herbizidtoleranz-
Gen und das Gen fur Ampicillinresistenz.

+ Das Ampicillinresistenzgen kam bei der Vermehrung des Bt-Gens in Bakterien zum Einsatz.

+ Das Herbizidtoleranzgen wurde zur Auslese der Pflanzenzellen gebraucht, auf die das Bt-Gen
erfolgreich tbertragen werden konnte.

In den fertigen Maispflanzen ist das Ampicillinresistenz-Gen nicht mehr wirksam, da es nur von
Bakterien,erkannt* werden kann. Andere Bt-Maislinien wie Bt-11 oder MON810 enthalten keine
Antibiotikaresistenz-Gene. Die mdglichen Konsequenzen, die sich aus dem Vorhandensein eines
Antibiotikaresistenz-Gens ergeben, werden im Kapitel 9.4 diskutiert.

3.3.2 Virusresistenz

Die Infektion einer Pflanze mit einem relativ harmlosen Virus kann eine nachfolgende
Infektion mit einem verwandten, krankheitsverursachenden Virus abschwéachen oder
gar verhindern. Fir eine solche ,Jmmunisierung* reichen einzelne Eiweil3bausteine aus
der Virushiille aus. Virusresistente Kulturpflanzen kann man also durch die Ubertragung
eines einzigen Hullprotein-Gens des Virus erzeugen. Auf Kartoffeln, Kiirbis, Papaya und
Zuckerriben wurden solche Gene erfolgreich Gibertragen (siehe Kapitel 5.3.3).

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine Spiegelbild-Kopie des Gens in den Organis-
mus einzubringen, ein so genanntes Antisense-Gen. Antisense-Konstrukte von Virus-
hillproteinen vermitteln in einigen Féllen eine ebenso wirksame Virusresistenz wie die
entsprechenden Sense-Konstrukte (normales Huillprotein-Gen). Antisense-Konstrukte
verhindern die,Ubersetzung* der entsprechenden normalen Erbinformation in EiweiRe.
Bei einer Infektion wird der Aufbau intakter Hillproteine so unterbunden und es kann
kein funktionsfahiges Virus entstehen.

3.3.3 Pilzresistenz

Die derzeit diskutierten Ansétze zur Entwicklung pilzresistenter Pflanzen befinden sich
noch weitgehend im Stadium der Grundlagenforschung. Die Pflanze kann mittels Gen-
technik dazu gebracht werden, permanent Abwehrstoffe zu bilden, ohne dass eine

Infektion stattfand. NatUrlicherweise werden die meisten Abwehrstoffe von der Pflanze
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erst als Reaktion auf eine Infektion gebildet. An der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule (ETH) Zurich gelang auf diese Weise die Zichtung einer Reissorte, die wesentlich
weniger anféllig gegen einen der wichtigsten Schadpilze ist. Pilzkrankheiten vernichten
jahrlich 20 bis 40 Mio. Tonnen Reis. Mit pilzresistenten Reissorten kdnnte die Ernahrung
von 100 bis 200 Millionen Menschen gesichert werden. Auch Weizen ist anféllig gegen-
Uber Pilzkrankheiten. Um den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel gegen Pilzkrank-
heiten, den Fungiziden, zu reduzieren, wird daran gearbeitet, die genetische Resistenz
von Weizen gegen Schadpilze wie Fusarien zu erhdhen.

An Kartoffeln konnten am Max-Planck-Institut in KéIn erste wichtige Ergebnisse fir eine
verbesserte Pilzabwehr erzielt werden. Es wurde ein Gen in der Kartoffel identifiziert, das
fur die Abwehr von Pilzen offenbar entscheidend ist. Das Gen ist eine Art Alarmschalter,
das eine Reihe von Abwehrmechanismen in der Kartoffelzelle startet, sobald ein Pilz ver-
sucht in die Zelle einzudringen. Dann werden beispielsweise die Zellwande verdickt, um
den Pilz am Eindringen zu hindern, und die Produktion von giftigen Abwehrstoffen beginnt.
Mit der Entdeckung dieses Resistenzgenes hoffen die Biologen in K6In nun, die einzel-
nen Abwehrmechanismen im Detail besser kennen zu lernen und die Kartoffeln durch
gentechnische Eingriffe widerstandsfahiger machen zu kénnen. Bei Kartoffeln ist bei-
spielsweise die Krankheit,Kraut- und Knollenfaule* ein ernstes Problem. Der Erreger, der
Pilz Phytopthora infestans, verursacht jedes Jahr weltweit Ernteverluste von rund 20 Pro-
zent der Produktion. Im 19. Jahrhundert fuihrte die Krankheit in Irland zu groRen Ernte-
ausféllen und Hungersnoten. Weil es keine resistenten Kartoffelsorten gibt, wird der Pilz
bislang mit chemischen Pflanzenschutzmitteln bekampft.

3.3.4 Herbizidtoleranz

Herbizide sind chemische Pflanzenschutzmittel gegen Beikrauter auf dem Acker. So
genannte Breitbandherbizide wirken gegen ein grof3es Spektrum von Pflanzen, das
heil3t sowohl gegen unerwiinschte Beikrauter als auch gegen die meisten Kulturpflanzen.
Die meisten der bisher entwickelten gentechnisch veranderten Pflanzen besitzen eine
Toleranz gegeniiber Breitbandherbiziden wie Roundup oder Liberty: lhnen wurde ein
Herbizidtoleranzgen lbertragen, so dass ihnen die Behandlung mit dem jeweiligen
Herbizid nicht schadet, konkurrierende Beikrauter jedoch bekampft werden.

Die Glyphosat-Toleranz

Glyphosat ist die Wirksubstanz des Breitbandherbizids Roundup, das seit tiber 25 Jahren
in mehr als 100 L&ndern verwendet wird. Der Wirkstoff besitzt ein gutes Umweltprofil
und wird daher selbst in sensiblen Okosystemen wie beispielsweise im australischen
Regenwald eingesetzt. Bei vielen Herbiziden entwickeln sich bei intensiver Anwendung
im Laufe der Zeit herbizidtolerante Wildkrauter. Resistenzen gegen Glyphosat sind bis-
her erst bei zwei Grasarten, dem Lolium rigidum in Australien und Kalifornien sowie dem
Eleusine indica in Malaysia, beobachtet worden. Resistenzen gegen Glyphosat entwickeln
sich somit langsamer als bei anderen Herbiziden.

Der Wirkstoff gilt als sehr sicher,denn Untersuchungen haben gezeigt, dass Glyphosat
fir Mensch und Tier nicht giftig ist. Die akute orale Toxizitat, das heif3t die Giftwirkung
beim Verschlucken, liegt etwa im Bereich von Kochsalz. Versuche zur Giftwirkung bei
langfristiger Einnahme, die sich Gber zwei Jahre erstreckten, zeigten keinen schadlichen
Effekt. Auch bei Untersuchungen zur Schadigung des Erbguts beziehungsweise des
ungeborenen Lebens wurden keine negativen Effekte festgestellt.
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Das Herbizid wird im Boden an Bodenteilchen gebunden und schnell abgebaut: Die
Bodenbakterien der Spezies Pseudomonas, Flavobacterium und Arthrobacter verwenden
das Herbizid als Phosphatquelle.

Die Wirkungsweise von Glyphosat ist gut bekannt: Es wird tber die griinen Pflanzen-
teile aufgenommen, in der Pflanze verteilt und ist in allen Pflanzenteilen wirksam. Das
Herbizid hemmt ein Enzym des pflanzlichen Stoffwechsels, die EPSP-Synthase (Enol-

pyruvylshikimat-3-Phosphat-Synthase). Dieses Enzym ist fuir die Pflanze unentbehrlich
zur Bildung lebenswichtiger aromatischer Aminosauren. Deshalb sterben alle Pflanzen

nach Aufnahme des Herbizides ab.

——
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Um glyphosattolerante Kulturpflanzen zu gewinnen, wurde das Gen fiir eine andere
EPSP-Synthase aus einem Bodenbakterium tbertragen. Diese EPSP-Synthase ist etwas
anders aufgebaut und wird nicht von Glyphosat gehemmt. Die Pflanzenzellen kénnen
auch in Gegenwart von Glyphosat die lebenswichtigen aromatischen Aminoséuren bil-
den. Auf diese Weise wurden rounduptolerante Sojabohnen entwickelt und weitere gly-
phosattolerante Pflanzen (Baumwolle, Mais, Raps, Reis, Zuckerriibe, Weizen) erzeugt.

EPSPS-ENZYM

@

Aminosaure

EPSPS-ENZYM

-

Glyphosat

Wie die Resistenz gegen Roundup erreicht wurde

Die EPSP-Synthase ist am Auf-
bau von lebenswichtigen Ami-
noséuren beteiligt.

Quelle: Information Sojabohne 1996

Glyphosat bindet an der EPSP-
Synthase und blockiert sie da-
durch. Die Produktion von
lebenswichtigen Aminosduren
ist gestoppt.
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Aminosaure

Glyphosat

Das RoundupReady-Gen flhrt
zur Produktion einer zusatzli-
chen EPSP-Synthase. Diese
wird durch Glyphosat nicht
gehemmt. Die Aminoséure-
produktion wird nicht unter-
brochen.
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Die Glufosinat-Toleranz

Der Wirkstoff Glufosinat ist im Breitbandherbizid Liberty enthalten. Liberty ist seit 1984
weltweit im Handel und wird zur Unkrautkontrolle im Obst-, Wein- und Gemuseanbau,
in Plantagenkulturen, Baumschulen, im Forst und im Ackerbau eingesetzt. Natirliche
Resistenzen gegen das Herbizid sind bisher nicht bekannt.

Glufosinat wird schnell abgebaut: Seine Halbwertzeit im Boden betrégt je nach klimati-
schen Bedingungen drei bis 20 Tage. Eine Anreicherung des Herbizids oder voriiberge-
hend auftretender Zwischenprodukte seines Abbaus konnte nicht festgestellt werden.

Die endgultigen Abbauprodukte im Boden sind natirlich vorkommende Substanzen
wie Phosphorsaure, Kohlendioxid und Wasser.

Die Wirkung von Glufosinat beruht auf der Hemmung eines Enzyms, der Glutamin-
synthetase. Als Folge der Herbizideinwirkung hauft sich das Zellgift Ammoniak in der
Pflanzenzelle an und die Pflanze stirbt ab.

Zur Herstellung glufosinattoleranter Kulturpflanzen wird ein bakterielles Gen in die
Pflanzen Ubertragen, das die Pflanzenzelle in die Lage versetzt, den Wirkstoff Glufosinat
in eine wirkungslose Substanz umzubauen. Die Glutaminsynthetase wird so auch in
Gegenwart von Glufosinat nicht gehemmt.

Einige glufosinattolerante Pflanzen sind bereits im Anbau oder stehen kurz vor der

Markteinfiihrung (Mais, Raps, Reis, Sojabohne, Zuckerriibe).

Wirkungsweise von Glufosinat

Glutamin-Synthetase (GS)

LI

Ammoniak ‘ i
-

L \
Glutamat .

Glutamin

a) normaler Stoffwechsel:

Die Pflanze setzt mit Hilfe des
Enzyms Glutamin-Synthetase
(GS) Glutamat und Ammoniak
zu der Aminosaure Glutamin
um.

Phosphinotricin (PPT)

Glutamin-Synthetase /

(GS) gehemmtc

£ @
-

Ammoniak

b) Herbizidwirkung:

Phosphinotricin (PPT, Glufo-
sinat; Wirkstoff des Herbizids
Liberty) hemmt die GS.
Dadurch reichert sich Ammo-
niak, das nun nicht mehr in
Glutaminsdure eingebaut wer-
den kann, in der Zelle an.

In héheren Konzentrationen ist
Ammoniak fur die Zelle giftig,
die Pflanze stirbt ab.
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N-Acetyl-Phosphinotricin
(N-Acetyl-PPT)

Kann nicht mehr an die GS

binden und diese inhibieren

. ¥
~ w
X ~lutamin-Synthease (GS)

c) Resistenz gegen PPT:

Das Gen fiir das Enzym Phos-
phinotricin-Acetyl-Transferase
(PAT) aus Streptomyces wurde
in Pflanzen Ubertragen. Das
Enzym verandert PPT (ein Ace-
tylrest wird auf das Molekil
Ubertragen). Das entstehende
N-Acetyl-PPT kann die GS nicht
mehr inhibieren, die Pflanzen-
zelle Uberlebt den Herbizid-
einsatz.
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Nutzen von herbizidtoleranten Pflanzen

Zur Unkrautbekdmpfung werden Breitbandherbizide Ublicherweise vor der Aussaat der
Kulturpflanzen ausgebracht, um diese nicht zu schadigen. Das heil3t, spater wachsende
Unkréuter kdnnen so nicht kontrolliert werden. Herkdmmliche selektive Herbizide wirken
nur, wenn sie im friihen Entwicklungsstadium der Unkrauter oder vor deren Erscheinen
auf der Ackeroberflache ausgebracht werden. Eine Kombination von herbizidtoleranten
Kulturpflanzen mit dem jeweiligen Breitbandherbizid bietet dagegen die Mdglichkeit
einer flexibleren und spéteren Behandlung im wachsenden Kulturbestand. Der Land-
wirt kann die Herbizide dann einsetzen, wenn tatséchlich zu viele Unkrauter wachsen
und eine bestimmte Schadschwelle Gberschritten wird (d. h. wenn die Unkréuter zu
einer ernsten Konkurrenz um Licht, Wasser und Néhrstoffe herangewachsen sind und
dadurch den Ertrag zu vermindern drohen). Dies ermdglicht dem Landwirt ein flexibles
und effizientes Unkrautmanagement.

Das zeitweise tolerierte Wachsen von Beikrautern hat positive Effekte: Es gibt mehr
Nitzlinge wie Spinnen und Schlupfwespen auf den Feldern, da die Beikrduter ein Re-
fugium und eine Nahrungsquelle darstellen. Die Nitzlinge bekdmpfen Schédlinge wie
beispielsweise Blattlause auf nattrliche Weise. Zusatzlich schiitzen der Pflanzenbewuchs
und spater die abgestorbenen Beikrauter den Boden vor Auswaschungen und Abtra-
gungen durch Wind und Wasser (Bodenerosion).

Der Landwirt hat den Vorteil, bei diesen herbizidtoleranten Pflanzen in der Regel mit
nur einem — vergleichsweise giinstigen — Herbizid auszukommen. Bei herkémmlichen
Pflanzen werden oft mehrere Herbizide verwendet, um die Kulturpflanzen vor der Kon-
kurrenz der vielen Unkrautarten zu schiitzen.

3.3.5 Stickstofffixierung

Stickstoff ist einer der wichtigsten ertragsrelevanten Mineraln&hrstoffe der Pflanze. Im
Boden ist Stickstoff nur in begrenzten Mengen vorhanden. Zur Erhaltung eines frucht-
baren Ackerbodens muss der Landwirt den von den Pflanzen aufgenommenen und mit
der Ernte entzogenen mineralischen Stickstoff mittels einer Stickstoff-Dingung nachlie-
fern. Die Atmosphére besteht zwar zu 80 Prozent aus Stickstoffgas, aber diese Form des
Stickstoffs kann von Pflanzen nicht direkt genutzt werden. Sie sind auf mineralischen
Stickstoff wie Ammoniumverbindungen oder Nitratsalze angewiesen. Bestimmte Mikro-
organismen im Boden kdnnen durch die so genannte Stickstofffixierung den molekula-
ren Luftstickstoff in mineralischen Stickstoff umwandeln. Einige Schmetterlingsblitler
wie Bohnen, Erbsen, Lupinen und Linsen leben mit diesen Mikroorganismen in einer
Symbiose. Durch das ausgeklugelte Zusammenleben wird der Luftstickstoff fir das
Wachstum dieser Pflanzen verflgbar. Die wichtigen Kulturpflanzen Weizen, Mais oder
Reis besitzen die Fahigkeit fur solche Symbiosen aber nicht.

Im Sinne einer die Ressourcen schonenden, nachhaltigen Landwirtschaft ist es daher
ein Fernziel, die komplexe mikrobielle Fahigkeit zur Stickstofffixierung in die wichtig-
sten Getreidepflanzen zu tibertragen. Forschungsarbeiten zum Transfer der dazu not-
wendigen Gene aus den Mikroorganismen in Kulturpflanzen laufen seit langerem.
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3.3.6 Toleranz gegentiber Umweltstress

In vielen Regionen sind das Klima oder die Bodenqualitat fir den Anbau von Kultur-
pflanzen ungeeignet: Pflanzen verdorren, erfrieren oder der Boden ist besonders in
kiistennahen Gebieten zu salzig. Ziel ist es, diese unguinstigen Regionen fir die Nahrungs-
mittelproduktion zu nutzen. Pflanzen missten daftir das vorhandene Wasser effektiver
nutzen und gegen zu hohe Salzkonzentrationen oder Kalte unempfindlich sein.

Einige Beispiele fur die gentechnische Entwicklung solcher Pflanzen:

+ Die Winterflunder produziert ein Eiweil3, das die Bildung von Eiskristallen verringert.
Durch die Ubertragung des entsprechenden Gens in eine Tabakpflanze gelang es im
Versuch, die Bildung von Eiskristallen in den pflanzlichen Zellen zu unterbinden.
Diese gentechnische Veranderung kdnnte in Zukunft beim Anbau von Zitrusfriichten
in k&lteren Regionen eine Rolle spielen.

+ InThailand, China und Indien wird versucht, Gene fir Trockenheits- und fir Salztole-
ranz in Reis und andere wichtige Kulturpflanzen zu tGibertragen. Auch im Iran, wo
Versalzung und Trockenheit grof3e Probleme bereiten, wird an der Entwicklung salz-
toleranter Pflanzen gearbeitet. Das Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung unterstiitzt einen Ansatz, bei dem die Ubertragung eines
Gens fir ein Kalium-Transportprotein aus salztoleranten Wildpflanzen in Reis erforscht
wird. Bei Tomaten ist bereits gelungen, eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen Salz
mittels Gentechnik aufzubauen.

3.3.7 Mannliche Sterilitat als Ziel moderner Pflanzenziichtung

Viele unserer heutigen Kulturpflanzensorten sind ,Hybridziichtungen®. Hybride sind
Kreuzungsprodukte aus reinerbigen Pflanzenlinien und tragen genau zur Hélfte Erb-
material beider Linien (siehe Punkt 2.5). Die beiden reinerbigen Elternlinien mussen
einen maglichst geringen Verwandtschaftsgrad aufweisen; daher werden zum Beispiel
auch Sorten aus unterschiedlichen Herkunftsgebieten verwendet. Aus der Kreuzung
solcher genetisch unterschiedlicher Elternlinien entstehen in der Regel sehr vitale, er-
tragreiche Pflanzen. Die vielen unterschiedlichen Erbfaktoren der Elternpflanzen verlei-
hen der Hybridpflanze ein grof3es Spektrum an Mdglichkeiten, mit denen sie sich gegen
Schédlinge, Krankheiten und Umweltstress zur Wehr setzt. Dadurch liefern Hybride
hohere Ertrage; dieses Phanomen nennt man Heterosis-Effekt.

Zur Erzeugung von Hybridsaatgut ist es notwendig, dass die Bliten einer Pflanzenlinie
nicht durch den eigenen Pollen, sondern nur durch den Pollen der anderen Pflanzen-
linie befruchtet werden. Ansonsten wiirde durch Selbstbefruchtung tberwiegend nur
Lnormales” Saatgut entstehen und sich nur ein geringer Anteil von Hybridsaatgut ent-
wickeln.

Die Schwierigkeit fuir den Zlchter ist aber, dass viele Pflanzen gleichzeitig ménnliche
und weiblich Bliten, meist sogar in einer Bllte vereint, besitzen und sich daher tber-
wiegend selbst befruchten wiirden. Daher muss der Ziichter eine rein weibliche, also
mannlich-sterile Elternlinie erzeugen, die keine Pollen bildet und sich daher nicht mehr
selbst befruchten kann. Dazu werden entweder die mannlichen Blitenanteile von Hand
oder maschinell entfernt (z. B. beim Mais mdglich) oder die Pflanzen mit speziellen
Mitteln, den Gametoziden, behandelt, die die Bildung von Pollen verhindern.
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Zur Erzeugung von Hybridsaatgut werden dann mit dem Pollen der zweiten Elternlinie
die mannlich-sterilen Pflanzen befruchtet.

Eine solche Hybridziichtung ist sehr arbeitsaufwéndig und zum Teil in der Praxis kaum
durchfihrbar. Bei Rapspflanzen, deren kleine Bliten méannliche und weibliche Teile ent-
halten, wére es ein sehr grof3er Zeitaufwand, die ménnlichen Bliitenteile manuell zu ent-
fernen.

Weniger aufwéndig sind Hybridisierungs-Systeme, in denen die ménnliche Sterilitat
genetisch bedingt ist. Sowohl durch klassische Ziichtung als auch durch Gentechnik =3
konnten mannlich-sterile Pflanzen entwickelt werden. J

=

b

Beim gentechnischen Ansatz werden Gene in die Pflanze tibertragen, die nur in den
mannlichen Sexualorganen aktiv sind und dort die Entwicklung der ménnlichen Bliiten-
anteile verhindern. So entstehen auf einfache Weise rein weibliche Pflanzen, die fur die
Produktion von Hybridsaatgut verwendet werden kénnen.

Hybridsaatgut

4

Staubbeutel Pollen

Y

+ Wind

Pollengeber

Pollenempfénger

Inzuchtlinie 1 ] [ Inzuchtlinie 2 (méannlich steril) ]

Prinzip der Hybridsaatguterzeugung. Eine mannlich-sterile Inzuchtlinie (rechts) wird von
einer anderen Inzuchtlinie (links) bestaubt. Selbstbefruchtung kann bei der mannlich-sterilen
Pflanzenlinie nicht mehr stattfinden. An der méannlich-sterilen Inzuchtlinie entstehen daher
nur Samen (das Hybridsaatgut), die aus der Befruchtung mit der anderen Pflanzenlinie her-
vorgehen.
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3.4 Andere Eigenschaften

3.4.1 Pflanzen zur Erzeugung grof3er Mengen an Eiweil3stoffen
(z. B. Medikamente und Impfstoffe)
3.4.2 Umweltsanierung
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3.4 Andere Eigenschaften

3.4.1 Pflanzen zur Erzeugung grofl3er Mengen an Eiweil3stoffen
(z. B. Medikamente und Impfstoffe)

Plastiden sind kleine kugelige Gebilde innerhalb der pflanzlichen Zellen, die fur die
Speicherung von Reservestoffen und fir die Energiegewinnung aus Sonnenlicht zu-
sténdig sind. Das Besondere dieser Plastiden: Sie haben ihre eigene Erbinformation.

Forscher haben mittlerweile Methoden entwickelt, Gene nicht wie blich in die Erbsub-
stanz des Zellkernes, sondern in das Erbgut der Plastiden zu transferieren.

Dies hat zwei Vorteile: Die neuen Gene sind in den Plastiden sehr viel aktiver als im Kern
und es wird dadurch eine hohere Eiweilmenge gebildet. Méchte man zum Beispiel einen
Impfstoff in Pflanzen herstellen (,essbare Impfstoffe®), ist die Ubertragung des Impfstoff-
gens in die Plastiden der richtige Weg. Dasselbe Gen im Zellkern wiirde eine zu geringe
Impfstoffmenge in der Frucht erzeugen und eine zufriedenstellende Impfung von
Patienten wére nicht moglich.

Der zweite Vorteil: Plastiden kommen bei vielen Pflanzen nicht oder nur sehr selten im
Pollen vor. Die neuen Gene werden daher nicht via Pollenflug auf andere Pflanzen tber-
tragen. Damit lieBen sich gentechnisch Uibertragene Gene unter Kontrolle halten, die
aus Sicherheitserwagungen nicht auf andere Pflanzen tibertragen werden diirfen (z.B.
Gene fur Medikamente).

3.4.2 Umweltsanierung

Ein interessantes Zlichtungsziel ist, Pflanzen fiir die Umweltsanierung einsetzen zu kénnen.
Das Robert-Koch-Institut in Berlin hat beispielsweise einen Freisetzungsversuch mit gen-
technisch verdnderten Pappeln genehmigt. Die Baume wurden so verandert, dass sie
Schwermetalle wie Cadmium, Kupfer oder Quecksilber aus dem Boden aufnehmen und
in den Blattern speichern. Belastete Boden kdnnten so relativ einfach gereinigt werden.
Die Pappeln sollen nun in einem ehemaligen Kupferrevier in Sachsen-Anhalt drei Jahre
lang getestet werden.
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Internet-Links

Australien:

Australian Centre for International Agricultural Research:
http://www.aciar.gov.au/acr4.htm

Gene Technology in Australia; http://genetech.csiro.au

Deutschland:

Auswertungs- und Informationsdienst fir Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten
(AID): http://www.aid.de

Biologische Bundesanstalt (BBA): http://www.bba.de/datbank/datbank.htm

bioSicherheit - Informationsplattform der Biologischen Sicherheitsforschung an
Pflanzen: http://www.biosicherheit.de
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Bundesinstitut fir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin
(BgVWV): http://www.bgvv.de

Bund fiir Lebensmittelrecht und Lebensmittelkunde (BLL): http://www.bll.de
Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung (DGE): http://www.dge.de/e-image.htm
Deutsche Stiftung Weltbevélkerung: http://www.dsw-online.de

GENIUS Biotechnologie Homepage: http://www.genius-biotech.de
Informations Sekretariat Biotechnologie: http://www.i-s-b.org

Robert Koch-Institut (RKI): http://www.rki.de/GENTEC/GENTEC.HTM

TransGen Datenbank: http://www.transgen.de

Europaische Union:
EUFIC Biotechnology: http://www.eufic.org/gb/tech/ftech.htm

European Commission - Scientific Committee on Foods:
http://europa.eu.int/comm/dg24/health/sc/scf/index_en.html

European Federation for Biotechnology:
http.//www.kluyver.stm.tudelft.nl/efb/home.htm

European Initiative for Biotechnology Education: http://www.rdg.ac.uk/EIBE/

Frankreich:

Institut francais pour la nutrition: http://www.ifn.asso.fr

GroRbritannien:
British Nutrition Foundation: http://www.nutrition.org.uk
Institute for Food Research: http://www.ifrn.bbsrc.ac.uk
Institute for Food Science and Technology: http:.//www.ifst.org
Ministry for Agriculture, Fishery and Forest; http://www.maff.gov.uk
Monsanto, Achievements, Plant Biotechnology, 2001: http://www.monsanto.co.uk

The Royal Society for Medicine: http.//www.roysocmed.ac.uk

Irland:

Food Communications Information Service, University College Cork:
http://www.ucc.ie/fcis/
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Japan:
Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council Secretariat: http://ss.s.affrc.go.jp

Biotechnology Safety Division, Research Council Secretariat, Ministry of Agriculture,
Forestry and Fisheries, Japan:
http://www.s.affrc.go.jp/docs/sentan/guide/edevelp.htm

Kanada:

Agriculture and Agri-Food Canada Electronic Information Service (ACEIS):
http://www.agr.ca/newintre.html

BIOTECanada: http.//www.biotech.ca
Canadian Food Inspection Agency: http://www.cfia-acia.agr.ca

agbios Agriculture & Biotechnology (Canada) Inc.: http://www.agbios.com

Niederlande:

Voedingscentrum: http://www.voedingscentrum.org

Osterreich:

Forum Ernéhrung Heute: http://www.forum-ernaehrung.at

Vitaweb:
http://www.salzburg.com/vitaweb/ratgeber/infothek/gentechnik/index.html

Schweiz:
Agency BATS: http://www.bats.ch
Bioweb: http://www.bioweb.ch
Gen Suisse: http://www.gensuisse.ch

InterNutrition: http://www.internutrition.ch

USA:

FDA (Food and Drug Administration) Centre for Food Safety and Applied Nutrition:
http://vm.cfsan.fda.gov

Food and Agriculture Organisation of the United Nations (FAO): http://www.fao.org
Healthfinder: http://www.healthfinder.gov/default.htm

Information Systems for Biotechnology (ISB): http://www.nbiap.vt.edu/cfdocs/field-
testsl.cfm
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Nutrition Navigator - Tufts University: http://navigator.tufts.edu

USDA-APHIS (United States Department of Agriculture - Animal and Plant Health
Inspection Service): http://www.aphis.usda.gov

U.S. Department of Agriculture /National Agriculture Statistic Service
http://www.usda.gov/nass/

Internationale Organisationen:
FAO - Food and Agriculture Organisation: http://www.fao.org
Fightbac: http://www.fightbac.org
Food Allergy Network: http://www.foodallergy.org
HYPERLINKInternational Food Information Council: http://ificinfo.health.org
International Food Policy Research Institute (IFPRI): http://www.cgiar.org/ifpri/
International Life Science Institute: http://www.ilsi.org
International Scientific Forum on Home Hygiene: http://www.ifh-homehygiene.org

International Service for the Acquisition of Agri-Biotech Applications:
http://www.isaaa.org/ISAAA_WEB.html

OECD-Biotrack: http://www.oecd.org/ehs/biobin/index.htm
United Nations population Fund UNFPA: http://www.unfpa.org
WHO - World Health Organisation: http://www.who.org

WHO/FAO - Codex Alimentarius: http://www.codexfacts.com
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Abkulrzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AMFEP
APHIS
BAG
BATS

BBA
BfR

BGVWV

BNYWV
Bt
CAAS
CFIA
CIAT
DFG
DNA
EBT
EMS
EPSPS
ETH
FAL
FAO
FAOSTAT
FAS
GenTG
GNA
GS
GUS
GVO
HGC

IFPRI

Association of Manufacurers of Fermentation Enzyme Products
Animal and Plant Health Inspection Service
Bundesamt fur Gesundheit (Schweiz)

Biosicherheitsforschung und Abschatzung von Technikfolgen des
Schwerpunktprogrammes Biotechnologie, Schweiz

Biologische Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft
Bundesinstitut fir Risikobewertung

Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und
Veterindrmedizin (jetzt BfR)

Beet necrotic yellow vein virus

Bacillus thuringiensis

Chinesische Akademie der Agrarwissenschaften
Canadian Food Inspection Agency

Centro Internacional de Agricultura Tropical

Deutsche Forschungsgemeinschaft

desoxyribonucleic acid (= DNS; Desoxyribonukleinséure)
1,1'-Ethylidenbistryptophan
Eosinophilie-Myalgie-Syndrom
Enolpyruvylshikimat-3-Phosphat-Synthase
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen
FAO Statistical Databases

Foreign Agricultural Service

Gentechnikgesetz

Galanthus nivalis agglutinin (Schneegléckchen-Lektin)
Glutaminsynthetase

Gemeinschaft Unabhangiger Staaten

Gentechnisch veranderter Organismus

humane Glucocerabrosidase

International Food Policy Research Institute
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Ifz
IGF
IITA
IRGSP
IRRI

ISB
IUCN
JRC
LMKV
LMBG
NFV
PAT
PG
PHA
PLRV
PPT
PRSV
PVX
PVY
rBST
RKI
RRI
SAG
SPFMV
UBA
UNDP
UNFPA
UNO
USDA
WFP
WHO
ZKBS

Institut flr Zuckerrtiibenforschung

insuline-like growth factor

International Institute of Tropical Agriculture
Internationales Reis-Genom-Sequenzierungsprojekt

International Rice Research Institute, Internationales
Reisforschungsinstitut

Information Systems for Biotechnology

World Conservation Union

Joint Research Center
Lebensmittelkennzeichnungsverordnung
Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetz
Novel Food-Verordnung
Phosphinotricin-Acetyl-Transferase
Polygalacturonase

Polyhydroxyalkanoat

Kartoffelblattrollvirus

Phosphinotricin

Papaya Ringspot Virus

Kartoffelvirus X

Kartoffelvirus Y

rekombinantes Rinderwachstumshormon
Robert-Koch-Institut

Rowett Research Institute

Schweizerische Arbeitsgruppe Gentechnologie
SuRkartoffelmosaikvirus

Umweltbundesamt

United Nations Development Programme
United Nations Population Fund

United Nations Organisation

United States Department of Agriculture
Welernahrungsprogramm der Vereinten Nationen
World Health Organisation

Zentrale Kommission fiir Biologische Sicherheit
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Allergierisiko Bd. 4: 13 f;Bd.5: 13 ff.

Aminosauren Bd. 1: 6,15, 23,26,33 f;Bd. 2: 35,42,47,55,57,66 f, 89; Bd. 5: 14
Amylopektin Bd.2: 70

Amylose Bd.2:70

Antibiotikaresistenz Bd. 1: 16,31, Bd. 4: 15 f,; Bd. 5: 14 ff.

Antisense-Gen Bd.1: 31

Armut Bd.1:18;Bd.4:24f,Bd.5: 8

Artenvielfalt Bd.2:70;Bd.4: 4,7 f,18;Bd.5: 26

Bacillus thuringiensis Bd. 1:30;Bd. 4: 15;Bd.5: 13
Beta-Karotin Bd. 1: 23;Bd. 2: 53,57, 60; Bd.5: 16
Bevolkerungswachstum Bd.1: 16 f.;Bd. 4: 4

Bier Bd.1:12;Bd.2:77,87,911,Bd.5: 7,13
Biocontainment Bd. 2: 73

Bioplastik Bd.1: 7,Bd. 2:70;Bd. 4: 10

Brot und Backwaren Bd. 2: 86

Bt-Baumwolle Bd.2: 29 f.,62 f.; Bd. 4: 25; Bd. 5: 8,10, 23

Bt-Mais Bd.1:30f;Bd.2:26f,41f,66;Bd.3:10,17,Bd.4: 7,15,18, Bd. 5: 24 ff.

Canola Bd.2: 12,56
Cassava Bd. 1:19;Bd. 2: 6,33,66 f.;Bd.5: 8
Chymosin Bd.1:16;Bd.2: 77 f.,80,82f,85f.

Commodity-System Bd.1:5

Diirretoleranz Bd. 1: 23

EMS, Eosinophilie-Myalgie-Symdrom Bd. 5: 18

Entfernung unerwinschter Eigenschaften Bd. 1: 27

Entfernung von Allergenen Bd. 1: 27
Enzyme Bd.1:6,15f,28;Bd. 2: 57,69 ff, 77 ff., 89, 91; Bd. 3: 17 ff.; Bd. 4: 14,
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EPSPS, Enolpyruvylshikimat-Synthase Bd. 1:33;Bd. 3: 22
Ernahrungssituation Bd. 1:16;Bd. 4: 30
Ethik Bd.4: 28 ff,;Bd.5: 11

Feldversuche Bd.2:5,9,53,66;Bd.5: 8,20, 26

Fettsduren Bd. 1: 23,25;Bd. 2: 17 ff., 35 f, 55 ff., 69; Bd. 3: 10, 15,

FlavrSavr-Tomate Bd. 1:4,26;Bd. 2:12,20,28,33,52;Bd. 3: 8,10;Bd. 4: 16;Bd.5: 15
Forschungsziele Bd.1:22

Freisetzung Bd.1:10,39;Bd.2:5,7f,10,27 f,48,70;Bd. 3: 4 f.,Bd. 4: 6;Bd. 5: 20
Freisetzungsrichtlinie Bd. 1: 5;Bd.2:5,40;Bd. 3: 4 ff,10f,17 f;Bd. 4: 6,18
Fruchtsaft Bd.2: 65,79,87;Bd.3:14

Futtermittel Bd. 1: 4 ff,, 91, 16,26;Bd. 2: 12,18, 21, 27,38 f., 55,59, 83 f.; Bd. 3: 4f,, 8, 11,
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Kompendium

Gentechnologie und Lebensmittel

Band 2: Zahlen, Fakten, Beispiele







Vorwort

Obwohl die Gentechnologie eine noch junge Wissenschaft ist, wird sie bereits heute auf
vielféltige Weise angewendet. Sie ermdglicht die Erforschung der Lebenszusammenhéange
auf molekularer Ebene und hat vor allem das Wissen in der biomedizinischen Grund-
lagenforschung revolutioniert. Mit Hilfe der Gentechnologie entstanden neue Medika-
mente, Impfstoffe und Diagnostika, die weltweit eingesetzt werden. Dartiber hinaus wird
diese Technik genutzt, um bislang unheilbare Krankheiten zu erforschen und um neue
Therapien zu entwickeln. Wenngleich die Anwendung gentechnischer Verfahren sich in
der Vergangenheit hauptsachlich auf den medizinischen Bereich konzentriert hat, ge-
winnt die Nutzung moderner biotechnologischer Verfahren in der Landwirtschaft und
der Lebensmittelproduktion zunehmend an Bedeutung: Der Gentechnologie wird ein
noch grolerer Einfluss auf die Landwirtschaft vorausgesagt als der so genannten
Griinen Revolution des 20. Jahrhunderts.

Die Reihe ,Kompendium Gentechnologie und Lebensmittel” befasst sich mit diesem
breiten Einsatzgebiet der Gentechnologie. Das Kompendium will Hintergriinde gen-
technischer Anwendungen in der Lebensmittelgewinnung und -verarbeitung aufzeigen
und einen Beitrag zu einer sachlichen Diskussion des Themas leisten.

Der Ihnen vorliegende Band 2 — Zahlen, Fakten, Beispiele — informiert Sie Uiber Freiset-
zungen, Anbauzahlen und -zulassungen transgener Pflanzen sowie Anwendungs-
beispiele.

Weitere Bande der Reihe,,Gentechnologie und Lebensmittel” sind:
Band 1: Die Grundlagen

Band 3: Gesetzliche Grundlagen und GVO-Nachweisverfahren
Band 4: Nachhaltigkeit, Biosicherheit und Ethik

Band 5: Meinungen und Stellungnahmen

Die urspriingliche Fassung des Kompendiums wurde 1997 vom Schweizerischen Arbeits-
kreis fur Forschung und Ernéhrung — InterNUTRITION, Ziirich, angefertigt. Im Auftrag
des AVG (Arbeitskreis Verbraucherinformation Griine Gentechnik) wurde 1998 die erste
deutsche Auflage des Kompendiums Gentechnologie und Lebensmittel von der GENIUS
Biotechnologie GmbH erstellt, an die deutschen Verhéaltnisse angepasst sowie umfassend
aktualisiert. Aufgrund des enormen 6ffentlichen Diskussionsbedarfs der Griinen Gen-
technik in ganz Europa erschien schlieBlich Ende 1999 die erste englische Auflage des
Kompendiums. Die nun vorliegende flinfte deutsche Auflage wurde in Bezug auf die
weltweite Anbausituation transgener Pflanzen und deren Verwertung in Futter- und
Lebensmitteln nochmals aktualisiert (Stand: Mérz 2003).
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Zahlen und Fakten

4.1 Freisetzungen

4.1.1 Feldversuche mit gentechnisch veranderten Organismen weltweit
4.1.2 Feldversuche mit gentechnisch veranderten
Organismen in Deutschland

4.1.3 Die neuen Merkmale der freigesetzten Pflanzen



Zahlen und Fakten

4.1 Freisetzungen

Bevor eine gentechnisch veranderte Pflanze kommerziell angebaut werden darf, wird
ihre Sicherheit intensiv Gberprift. Die Entwicklung der Pflanze beginnt im Labor. Im
nachsten Schritt werden die ersten Exemplare im Gewéachshaus getestet und erst nach
Feststellung der Unbedenklichkeit schlieBen sich kontrollierte Freilandversuche an. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass dieses schrittweise Vorgehen groRtmaogliche Sicherheit bie-
tet. Bei jedem Schritt werden alle sicherheitsrelevanten Aspekte bewertet.

Die Freisetzung gentechnisch verédnderter Organismen wird in Deutschland durch das
Gentechnikgesetz (GenTG) geregelt, mit dem die EU-Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG
in nationales Recht umgesetzt wurde (siehe Kapitel 8). Liegt ein Antrag auf Freisetzung
eines gentechnisch verdnderten Organismus vor, wird zunadchst eine Expertise der
Zentralen Kommission fiir Biologische Sicherheit (ZKBS) eingeholt. Wenn keine Sicher-
heitsbedenken bestehen, erteilt das Robert Koch-Institut (RKI) in Berlin die Genehmi-
gung zur Freisetzung. Unter Umsténden kdnnen spezifische Auflagen wie zum Beispiel
Isolationszonen angeordnet werden. Eine Genehmigung kann fir mehrere Freisetzungs-
sorte und Jahre glltig sein. Die EU-Freisetzungsrichtlinie wurde im Jahr 2001 novelliert;
die Umsetzung der neuen Bestimmungen steht in Deutschland noch aus (siehe Kapitel 6).

4.1.1 Feldversuche mit gentechnisch veranderten Organismen weltweit

Bis April 2002 wurden in den USA 8 830 Genehmigungen fur etwa 37 000 Freisetzungen
gentechnisch veranderter Pflanzen erteilt (ISB April 2002). In der Européischen Union
wurden fast 1 900 Antrége flr 1 320 Freisetzungen an etwa 6 100 Standorten gestellt
(BBA, April 2002).

Seit dem ersten Freilandversuch im Jahr 1986 wurden weltweit tiber 56 000 Feldversuche
mit gentechnisch verédnderten Pflanzen durchgefiihrt. Freilandversuche werden nicht
nur in Nordamerika und Westeuropa genehmigt, sondern zunehmend auch in den
Landern Sud- und Mittelamerikas — insbesondere in Argentinien und Brasilien — sowie
Afrikas, Asiens — insbesondere in China — und Osteuropas. Da nicht von allen Ldndern
Zahlen ver6ffentlicht werden, ist eine exakte statistische Erfassung aller Versuche nicht
moglich. Die meisten Feldversuche wurden mit Mais, Kartoffeln, Tomaten, Sojabohnen,
Raps, Baumwolle, Zuckerriiben und Tabak durchgefihrt.

Bei keinem dieser tiber 56 000 Feldversuche wurden bisher schédliche Auswirkungen
auf Mensch, Tier oder Umwelt festgestellt.



Zahlen und Fakten

Pflanzenart EU' USA’ Kanada’
Ackerschmalwand 2 17

Amberbaum 14

Ananas 1

Apfel 5 28

Aubergine 9 7

Baumwolle 29 538

Birke 4

Birne 6

Brokkoli 2
Cassava 1

Chicoree 42

Chrysanthemen 9 2

Citrusfriichte 1 1

Erbse 1 27

Erdbeere 7 40 6
Erdnuss 22

Eukalyptus 4

Farberdistel 3
Fichte 2 6
Flachs 43
Flamingoblume 1

Geranien 5

Gerste 4 29

Gladiole 2

Grapefruit 5

Gréaser (gesamt) 5 146 3
Gurke 23

Hafer 1

Helles Ebenholz 4

Himbeere 1 9

Kaffee 1 3

Karotte 2 13

Kartoffel 209 696 450
Kiefer 2 15

Kirsche 3 3
Kiwi 3

Klee 1 12
Kohl/Blumenkohl 9 18

Kirbis 40

Lilie 1

Limoniumstaude 3

Linse 20
Luzerne 2 128 291
Mais 478 3692 185
Melone/Kurbis 16 123

Olive 2

Orchideen 4




Zahlen und Fakten

Papaya 15 14

Pappel 7 68 2
Petunie 13

Pfeffer 12

Pfefferminze 1 1

Pflaume 3

Preiselbeere 391 1

Raps 13 162 1845
Reis 129

Rhododendron 331 3

Rube 128 42
Ribsen 8 3 |
Salat 70 j
Salbei 2 —JJ
Senf 15 7
Sojabohne 15 571 136
Sonnenblume 30

Susskartoffel 55 8

Tabak 192 38
Tollkirsche 6

Tomate 72 505 6
Traube 32

Veilchen 1

Walnuss

Wegwarte 1

Weinrebe 5 26
Weizen 23 235 297
Zuckerrohr 31

Zuckerrlibe 276 135 73
Zwiebel 4 3
Total 2084 8033 3581

Quelle: BBA (April 2002), ISB/USDA/APHIS (April 2002)
Canadian Food Inspection Agency (2001)

zGesamtzahI der gestellten Antréage (incl. abgelehnter und noch ausstehender Antréage)
) Zahl der Freisetzungszulassungen
Zahl der Freisetzungszulassungen

Da die Genehmigungen zur Freisetzung oft gleichzeitig fiir verschiedene Orte giltig sind
und Uber mehrere Jahren laufen kdnnen, liegt die Zahl der tatséchlich durchgefiihrten Frei-
landversuche um ein Vielfaches Uber der Zahl der Antrége. Genaue Angaben dazu liegen
nicht vor.
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Innerhalb Europas fanden die meisten Freisetzungen bisher in Frankreich statt, gefolgt von
den Niederlanden, Deutschland, Italien und Grof3britannien.

Zahl der Zahl der
Land Freisetzungs- Freisetzungs-
antrage versuche

USA 8734 37312
Kanada 1434 5478
EU* gesamt 1887 13620
Frankreich 519 4314
j‘r | Niederlande 132 2586
_—rl Deutschland 228 1957
Italien 285 1550
GroRbritannien 225 1253
Spanien 204 719
Belgien 129 472
Schweden 62 361
Finnland 25 114
Irland 4 98
Déanemark 40 75
Griechenland 18 52
Portugal 12 46
Osterreich 3 20
Norwegen 1 3

* Gesamtzahl der Antrage bzw. der darin beantragten Freisetzungsversuche inklusive even-
tuell abgelehnter oder nicht durchgefiihrter Versuche sowie Freisetzungen gentechnisch
veranderter Bakterien, Viren, Phagen, Hefen und Impfstoffe, die zusammen einen Anteil von
knapp 4 Prozent ausmachen.

Quelle: I1SB (April 2002 ), CFIAN (August 2001 ), BBA (April 2002)
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4.1.2 Feldversuche mit gentechnisch veranderten
Organismen in Deutschland

150
100
50
Raps
Zuckerribe
Mais
0 Kartoffel
Erbse
Petunie

Tabak

Pappel
2000 Wein

Quelle: BBA, Stand April 2002

In Deutschland wurden bisher hauptsachlich gentechnisch veranderte Zuckerriiben
freigesetzt. Auch Raps, Mais, Kartoffeln, Petunien, Tabak und Pappeln wurden im
Freiland getestet.
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4.1.3 Die neuen Merkmale der freigesetzten Pflanzen

In den ersten Freisetzungen in den USA Ende der achtziger Jahre wurden vorwiegend
herbizidtolerante Pflanzen untersucht. Mittlerweile sind fast 50 Prozent der Pflanzen
insektenresistent.

In Europa zeigt sich ein anderes Bild. Herbizidtolerante Pflanzen haben hier einen Anteil
von 64 Prozent gemessen an der Gesamtzahl der Freisetzungen. Aber auch in Europa ist
eine Tendenz zu einem gréReren Spektrum von Eigenschaften zu beobachten (BBA
2002).

Eigenschaften freigesetzter transgener Pflanzen in den USA (ISB 2002)

2% Marker Gene
2% Andere

49% Insektenresistenz
15% Produktqualitat

2% Virusresistenz -

7% sonstige agronomische
Eigenbschaften

2% Pilzresistenz

33% Herbizidtoleranz

Eigenschaften freigesetzter transgener Pflanzen in der EU (BBA 2002)

4% nur Markergene
0,4 % Nematodenresistenz
1% Bakterienresistenz
5% Pilzresistenz
8% Virusresistenz

64% Herbizidtoleranz

11% ménnliche Sterilitat

15% Insektenresistenz

21% Metabol. Verdnderung

10



Zahlen und Fakten

4.2 Zulassungen

4.2.1 InNordamerika und in der EU zugelassene transgene Pflanzen
4.2.2 Liste der kommerziell zugelassenen gentechnisch veranderten
Pflanzen weltweit
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4.2 Zulassungen

Im Jahr 1992 wurde mit der FlavrSavr-Tomate der Firma Calgene die erste gentechnisch
verdnderte Pflanze zum kommerziellen Anbau und zur Vermarktung zugelassen.
Seitdem duirfen Gber 100 verschiedene gentechnisch veranderte Pflanzen in Verkehr
gebracht werden (Stand: April 2002). Die wichtigsten Pflanzen davon sind:

Sojabohne
Baumwolle
Mais

Raps (Canola)
Kartoffel
Tomate

Da sich Gesetze und Vorschriften von Land zu Land unterscheiden, kdnnen die l&nder-
spezifischen Zulassungsgenehmigungen voneinander abweichende Bedeutung haben.
In den folgenden Tabellen ist mit Zulassung die Genehmigung zum unbegrenzten
Anbau und/oder zum Import zu verstehen. In den meisten Féllen sind die Pflanzen
auflerdem zur Verarbeitung in Lebens- beziehungsweise Futtermitteln zugelassen.

4.2.1.In Nordamerika und in der EU zugelassene transgene Pflanzen

USA EU Kanada

- Mais (20) - Mais (4)? - Raps (25)

- Sojabohne (12) - Raps (5) - Mais (19)

- Tomate (8) - Nelke (12) - Kartoffel (20)

- Baumwolle (9) - Sojabohne (1)* - Baumwolle (6)*
- Raps (8) - Radicchio (3)* - Tomate (6)

- Kartoffel (20) - Tabak (5) - Kirbis (2)*

- Kirbis (2) - Sojabohne (9)

- Zuckerriibe (2) - Flachs/Lein (1)
- Papaya (2) - Weizen

- Radicchio (3)

- Flachs (1)

- Reis (2)

! Zulassung nur fiir Import, Lagerung und Verarbeitung, nicht zum Anbau
2davon eine Linie nur zugelassen fur Import, Lagerung und Verarbeitung, nicht zum Anbau
® Zulassung nur zur Saatguterzeugung

Quelle: RKI (Stand April2002), APHIS/USDA, Agbios, Canadian Food Inspection Agency, 2001
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4.2.2 Liste der kommerziell zugelassenen gentechnisch verdnderten

Pflanzen weltweit

Pflanze OECD-Kennnummer Unter- neue Zulassung seit
(Markenname) nehmen Eigenschaft in
Baumwolle | BXN Calgene Herbizidtoleranz | USA 1994
(Oxynil) KAN* 1996
JAP 1997
MON531/757/1076 Monsanto Insektenresistenz | USA 1995
(Bollgard / Ingard) AUS 1996
KAN! 1996
CHI 1997
AP o 076 meny | 1997
MEX 1997
SAF 1997
ARG 1998
Ind 2002
MON1445/1698 Monsanto Herbizidtoleranz | USA 1995
Roundup Ready (Glyphosat) KAN* 1996
JAP (nur 1445) 1997
ARG 1999
AUS 2000
19-51A DuPont Herbizidtoleranz | USA 1996
(Sulfonylharnstoff)
31807/31808 Calgene Insektenresistenz | USA 1997
Bollgard + BXN + Herbizidtoleranz | JAP (nur31s07) 1998
(Oxynil)
CAAS Insektenresistenz | CHI 1997
10211;10215;10222; Monsanto, Herbizidtoleranz | JAP 1997
10224 Calgene (Oxynil)
BG4740 Monsanto, Insektenresistenz | JAP 1998
Calgene + Herbizidtoleranz
(Oxynil)
15985 Monsanto Insektenresistenz | JAP 2001
Blumenkohl! | CF156 Takii Herbizidtoleranz | JAP 2001
(CF156) (Glufosinat) +
Mannliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
Brokkoli BR891 Takii Herbizidtoleranz | JAP 2001

(Glufosinat) +
Ménnliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
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Radicchio/ RM3-3; RM3-4; RM3-6 Bejo Zaden Herbizidtoleranz | EU? 1996
Chicorée (Glufosinat) + USA 1997
Ménnliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
Flachs FP967 University of | Herbizidtoleranz | KAN 1996
Saskatchewan | (Sulfonylharnstoff) | USA 1999
Gurke CR-29; CR-32; CR-33 NIAR Pilzresistenz (JAP) (1999)
Kartoffel ATBTO04-6, ATBT04-27, Monsanto Insektenresistenz | USA 1996
ATBTO04-30, ATBT04-31, (Colorado Potato | KAN 1997
ATBT04-36, SPBT02-5, beetle) JAP? @uger arerosa-27) | 1997
SPBT02-7 MEX 1998
(New Leaf Atlantic,
New Leaf Superior)
BT06,BT10,BT12,BT16, | Monsanto Insektenresistenz | USA 1995
BT17,BT18,BT23 KAN 1995
(New Leaf Russet JAP! 1996
Burbank)
RBMT15-101, SEMT15- | Monsanto Insektenresistenz | USA 1999
02, SEMT15-15 + Virusresistenz KAN 1999
(New Leaf Y Russet
Burbank, New Leaf Y
Shepody)
RBMT21-129, Monsanto Insektenresistenz | USA 1998
RBMT21-350 + Virusresistenz KAN 1999
(New Leaf Plus Russet JAP 2001
Burbank)
RBMT22-082 Monsanto Insektenresistenz | USA 1998
(New Leaf Plus Russet + Virusresistenz | KAN 1999
Burbank) JAP 2001
Kurbis ZW20 Upjohn, Virusresistenz USA 1994
(Squash) Seminis KAN? 1998
CZW-3 Asgrow, Virusresistenz USA 1996
Seminis KAN! 1998
Mais DLL25/B16 DeKalb Herbizidtoleranz | USA 1995
(Glufosinat) KAN 1996
JAP 1999
Event 176 Syngenta Insektenresistenz | USA 1995
(Maximizer, Natur Gard, | (Novartis) EU 1997
Knock Out) KAN 1996
JAP 1996
ARG 1996
CH1 1997
AUS 2001

14




Zahlen und Fakten

T14,725 (Liberty Link) | Bayer Herbizidtoleranz | USA 1995
(Aventis) (Glufosinat) EU (nurt2s) 1998
KAN 1996
JAP 1997
ARG 1998
MONB810 (Yield Guard) | Monsanto Insektenresistenz | USA 1995
EU 1998
KAN 1997
JAP 1996
ARG 1998
SAF 1997
CH! 2000
AUS 2000
MONB80100 Monsanto Insektenresistenz | USA 1995
DK404SR BASF Kanada KAN 1996
EXP1910IT Syngenta Herbizidtoleranz | KAN 1996
(Imidazol)
XA 17;3751IR; 3417IR Pioneer Herbizidtoleranz | KAN 1996
(Imidazol)
MS3 PGS (Bayer) Herbizidtoleranz | USA 1996
(Glufosinat) + KAN 1996
Ménnliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
Bt 11 Syngenta Insektenresistenz | USA 1996
(Novartis) EU1 1998
KAN 1996
JAP 1996
CH1 1998
ARG 2001
AUS 2001
MONB809 Pioneer Insektenresistenz | USA 1996
Hi-Bred KAN 1996
JAP 1997
MON832 Monsanto Herbizidtoleranz | KAN 1997
(Glyphosat)
MON802 Monsanto Insektenresistenz | USA 1997
(Yieldgard) + Herbizidtoleranz | KAN 1997
(Glyphosat) JAP 1997
DBT418 DeKalb Insektenresistenz | USA 1997
(Bt Xtra) KAN 1997
JAP 1999
ARG 1998
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GA21 Monsanto Herbizidtoleranz | USA 1997
(Roundup Ready) (Glyphosat) KAN 1998
JAP 1998
ARG 1998
AUS 2000
CBH351 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1998
(Aventis) (Glufosinat) + JAP 1999
Insektenresistenz
676;678;680 Pioneer Herbizidtoleranz | USA 1998
Hi-Bred (Glufosinat) +
Mannliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
IT Herbizidtoleranz | KAN 1998
(Imidazol)
MS6 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1999
(Aventis) (Glufosinat) +
maénnliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
NK603 Herbizidtoleranz | USA 2000
(Glyphosat) KAN 2001
JAP 2001
TC1507 Mycogen, Insektenresistenz | USA 2001
Pioneer
MON863 Monsanto Insektenresistenz | JAP 2001
(K&fer)
Melone Prince NARC, Virusresistenz (JAP) (1996)
NIAR
AB Agritope verzogerter USA
Reifeprozess
Nelke 66 Florigene verzgerter AUS 1995
Reifeprozess EU 1998
2:4;11:15;16 Florigene veranderte AUS 1995
Blitenfarbe EU 1998
JAP (nurtinie2und 11y | 1997
A127 DNAP, Verzogerter JAP 1996
Suntory Reifeprozess
959A; 988A; 1226A, Florigene verénderte EU 1998
1351A;1363A; 1400A Blutenfarbe JAP (nur1351und1363) | 1998
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121.2.7;121.3.12; Florigene, Veranderte JAP 1999
123.1.36;123.2.38 Suntory Blutenfarbe
8.6.25;12.1.8;17.3.67, Florigene, Verzogerter JAP 1999
18.3.33;20.9.53 Suntory Reifeprozess
1.8.124;16.0.66 Florigene, Verzdgerter JAP 2000
Suntory Reifeprozess
123.8.8 Florigene, verdnderte JAP 2000
Suntory Blitenfarbe
Papaya 55-1/63-1 Cornell Virusresistenz USA 1996
University JAP 2000
Paprika Peking Univ. | Virusresistenz CHI 1998
Petunie Suntory Virusresistenz JAP 1994
Peking Univ. | Veranderte CHI 1997
Blutenfarbe
Raps 23-18-17;23-198 Calgene veréndertes USA 1994
Fettsduremuster | KAN 1996
(hdherer Laurat-
und Myristat-
gehalt)
Liberator L62 Bayer Herbizidtoleranz | EU® 1999
(Aventis) (Glufosinat)
Falcon GS40/90 Bayer Herbizidtoleranz | EU® 1999
(Aventis) (Glufosinat)
HCN10 Bayer Herbizidtoleranz | KAN 1995
(Liberty Link (Aventis) (Glufosinat) USA 1995
Independence) JAP 1997
HCN92 (Topas 19/2, Bayer Herbizidtoleranz | KAN 1995
Liberty Link Innovator) | (Aventis) (Glufosinat) JAP 1996
EU! 1998
GT73;RT73 Monsanto Herbizidtoleranz | KAN 1995
(Roundup Ready) (Glyphosat) JAP 1996
USA 1999
AUS 2000
NS738;NS1471, Pioneer Herbizidtoleranz | KAN 1995
NS1473 Hi-Bred (Imidazol)
(PHI-CAN-IMI-IR, Smart,
Pursuit, Odyssey)
MS1,RF1 0 PGS1 PGS (Bayer) Herbizidtoleranz | KAN 1995
(Glufosinat) + EU 1997
Ménnliche Sterili- | JAP 1996
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)
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MS1,RF2 O PGS2

PGS (Bayer)

Herbizidtoleranz
(Glufosinat) +
Ménnliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)

KAN
EU
JAP

1995
1997
1997

T45/ HCN28

Bayer
(Aventis)

Herbizidtoleranz
(Glufosinat)

KAN
JAP
USA

1996
1997
1998

GT200
(Roundup Ready)

Monsanto

Herbizidtoleranz
(Glyphosat)

KAN

1996

MS8 x RF3

PGS (Bayer)

Herbizidtoleranz
(Glufosinat) +
Mannliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)

KAN
JAP
USA

1996
1998
1999

45A37,46A40 und
46A12,46A16

Pioneer
Hi-Bred

verandertes
Fettsduremuster
(erhohter Olsaure-,
erniedrigter
Linolenséure-
gehalt)

KAN

1996

HCR1 (Rubsen)

Bayer
(Aventis)

Herbizidtoleranz
(Glufosinat)

KAN

1997

ZSR500/502 (Riibsen)
(Hysyn 101 Roundup
Ready)

Monsanto

Herbizidtoleranz
(Glyphosat)

KAN

1997

PHY14; PHY35

PGS (Bayer)

Herbizidtoleranz
(Glufosinat) +
Ménnliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)

JAP

1997

PHY36; PHY23

PGS (Bayer)

Herbizidtoleranz
(Glufosinat) +
Mannliche Sterili-
tat (System zur
Erzeugung von
Hybridpflanzen)

JAP

1997

Westar-OXY-235
(Navigator)

Rhone-
Poulenc

Herbizidtoleranz
(Oxynil)

KAN
JAP

1997
1998

RT200

Monsanto

Herbizidtoleranz
(Glyphosat)

JAP

2001
(nur Nah-
rungs- und
futtermittel)
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Reis 16-2 (Nihonbare) NARC, NIAR Virusresistenz JAP 1994
Kinuhikari NIAES, PRI Virusresistenz JAP 1994
Kinuhikari Mitsua Toatsu | Verringerter JAP 1995

Allergengehalt
20-2;21-3 (Nihonbare) | NARC,NIAR Virusresistenz JAP 1997
Tsuki-no-hikari: H39; Japan Verringerter Pro- | JAP 1998
H75 Tobacco teingehalt (fur die
Sakeherstellung)
LLRICEO6, LLRICE62 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1999
(Aventis) (Glufosinat) JAP (nuriiricesz) | 2000
730;1107;1316;1702; | Monsanto Herbizidtoleranz | JAP 2000
1708;1763 (Glyphosat)
G2-59;G2-70,G2-138 Monsanto Herbizidtoleranz | JAP 2001
(Glyphosat)

Rote Bohne | AR-9 NARC Insektenresistenz | (JAP) (1999)

Sojabohne GTS 40-3-2 Monsanto Herbizidtoleranz | USA 1994
(Roundup Ready (Glyphosat) KAN 1995

JAP 1996
ARG 1996
EU 1996
CH* 1996
URU 1997
BRA 1998
MEX 1998
RUS* 1999
AUS 2000
KOR 2000
SAF 2001
A2704-12,A2704-21, Bayer Herbizidtoleranz | USA 1996
A5547-35 (Aventis) (Glufosinat) KAN 1999
\]AP (auBer A5547-35) 1999
W62, W98 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1996
(Aventis) (Glufosinat)
(G94-1,G94-19, G168; DuPont veréndertes USA 1997
260-05 Fettsduremuster | JAP (nur 260-05) 1999
erhohter Olsaure- | AUS 2000
gehalt KAN 2000
A5547-127 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1998
(Aventis) (Glufosinat) JAP 2001
GU262 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1998
(Aventis) (Glufosinat)
0T96-15 Agriculture & | Verandertes KAN 2001
Agri-Food Fettsduremuster
Canada
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Tabak PBD6-238-2 Seita Herbizidtoleranz | EU 1994
C/F/93/08-02 ? (Oxynil)
Virusresistenz CHP? 1988°
PK863, PK 893 Virusresistenz + CHEP® 1992¢
Insektenresistenz
Tomate Flavr Savr Calgene verzogerter USA 1992
Reifeprozess MEX 1995
KAN! 1995
JAP 1996
NIAES, Virusresistenz JAP* 1992
NIA,
NARC
1345-4 DNA Plant verzogerter USA 1995
Tech Reifeprozess KAN 1995
8338 Monsanto verzogerter USA 1995
Reifeprozess
B,Da,F Zeneca verzogerter USA 1995
Reifeprozess KAN 1996
351N Agritope verzogerter USA 1996
Reifeprozess
405; 707 NIVOT Virusresistenz JAP 1996
ICI19 Zeneca, erhohter (JAP) (1996)
Kagome Pektingehalt
ICI13 Zeneca, erhohter (JAP) (1996)
Kagome Pektingehalt
117;1046 / Syugyoku NIVOT Virusresistenz (JAP) (1997)
1204; 1208 / Saturn NIVOT Virusresistenz (JAP) (1997)
Peking Univ. | Virusresistenz CHI 1997
CCAU Verzbgerter CHI 1997
Reifeprozess
5345 Monsanto Insektenresistenz | USA 1998
KAN 2000
No.4-7 Hokkaido Nat. | Virusresistenz JAP 2000
Agr.Exp.Sta.
Torenia 1165;1382 / Florigene, Verénderte JAP 1998
Summerwave Suntory Blitenfarbe
Weizen SWP965001 Cyanamid Herbizidtoleranz | KAN 1998
(Imidazol)
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Zuckerriibe | T120-7 Bayer Herbizidtoleranz | USA 1998
(Aventis) (Glufosinat) JAP! 1999
KAN 2000
GTSB77 Syngenta Herbizidtoleranz | USA 1998
(Novartis) (Glyphosat)
() bisher nur Zulassung zum Anbau, noch keine Zulassung zur Verwendung in
Lebens- oder Futtermitteln, falls tberhaupt erforderlich
1 Zulassung nur zum Import, Lagerung und Verarbeitung, nicht zum Anbau
2: eingeschrankte Zulassung, nur zur Saatgutziichtung und -vermehrung
3 Anbau findet statt und begann, bevor ein Gesetz zur Zulassung in Kraft trat
4. Anbau nur zu Versuchszwecken
5: Notifizierung: raffinierte Ole aus gentechnisch verandertem Raps nach Novel Food-
Verordnung
ARG:  Argentinien
AUS:  Australien
BRA: Brasilien
CH: Schweiz
CHI: China
EU: Europdische Union
IND: Indien
JAP: Japan
KAN: Kanada
KOR:  Korea
MEX:  Mexiko
RUS:  Russland
SAF: Sitdafrika
URU:  Uruguay
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4.3 Anbauflachen fur den
kommerziellen Anbau

4.3.1 Weltweiter Anbau von transgenen Pflanzen
4.3.2 Anbau von transgenen Sojabohnen

4.3.3 Anbau von transgenem Mais

4.3.4 Anbau von transgenen Zuckerrtiben

4.3.5 Anbau von transgenen Kartoffeln

4.3.6 Anbau von transgenen Tomaten

4.3.7 Anbau von transgenem Raps

4.3.8 Anbau transgener Baumwolle
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4.3 Anbauflachen fur den kommerziellen Anbau
4.3.1 Weltweiter Anbau von transgenen Pflanzen

Die weltweite kommerzielle Anbaufldche von gentechnisch veréanderten Pflanzen hat
sich von 1996 bis 2002 um das 35fache vergroRert. In diesen sieben Jahren stieg die
globale Anbauflache von 1,7 Mio. Hektar auf 58,7 Mio. Hektar.

B0 -

50 2

Flache in Mio. Hektar

[ee]
(2]
(o]
-

1999
2000

2001
2002

Entwicklung der globalen Anbauflache von GV-Pflanzen (1996-2002)

Weltweit bauten im Jahr 2002 5,5 bis 6 Millionen Landwirte auf 58,7 Mio. Hektar trans-
gene Pflanzen an. Die Flache teilte sich auf 16 Anbauléander auf, davon sind sieben
Industrie- und neun Entwicklungslander. Mehr als ein Viertel der Anbauflachen — 27
Prozent — lag in Entwicklungsléandern.
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Anteil der Entwicklungslander an der weltweiten Anbaufldche von GV-Pflanzen in %
(ISAAA, 2002)

Mehr als dreiviertel der Landwirte, die in 2002 transgene Pflanzen nutzten, waren
Kleinbauern in Entwicklungsléandern, die Bt-Baumwolle anpflanzten.
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Die sechs fihrenden Anbaulédnder waren im Jahr 2001 die USA, Argentinien, Kanada,
China, Stdafrika und Australien. In Indonesien wurde 2001 zum ersten Mal GV-
Baumwolle erzeugt, Indien, Kolumbien und Honduras begannen im Jahr 2002 damit.
Weitere Anbaulénder sind Mexiko, Bulgarien, Uruguay, Ruménien, Spanien und
Deutschland.

4% China

N .
6% Kanada 1% Sonstige
I

23% Argentinien

66% USA

Anteil der Hauptanbaulander an der globalen GVO-Anbaufléache (ISAAA, 2002)

Gentechnisch veranderte Sojabohnen erreichten im Jahr 2002 einen Anteil von 51 Pro-

zent an der weltweiten Sojaproduktion. Bei GV-Baumwolle betrug der Anteil 20 Prozent,
bei GV-Raps 12 Prozent und bei GV-Mais 9 Prozent. Bei Soja, Raps und Mais sind die GV-
Anteile von 2001 bis 2002 weiter gestiegen, bei Baumwolle blieben sie unverandert.
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Anteil transgener Sorten an den globalen Anbauflachen in % (2002)
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4.3.2 Anbau von transgenen Sojabohnen

Herbizidtolerante Sojabohnen

Herbizidtolerante Roundup Ready (RR)-Sojabohnen wurden 1996 erstmals in den USA
von mehr als 10 000 Landwirten angebaut. Damals wurde mit einer Flache von etwa
400 000 Hektar begonnen, was 2 Prozent der gesamten Sojaflache der USA entsprach.
Der Anteil der herbizidtoleranten Sojabohnen stieg seit der Markteinflihrung stetig an.
Im Jahr 2001 betrug die Anbauflache von herbizidtoleranten RR-Sojabohnen in den
USA bereits 21,87 Mio. Hektar, was einem Anteil von 68 Prozent entsprach. Zur Ernte
2002 wurde der Anbau weiter ausgedehnt auf 74 Prozent (USDA, NASS 2001, 2002).

80~

Anbau (Prozent)

|

|

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

Flachenanteil von GV-Sojabohnen in den USA (1996-2002)

In Argentinien werden RR-Sojabohnen ebenfalls seit 1996 erfolgreich angebaut: Zu
Beginn auf etwa 1,5 Prozent der argentinischen Sojaflache (100 000 Hektar), im Jahr
2001 bereits auf 10,94 Mio. Hektar oder etwa 95 Prozent der Sojaanbaufléache. In Rumé-
nien betragt die RR-Sojaflache 2001 rund 17 800 Hektar (Monsanto 2002). In Brasilien
ruht die Zulassung dieser Sojabohnen, es findet jedoch ein Anbau statt.

Weltweit summieren sich die Anbauflachen flr herbizidtolerante Sojabohnen in den
USA, Argentinien, Kanada, Mexiko, Ruménien, Uruguay und Stidafrika auf 36,5 Mio.
Hektar. Damit ist die herbizidtolerante Sojabohne die mit groflem Abstand haufigste
transgene Pflanze, die allein auf 62 Prozent der Gesamtanbaufldche gentechnisch ver-
&nderter Pflanzen wachst (C. James, 2002).

In der Europdischen Union erteilten die zustandigen Behoérden 1996 eine Import- und
Verarbeitungsgenehmigung fiir die RR-Sojabohne als Futter- und Lebensmittel.

Auch Liberty-tolerante Sojabohnen sind seit 1996 in den USA und Kanada zugelassen,
werden jedoch nur in nicht nennenswertem Umfang angebaut. Uber den in der EU
gestellten Antrag auf Importgenehmigung wurde noch nicht entschieden. Die US-
Farmer vermeiden in dieser ungeklarten Situation, ihren Exportmarkt Europa aufs Spiel
zu setzen.
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Sojabohnen mit erhéhtem Olsauregehalt

Die von der Firma DuPont entwickelte ,High Oleic Soybean* mit erhohtem Olséurege-
halt wird seit 1998 in den USA angebaut. 2001 lag die Anbauflache bei 30 000 Hektar.

Es handelt sich um ein Nischenprodukt fiir einen speziellen Markt. Diese hochwertige-
ren Sojabohnen erzielen auf dem Markt héhere Preise. Daher werden sie in einem
geschlossenen System, getrennt von der Massenware, im Vertragsanbau angebaut und
gehandelt. In der EU ist fur diese Sojabohnen die Verwendung in Lebensmitteln nach
der Novel Food-Verordnung beantragt, ein Priifbericht liegt aber noch nicht vor.

4.3.3 Anbau von transgenem Mais

Sowohl herbizidtolerante als auch insektenresistente GV-Maissorten befinden sich im
Anbau. Im Jahr 2002 betrug die Gesamtanbauflache von GV-Mais 12,4 Mio. Hektar.
Einige der GV-Maissorten besitzen sowohl eine Herbizidtoleranz als auch eine
Insektenresistenz.

Weltweiter Anbau von gentechnisch verandertem Mais

Merkmal Anbauflache 2001 | Anbauflache 2002
in Mio. Hektar in Mio. Hektar
Bt-Mais 59 7,7
Herbizidtoleranter Mais 21 25
Herbizid- und insektenresistenter Mais 18 2,2

Auf die USA entfielen 92 Prozent der weltweiten Anbauflache mit transgenem Mais
(C.James 2001 ). Zur Ernte 2002 stieg der Anbau von transgenem Mais erstmals seit
zwei Jahren wieder, und zwar von 26 Prozent im Vorjahr auf 32 Prozent (transgen, NASS
2001).

Anbau (Prozent)
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Flachenanteil von GV-Mais in den USA in Prozent (1996-2002)
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In der EU sind vier gentechnisch veranderte Maissorten zugelassen, drei davon auch fiir
den Anbau. Einige européische Lander haben jedoch trotz der EU-weiten Genehmigung
nationale Import- und Zulassungsverbote erlassen, namlich Osterreich, Luxemburg,
Déanemark, Griechenland, Frankreich und teilweise auch GroR3britannien. Weitere Zulas-
sungsantrage fur den Anbau sowie als Lebensmittel liegen vor.

In der EU zum Anbau zugelassene transgene Maislinien (2002)

Unternehmen Markenname Zielmerkmale zugelassen in der EU
(OECD-Kennnummer) seit

Syngenta Seeds Maximizer Insektenresistenz 1997

(friher Novartis) (Bt 176)

Bayer Crop Science | LibertyLink Herbizidtoleranz 1998
(T25)

Monsanto YieldGardMaisGard | Insektenresistenz 1998
(MON 810)

Der insektenresistente Bt-Mais (Bt 176) ist die bisher einzige transgene Pflanze, die in
der EU auf3erhalb von Freisetzungsversuchen angebaut wird. Der Anbau konzentriert
sich auf Spanien mit etwa 20 000 Hektar Anbauflache im Jahr 2001. Dariiber hinaus fin-
det in Deutschland ein GVO-Mais-Anbau auf insgesamt etwa 500 Hektar statt. In Deutsch-
land erlaubt eine Sondergenehmigung des Bundessortenamts den begrenzten Anbau
im Rahmen von Sortenprifungen. Das Erntegut wird Gberwiegend als Futtermittel ver-
wertet.

4.3.4 Anbau von transgenen Zuckerriben

Bis April 2002 wurden in der Européaischen Union 306 Antrage auf Freisetzung von her-

bizidtoleranten Zuckerriiben gestellt (BBA, April 2002). EU-Zulassungen zum kommerzi-
ellen Anbau herbizidtoleranter Zuckerrtiben sind beantragt und die ersten Sorten stehen
im Wertprafungsverfahren des Bundessortenamtes.

Virusresistente Zuckerriiben werden in Deutschland seit 1993 im Freiland getestet. Im
Jahr 2000 lagen in der EU 57 Antrage auf Freisetzungen vor. Eine Markteinfihrung dieser
Sorten ist vorerst nicht absehbar (BBA April 2002, transgen).
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4.3.5 Anbau von transgenen Kartoffeln

Der Kartoffelkéfer verursacht im Kartoffelanbau wirtschaftlich bedeutende Schaden. In
einigen Landern sind gentechnisch veranderte Sorten auf dem Markt, die gegen den
Kartoffelkéafer resistent sind. Solche Pflanzen wurden 1999 in den USA und in Kanada
auf jeweils ca. 10 000 Hektar angebaut. Rumanien und die Ukraine sind weitere Anbau-
lander. In den Jahren 2000 und 2001 wurden die Anbauflachen jedoch verkleinert.

In den USA sind Kartoffeln auf dem Markt, die neben der Resistenz gegen den Kartof-
felké&fer einen Schutz gegen das Kartoffelblattrollvirus und das Kartoffelvirus X besitzen.

In der EU wurden 21 Antrége auf Freisetzung insektenresistenter Kartoffeln gestellt
(Februar 2002 BBA, transgen). In Deutschland wurden bis Oktober 2002 beim Robert-
Koch-Institut 48 unterschiedliche Antrage auf Freisetzung gentechnisch verédnderter
Kartoffeln gestellt, davon sechs fir virusresistente, drei fir bakterienresistente, zwei fur
pilzresistente Kartoffeln sowie 32 mit Stoffwechselveranderungen, meist mit neuer
Starkezusammensetzung oder mit neuen Inhaltsstoffen.

4.3.6 Anbau von transgenen Tomaten

Transgene Tomaten wurden in den USA seit 1998 zunéchst konstant auf 200 000 Hektar
erzeugt. Dann nahm die Anbauflache ab und in 2002 wurde der Anbau vermutlich ein-
gestellt. Die erste als Lebensmittel erhéltliche gentechnisch veranderte Pflanze, die
FavrSavr-Tomate (siehe Kapitel 5.5), wird heute ebenfalls nicht mehr angebaut. In China
findet wahrscheinlich ein groRflachiger Anbau virusresistenter Tomaten statt. Vereinzelt
werden im Versuchsanbau in Mexiko und vermutlich in Ruménien transgene Tomaten
gepflanzt. In Japan sind elf gentechnisch veranderte Tomaten fiir den Anbau und Import
zugelassen. Eine Genehmigung als Lebensmittel steht noch aus. Es handelt sich tber-
wiegend um in Japan entwickelte Tomatenlinien mit Resistenzen gegen Viren sowie
einer Pektinanreicherung.

In der EU — besonders in Italien und Spanien — wurden bisher 72 Antrage auf Freiland-
versuche mit gentechnisch veranderten Tomaten eingereicht (April 2002 BBA). Neben
einer Reifeverzogerung ist die Virusresistenz das vordringlichste Ziel der gentechnischen
Veréanderungen. Aber auch insektenresistente, herbizidtolerante, pilzresistente und
mannlich sterile GV-Tomaten werden im Freiland getestet.

Anders als in den USA, in Japan und Kanada sind in der EU noch keine gentechnisch
verdnderten Tomaten zugelassen. Ein Antrag auf Zulassung zum Anbau einer reifever-
zdgerten Tomate wurde von dem Unternehmen Zeneca (jetzt Syngenta) 1996 in Spanien
gestellt und inzwischen zurtickgezogen. Vermutlich werden jedoch in Kiirze Ketchup,
Tomatenmark und Tomatenkonserven aus gentechnisch veranderten Tomaten zugelas-
sen. Eine Kennzeichnung ist verbindlich.

4.3.7 Anbau von transgenem Raps

In der EU wurden bisher 391 Freilandversuche mit transgenem Raps beantragt.
Hauptmerkmale sind neben der Herbizidtoleranz (307 Antrage) mannliche Sterilitat
(122 Antrége) und ein veranderter Pflanzenstoffwechsel (64 Antrage) (BBA, April 2002).
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In der EU zum Anbau zugelassene Rapslinien (2002)

Unternehmen *Markenname Zielmerkmale Zugelassen in der EU
(OECD-Kennnummer) seit
Bayer Crop Science | *LibertyLink Herbizidtoleranz 1998
Topas19/2 (nur Import und
Verarbeitung, kein
Anbau)
Bayer Crop Science | *SeedLink (3 Linien) | Herbizidtoleranz, 1997
(vormals (MS1,RF1; MS1,RF2, | méannliche Sterilitat
PGS/Aventis) MS8,RF 3) } |

Trotz Zulassung wird weder in Deutschland noch in den tbrigen EU-Landern gentech-
nisch veranderter Raps auf3erhalb von Untersuchungs- und Beobachtungsprogrammen
angebaut.

Hauptanbaugebiet fiir gentechnisch veranderten Raps ist Kanada. Hierbei handelt es
sich um herbizidtolerante Pflanzen der Firmen Bayer und Monsanto. Im Jahr 2001 lag
dort der Anteil von herbizidtolerantem Raps mit 2,5 Mio. Hektar bei etwa 50 Prozent der
gesamten Rapsflache. Insgesamt wurde im Jahr 2001 weltweit auf 2,7 Mio. Hektar GV-
Raps angebaut, im Jahr 2002 auf 3,0 Mio. Hektar.

Die LibertyLink-Rapslinie Topas 19/2 der Firma Bayer ist seit 1998 in der EU zum Import
zugelassen und kann zur Produktion von Rapsol verwendet werden.

4.3.8 Anbau transgener Baumwolle

Transgene Baumwolle wird in vielen Landern der Welt angebaut. Besonders im asiatischen
Raum, in China und Indonesien, nimmt der Anbau von Bt-Baumwolle immer mehr zu.
Im Mérz 2002 genehmigte Indien den kommerziellen Anbau.

In China bauen Landwirte seit 1998 groR3flachig Bt-Baumwolle an. Der Anteil der gen-
technisch veranderten Sorten stieg bis heute stetig. Im Jahr 2000 waren es mit 700 000
Hektar erst 20 Prozent, in 2002 mit 2,1 Mio. Hektar 51 Prozent der chinesischen Gesamt-
anbauflache von Baumwolle.
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Anbau von Bt-Baumwolle in China (1997-2002, in Mio. Hektar)
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Weltweiter Anbau von gentechnisch veranderter Baumwolle

Merkmal Anbauflache 2001 | Anbauflache 2002

in Mio. Hektar in Mio. Hektar
Bt-Baumwolle 19 24
Herbizidtolerante Baumwolle 25 2.2
Herbizid- und insektenresistente 24 2.2
Baumwolle

In Indonesien wurde Bt- Baumwolle im Jahr 2000 versuchsweise angebaut. Seit 2001 ist
der kommerzielle Anbau zugelassen und etwa 4 000 Hektar wurden bepflanzt. Es wird
erwartet, dass die Anbauflache auf 10 000 bis 12 000 Hektar wachsen wird.

Indien lieR im Mérz 2002 die Vermarktung von Bt-Baumwolle zu. Indien ist mit 9 Mio.
Hektar der weltweit groRte Baumwollerzeuger. Auf Indien entféllt etwa ein Viertel der
globalen Anbauflache. Momentan wird in Indien auf 0,5 Prozent der Baumwollflache,
also auf 42 000 Hektar, Bt-Baumwolle erzeugt. Nach Angeben der Herstellerfirma
Mahyco stand fir einen gréReren Anbau nicht gentigend Saatgut zur Verfiigung. Fir
das Jahr 2003 soll Saatgut fiir knapp 300 000 Hektar erzeugt werden.

Auch in den USA wird gentechnisch verdnderte Baumwolle gepflanzt. Insgesamt nahm

der Anbau von GV-Baumwolle 2002 leicht um 2 Prozent zu. Dabei nahm der Anbau von
Bt-Baumwolle sowie von Sorten mit kombinierter Insekten- und Herbizidresistenz leicht
ab, wahrend der Anbau von herbizidresistenten Sorten stieg. Auf 71 Prozent der Gesamt-
flache wurde gentechnisch veranderte Baumwolle gepflanzt.

-

a
) -

Anbau (Prozent)

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

Flachenanteil von Bt-Baumwolle in den USA in Prozent (1996-2002)

Der Europdischen Union liegen zwei Antrége auf Zulassung gentechnisch veranderter
Baumwolle vor, Uber die noch nicht entschieden wurde.
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5.1 Sojabohne

5.1.1 Soja, die wirtschaftlich bedeutendste Olpflanze der Welt
5.1.2 Verwendung von Sojabohnen
5.1.3 Gentechnisch veranderte Sojabohnen
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Die weltweit wichtigsten gentechnisch verdnderten Nutzpflanzen sind Soja, Mais, Raps
und Baumwolle, auch wenn das erste zum Verzehr zugelassene pflanzliche Produkt die
beriihmte FlavrSavr-Tomate war. Dies darf nicht dartiber hinwegtéuschen, dass an fast
allen Nutzpflanzen einschlief3lich Obst und Gemuise mit gentechnischen Methoden
gearbeitet wird. Auch tropische Erzeugnisse wie etwa Maniok (Cassava) sind Gegenstand
intensiver Forschungsarbeiten.

5.1 Sojabohne
5.1.1 Soja, die wirtschaftlich bedeutendste Olpflanze der Welt

Die Sojabohne ist eine Pflanze mit Tradition: Schon 3000 vor Christus wurde sie in China
kultiviert. Heute ist sie die wirtschaftlich bedeutendste Olpflanze der Welt.

Die FAQ gibt fur 2001 eine Weltjahresproduktion von 176,6 Mio. Tonnen an. Davon wer-
den in europaischen Olmiihlen jahrlich 1,2 Mio. Tonnen verarbeitet (FAOSTAT 2001). Die
wichtigsten Sojaerzeugerlander sind die USA, Brasilien, China und Argentinien (siehe
Tabelle).

Anbauflachen, Ertradge und Produktionsmengen von Sojabohnen in verschiedenen
Regionen der Welt

Anbauflache Ertrag Produktion Produktions-
(Mio. ha) (t/ha) (Mio. t) anteil (%)
Weltweit 75,54 2,33 176,64 100
USA 29,54 2,66 78,67 45
Brasilien 3,93 2,7 37,68 21
Argentinien 10,32 2,59 26,74 15
China 8,7 1,78 15,45 9
Indien 6,0 0,93 5,6 3
Kanada 1,01 2,02 2,04 1
EU 0,38 3,25 1,23 07

Quelle: Estimates and Crop Assessment Division, FAS, USDA, FAOSTAT April 2002

5.1.2 Verwendung von Sojabohnen

Nach der Ernte werden die Sojabohnen in Olmiihlen gemahlen. Das Rohol wird vom
eiweilreichen Schrot getrennt (siehe Graphik). Das Ol wird gereinigt und in erster Linie
zur Speisedl- und Margarineherstellung genutzt. Das aus dem Rohdl gewonnene Leci-
thin wird als Emulgator unter anderem in StiBwaren verwendet. Emulgatoren sind
Substanzen, die an sich nicht mischbare Komponenten wie Fett und Wasser mischbar
machen.
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Experten schétzen, dass bis zu 30 000 Lebensmittelprodukte Sojaerzeugnisse enthalten
(Sojadl wird auch auf3erhalb der Lebensmittelindustrie eingesetzt, zum Beispiel zur
Herstellung von Seifen, Farben, Kunststoffen oder Kosmetika.)

Der an EiweilRen und Kohlenhydraten reiche Presskuchen, das Sojaschrot, gelangt zum
Uberwiegenden Teil in die Futterung von Gefligel, Schweinen und Rindern. Zum ande-
ren wird Sojaschrot zu einer Vielzahl von Speisen verarbeitet. Durch den hohen Gehalt
an Fett und Eiweil3 kann die Sojabohne ausgesprochen vielféltig genutzt werden:

Ganze Bohne

Olmiihle/Verarbeitung

4 - 1L

Produkte mit
Vollfett-
Sojamehl:

Backwaren

Milch-Instant-
Getranke

Pfannkuchen-
mehl

Konfekt
Suppen
Saucen

Fleisch- und
Fischprodukte

20% Sojadl 80% Sojaschrot

Produkte aus Lecithin Sojadle Eiweile aus Viehfutter
ganzen Bohnen und Fette Sojaschrot
Fermentations- | Produkte fast | Speisedl entfettetes fur Geflugel,
produkte: aussch_lieBIich Margarine _Sojamehl (va. S(_:hweine und
Sojasauce auli Soja: . Backfette in Konse-lrv:n) Rinder
Sojapaste Kg aogfatran e Mayonnaisen Ersa:jtzrlzl ch-
Natto Milchmisch- Glasurenund | Dococe
Temoeh getrénke und - N Fleischersatz-

mp -pulver Uberzlige produkte
Miso Eiscreme fritierte Tief- | Fertiggerichte
(asiat. Kuiche) kithlkost )

Backwaren und Diatgetranke

o Dauerbackwaren | Kartoffel- und
Sojadrinks Vitamin- Maischips
TOfU praparate Salatdressings

Saucen

Produkte aus | \yeres: Suppen
gerdsteten i Fond
Sojabohnen: | Kosmetika onas
Sojantisse Anstrichfarben
Bestandteile | Klarlacke
von Kleber
Crackern & Insektenspray
Platzchen

Quelle: Information Sojabohne, August 1996
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Nahrwert

Die Sojabohne ist weltweit eines der wichtigsten Nahrungsmittel. Der getrocknete Samen
der Sojabohne enthalt prozentual mehr lebenswichtige Aminoséuren als Fleisch. Sojaél
ist ein wertvolles Speisedl. Es enthélt 84 Prozent ungesattigte Fettsduren und etwa zu
50 Prozent Linolsdure. Linolsaure ist eine fir den Menschen lebensnotwendige
Fettsaure.

Nahrstoffgehalt von Sojabohnen

Bestandteil Anteil in %
Eiweil 36
Kohlenhydrate 29
Ol (davon Lecithin 0,5 %) 18
Wasser 11
Rohfaser (Ballaststoffe) 6

Quelle: Information Sojabohne 1996.

5.1.3 Gentechnisch veranderte Sojabohnen
Herbizidtolerante Sojabohnen

Herbizidtolerante Roundup Ready-Sojabohnen wurden erstmals 1996 in den USA ange-
pflanzt. Mittlerweile werden auf mehr als 70 Prozent der gesamten US-Sojaflache
Roundup Ready-Sojabohnen angebaut. Weltweit ist Soja die am meisten angebaute
transgene Pflanze. Das Roundup Ready-System wird in vielen Teilen der Welt wegen
Uberzeugender dkologischer und 6konomischer Vorteile angenommen.

Okologische Vorteile:

Das Roundup Ready-System ermdglicht im Vergleich zu anderen Methoden der Unkraut-
bekdmpfung eine zuverlassige Kontrolle Giber nahezu das gesamte Spektrum an Un-
krautern.

Der Landwirt verbraucht weniger Energie und kann den Einsatz von Herbiziden deutlich
verringern.

Das Roundup Ready-System verfligt Gber eine sehr gute Kulturpflanzenvertraglichkeit.

Es ist hervorragend zur konservierenden Bodenbearbeitung geeignet und trégt so zu
geringerer Bodenerosion und Einsparungen an Wasser und Energie bei.
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Okonomische Vorteile:

Von Landwirten in den USA, in Kanada, Argentinien, Rumanien und Mexiko bekam die
Roundup Ready-Sojabohne gute bis exzellente Bewertungen. 91 Prozent der befragten
US-Landwirte waren mit der Roundup Ready-Sojabohne zufriedener als mit herkdmmli-
chen Sorten. Insgesamt gaben die Befragten einen durchschnittlichen Mehrerlds von
fast 35 US$ pro Hektar an.

Die von den Landwirten tatsachlich eingesetzte Herbizidmenge schwankt seit Markt-
einflhrung dieser Pflanzen 1996 in den USA je nach Anbauregion stark. In der Tendenz
waren gegenliber den Herbizidmengen im konventionellen Anbau gleich oder niedri-
ger. In einzelnen Anbaugebieten konnten die Mengen 1997 um 20 (Mississippi) bis 50
Prozent (Southern Seaboard) gesenkt werden. Die Ertrage variierten ebenfalls nach
Anbauregionen. In der Tendenz lagen die Ertrdge der herbizidtoleranten Sojabohnen
leicht Giber denen der konventionellen. Hohere Ertrage und niedrigere Kosten fur die
Unkrautkontrolle verschafften besonders den Farmern in der Region,Heartlands” einen
Mehrerlds von 100 US$ pro Hektar. In dieser Region werden tiber 70 Prozent der US-
amerikanischen Sojabohnen angebaut.

In den USA konnten die Farmer durch den Anbau dieser Pflanzen insgesamt ca. 1 Mrd.
€ Produktionskosten sparen. Die Einsparung von Pflanzenschutzmitteln betrug rund
13,0 Mio.kg.

Daneben ist die flexiblere Handhabung der Unkrautbekdmpfung ein entscheidender
Grund, warum die Landwirte herbizidtolerante Kulturpflanzen in so groBem Umfang
anbauen.

Sojabohnen mit erhohtem Olsauregehalt

Seit 1995 bietet das Unternehmen DuPont die transgene Sojabohne High Oleic Acid
Soybean* an, die einen hohen Anteil an einfach ungesattigter Olsaure enthélt. Der Grad
der Sattigung beschreibt die Anzahl von Doppelbindungen in einer Fettsaure. Der nor-
malerweise hohe Gehalt an mehrfach ungeséttigten Fettsauren wurde zu Gunsten der
einfach ungesittigten Olsaure gesenkt: Der Anteil der mehrfach ungesattigten Fett-
sduren Linol- und a-Linolensaure wurde von 53 Prozent auf 1,5 Prozent beziehungsweise
von 7,7 Prozent auf 2,2 Prozent gesenkt. Der Olsaureanteil wurde gleichzeitig von 23
Prozent auf 86 Prozent gesteigert (Kinney 1996).

Dadurch ist das Ol speziell furr die Verwendung als Frittierfett sehr gut geeignet.
Frittierfette missen Uber langere Zeitrdume hinweg oxidationsbestandig sein. Die hohen
Gehalte an mehrfach ungesattigten Fettsauren im Sojadl sind zwar aus erndhrungsphy-
siologischer Sicht wiinschenswert, schranken aber die Hitzebestéandigkeit und Haltbar-
keit des Ols ein. Das Ol der High Oleic Acid Soybean ist beziiglich der Oxidationsbestan-
digkeit rund zehnmal stabiler als herkdmmliches Sojadl.

Um eine bessere Oxidationsstabilitit des Sojadls zu erreichen, wird das Ol konventionel-
ler Sojabohnen technologisch gehértet. Bei der Fetthartung wird Wasserstoff an die
Doppelbindungen gelagert. Durch das Harten kénnen unerwiinschte trans-Fettsduren
entstehen. Diese stehen in Verdacht, den Cholesterinspiegel im Blut negativ zu beein-
flussen. Das Harten und damit die Entstehung von trans-Fettsauren entfallt bei der Oler-
zeugung aus der High Oleic Acid Soybean. Insofern tragt das neue Ol zu einer gesiinde-
ren Erndhrung bei.
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5.2Mais

5.2.1 Mais gehort zu den drei wichtigsten Getreiden der Welt
5.2.2 Verwendung von Mais
5.2.3 Transgener Mais
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5.2 Mais
5.2.1 Mais gehdort zu den drei wichtigsten Getreiden der Welt

Mais gehdrt mit Reis und Weizen zu den weltweit wichtigsten Nahrungsmitteln. In den
letzten Jahren ist der Ertrag Gberproportional gestiegen und liegt nun tiber dem von
Weizen und Reis.

Mais wurde 2001 weltweit auf etwa 140 Mio. Hektar angebaut. Fiir 2001 gibt die FAO
eine Erntemenge von 600 Mio. Tonnen an (FAOSTAT-Datenbank 2001). Hauptproduzent
sind die USA.

Sie erzeugen etwa 40 Prozent der Weltproduktion. Nach Europa exportieren die USA
fast keinen Mais, Hauptlieferland der EU ist derzeit Argentinien mit 2 Mio. Tonnen. Die
gesamten EU-Einfuhren beliefen sich 2001 auf etwa 3 Mio. Tonnen (Weltmarkt Mais,
transgen 2002).

Hauptproduzenten von Mais (Stand 1999/2000, geschatzt)

Anbauflache Produktion Ertrag

(Mio. Ha) (Mio. t) (t/ha)

USA 27,85 241,48 8,67

China 23,47 115,81 4,93

Brasilien 12,35 41,41 3,35

EU 4,61 40,54 8,78

Argentinien 2,75 15,35 5,59

Sudafrika 0,34 0,42 1,25

Mexiko 7,28 18,62 2,56
Weltweit 1376 605,21 44

Quelle: Production Estimates and Crop Assessment Division, FAS, USDA 2001

5.2.2 Verwendung von Mais

Die weltweite Maisproduktion wird zu 78 Prozent als Futtermittel verwendet, insbeson-
dere fir Rinder, Schweine und Huhner. Direkt als Lebensmittel werden nur 13 Prozent
der Maisernte genutzt, zum Beispiel als Kérnermais, Polenta oder in verarbeiteter Form
als Ol, Starke, Glucosesirup, Dextrose und Mehl. Haufig wird Mais zu,Extruder-Produkten®
verwertet, beispielsweise Erdnussflips.

Produkte aus Mais finden sich aber auch als Tragerstoff (Maltodextrine) in Tabletten, in
Kosmetika und Seifen sowie in industriellen Produkten wie Chemikalien, Insektiziden,
Klebern, Farben, Losungsmitteln und Lacken.
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Hauptverwendung der Maisernte

Verwendungszweck Prozentanteil
Futtermittel 78%
Lebensmittel 13%
Alkohol als Benzinzusatz 6%
Stérke fur industrielle Anwendungen 3%

Quelle: Arthur D. Little (1997).

In verarbeiteter Form ist Mais Bestandteil einer Vielzahl von Lebensmitteln.

Lebensmittel, in denen Maisprodukte verwendet werden

o] Starke Glucosesirup/ | trocken Maltodextrine
Dextrose gemahlen
Speisedl Puddingpulver | SiRwaren Mehl Babynahrung
Margarine Milchdesserts Eiscreme Kérnermais Sulwaren
Mayonnaise Bratensaucen Backwaren Maismahlzeiten | Backwaren
Kartoffelchips | Salat- Getranke (z.B.Polenta) Fertiggerichte
Salatdressings | Mayonnaise Fruchtgetranke Sportdrinks
Saucen Backwaren Marmeladen Tragerstoffe
Schokodrinks Fruchtzube- (fir Aromen und
Fertiggerichte | reitungen Geschmacks-
Kuchenfillung | Masli stoffe)
Glasuren und
Uberziige
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Verarbeitungsprodukte aus Mais und die fur sie maf3geblichen Rechtsvorschriften

MAIS
. [
OL STARKE PROTEIN SCHALEN  GEPRESSTE KEIME QUELLWASSER
TIERFUTTER
(<] L[] -
DEXTRINE QUELLSTARKEN MODIFIZIERTE INDUSTRIESTARKEN
[] []
GLUCOSESIRUP DEXTROSE MALTODEXTRIN
HIGH FRUCTOSE CORN SIRUP
MODIFIZIERTE STARKE
c
POLYOLE ZUCKERKULOR

GVO Mais (europaische Freisetzungsrichtlinie, 2001/18/EG)
Tierfutter (kinftig: Food-Feed-Verordnung)
GVO-Lebensmittelzutaten (kiinftig: Food-Feed-VO)

Zusatzstoffe aus GVO Mais ( EU Reinheitskriterien fiir Zusatzstoffe)

[¢] auch Non Food Produkte (inklusive Tierfutter)

Quelle: Gesprachskreis Griine Gentechnik, Genius GmbH, Dr. H. Mahimann, Cerestar, 1998.
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5.2.3 Transgener Mais
Insektenresistenter Mais

Die Larve des Maiszunslers ist einer der bedeutendsten Schadlinge im Maisanbau. Sie
vernichtet jahrlich weltweit 7 Prozent der Maisernte oder rund 42 Mio. Tonnen Mais.
Damit lieRBe sich die gro3te Pyramide der Welt, die Cheopspyramide, 17-mal fillen. In
einzelnen Maisanbauregionen Deutschlands verursachte der Raupenfral3 in den letzten
Jahren Ertragsverluste von etwa 30 Prozent. Kaum aus den Eiern geschlipft, bohrt sich
die Zunslerlarve in den Stangel der Maispflanze. Bis zu ihrer Verpuppung frisst sich die
Larve dann buchstablich durch die Pflanze hindurch.

Heute werden zur Bekdmpfung der Zunslerlarve hauptsachlich chemische Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt, allein in den USA fiir 20 bis 30 Mio. US$ jahrlich. Die effiziente
Anwendung solcher Mittel ist schwierig, da die Zinslerlarve im Stangel vor ihnen ge-
schitzt ist. Daher muss der Maiszuinsler vor dem Einbohren in die Maispflanze bekampft
werden. Der beste Zeitpunkt zur Zunslerbekdmpfung kann nur durch arbeitsaufwandi-
ge Feldbeobachtung ermittelt werden. Insgesamt beléduft sich der Schaden, der durch
den Zinsler-Befall in den USA angerichtet wird, trotz Bekdmpfungsmalnahmen auf
etwa 1 Mrd. US$ jahrlich. In Frankreich liegt er bei € 50 Mio.

Es besteht auch die Mdglichkeit der nattirlichen Schadlingsbekdmpfung mit der Schlupf-
wespe Trichogramma, einem natirlichen Feind des Ziunslers. Allerdings ist diese
Methode vergleichsweise teuer und arbeitsintensiv; ihr Erfolg ist auRerdem stark von
der Witterung abhéngig.

Anbauerfahrungen mit Bt-Mais

Der Anbau von Bt-Mais reduzierte den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Der Landwirt
spart Pflanzenschutzmittel, Energie, Zeit und Geld und dennoch ist seine Ernte sicherer
als in herkémmlichen Anbauverfahren.

Die Erfahrungen aus den USA haben gezeigt, dass Bt-Mais in der Regel héhere Ertrage
erzielt als konventionelle Sorten, da weniger Pflanzen dem Zunsler zum Opfer fallen. Je
héher der Zunslerbefall ist, desto stérker macht sich dieser Effekt bemerkbar. Aus Unter-
suchungen wéhrend der Jahre 1998 und 1999 in unterschiedlichen Regionen wurde im
Mittel eine Ertragssteigerung um 13 Prozent festgestellt. Der Anbau von Bt-Mais fuhrte
1998 zu einer Steigerung der Produktion um 1,5 Mio. Tonnen und 1999 um 1,7 Mio.Tonnen
(ISAAA Briefs, Global Review of Commercialized Transgenic Crops 2000). Im Jahr 2001
fihrte der Anbau von Bt-Mais zu einer Gewinnsteigerung von 125 Mio. US$.

Spanien ist derzeit das einzige Land innerhalb der Européischen Union, in dem ein groR3-
flachiger Anbau von Bt-Mais auf ca. 20 000 Hektar stattfindet. Durch den Anbau von Bt-
Mais konnten laut einer Studie im Jahr 2002 auch in Spanien hohere Ernteertrége erzielt
werden. Der Nettogewinn der Landwirte stieg durch den Bt-Maisanbau im Vergleich zu
herkémmlichen Varianten um rund 150 Euro pro Hektar.

Nicht nur der Landwirt, auch die Umwelt profitiert vom Bt-Mais. Es werden weniger
fossile Brennstoffe und Pflanzenschutzmittel verwendet beziehungsweise effizienter
eingesetzt. Bt-Mais erwies sich in amtlichen Versuchen als 6kologisch sinnvoll und als
wertvoller Beitrag fur eine nachhaltige Pflanzenproduktion. Eine effiziente landwirt-
schaftliche Produktion tréagt zur Senkung der Kosten der Lebensmittelerzeugung bei.
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Vom Zinsler befallene Maispflanzen sind besonders anféllig fur Schimmelpilze und ent-
halten daher haufig einen erhdhten Gehalt an Pilzgiften. Diese Mykotoxine sind schad-
lich fur die Gesundheit von Mensch und Tier. Bt-Mais bietet in dieser Hinsicht einen
gesundheitlichen Vorteil, da er bis zu 70 Prozent weniger mit Mykotoxinen belastet ist.

Herbizidtoleranter Mais

Neben dem insektenresistenten Mais werden auch einige herbizidtolerante Maissorten
(hauptséachlich Liberty- und RoundupReady-tolerante Pflanzen) sowie Mais mit Kombi-
nationen von Herbizidresistenz und Insektenresistenz kommerziell angebaut. In den
USA konnten die Farmer durch den Anbau von herbizidtolerantem Mais in 2001 ihre
Produktionskosten um insgesamt um 58 Mio. US$ verringern.

Maislinien fur spezielle Anwendungen

Im Entwicklungsstadium befinden sich transgene Maislinien mit einer Vielzahl weiterer
Eigenschaften, die zum Teil in Freilandversuchen getestet werden.

Zur Herstellung von Mais mit besonders guter Futterqualitit wird versucht, die Gehalte
einzelner Inhaltsstoffe zu verdndern:

+ Reduktion von Phytin, da es die Verfligbarkeit von Mineralstoffen bei der Verdauung
senkt

+ Erhéhung des Lysingehalts, da Lysin die limitierende Aminosaure im Mais ist und
heute noch dem Futter als Zusatzstoff zugegeben werden muss

Pilzresistenz

Mais kann von einer Vielzahl von Pilzen befallen werden. Sie hinterlassen oft Pilzgifte in
den Pflanzen, die selbst in stark verarbeiteten Produkten noch zu finden sind. Diese
Mykotoxine wirken beim Verzehr gesundheitsschadlich. In den USA werden Freiland-
versuche mit Maissorten angestellt, die durch Genuibertragung gegen verschiedene
Pilze resistent sind.
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5.3 Zuckerribe
5.3.1 Bedeutung und Anbau

Die Geschichte der Zuckerriibe — einer unserer jungsten Kulturpflanzen — begann im
Jahr 1747. Der Berliner Apotheker und Chemiker Andreas Sigismund Marggraf stellte in
seinen Studien fest, dass der in der Runkelriibe vorhandene Zucker mit Rohrzucker che-
misch identisch ist. Mit dieser Entdeckung war der Grundstein zur européischen
Rubenzuckerindustrie gelegt.

In Deutschland werden Zuckerriiben zurzeit auf einer Flache von rund 451 000 Hektar
angebaut, was in etwa der doppelten Flache des Saarlandes entspricht (FAOSTAT 2001).

Aufgrund der EU-Zuckermarktordnung mit quotierten Produktionsmengen und garan-
tierten Abnahmepreisen ist die Zuckerrtibe das betriebswirtschaftliche Riickgrat vieler
Ackerbaubetriebe.

Die Europdische Union ist mit rund 14 Prozent der Welterzeugung nach Nord- und Sud-
amerika sowie Ostasien der viertgrofite Zuckererzeuger. Gleichzeitig ist die Gemein-
schaft mit rund 11 Prozent des Weltverbrauchs nach Asien und Nord- und Siidamerika
der viertgrofRte Verbraucher.

5.3.2 Verwendung

In Deutschland wird Zucker ausschlieBlich aus Zuckerriiben hergestellt. Dabei steht die
Zuckergewinnung fir Nahrungszwecke im Vordergrund. Im Jahr 2000 wurden 4,34 Mio.
Tonnen WeiRzucker in 31 Zuckerfabriken produziert.

In den Fabriken werden die Zuckerriiben gereinigt, gewaschen und geschnitzelt. Aus
den Ribenschnitzeln wird der Zucker extrahiert, weiter gereinigt und konzentriert.
Endprodukt dieses Verarbeitungsprozesses ist Rohzucker. In der letzten Stufe der Zucker-
kristallisation aus dem so genannten, Muttersirup“ féllt als Nebenprodukt Melasse an,
ein dunkelbrauner, dickflussiger Sirup. Er wird Gberwiegend fir die Viehfutterung ver-
wendet. Nach der Entzuckerung der zerkleinerten Riiben bleibt das,Ribenmark" in
Form von Schnitzeln tbrig. Zum Teil werden diese unter Beifligung von Melasse
getrocknet und zu Pellets gepresst. Diese ,Melasseschnitzel” sind ein energiereiches,
lagerféahiges Viehfutter. Melasse wird auch an Hefefabriken und Brennereien zur weite-
ren Verarbeitung geliefert.

Aus Zucker kdnnen Waschmittel, biologisch abbaubare Kunststoffe, kosmetische
Erzeugnisse, Arzneimittel, Alkohol sowie Hilfs- und Zusatzstoffe hergestellt werden.

5.3.3 Transgene Zuckerrtben
Virusresistente Zuckerriiben

Ein Problem im Zuckerriibenanbau ist die Viruskrankheit Rizomania oder Wurzelbartig-
keit. Seit den flinfziger Jahren hat sie sich von Italien iber ganz Europa ausgebreitet. In
Deutschland sind heute jedes Jahr etwa 20 bis 25 Prozent der Zuckerriiben mit dem
Virus infiziert.
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Diese Rubenkrankheit besitzt ein groRes wirtschaftliches Schadpotenzial: Die Ertréage
sinken um bis zu 50 Prozent. Wahrend der Zuckerhalt von gesunden Riiben zwischen
16 und 18 Prozent liegt, erreichen erkrankte Zuckerriiben meist weniger als 10 Prozent
Zucker.

Im fortgeschrittenen Stadium bilden befallene Pflanzen verstarkt Seitenwurzeln, die
rasch verbraunen. Auffallend ist das Kimmerwachstum des unterirdischen Speicher-
organs. Die missgebildete Rube lasst sich aufgrund verdnderter Inhaltsstoffe nur schwer
industriell verarbeiten.

Der Erreger dieser Riibenkrankheit ist das Adernvergilbungsvirus (Beet necrotic yellow
vein virus, BNYVV). Der Bodenpilz Polymyxa betae dient als Ubertréager und,Herberge*
dieses Virus auf dem Acker. In den Dauersporen des Pilzes bleibt das Virus im Boden
Uber langere Zeit infektits. Die chemische Bekampfung des Virusiibertragers ist nicht
maoglich. Auch ackerbauliche MaRnahmen, beispielsweise die Verlangerung der Frucht-
folge oder Anbau von Zwischenfriichten, haben bisher keinen Erfolg erbracht.

Durch die Gentechnik konnte ein Gen aus dem Erbmaterial des Virus in die Zuckerriibe
Ubertragen werden. Die Pflanze bildet nun ein Eiweil3 aus der Virushiille und ist dadurch
vor der Viruskrankheit geschitzt.

Herbizidtolerante Zuckerrtiben

Die Zuckerruibe kann sich gegen Unkrauter kaum durchsetzen. Um Ertragseinbuf3en zu
vermeiden, muss der Beiwuchs insbesondere im friihen Entwicklungsstadium der Riiben-
pflanze kontrolliert werden. Derzeit werden in der Regel drei bis funf Herbizidanwen-
dungen durchgefiihrt. Herbizidtolerante Zuckerriiben sind daher fir die Entwicklung
von Anbausystemen mit effizienter und umweltvertraglicher Unkrautkontrolle von
Bedeutung.

In Deutschland wurden Anbausysteme dieser Art in einem Versuchsprogramm erprobt.
Die ersten Ergebnisse zeigten, dass eine effektive Unkrautkontrolle erreicht wird. Die
Zahl der Herbizidanwendungen kdnnte auf zwei bis drei gesenkt werden.
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5.4 Kartoffel
5.4.1 Bedeutung

Die Kartoffel ist eine der wichtigsten Kulturpflanzen fur die menschliche Erndhrung. Ihr
Ursprung liegt in den Anden. Die spanischen Eroberer brachten sie im 16. Jahrhundert
bei ihrer Ruickkehr aus Sidamerika nach Europa. Aber erst eine Nahrungsmittelknapp-
heit als Folge von Kriegen brachte ihr den Durchbruch: Die neue Kulturpflanze erwies
sich als sehr genuigsam und gedieh in sonst unfruchtbarer, sandiger Erde. Um 1900 hatte
die Industrielle Revolution die Knolle zum Grundnahrungsmittel der Massen gemacht.
Zur Sattigung wurde im Durchschnitt etwa 1 kg Kartoffeln pro Kopf und Tag verzehrt.
Heute betragt der durchschnittliche Kartoffelkonsum in Deutschland nur noch 120
Gramm pro Person und Tag.

Kartoffeln werden weltweit auf 19,3 Mio. Hektar angebaut und rangieren damit nach
Weizen, Reis und Mais an vierter Stelle. In der EU werden jahrlich rund 1,3 Mio. Hektar
mit Kartoffeln bepflanzt.

5.4.2 Verwendung

Auch wenn der Pro-Kopf-Verzehr an Kartoffeln stetig abnimmt, ist die Kartoffel neben
Brotgetreide eine wichtige Grundlage der Ernédhrung in Mitteleuropa. Zunehmend be-
liebter werden,veredelte” Kartoffelprodukte. Etwa 40 Prozent der verzehrten Kartoffeln
sind verarbeitete Erzeugnisse wie Pommes Frites, Knddelpulver und Kartoffelchips.

Speisekartoffeln insgesamt

Entwicklung des Kartoffelverbrauchs (1950-1999)

Die Kartoffelknolle enthalt groRe Mengen an Kohlenhydraten, die in Form von Stérke
vorliegen. Das Kartoffeleiweil3 bringt hohe Anteile an essenziellen Aminosauren wie
beispielsweise Lysin mit.

Doch Kartoffeln werden nicht nur zu Erndhrungszwecken angebaut. Als nachwachsen-
der Rohstoff findet vor allem Kartoffelstarke breite Verwendung in einer Reihe von
industriellen Anwendungen, vor allem in der Papier- und Textilindustrie. Die Starkege-
winnung aus Kartoffeln hat sich seit den achtziger Jahren verdreifacht (siehe Kapitel 5.10).
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5.4.3 Transgene Kartoffeln
Pilzresistenz

Die weltweit wichtigste Krankheit der Kartoffel ist die Kraut- und Knollenféule. Sie ist
auch im deutschen Kartoffelanbau das dominierende Problem. Die Krankheit wird
durch einen Pilz (Phytophtora infestans) verursacht, der erstmals in den vierziger Jahren
des vorletzten Jahrhunderts in Europa auftrat. Phytophtora flhrte in der Vergangenheit
zu schweren Hungersnéten besonders in Irland. Der Pilz tritt vor allem in feuchten, nas-
sen Jahren auf. Im Bestand kann sich die Krankheit sehr rasch ausbreiten. Das Kartoffel-
kraut wird zerstdrt und das Knollenwachstum vermindert. AuBerdem beglnstigt der
Befall mit der Kraut- und Knollenfaule weitere Infektionen, beispielsweise die Weich-
faule (Erwinia carotovora).

Mit klassischen Methoden konnten bisher keine ausreichend resistenten Kartoffelpflan-
zen gezlchtet werden. Daher sind der Einsatz von Fungiziden und phytosanitére Maf3-
nahmen die wichtigsten Bekdmpfungsmethoden.

Mit der Gentechnik wurden aber erste Erfolge bei der Ziichtung pilzresistenter Kartof-
feln erzielt. Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Zichtungsforschung in Kéln
haben ein Gen aus einem Bodenbakterium, das die Abwehr des Pilzes steuern kann, in
die Kartoffelpflanze tbertragen. Die Pflanze kann gezielt ihre Zellen absterben lassen,
die vom Pilz befallen sind; dabei stirbt auch der Pilz. Die Pflanze opfert gewissermafen
einzelne Zellen,um zu Uberleben. Diese Kartoffel wurde bereits im Freiland getestet.

Insektenresistenz

Auch der Kartoffelkafer verursacht wirtschaftlich bedeutende Schaden im Kartoffelanbau.
In einigen Landern sind gentechnisch verédnderte Sorten auf dem Markt, die resistent
gegen den Kartoffelkafer sind. Aber im Jahr 2000 und 2001 wurden die Anbauflachen
reduziert. In der EU wurden bisher 21 Antrage auf Freisetzung insektenresistenter
Kartoffeln gestellt (BBA Februar 2002, transgen).

Virusresistenz

Verschiedene Kartoffelviren und Bakterien machen den Kartoffelerzeugern ebenfalls zu
schaffen, in erster Linie das Kartoffel-Blattrollvirus (PLRV), das Kartoffelvirus X (PVX) und
das Kartoffelvirus Y (PVY) sowie das Bakterium Erwinia carotovora.

Es wird deshalb intensiv nach Mallnahmen gegen diese Schadorganismen gesucht —
auch mit gentechnischen Verfahren. In den USA sind Kartoffeln auf dem Markt, die
neben der Resistenz gegen den Kartoffelkafer einen Schutz gegen das Kartoffelblatt-
rollvirus und das Kartoffelvirus X besitzen.

In Deutschland wurden bis zum Februar 2002 beim Robert-Koch-Institut 47 Antrage auf
Freisetzung gentechnisch verénderter Kartoffeln gestellt, davon sechs flr virusresisten-
te, vier fUr bakterienresistente und zwei fir pilzresistente Kartoffeln.
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Kartoffeln mit mehr Starke

Eine ganz andere Idee steckt hinter Kartoffelpflanzen, die in den USA entwickelt werden:
Gentechnisch veranderte Kartoffeln, die weniger Wasser und daftir mehr Starke ent-
halten. Deshalb nehmen sie beim Frittieren oder Braten weniger Fett auf und kdnnen
zur Produktion kalorienreduzierter Kartoffelchips oder Pommes Frites genutzt werden.
Kartoffeln mit verandertem Starkegehalt werden in Deutschland getestet.
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5.5 Tomate
5.5.1 Im Gemiseanbau an der Weltspitze

Die Tomate steht im Gemuseanbau weltweit an erster Stelle. Tomaten werden in Nord-
und Stidamerika sowie in Mittelamerika, insbesondere in Mexiko, angebaut. In Europa
sind Italien, Spanien und Holland im Tomatenanbau fihrend. Tomaten stellen 30 Prozent
der gesamten Gemuseernte der EU: Im Jahr 2000 wurden in den Mitgliedstaaten der
Gemeinschaft zusammen rund 16 Mio. Tonnen Tomaten geerntet.

Tomaten haben einen guinstigen Nahrstoffgehalt

Bestandteil Nahrstoffgehalt pro 100 g Tomate
Protein 0859g+0,015¢g
Vitamin A 192-1667 IU
Vitamin B, (Thiamin) 16-80 mg
Vitamin B, (Riboflavin) 20-78 mg
Vitamin B 50-150 mg
Vitamin C 8,4-59 mg
Niacin (Nicotinsaure) 0,3-0,85 mg
Kalzium 4,0-21 mg
Magnesium 5,2-20,4 mg
Phosphor 7,7-53 mg
Natrium 1,2-32,7 mg
Eisen 0,2-0,95 mg

Quelle: Trends in Food Science & Technology, Vol. 5, April 1994.

5.5.2 Verwendung und Reifung der Tomate

Neben dem frischen Verzehr von Tomaten spielt die Verarbeitung eine grofie Rolle. Die
EU-Tomatenernte wird zur Halfte industriell verwertet; weltweit sind es sogar 80 Prozent.
Tomaten werden als Ketchup, Plree, Saft, Konservenprodukt und in Fertigerzeugnissen
wie Pizza, Teigwarengerichten und Sof3en angeboten.

Fir die Lagerung und Verarbeitung spielt die Reifung eine besondere Rolle. Die naturli-
che Reifung von Frichten und Gemduse ist mit der pflanzeneigenen Produktion von
Ethylen gekoppelt. Ethylen 16st in der Frucht eine Reihe biochemischer Prozesse aus.
Einerseits sind dies die gewiinschte Aroma- und Geschmacksbildung und die Produk-
tion wertvoller Inhaltsstoffe wie Vitamine. Andererseits beginnen Abbauprozesse an
den Zellwénden, wodurch die Friichte weich werden.
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Fir das,,Weichwerden” ist insbesondere das Enzym Polygalacturonase (PG) verantwort-
lich. Es baut Pektin ab, einen der Hauptbestandteile der Zellwande von Friichten und
Gemuse. Dadurch werden die pflanzlichen Zellwénde perforiert und schlieBlich aufge-
|6st, die Tomaten verderben und setzen schlie3lich die Samen frei. Dieser Prozess ist
auch fur das,, Teigigwerden“ von Kernobst verantwortlich.

Da reife, rote Tomaten zu empfindlich sind, um lange Transporte schadlos zu tiberste-
hen, werden Tomaten im kommerziellen Anbau griin gepfliickt und gekuhlt transpor-
tiert. Am Zielort werden sie mit Ethylen begast, um den Reifungsprozess einzuleiten
beziehungsweise zu beschleunigen. In den USA werden mehr als 80 Prozent der Tomaten
unreif und griin gepflickt. Die Ethylenbehandlung bewirkt zwar eine schnelle Rotfér-
bung, die Friichte erreichen jedoch nicht das volle Aroma und den Vitamingehalt einer
an der Staude langsam gereiften Tomate.

5.5.3 Transgene Tomaten
Tomaten mit Reifeverzdgerung

Das Entwicklungsziel der Firma Calgene war eine Tomate, die am Stock reifen und ihr
volles Aroma ausbilden kann, ohne weich zu werden. Gleichzeitig sollte diese Tomate
ebenso transport- und lagerfahig wie griine Tomaten sein. Das Resultat war die FlavrSavr-
Tomate. Ihr wurde ein Gen Ubertragen, das die Produktion des Enzyms Polygalacturonase
(PG) verhinderte. Wahrend des Reifungsprozesses am Stock entwickelt die FlavrSavr-
Tomate Geschmacks- und wertvolle Inhaltsstoffe, die griin geerntete Tomaten nicht ent-
wickeln kdnnen. Die FlavrSavr-Tomate kann aufgrund ihrer Robustheit ungekihlt trans-
portiert werden und ermdglicht damit erhebliche Energieeinsparungen.

Die FlavrSavr-Tomate kam 1994 in den USA auf den Markt. Sie war das erste gentech-
nisch veranderte Lebensmittel, das fiir den menschlichen Konsum zugelassen wurde.
Sie erflllte die Erwartungen der Hersteller aber nicht und wird inzwischen nicht mehr
angebaut.

Auch die Firma Zeneca entwickelte eine Tomate mit verzdgerter Reifung. Diese Frucht
eignet sich besonders gut fiir die Herstellung von Tomatenptiree. Der Abbau ihrer Zell-
wénde verlauft verzégert, so dass das daraus produzierte Tomatenpiiree die gewiinschte
hohe Viskositat aufweist.

Bei herkdmmlichen Tomaten werden das Enzym PG durch Erhitzen zerstért und damit
der enzymatische Abbau der Zellwande verhindert. Das Erhitzen reduziert allerdings
Aromastoffe und Vitamine. Bei der Herstellung von Puree aus der transgenen Tomate
muss weniger Energie aufgewendet werden. Allein in den USA liegt die Einsparung in
einer GréRenordnung von etwa 100 Mio. US$ pro Jahr. Das so produzierte Tomatenmark
wurde in GroRRbritannien seit Februar 1996 von den Lebensmittelketten Sainsbury’s und
Safeway mit einem Marktanteil von 60 Prozent verkauft. Da im Frithjahr 1999 in Grol3-
britannien in der Offentlichkeit starke Kritik an Lebensmitteln aus gentechnisch ver-
&nderten Pflanzen laut wurde, erklérten sich die fihrenden Supermarktketten fur,gen-
technik-frei“. Im Zuge dessen verschwand auch das Tomatenmark wieder aus den
Regalen.
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Resistente Tomaten

Ein weiteres Ziel der Forscher ist es, insektenresistente Tomaten zu entwickeln.
Wissenschaftler des Unternehmens Monsanto haben durch Einbau des Gens fir das Bt-
Toxin insektenresistente Tomaten erzeugt, die in den USA bereits angebaut werden.

In China werden grof3flachig virusresistente Tomaten gepflanzt, versuchsweise werden
sie auch in Mexiko und Rumanien angebaut. In der EU sind noch keine gentechnisch
verdnderten Tomaten zugelassen.

Andere gentechnische Verdnderungen

Tomaten sind beliebte Forschungsobjekte. Die Tomate war die erste essbare Pflanze, an
der die Plastidentransformation gliickte (siehe auch Kapitel 5.10.3). Einem Forscherteam
der Universitat Freiburg gelang es, transgene Tomaten zu entwickeln, die ihre Fremd-
gene nicht Uber Pollen weitergeben. Die neue Erbinformation wurde nicht in den Zell-
kern, sondern in die Chloroplasten eingebracht. Die Chloroplasten besitzen eine eigene
Erbsubstanz, die nicht tber Pollen verbreitet wird. Mit der Technik der Plastidentransfor-
mation soll es moglich werden, unterschiedliche Proteine, Vitamine oder Impfstoffe in
groRRen Mengen in Tomaten zu erzeugen.

Anti-Krebs Tomate mit mehr Lycopin

Im Rahmen des EU-Projekts FAIR wurden transgene Tomaten entwickelt, die mehr gesund-
heitsférdernde Karotinoide wie Lycopin und Beta-Karotin enthalten. Eine Lycopin-reiche
Ern&hrung zeigte in Studien eine préventive Wirkung gegen bestimmte Krebsarten.

Salztolerante Tomaten

Ein anderes Ziel verfolgen Wissenschaftler in Toronto. lhnen gelang es, transgene Toma-
tenpflanzen zu ziichten, die in Salzwasser gedeihen. Diese Tomaten bilden ein Protein,
das Salz innerhalb der Zelle in die Vakuolen transportiert. Das Salz wird hauptséchlich in
den Blattern gelagert, die Friichte sind kaum betroffen.

Diese transgene Tomate soll als Modell dienen, um andere Kulturpflanzen ebenso salz-
tolerant zu machen. Die kanadischen Forscher arbeiten bereits an einer salztoleranten

Rapsart. Ein weiterer méglicher Einsatz von salztoleranten Pflanzen ist die Riickgewin-

nung von versalztem Kulturland, indem die Pflanze das Salz aus dem Boden zieht und

dann entsorgt wird.
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5.6 Raps
5.6.1 Bedeutung des Rapsanbaus

Raps ist eine sehr alte europdische Feldfrucht. Bereits im Mittelalter wurde Pflanzendl
aus Rapssamen hergestellt und als Brennstoff fiir Ollampen verwendet. Heute ist Raps
die ertragreichste Olfrucht, die in Europa angebaut wird.

In Deutschland wird Raps auf einer Flache von etwa 1,1 Mio. Hektar und weltweit auf
etwa 23,6 Mio. Hektar erzeugt. Raps hat einen Anteil von 12 Prozent an der globalen
Olsaatenproduktion und steht nach der Sojabohne (56 Prozent) an der zweiten Stelle
(unitedsoybean, USDA).

5.6.2 Verwendung

Raps wird hauptséachlich zu Speisedl und Margarine verarbeitet. Das Rapsschrot, das heif3t
der nach der Olpressung zuriickbleibende eiweiRreiche Presskuchen, wird als wertvolles
Futtermittel fir Schweine, Rinder und Hihner verwendet.

Heute hat Rapsél auch eine zunehmende Bedeutung als Rohstoff fur die Herstellung
von Schmierstoffen, Tensiden, Weichmachern, Netzmitteln oder Emulgatoren, etwa in
der Kunststoff- und Photoindustrie. Derzeit steigt seine Bedeutung zur Gewinnung von
Biodiesel.

5.6.3 Transgene Rapspflanzen
Herbizidtoleranter Raps

Die zurzeit am haufigsten getestete Eigenschaft bei Freilandversuchen mit GV-Raps ist
die Herbizidtoleranz. Von den 391 Raps-Freilandversuchen wurden 307 mit herbizidtole-
ranten Rapspflanzen durchgefiihrt. Sowohl die Glufosinat- als auch die Glyphosattole-
ranz wurden in verschiedene Rapslinien Gibertragen.

Mannlich steriler Raps

Die Gentechnik erleichtert die Erzeugung mannlich steriler Rapssorten fur die Herstel-
lung von Hybridsaatgut als Hochleistungssaatgut (siehe Kapitel 3.3.7).

Veranderungen der Inhaltsstoffe von Rapssamen

Ziel der klassischen Ziichtung und zunehmend auch der gentechnischen ist es, die In-
haltsstoffe von Raps zu verédndern. Insbesonders die Zusammensetzung der Fettséuren
spielt fur die weitere Verarbeitung und Nutzung der Rapssamen eine Rolle. Aber auch
Anreicherungen mit Provitamin A oder Aminoséuren werden durch gentechnische Ver-
anderungen erreicht.
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Ubersicht zur Veranderungen der Inhaltsstoffe im Rapssamen

Oltyp / neue Eigenschaft Verfugbarkeit | Zichtungsmethode

»,00"“-Raps (Canola) — keine Erucasaure und | vorhanden klassische Ziichtung
Glucosinolate (Bitterstoffe)

HO - erhohter Olsdureanteil (>80%) kurzfristig klassische Ziichtung/
Gentechnik
Laurat — von 0 % auf 40 % erhohter vorhanden Gentechnik

Laurinsaureanteil

Neue mittelkettige Fettsauren: Caprinsaure; | kurzfristig Gentechnik
Caprylsaure; Myristinsaure (siehe Kapitel 5.9)

Stearat — erhdhter Anteil der Stearinsiure kurzfristig Gentechnik

(>25 %)

Erucaséure (56 %) vorhanden klassische Zuichtung
EEE — erhdhter Anteil an Erucasaure (>65 %) | mittelfristig Gentechnik

(siehe Kapitel 5.9)

PHA — Produktion von Polyhydroxyalkanoate | mittelfristig Gentechnik
zur Verwendung als,,Bio“-Kunststoff
(siehe Kapitel 5.9)

b-Karotin-Rapsol — Provitamin-Anreicherung | kurzfristig Gentechnik
im Rapsol

High-Laurat-Ol

Vom Unternehmen Calgene wurden Rapspflanzen entwickelt, deren Ol fast 40 Prozent
Laurinsdure (C12:0) enthélt. Laurinsdure ist deshalb interessant, weil sie in der Industrie
zur Herstellung von Detergenzien fir beispielsweise Haarwaschmittel, aber auch im
Nahrungsmittelsektor fir die Schokoladenherstellung verwendet werden kann. Die
gentechnische Veranderung wurde durch die Einfihrung eines Gens aus dem Lorbeer-
baum (Umbellularia californica) erzeugt. Das Gen bewirkt, dass bei der Fettsduresynthese
nach dem 12. Kohlenstoffatom die Kettenverlangerung eingestellt wird. So entstehen
verkirzte Fettsdureketten, die aus zwolf anstatt aus 18 Kohlenstoffatomen bestehen.

Laurical, der Lauratraps, darf seit 1994 in den USA angebaut werden. Im Jahr 2000
wurde er auf 70 000 Hektar angepflanzt.
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Exkurs zum Thema Fette

Fette und Ole bestehen aus Fettsauren und einem Glycerinrest. Fettsduren werden durch
ihre Zahl an Kohlenstoffatomen (C) und der Anzahl und Position von Doppelbindungen
beschrieben. Davon sind auch die chemischen Eigenschaften des Fettes abhangig.
Allgemein machen Gberwiegend kurze Fettsduren ein Fett fest wie beispielsweise bei
Butter oder Schmalz; lange Fettsduren machen es zu fliissigem Ol. Fettsauren mit Doppel-
bindungen nennt man ungesattigte Fettsauren. Sie haben einen niedrigeren Schmelz-
punkt als gesattigte Fettsauren.

Eine Sonderrolle in der Ernahrung nehmen die mehrfach ungesattigten Fettsauren ein.
Der menschliche Organismus bendtigt sie fir viele Stoffwechselprozesse, kann sie aber
nicht selbst herstellen. Diese Fettsduren werden als essenzielle Fettsduren bezeichnet.

Rapso6l mit hohem Provitamin-A-Anteil

Das Unternehmen Monsanto entwickelte einen Raps, der Beta-Karotin bildet, eine Vor-
stufe von Vitamin A. Das daraus gepresste Ol ist karotinreicher als jedes Gemiise. Das
Speisedl kann zur Vorbeugung von Vitamin-A-Mangel und der daraus entstehenden
Mangelerkrankungen genutzt werden. Schon ein einziger Teel6ffel des,,flissigen Goldes*
soll den Tagesbedarf eines Erwachsenen decken. In einigen Entwicklungslandern be-
steht ein hochgradiger Vitamin-A-Mangel (siehe Kapitel 3).

Verbesserung der Rapsschrotqualitat

In Zusammenarbeit mit der Universitat in Delaware haben Forscher der Firma DuPont
neue Rapspflanzen entwickelt, die einen doppelt so hohen Lysin-Gehalt wie herkdmmliche
Sorten aufweisen. Lysin ist eine der acht essenziellen Aminoséuren, die fir Menschen
und Saugetiere lebensnotwendig sind. Durch den erhdhten Lysingehalt wird der erndh-
rungsphysiologische Wert des nach der Olextraktion verbleibenden Rapsschrotes erheb-
lich gesteigert. Bei der Verwendung in Tierfutter werden so spezielle Aminoséure-Zugaben
zum Futter, die normalerweise fiir eine optimierte Tiererndhrung notwendig sind, nicht
mehr bendtigt.

Rapssorten mit Krankheits- und Schadlingsresistenzen

Zur Bekampfung der fiir den Rapsanbau bedeutenden Pilzkrankheiten Rapsschwarze
(.black leg”) und Weil3stangeligkeit (,white mould“) wird versuchsweise auf die Gen-
technik zuriickgegriffen.

Fremde Gene, und zwar Chitinase- und Glucanasegene, werden in die Rapspflanze ein-
gebaut. Diese Gene sollen eine Pilzabwehr aufbauen. Die entsprechenden Enzyme kon-
nen die Zellwénde von Pilzen auflésen und die Pilze dadurch abtdten.

Die Unternehmen Mycogen und Pioneer Hi-Bred arbeiten gemeinsam an Rapslinien, die
mit Hilfe des bakteriellen Bt-Gens (siehe Kapitel 3.3.1) vor Pflanzenschadlingen ge-
schitzt werden.
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5.7 Rels

5.7.1 Bedeutung und Anbau von Reis
5.7.2 Verwendung

5.7.3 Transgener Reis

5.7.4 Das Reis-Genom-Projekt
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5.7 Reis
5.7.1 Bedeutung und Anbau von Reis

Reis ist die weltweit wichtigste Nahrungspflanze. Die gegenwartige Jahresernte betragt
ca. 590 Mio.Tonnen (FAOSTAT, 2001). Fur fast die Halfte der Weltbevolkerung ist Reis die
Hauptnahrungsquelle. 90 Prozent des Reisanbaus findet in Asien statt.

Die kommenden Aufgaben der Reiszlichtung zeichnen sich deutlich ab: In zwanzig
Jahren wird es wahrscheinlich etwa eine Milliarde Reiskonsumenten mehr geben.
Gleichzeitig verursachen Reisschadlinge und Krankheiten grof3e Verluste:

+ Der Gelbe Stengelbohrer vernichtet jahrlich 20 bis 25 Mio. Tonnen Reis; das kdnnte
die Nahrung von 100 bis 125 Millionen Menschen sein.

+ Durch Pilze werden jahrlich 20 bis 40 Mio. Tonnen Reis vernichtet; damit kbnnten
100 bis 200 Millionen Menschen erndhrt werden.

+ Das Tungro-Virus zerstort jahrlich 5 bis 10 Mio. Tonnen Reis, einer Menge, die
Nahrung fur 25 bis 50 Millionen Menschen sein kénnte.

Daher ist die Zlichtung ertragreicherer sowie schadlings- und krankheitsresistenter Reis-
sorten eine wichtige Aufgabe, um die Reisproduktion der wachsenden Bevolkerung
anzupassen.

Auch die Verbesserung der Qualitatseigenschaften von Reis spielt eine wichtige Rolle.
Das komplette Reiskorn mit dem Keimling und der wertvollen Aleuronschicht enthalt
viele lebenswichtige Mineralstoffe und Vitamine. Das 6lige Hautchen wird jedoch zur
besseren Lagerfahigkeit des Getreides entfernt. Im tropischen Klima wiirde es zu schnell
ranzig. In L&ndern, in denen polierter Reis das Hauptnahrungsmittel ist, sind Mangel-
erkrankungen weit verbreitet.

Weltweit erblinden jedes Jahr 250 000 bis 500 000 Kinder im Vorschulalter aufgrund von
Vitamin-A-Mangel. Etwa 1-2 Mio. Menschen sterben pro Jahr an Durchfallerkrankungen,
weil durch Vitramin A-Mangel ihr Immunsystem zu schwach ist. Geschélte Reiskdrner
enthalten aber weder Vitamin A noch Provitamin A, welches im Kdrper in Vitamin A um-
gewandelt wird (siehe Kapitel 3). Reis enthdlt unguinstigerweise Phytinsiure, die die
Eisenaufnahme im Darm blockiert. An Eisenmangel leiden daher ebenfalls viele Menschen.
Zur Losung dieser Erndhrungsprobleme wurde ein gentechnisch veranderter Vitamin-
A-Reis mit erhdhtem Eisengehalt entwickelt, der in wenigen Jahren in Asien zum kom-
merziellen Anbau zur Verfiigung stehen wird (siehe unten).

5.7.2 Verwendung

Reis gehort neben Weizen und Mais zu den Grundnahrungsmitteln fir Milliarden von
Menschen. Ein Mensch in Asien isst durchschnittlich dreimal am Tag Reis und verzehrt
im Jahr — je nach Land - zwischen 70 und 190 kg Reis. Reis ist damit der wichtigste
Energie- und Proteintrager in vielen Landern. Ein durchschnittlicher Européer konsu-
miert nur 3 kg Reis im Jahr.

Im Gegensatz zu anderen Getreidearten wird Reis Uberwiegend direkt fur die menschliche
Erndhrung genutzt und nur zu einem geringen Teil als Futtermittel. Reis wird hauptséch-
lich gekocht gegessen, aber auch verarbeitet zu Stérke, Reisdl, Reisflocken und Knusper-
flocken. In Asien bestehen viele traditionelle Lebensmittel aus Reis.
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5.7.3 Transgener Reis
Schadlingsresistenter Reis

Es konnte eine Reislinie hergestellt werden, die gegen den Gelben Stédngelbohrer resis-
tent ist. Sie wurde dem Internationalen Reisforschungsinstitut IRRI (International Rice
Research Institute) auf den Philippinen kostenlos zur Verfigung gestellt.

Auch Reispflanzen, die wesentlich weniger anféllig gegen einen der wichtigsten Schad-
pilze sind, wurden entwickelt und dem IRRI zur Weiterentwicklung zur Verfligung ge-
stellt. In der Priifungsphase befinden sich mehrere Reislinien mit Resistenzen gegen das
Tungro-Virus.

Reis mit erh6éhtem Provitamin-A-Gehalt,,,Golden Rice”

Ingo Potrykus von der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich und Peter Beyer
von der Universitét Freiburg haben eine Reissorte entwickelt, die im Reiskorn Provitamin
A herstellen kann.

In den Reis wurden drei neue Gene Ubertragen, zwei Narzissen-Gene und ein bakterielles
Gen. Der neue Reis ist so zur Synthese des Provitamins Beta-Karotin fahig. Das Beta-
Karotin ist verantwortlich fir die gold-gelbe Farbung der Reiskorner. Ziel der Entwicklung
ist es, Vitamin-A-Mangelerkrankungen in den Entwicklungslandern zu bekdmpfen. Die
ersten Reiskdrner wurden dem Internationalen Reisforschungsinstitut auf den Philippinen
zur Einkreuzung in lokale Sorten zur Verfiigung gestellt.

5.7.4 Das Reis-Genom-Projekt

Fir die Entwicklung neuer, verbesserter Kulturpflanzensorten ist die Entschlisselung
des Erbgutes der Pflanzen von groRer Bedeutung. Um dieses Ziel beim Reis moglichst
schnell zu erreichen, haben Wissenschaftler aus Nordamerika, Asien und Europa seit
1998 ihre Forschungsarbeit koordiniert und das Internationale Reis-Genom-Sequenzie-
rungsprojekt (IRGSP) gestartet.

Im Frihjahr 2002 wurde die Entschlisselung von 99 Prozent des Reis-Genoms bekannt
geben: Forscher des Unternehmens Syngenta analysierten das Genom der ,Japonica-
Variante®, die in Japan weit verbreitet ist. Zeitgleich wurde von einem chinesischen
Wissenschaftler-Team die Sequenzierung der ,Indica-Variante" erreicht.

Die Daten werden Forschern in aller Welt, auch dem IRGSP, zur Verfiigung gestellt,um
die weitere Arbeit zu beschleunigen. Die Entschliisselung der kompletten Gensequenz
wird helfen, die genetischen Grundlagen einzelner Pflanzeneigenschaften wie Schadlings-
resistenzen, Ertrag oder Nahrstoffgehalt besser zu verstehen und in einem weiteren
Schritt gezielt verbesserte Sorten zu zlichten. Da Reis als Modellpflanze gilt, kénnen die
Erkenntnisse hoffentlich auf andere Getreidearten tbertragen werden.

60



Anwendungsbeispiele

5.8 Baumwolle

5.8.1 Bedeutung
5.8.2 Verwendung
5.8.3 Transgene Baumwolle

61

U1



U1

Anwendungsbeispiele

5.8 Baumwolle
5.8.1 Bedeutung

Baumwolle ist die klassische Naturfaser und der Hauptrohstoff der Welttextilproduktion.
Die Ursprungszentren der Baumwolle liegen vermutlich im afrikanisch-asiatischen Raum
und an der Westkuste Amerikas. Die Araber fuhrten Anbau und Verarbeitung der Faser
in Spanien und Sizilien ein. Im Mittelalter kam die Baumwolle nach Deutschland.
Erfindungen, die die Baumwollernte, Spinnerei und Weberei rationalisierten, verhalfen
der Baumwolle um die Jahrhundertwende zu einer dominierenden Weltmarktstellung.

Baumwolle wéachst an einem niedrigen Malvenstrauch im warm ariden Klima. Aus der
reifen Fruchtkapsel werden die Samenfasern gewonnen. Die Samen werden abgetrennt,
die Baumwollfasern versponnen und weiterverarbeitet.

Weltweit wird auf 34 Mio. Hektar Baumwolle angebaut. Die wichtigsten Produktions-
lander sind China, USA, die GUS-Staaten, Indien, Pakistan, die Tiirkei und Agypten.

5.8.2 Verwendung

In erster Linie werden die Samenfasern der Baumwolle fiir die Textilproduktion verwendet.
Aber aus Baumwolle werden auch verschiedene Lebensmittelzutaten gewonnen: Die
eiweil3- und fettreichen Samen liefern hochwertiges Baumwollsaatél und Eiweil3préparate.
Aus dem Pressriickstand der Samen kann Methylcellulose gewonnen werden, die als
Verdickungsmittel in der Lebensmittelindustrie eingesetzt wird. Der restliche Presskuchen
wird zu Viehfutter verarbeitet.

5.8.3 Transgene Baumwolle
Insektenresistente Baumwolle

Insektenresistene Bt-Baumwolle (Bollgard) schiitzt sich durch ein Bt-Toxin gegen ver-
schiedene Fral3insekten wie den Baumwollkapselwurm.

In den USA ist die Bt-Baumwolle seit 1996 auf dem Markt. Die Anbauflache ist seitdem
stéandig gestiegen. Im Jahr 2002 erreichte sie einen Anteil von 71 Prozent der Baumwoll-
anbauflache. Erwéhnenswert ist die Einsparung von Pflanzenschutzmitteln. Im Jahr 1999
wurden 1 200 Tonnen weniger Insektizide verwendet als noch 1995, dem letzten Jahr
vor der Einfihrung der Bt-Baumwolle (C.James 2002). Wahrend die Farmer, die konven-
tionelle Baumwollsorten anbauten, ihre Felder 1999 durchschnittlich zwei- bis dreimal
gegen Schadlinge spritzen mussten, war dies bei der Bollgard-Baumwolle hdchstens ein-
mal notwendig.

In China wurde 1998 erstmals Bt-Baumwolle gepflanzt. Mittlerweile sind die Anbauflachen
dort auf 2,1 Mio. Hektar (2002) gewachsen. Durch die neuen Sorten konnte der Verbrauch
an Pestiziden drastisch gesenkt werden. Konventionelle Felder werden dort bis zu 20mal
mit Insektiziden behandelt. Mit Bt-Baumwolle konnte dies auf ein bis zwei Spritzungen
reduziert werden. Damit sank auch die Zahl von Insektizidvergiftungen bei den Bauern
auf ein Viertel der Falle im Vergleich zum konventionellen Anbau.
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Der Etrag erhéhte sich 2001 durchschnittlich um 5-10 Prozent. Der 6konomische Zugewinn
betrug dabei etwa 750 Mio. US$. In Stidafrika wurden beim Anbau von Bt-Baumwolle
sogar um 25 Prozent hohere Ernten erzielt.

Weitere gentechnisch veranderte Baumwollsorten

Neben der insektenresistenten Bt-Baumwolle gewinnt eine Kombination von Herbizid-
und Insektenresistenz an Bedeutung. In den USA sind etwa 35 Prozent der transgenen
Sorten mit diesen kombinierten Eigenschaften ausgestattet. US-Landwirte, die herbizid-
tolerante Baumwolle nutzten, hatten dadurch in 2001 um 133 Mio. US$ niedrigere
Produktionskosten.

Gearbeitet wird auch an einer Verbesserung der Faserqualitat: Die Lange und Stérke der
Fasern soll optimiert werden. Transgene Baumwollsorten sollen in die Lage versetzt
werden, selbst Farbstoffe zu bilden, damit das Farben der Stoffe entfallen kann.

Auch gentechnische Verdnderungen wie Kélte- oder Hitzetoleranz, die die Anpassung
der Pflanze an schwierige Standorte verbessern, sind in der Entwicklung.
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5.9 Tropenpflanzen
5.9.1 Papaya

Der Papaya-Baum stammt aus den amerikanischen Tropen und tragt melonenartige
Frichte. Papayas werden in Plantagen in Florida, Hawaii, Ost- und Stidafrika, Brasilien,
Indien und mehreren asiatischen L&ndern angebaut.

Die Papaya-Friichte sind besonders reich an den Vitaminen C und A. Sie werden haupt-
sachlich frisch oder kandiert gegessen, aber auch zu Fruchtsaft oder Marmelade verar-
beitet. Als exotische Geschmackskomponente setzt die Lebensmittelindustrie Fruchtzu-
bereitungen in Speiseeis oder Pudding ein. Wegen des hohen Gehalts an Vitaminen
und dem Enzym Papain werden Papayas als,,Wunderfrucht” bezeichnet. Verschiedene
gesundheitsfordernde Praparate und Nahrungserganzungsmittel aus Papayas sind
erhdltlich.

Das Papaya Ringspot Virus

Weltweit ein ernstes Problem im Papaya-Anbau ist das,,Papaya Ringspot Virus” (PRSV).
Das Virus verursacht enorme Ernteausfélle. Auf Hawaii wurde 1994 fast die Hélfte der
Papaya-Ernte durch das Virus zerstort und die Papayaproduktion brach zusammen. Da
Papaya neben der Ananas das zweitwichtigste landwirtschaftliche Produkt ist, war die
Existenz vieler Bauern gefahrdet.

Bereits 1987 wurde ein Forschungsprojekt zur Entwicklung von transgenen virusresis-
tenten Papayas gestartet, um zukiinftige Ernteausfélle zu minimieren. An der Universitét
Cornell und der Universitat von Hawaii wurden mit Hilfe der Gentechnik zwei virusresi-
stente Papayavarianten entwickelt. Zur,,Immunisierung” der Papayas wurde ein Gen fiir
das Hullprotein des PRS-Virus eingebracht. Wegen des erfolgreichen Verlaufs der Feld-
versuche wurde der Anbau von den amerikanischen Behérden zugelassen. Ein,Papaya
Administrative Commitee* wurde damit beauftragt, die hawaiianische Papaya-Industrie
bei der Vermarktung und der Beschaffung der Lizenzen zu unterstitzen. Im Jahr 1998
wurden transgene Papayasamen an die Bauern auf Hawaii verteilt.

Mittlerweile werden auf etwa 700 Hektar, etwa der Halfte der hawaiianischen Anbau-
flache, virusresistente Sorten angebaut. Im Jahr 2000 konnte die Ernte im Vergleich zum
Vorjahr um 33 Prozent gesteigert werden. Der Markt fur die transgenen Papayas bleibt
jedoch vorerst auf die USA und Kanada beschrankt. In anderen Landern besteht keine
Zulassung fur diese Sorten. Japan bezieht rund 35 Prozent der Ernte aus Hawaii, die Zu-
lassung als Lebensmittel steht noch aus. In der EU liegt bisher kein Zulassungsantrag vor.

In verschiedenen Regionen werden weitere Papayas entwickelt, die Resistenzen gegen
dort verbreitete Viren besitzen. In einem Kooperationsprojekt, an dem internationale
Unternehmen und Einrichtungen aus Indonesien, Thailand, Malaysia, den Philippinen
und Vietnam beteiligt sind, wird an einer virusresistenten Papaya fur die Region Sudost-
Asien gearbeitet.
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5.9.2 Cassava/Maniok

Cassava, auch Maniok genannt, stammt urspriinglichen aus den tropischen Zonen
Amerikas. Heute wird diese Pflanze in 92 Landern der Welt angebaut und ist Grundnah-
rungsmittel fir 500 Millionen Menschen in Afrika, Sidamerika und Stidindien. Die Welt-
produktion betrug 1999 rund 168 Mio. Tonnen.

Die Wurzeln der Cassava enthalten bis zu 85 Prozent Stérke. Cassava ist damit ein guter
Energielieferant. Ihr Nachteil ist, dass die Wurzeln kaum Protein enthalten. In Regionen,
in denen die Menschen sich grundlegend davon erndhren, herrscht die Gefahr von
Protein-Mangelerkrankungen.

Ein weiteres Problem ist, dass Cassavapflanzen Zyanid oder Blausauresalz freisetzen.
Den Gehalt durch traditionelle Bearbeitung zu senken, ist sehr aufwéndig und nicht
immer erfolgreich. Einige Krankheiten des Nervensystems lassen sich auf das Zyanid der
Cassava zurtckfuhren. Problematisch ist auch die Anfélligkeit der Pflanze fur Viruskrank-
heiten, Schadlinge und die bakteriell bedingte Cassava-Braunfaule. Dadurch kann die
Ernte zu 40 bis 70 Prozent vernichtet werden.

Mdgliche gentechnische Verbesserungen der Cassavapflanze

Die Biotechnologie bietet Alternativen zu den herkdmmlichen Ziichtungsmethoden,
um die Lebensmittelqualitét und -sicherheit sowie die Krankheitsresistenz von Cassava
zu verbessern:

Beispielsweise wurden Gene Ubertragen, die Zyanid ,neutralisieren“ kdnnen, oder solche,
die zu einer Reduktion der Stoffe fiihren, aus denen Zyanid freigesetzt werden kann. In
einem anderen Projekt wird das Ziel verfolgt, in Cassavapflanzen Gene fiir Speicher-
proteine einzufiihren, um den Proteingehalt zu erhéhen und essenzielle Aminoséuren
in den Knollen anzureichern.

Mit gentechnischen Methoden werden Cassavapflanzen hergestellt, bei denen eine
Virusvermehrung in den Pflanzenzellen verhindert werden kann oder die natirlichen
Abwehrmechanismen der Pflanze verstarkt werden. Zur Ziichtung von insektenresisten-
ten Cassavapflanzen wird zurzeit Bt-Cassava erzeugt. Diese enthélt — genauso wie die
bereits angebauten Bt-Maissorten — ein Toxin aus einem Bodenbakterium. Das Toxin
schitzt die Pflanzen effektiv vor Insektenfraf3.

Die Entwicklung von gentechnisch veranderten Cassava steht noch am Anfang, wird
aber inzwischen von einem Netzwerk verschiedener Institute wie der Eidgendssischen
Technischen Hochschule (ETH) in Zurrich, dem Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Kolumbien, und dem International Institute of Tropical Agriculture (IITA),
Nigeria, verstarkt betrieben. Nach Abschluss weiterer Entwicklungsschritte sollen gen-
technisch verdnderte Sorten in einigen siidamerikanischen und afrikanischen Landern
getestet und danach an Kleinbauern kostenlos weitergegeben werden. Erste gentech-
nisch veranderte Cassavapflanzen stehen fir Feldversuche zur Verfiigung.
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5.9.3 SuRkartoffel

SuRkartoffeln werden in tropischen und subtropischen Landern angebaut. Mit einer
Ernte von rund 130 Mio. Tonnen sind sie das flinftwichtigste Nahrungsmittel in tropischen
Regionen. StiBkartoffeln sind wie Cassavaknollen sehr starkehaltig, aber es fehlt ihnen
an fir den Menschen lebenswichtigen Proteinen.

Amerikanische Wissenschaftler haben das proteinarme Grundnahrungsmittel gentech-
nisch mit essenziellen Aminosduren angereichert. Mit diesen proteinreichen Sul3kartoffeln
soll die Eiweiversorgung der mangelerndhrten Bevoélkerung im stdlichen Afrika und
auf den pazifischen Inseln verbessert werden.

Problematisch fir den Anbau ist das in Afrika weit verbreitete SPFM-Virus. Das Virus
kann Ernteverluste von 50 bis 80 Prozent verursachen. Durchschnittlich gehen jahrlich
etwa 3 Mio. Tonnen StRkartoffeln verloren, die zur Erndhrung von mehr als 20 Millionen
Menschen ausreichen wiirden.

In Kenia wird an der Entwicklung von StRkartoffeln mit einer gentechnisch vermittelten
Resistenz gegen das Virus gearbeitet. Die Entwicklung, eine Kooperation zwischen dem
nationalen Kenya Agricultural Research Institute (KARI) und dem amerikanischen Unter-
nehmen Monsanto, befindet sich im Stadium von Freilandversuchen. Bevor die gentech-
nisch veranderte Sorte fir den kommerziellen Anbau zugelassen wird, missen zahlreiche
Tests durchlaufen werden, um mdogliche Umweltwirkungen zu evaluieren. Das Prufver-
fahren wird sich voraussichtlich tiber vier Jahre hinziehen.
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5.10 Transgene Pflanzen — nicht nur Nahrungsmittel
5.10.1 Nachwachsende Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe gewinnen zunehmend an Bedeutung, da die fossilen Reserven
an Erd6l und Kohle nicht erneuerbar sind und geschont werden mussen.

Stérke, Ol oder Fasern produzierende Pflanzen sind interessant, da sie immer wieder
lokal angebaut werden kdnnen. Okologische Aspekte wie die CO,-Neutralitat oder die
biologische Abbaubarkeit spielen ebenfalls eine wichtige Rolle.

Bisher deckt die deutsche chemische Industrie ihren Rohstoffbedarf nur zu knapp 10
Prozent aus nachwachsenden Rohstoffen. Technisch moglich ist in den meisten Bereichen
ein wesentlich hdherer Anteil. Ein grof3es Potenzial haben pflanzliche Schmierstoffe,
Naturfaserwerkstoffe, Naturfarben und Naturlacke.

Problematisch ist die aufwandige Isolierung und Reinigung, bis der pflanzliche Rohstoff
industriell genutzt werden kann. Eine Losung bietet hier der Einsatz der Gentechnik, um
gezielt Pflanzeninhaltsstoffe in gréfReren Mengen und Reinheiten zu generieren.
Beispiele fur erfolgversprechende gentechnische Anwendungen sind:

Pflanzen mit kurzkettigen Industrie-Fettsauren

Pflanzliche Ole werden nicht nur im Nahrungsmittelsektor, sondern auch in vielen Non-
Food-Bereichen eingesetzt. Da die in Deutschland angebauten Olpflanzen nicht die be-
notigten Fettsauremuster aufweisen, miissen Ole importiert werden. Besonders die
Laurinséure(C10:0)-reichen Kokos- und Palmkerndle werden eingefuihrt. Laurinsaure
wird hauptséchlich in der Detergentien-Industrie fiir Wasch-, Reinigungs- und Geschirr-
spulmittel genutzt. Auch in der StiBwaren-Produktion kommt sie zum Einsatz.

Rapsol aus konventionellen Rapssorten enthalt zu 60 bis 65 Prozent Olséaure (C18:1).
Laurinsaure und Caprinsaure sind mittelkettige Fettsauren, die in herkdmmlichem Raps
kaum vorkommen. Fir industrielle Anwendungen ist dagegen ein Fettsauremuster
interessant, das hauptséchlich Fettsduren mit einer Kettenlange von acht bis 14 Kohlen-
stoffatomen aufweist.

In unterschiedlichen Forschungsprojekten werden die von der deutschen oleochemi-
schen Industrie gewiinschten Fettsauremuster gentechnisch erarbeitet: Das Speicher-
fett des lanzettblattrigen Kécherblimchens enthélt zu 80 Prozent die mittellange
Caprinsdure (C10:0). Bei der Ubertragung entsprechender Gene in Rapspflanzen wurden
mittlerweile erste Erfolge erzielt.

Raps mit mehr Erucaséaure

Erucasaure ist in der Kunststoff- und Photoindustrie ein begehrter Rohstoff. Sie eignet
sich zur Herstellung von Kunststoffen, Tensiden, Netzmitteln, Emulgatoren, Weichmachern,
Lacken und Pharmazeutika.

Die vorhandenen konventionell geziichteten Eruca-Rapssorten enthalten im Ol maximal
56 Prozent Erucasaure. Eine weitere Steigerung des Erucaséuregehaltes auf deutlich
Uber 66 Prozent ist nur mit Hilfe der Gentechnik mdglich. Gene fir die geeignete Fett-
sauresynthese-Enzyme mussen in Rapspflanzen Ubertragen werden. Entsprechende
Rapslinien werden mittelfristig zur Verfigung stehen.
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Amylopektin-reiche Pflanzen

Kartoffeln werden nicht nur fur Erndhrungszwecke angebaut. Als nachwachsender Roh-
stoff findet vor allem Kartoffelstarke breite Verwendung in einer Reihe von industriellen
Anwendungen, vor allem in der Papier- und Textilindustrie.

Die Kartoffelstarke besteht aus zwei Komponenten: zu 80 Prozent aus Amylose und zu
20 Prozent aus Amylopektin. Amylopektin eignet sich sehr gut zur Herstellung von Kleb-
stoffen (Kleister), aus Amylose lassen sich beispielsweise biologisch abbaubare Folien
herstellen. Bei der industriellen Verarbeitung zu den verschiedenen Produkten missen
Amylose und Amylopektin méglichst vollstandig voneinander getrennt werden. Dieser
Prozess verbraucht erhebliche Mengen an Wasser und Energie.

Durch einen gentechnischen Eingriff konnte ein Enzym in der Kartoffel blockiert werden,
das fr die Bildung von Amylose verantwortlich ist. Die transgenen Kartoffeln enthalten
nun einen Anteil von nahezu 100 Prozent Amylopektin. Das Amylopektin aus diesen
Kartoffeln eignet sich nicht nur fir den Einsatz in der technischen Industrie, sondern
auch als Binde- und Dickungsmittel in der Lebensmittelindustrie. Die teure, da energie-
aufwéndige Trennung von Amylose und Amylopektin entfallt. Diese neuen Kartoffel-
pflanzen wurden bereits zu Versuchszwecken angebaut.

Bis Februar 2002 wurden in Deutschland 30 Antrége auf Freisetzung gentechnisch ver-
&nderter Kartoffeln mit verdndertem Kohlenhydratstoffwechsel gestellt. Hierbei wurden
Veréanderungen durchgefiihrt, die die Zusammensetzung der Kartoffelstarke verandern.

Es wird ebenfalls daran gearbeitet, Maissorten mit verandertem Stérkegehalt beziehungs-
weise veranderten Anteilen an Amylose und Amylopektin fur spezielle Industrieanwen-
dungen herzustellen.

Bioplastik aus Pflanzen

Der Umweltschutz steht auf der Prioritatenliste weit oben. Zu den drangendsten globalen
Umweltproblemen gehdéren die Anreicherung von Kohlendioxid in der Erdatmosphére,
die wachsenden Miillberge sowie die Zerstérung von Lebensraum und Artenvielfalt.

In gentechnisch veranderten Pflanzen produziertes Bioplastik konnte helfen, die Umwelt-
belastung zu reduzieren, die heute durch die Produktion konventioneller Kunststoffe
verursacht wird.

Annlich wie Tiere Fett als Energiespeicher anlegen, reichern bestimmte Bakterien in
ihrem Inneren plastikartige Reservestoffe an. Diese Biokunststoffe werden im Gegensatz
zu herkdmmlich aus Erddl hergestellten Kunststoffen aus erneuerbaren Ressourcen wie
pflanzlichen Fetten, Olen oder Kohlenhydraten erzeugt.

Bioplastik ist biologisch abbaubar, da es von einer Vielzahl natirlich vorkommender
Mikroorganismen im Kompost oder Klarschlamm als Nahrungsquelle verwendet und
zerlegt werden kann.

Verglichen mit aus Erd6l hergestellten Plastikprodukten ist die Gewinnung von Bioplastik
aus Bakterien noch relativ teuer, weil die Ausbeute sehr klein ist. Hier konnte die Gen-
technik Abhilfe schaffen. Mit gentechnisch optimierten Bakterien oder Pflanzen, die die
Kunststoffe als Hauptprodukt ihres Stoffwechsels synthetisieren, wird die Produktion
von Bioplastik im industriellen Mastab angestrebt.

Biokunststoffe durften zudem eine grofRe Zukunft in der Chirurgie haben, wo kdrperver-
tragliche Implantate gefragt sind.Von Interesse sind sie auch fr die Verpackungsindustrie.
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Die Verwendung kompostierbarer Shampooflaschen, Trinkkartons, Windeln und anderer
Verpackungen kdnnte die heute von konventionellen Kunststoffen verursachte Umwelt-
belastung enorm reduzieren.

Kunststoffe aus Pflanzen: Biopolymere aus Raps

Biologisch abbaubare Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen sind ein wertvoller
Beitrag fur das Abfall-Management. Die Materialien werden unter Einwirkung von En-
zymen aus Mikroorganismen leicht abgebaut. So kann das Abfallaufkommen gesenkt
werden. Bei den biologisch abbaubaren Kunststoffen konzentriert man sich vor allen
Dingen auf die Gruppe der Polyhydroxyalkanoate (PHA).

Solche Bio-Kunststoffe kdnnen auch in transgenen Pflanzen, wie etwa Raps, hergestellt
werden. Unternehmen wie Zeneca Seeds in GroRbritannien und Monsanto in den USA
arbeiten an der Entwicklung von PHA-Raps.

5.10.2 Umweltsanierung
Schadstoffabbauende und schadstofftolerante Pflanzen

Schadstoffe kbnnen den Menschen direkt oder indirekt Uber Nahrungsmittel, Wasser
und Luft gefahrden. Die Gentechnik kann nicht nur mithelfen, Umweltschéden zu ver-
meiden, sondern auch bestehende Umweltschaden zu beheben, etwa durch schadstof-
fabbauende Pflanzen oder Mikroorganismen .

Die traditionellen Verfahren zur Sanierung von Altlasten bieten nur begrenzte Mdglich-
keiten: Schadstoffbelastete Erde wird ausgehoben und in einer Deponie gelagert oder
in speziellen Anlagen verbrannt. In beiden Féllen sind die Transportkosten hoch, und
der fur die Bodenfruchtbarkeit wichtige Humus geht verloren. Bei der Deponierung
werden die Schadstoffe nur gelagert, wodurch sich spater weitere Risiken ergeben kon-
nen. In bebautem Gebiet kann unter Umsténden verschmutztes Material gar nicht oder
nur unter extrem grof3em Aufwand entfernt werden.

Biologische Sanierungsverfahren stellen eine effiziente, 6kologisch sinnvolle und kosten-
gunstige Alternative dar. Ein Beispiel sind Kupfer abbauende Pappeln, die alte Industrie-
anlagen mit hoher Kupferbelastung im Boden sanieren sollen. Die Pflanzen nehmen das
Schwermetall Gber die Wurzeln auf und speichern es in den Bléttern, die eingesammelt

werden. Derzeit finden Freilandversuche in Deutschland und Russland statt.

Aluminiumtolerante Pflanzen

Weltweit sind viele Boden mit Aluminium belastet. In der Folge sinken die Ertrdge oft
drastisch. Die Gefahr einer Aluminiumvergiftung ist besonders grof3, wenn die Boden
einen niedrigen pH-Wert haben. Chinesische und mexikanische Forschergruppen haben
ein Gen, das an der Bildung von Zitronenséure beteiligt ist, in verschiedene Pflanzen
wie Zuckerriiben, Papaya und Tabak Uibertragen. Diese transgenen Pflanzen wuchsen im
Vergleich zu herkdbmmlichen Pflanzen wesentlich besser auf sauren und aluminiumbe-
lasteten Boden und ihre Wurzeln entwickelten sich deutlich besser.

Hierbei von einer Problemldsung zu sprechen, ist sicher verfriiht. Das eigentliche Problem,
die Aluminiumverseuchung von Béden, wird nicht beseitigt. Aber auf Boden, die bereits
kontaminiert sind, kénnten solche Pflanzen eines Tages tatsachlich wachsen.
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Quecksilberaufnehmende Pflanzen

Amerikanische Wissenschaftler der Universitat Georgia konnten transgene Senfpflanzen
herstellen, die Quecksilber aufnehmen und in eine wesentlich weniger schadliche che-
mische Verbindung einbauen kénnen. Gelingt es, die Ergebnisse der Laborarbeiten auf
die Praxis zu Gbertragen, konnten quecksilberverseuchte Boden in Zukunft durch den
Anbau derartiger Pflanzen gereinigt statt deponiert werden.

Pflanzen, die Sprengstoff entscharfen

Sprengstoffverseuchte Béden sind auf vielen ehemaligen Militdrgelanden oder in
Ristungsbetrieben eine erhebliche Gefahr. Es gibt jedoch Mikroben, die TNT (Trinitro-
Toluol) in unschadliche Substanzen umwandeln kénnen, indem sie Sauerstoffatome aus
der Verbindung entfernen. Diese Féahigkeit konnte auf Tabakpflanzen tbertragen werden.
Durch den Anbau dieser Pflanzen hofft man, den Sprengstoffgehalt belasteter Boéden
verringern zu kénnen.

5.10.3 Molecular Farming

Transgene Nutzpflanzen besitzen ein enormes Potenzial zur Gewinnung von Impfstoffen,
Medikamenten oder anderer therapeutisch wertvoller Eiweil3e. Die Herstellung von die-
sen Proteinen in Pflanzen bezeichnet man als,Molecular Farming*®.

Die Technologie bietet die Mdglichkeit, groBe Mengen funktionaler Proteine zu niedrigen
Preisen zu produzieren. Kritische Parameter im pharmazeutischen Bereich sind neben
der Wirtschaftlichkeit die Qualitidt und Produktsicherheit der erzeugten Proteine. Ein
positiver Aspekt bei der Produktion in Pflanzen ist, dass keine Gefahr besteht, die Pro-
dukte mit mikrobiellen Giften oder menschlichen Keimen zu verunreinigen. Weltweit
wird auf diesem Gebiet intensiv gearbeitet.
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Sicherheit und Produktivitat durch Plastidentransformation

Besonders bei transgenen Pflanzen, die therapeutisch wirksame Proteine herstellen
kénnen, muss verhindert werden, dass die eingefiihrten Gene tiber die Pollen an andere
Kultur- oder Wildpflanzen weitergegeben werden.

Ein Weg, um das zu verhindern, sind Pflanzen mit Pollen, welche die neue Erbinforma-
tionen nicht enthalten und folglich nicht weitergeben kdnnen. Um das zu erreichen,
werden die Besonderheiten der pflanzlichen Natur genutzt: In der Pflanzenzelle gibt es
nicht nur im Zellkern Gene, sondern auch in den Plastiden wie beispielsweise den gru-
nen Chloroplasten. Plastiden haben also ihre eigene DNA, kommen bei den meisten
Blutenpflanzen jedoch nicht in den Pollenzellen vor. Im Pollen ist lediglich der Zellkern
mit seinen Erbinformationen enthalten. Bei solchen Pflanzen kann man die Fremd-DNA
statt in den Zellkern in das Erbgut der Plastiden einfiihren und damit die neue Erbinfor-
mation in der Pflanze biologisch einschlieRen (Biocontainment). Erst im Jahr 2001 wurde
erstmals erfolgreich eine essbare Pflanze, eine Tomate, auf diese Weise gentechnisch
verdndert.

Bei der Plastidentransformation geht es nicht nur um Sicherheitsaspekte. Wird das Fremd-
gen in die Plastiden eingeschleust, ist es sehr viel aktiver als im Zellkern. Der Grund: In
der Zelle gibt es bis zu 100 Plastiden, die jeweils bis zu 100 Kopien ihre Erbgutes in sich
tragen. Die gentechnisch verédnderten Pflanzen enthalten auf jeder Kopie in allen Plas-
tiden das neue Gen. In jeder Zelle liegen bis zu 10 000 Kopien des Gens vor. Das fiihrt
dazu, dass nach erfolgreicher Ubertragung eines Fremdgens fast die Halfte aller Proteine
in der Zelle von diesem Gen gebildet werden. Eine solche Produktivitat ist derzeit mit
klassischen Verfahren nicht zu erreichen.

Aktueller Entwicklungsstand

International werden unterschiedliche rekombinante Proteine in Pflanzen entwickelt.
Tabak eignet sich besonders gut als Forschungspflanze. Eine kiinftige kommerzielle
Produktion kdnnte auch in Lebensmittelpflanzen wie Mais oder Kartoffeln stattfinden.
Hauptsachlich werden Impfstoffe, Antikérper und andere therapeutisch wirksame Pro-
teine produziert. Einige dieser in Pflanzen produzierten Stoffe befinden sich bereits in
klinischen Prifungen. In Kanada wird von der Firma Sem-Bio-Sys Genetics ein Medika-
ment (Hirudin) zur Behandlung von Thrombose kommerziell aus Raps-Pflanzen gewonnen.
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Beispiele fir die Herstellung von Arzneimitteln in Pflanzen

Medikament/Protein Pflanze maogliche Anwendung
HbsAG (Antigen) Tabak, Kartoffel, Banane Hepatitis-B-Impfung
Malaria B-Zellen Epitop Tabak Malaria-Impfung
Protein SPaA Tabak Karies-Impfung
Immunglobuline Tabak unterschiedliche
Anwendungen
Glucocerebrosidase Tabak Gaucher Krankheit
Hirudin Raps Thrombose
Hamoglobin Tabak Blutersatz
Angiotensin | Enzym Tabak, Tomate Bluthochdruck
Erythropoietin Tabak Anamie
Human aprotinin Mais Trypsininhibitor bei
Transplantationen
Interferon alpha Reis, Nelke Hepatitis B und C

Tabakpflanzen fur Gaucher-Patienten

Das Fehlen des Enzyms Glucocerebrosidase im Korper fiihrt zum Auftreten einer vererb-
baren Krankheit, die als Gaucher-Krankheit oder Morbus Gaucher bekannt ist. Eine be-
stimmte Korpersubstanz, das Glucocerebrosid, kann dabei vom Kdrper nicht mehr rich-
tig abgebaut werden und sammelt sich in bestimmten Zellen an. Das fuhrt haufig dazu,
dass Leber und Milz stark anschwellen. Die Krankheit ist fir die Betroffenen haufig mit
starken Schmerzen und der Notwendigkeit chirurgischer Eingriffe verbunden. Der Wirk-
stoff hGC (human glucocerebrosidase) wird zur Behandlung von Gaucher-Patienten ein-
gesetzt. Es ist das derzeit weltweit teuerste Medikament: Eine Behandlung kostet etwa
160 000 US$ pro Patient und Jahr. Das Medikament wird dem Patienten in ein- bis zwei-
wochentlichen Abstdnden verabreicht. Die dabei eingesetzte Dosis entspricht einem
Aquivalent von etwa 2 000 Mutterkuchen, aus denen das humane Protein isoliert wer-
den musste. Seit 1997 steht der Firma Genzyme, die dieses Medikament herstellt, ein
wesentlich moderneres Verfahren zur Verfigung. Das Mittel wird in gentechnisch veran-
derten Saugerzellen hergestellt. Allerdings konnte der Preis des Medikamentes dadurch
bisher kaum gesenkt werden.

Nun wurde das entsprechende Gen in Tabakpflanzen tbertragen. Durch diesen Schritt
wurden hervorragende Ergebnisse erzielt. Eine einzige Tabakpflanze produziert die fr
eine Wochendosis benétigte Menge des Wirkstoffs. Es besteht die Aussicht, dass das
Medikament in Zukunft in gréRerer Menge und wesentlich billiger hergestellt werden
kann.
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Impfstoffe aus Bananen

Die Produktion von Impfstoffen und deren Verteilung an Patienten stellt besonders in
Entwicklungslandern ein Problem dar. Lebendimpfstoffe kénnen in seltenen Féllen in-
fekti®s sein, ihre Produktion ist teuer und sie sind in der Regel ohne Kiihlung nicht lange
haltbar. Impfstoffe, die in Lebensmitteln produziert werden, kdnnten da eine Lésung sein.
Deshalb wurden versuchsweise trangene Bananen entwickelt, die Impfstoffe gegen Cho-
lera bilden. Der Verzehr dieser Banane kann vor Cholera schitzen. In der Banane ist der
Impfstoff ohne Kiihlung lange haltbar, die Banane kann roh gegessen werden und ihre
Produktion ist vergleichsweise preisgunstig. Schwierigkeiten bereitet, dass der Impfstoff
im Magen nicht zerstdrt werden darf und in ausreichender Konzentration vorhanden sein
muss.
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5.11 Enzyme
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Industrielle Herstellung von Enzymen

Potenzial gentechnisch hergestellter Enzyme
Gentechnische Herstellungsverfahren fur Enzyme

Vorteile gentechnisch hergestellter Enzyme

Kommerziell erhéltliche gentechnisch hergestellte Enzyme
Einsatzbereiche von Lebensmittelenzymen
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5.11 Enzyme
5.11.1 Was ist ein Enzym?

Enzyme sind spezielle Proteine, die als Katalysatoren biochemische Reaktionen stark
beschleunigen oder auch erst erméglichen. Sdmtliche Stoffwechselprozesse der Lebe-
wesen sind biochemische Reaktionen, die ohne Enzyme im Prinzip nicht stattfinden
kénnten.

Bei der Verdauung wird die Nahrung mit Hilfe von Enzymen in die einzelnen Bausteine
zerlegt. Nach der Aufnahme dieser Bausteine in den Kdrper wird daraus wiederum mit
Hilfe von Enzymen Energie gewonnen oder es werden durch andere Enzyme korperei-
gene Stoffe hergestellt. Jeder lebende Organismus ist auf Enzyme angewiesen.

Enzyme haben eine hohe Spezifitét; Sie verandern jeweils ganz bestimmte Stérke-, Fett-,
Eiweil3- oder andere Molekiile an genau definierten Stellen. Enzymatische Reaktionen
bendtigen anders als viele chemische Prozesse weder hohe Temperaturen noch hohe
Driicke und sind daher in der Regel weniger energieaufwandig. Aus diesem Grund wer-
den Enzyme in steigendem Ausmald auch in der industriellen chemischen Produktion
eingesetzt.

5.11.2 Nutzung vom Altertum bis in die Gegenwart

Obwohl Enzyme uns seit jeher begleiten, gelang es erst der modernen Wissenschaft, ihr
volles Potenzial als Hilfsmittel erschlieRen zu kbnnen.

2000 v.Chr. Seit dem Altertum hat sich der Mensch die katalytischen oder ,verandern-
den* Eigenschaften bestimmter Enzyme zur Herstellung von Lebensmit-
teln zunutze gemacht. Die Agypter und Sumerer entdeckten die Garung
(Fermentation) und nutzten sie zum Bierbrauen sowie zur Brot- und Kése-
herstellung.

800 v.Chr.  Die Anwendung von K&lberméagen (und damit dem Enzym Chymaosin) zur
Kéaseherstellung wird in Homers llias* und,,Odyssee” erwéhnt.

1833 Erstmals wird der Enzymkomplex des Malzes isoliert.
1874 Chymosin (Labferment) wird erstmals aus Kalbermagen extrahiert.
1897 Glucose wird mit zellfreiem Hefeextrakt in Ethanol und Kohlendioxid

umgewandelt. Das ist der Beweis, dass die Umwandlung durch Enzyme
und nicht durch die lebenden Hefezellen selbst verursacht wird.

um 1900  EinVerfahren zur industriellen Herstellung der stéarkeabbauenden
Amylase aus dem Pilz Aspergillus oryzae wird entwickelt.

1913 Die Effektivitat von Waschmitteln wird durch die Zugabe des eiweil3ab-
bauenden Enzyms Trypsin, das aus Bauchspeicheldriisen gewonnen wird,
verbessert. Das Erzeugnis wurde bis in die sechziger Jahre unter dem
Namen,Burnus" vermarktet.

1917 Erstmals wird eine Amylase aus dem Bacillus subtilis genutzt, um Sauren,
Basen und Oxidationsmittel zu ersetzen, die friiher bei der Entschlichtung
von Textilien (Entfernung der Starke, die bei der Textilherstellung benutzt
wird) verwendet wurden. Die Massenproduktion des Enzyms begann
nach Ende des Zweiten Weltkrieges.
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1950 Erstmals wird ein Waschmittel entwickelt, dem statt Trypsin aus Bauch-
speicheldriisen eine bakterielle Protease (eiwei3abbauendes Enzym)
zugegeben wird.

um 1960 Das Enzym Amyloglucosidase wird verwendet, um Stérke vollstandig in
Glucose (Zuckersirup) abzubauen, was schnell zum fast vollstandigen
Ersatz von S&ure in der Glucoseherstellung fiihrt.

1971 Bakterielles Chymosin wird als Ersatz fur Lab aus K&lbermé&gen fur die
Kaseherstellung verfligbar.

um 1980  Enzyme werden genutzt, um die Effektivitat von Chlor in der Papier-
bleiche zu erhdhen. Der Chlorverbrauch kann drastisch gesenkt werden.

1982 Amylase fur die Starkeindustrie wird in gentechnisch veréanderten
Mikroorganismen hergestellt.

1988 Fettabbauende Lipasen werden fiir den Einsatz in Waschmitteln entwickelt.
1988 Chymosin wird erstmals in gentechnisch verdnderten Hefezellen hergestelit.
1997 Chymosin aus gentechnisch veranderten Mikroorganismen wird in

Deutschland zugelassen.

seit 1988  Viele in der Lebensmittelproduktion eingesetzte Enzyme werden gen-
technisch erzeugt. Fir Waschmittel gibt es verbesserte Enzyme. Diese
wurden ausgehend von einem in der Natur vorkommenden Enzym durch
gezielte Veranderung der molekularen Struktur fir besondere Einsatz-
moglichkeiten optimiert. Eine &hnliche Entwicklung ist fir den Lebens-
mittelbereich vorhersehbar.

5.11.3 Industrielle Herstellung von Enzymen

Obwohl Enzyme in allen Lebewesen vorkommen, werden sie dort zumeist nur in kleinen
Mengen und niedrigen Konzentrationen gebildet. Um Enzyme in den von der Lebens-
mittelindustrie bendtigten Mengen zu gewinnen, werden sie heute in der Regel von
speziell geziichteten Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen oder Pilzen produziert.
Diese ,Produktionsorganismen* lassen sich einfach und zuverlassig unter industriellen
Bedingungen kultivieren.

Fur viele Mikroorganismen liegen langjahrige Erfahrungen beztiglich ihres Einsatzes in
der Lebensmittelindustrie vor, und sie haben sich als absolut sicher erwiesen.
Beispielsweise werden bestimmte Pilze schon seit Jahrhunderten zur Herstellung von
Sojasaucen eingesetzt.

Unter einem industriellen oder technischen Enzym wird ein in ausreichend grof3en
Mengen hergestelltes Enzym verstanden, das in der Erzeugung oder Verarbeitung eines
Endprodukts eingesetzt wird. Einsatzmdglichkeiten von Enzymen sind:

+ als Hilfsmittel in der Lebensmittel-, Textil-, Leder- und Papierherstellung,
+ in der Abwasserreinigung,

« als Waschmittelzusatz.
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Zur Gewinnung eines technischen Enzyms wird der entsprechende Produktionsorganis-
mus in einem grof3en mit N&hrlosung gefullten Garbehalter kultiviert, dem Fermenter.
Die Wachstumsbedingungen — die Zusammensetzung der Nahrlésung, Temperatur,
Sauerstoffzufuhr usw. — werden optimal gewabhlt, so dass sich die Mikroorganismen rasch
vermehren und groRe Mengen des gewUinschten Enzyms produzieren. Ist der Wachstums-
prozess abgeschlossen, wird das Enzym aus der Nahrldsung isoliert und gereinigt. Die
Enzyme sind identisch mit den unter natirlichen Bedingungen gebildeten. Am Ende
werden die konzentrierten Enzyme in flissiger Form oder als Granulat abgepackt.

Die bei der Nahrungsmittelherstellung eingesetzten Enzyme sind in der Regel nicht
mehr im Endprodukt vorhanden. Einige werden im Verlauf des Verarbeitungsprozesses
inaktiviert: Backenzyme durch Hitze oder Enzyme zur Fruchtsaftherstellung durch Pas-
teurisieren. Andere Enzyme werden in ,immobilisierter* Form verwendet. In diesen
Féllen sind die Enzyme auf einem Tragermedium fixiert und wirken ,von auf3en“ auf ein
Lebensmittel ein.

Enzyme gelten lebensmittelrechtlich als technische Hilfsstoffe oder in Ausnahmefallen
auch als Zusatzstoffe. In Deutschland ist flir technische Hilfsstoffe — unabhangig von der
Art und Weise ihrer Herstellung — keine Zulassung erforderlich und sie missen im
Rahmen der Zutatenliste nicht deklariert werden.

5.11.4 Potenzial gentechnisch hergestellter Enzyme

Seit erkannt wurde, dass Enzyme wesentlich zur Verbesserung von Lebensmitteln und
zur Vereinfachung von Herstellungsprozessen beitragen kdnnen, haben Wissenschaftler
die Suche nach natirlich vorkommenden Enzymen verstarkt. Viele der bendtigten En-
zyme konnten lange Zeit aus folgenden Griinden nicht in der gewtinschten Gré3en-
ordnung wirtschaftlich hergestellt werden:

+ Der Mikroorganismus produziert das Enzym nur in geringer Menge.
+ Das gewiinschte Enzym kann nicht sauber genug aufbereitet werden.

+ Das gewulnschte Enzym arbeitet unter den jeweiligen Prozessbedingungen schlecht,
da es etwa die dort herrschenden Temperaturen oder den pH-Wert nicht vertragt.
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Die Gentechnologie erdffnet verschiedene Moglichkeiten zur Problemldsung:

Warum Gentechnologie?

Gentechnisches Verfahren

Beispiel

Das passende Enzym wurde
zwar gefunden, kann jedoch
nur mittels gentechnischer
Verfahren in groReren
Mengen hergestellt werden.

Der Mikroorganismus kénn-
te so verandert werden,
dass er mehrere Kopien des
Gens enthélt, das das
Enzym codiert. Die
Produktionsrate erhéht sich
dadurch (siehe 5.11.5)

0 Homologer Gentransfer
(arteigener Gentransfer)

Xylanase, ein Enzym, das
das Aufgehen des Brotteigs
beim Backen verbessert

Das passende Enzym wurde
zwar gefunden, der Mikro-
organismus ist aber fir die
Produktion des Enzyms in
groRen Mengen ungeeignet
oder es sind keine Mikro-
organismen bekannt, die das
Enzym naturlicherweise pro-
duzieren.

Dies ist dann der Fall, wenn
der Mikroorganismus im Fer-
menter nicht gut wachst, sich
beim Einsatz von Lebensmit-
teln nicht als sicher erweist
oder wenn das Enzym nur in
Pflanzen oder Tieren vor-
kommt.

In diesem Fall wird das Gen,
das das Enzym produziert,
in einen anderen Wirtsorga-
nismus eingefihrt, dessen
Sicherheit und Produktivitat
erwiesen sind.

O Heterologer Gentransfer
(artfremder Gentransfer)

Chymosin fur die Fallung
von Milcheiweil3 in der
Kaseherstellung. Es kann in
einem Mikroorganismus
hergestellt werden, so dass
auf die herkdmmliche
Quelle — der Magen von
Milchkélbern — nicht langer
zuriickgegriffen werden
muss.

Ein Enzym arbeitet unter
den vorgegebenen Verarbei-
tungsbedingungen nicht
oder nicht effizient genug.

Beispielsweise findet der vor-
gegebene Verarbeitungs-
prozess eines Lebensmittels
in zu heil3er oder zu saurer
Umgebung statt. Das Enzym
wird zerstort oder ist inaktiv.

Hier bedarf es hochspezifi-
scher und gezielter
Veranderungen im Gen, das
fur das Enzym codiert.

O Genmodifikation
(»protein engineering®)

Auf diese Weise wurde ein
Enzym hergestellt, das
Stérke in einen SuRstoff
mit hohem Fruchtzucker-
gehalt umwandelt.
Natirlicherweise kommt
es in Honig und Friichten
VO,

Quelle: AMFEP
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Enzymgen Enzyme
m, Bakterien-
DNA
Pflanze Bakterium Ein fremdes Gen beféhigt das

Bakterium zur Enzymproduktion

Genvervielfaltigung

,

Enzymgen % .

Viele Enzymgene fuhren zu einer
Steigerung der Enzymproduktion

Austausch des ,Genschalters"

Genschalter @

Hohe Aktivitat des Enzymgens
durch einen starken ,Anschalter"

Gesteigerte Enzymproduktion mittels Mutationsziichtung oder Gentechnik

5.11.5 Gentechnische Herstellungsverfahren flr Enzyme

Es gibt drei Ansatze zur wirtschaftlichen Herstellung bekannter Enzymen mit gentech-
nischen Methoden.

Die Gene fiir ein Enzym, das beispielsweise aus einer Pflanze oder einem Tier stammt,
kdnnen in einen Mikroorganismus tbertragen und in ihm produziert werden.

Die Produktionsleistung eines Mikroorganismus, der das Enzym natirlicherweise
produziert, kann dadurch vergroRert werden, dass das Enzymgen im Mikroorganis-
mus vervielfaltigt wird (Erhéhung der Genkopienzahl).

Ein dritter Weg ist die Verknupfung des Enzymgens mit einem starkeren,Gen-
schalter”, der die Aktivitat des Gens und damit letztendlich die Enzymmenge
erhoht.

Will man die Eigenschaften bekannter Enzyme &ndern, so kann man durch Veranderung
der Geninformation ihre Molekulstruktur &ndern. So kbnnen Enzyme hergestellt werden,
die beispielsweise unter anderen Temperaturen oder pH-Werten funktionieren als ihre
naturlichen Vorganger. Durch dieses,protein engineering“ entstehen Enzyme, die fiir
technische Prozesse besser geeignet sind als ihre natirlichen Vorlagen.
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Gentechnische Herstellungsverfahren von Enzymen

Gentechnische Methode

Gentransfer
(Genuibertragung)

Gene werden von einem Organismus
auf einen anderen Organismus uber-
tragen und so die Eigenschaften des
Empféngerorganismus verandert.

Genmodifikation
(»protein engineering®)

Das Gen selbst wird verandert, um das
daraus produzierte Enzym z.B. fur eine
neue Anwendung effektiv zu machen.

Homologer Gentransfer
(arteigener Gentransfer)

Das Gen wird meist in
mehreren Kopien im
urspriinglichen oder in
einem nahe verwandten
Mikroorganismus ver-
wendet

Heterologer Gentransfer
(artfremder Gentransfer)

Das beispielsweise tieri-
sche Gen wird in einen
Mikroorganismus einge-
fuhrt

(z.B.Chymosin in
Aspergillus).

(z.B. Xylanase in

Aspergillus specialis).

Quelle: AMFEP

5.11.6 Vorteile gentechnisch hergestellter Enzyme

Heute werden weit mehr als 90 Prozent der in der Lebensmittel- und Waschmittel-
industrie eingesetzten Enzyme aus gentechnisch veranderten Organismen gewonnen.
Der fast vollstdndige Ersatz der konventionellen Enzymquellen hat folgende Grinde:

Verfugbarkeit: Einige Enzyme, die in der Natur von Pflanzen, Tieren oder seltenen
Mikroorganismen produziert werden, kdnnen nur mit gentechnischen Verfahren

wirtschaftlich hergestellt werden.

Effizienzsteigerung: Enzyme kdnnen derart verandert werden, dass sie zum Beispiel
hohere Stoffwechselleistungen erbringen oder kostengiinstigere Rohstoffe umsetzen.

Geringeres Hygienerisiko: Ein Enzym kann aus einem Mikroorganismus haufig viel
reiner als aus seinem urspriinglichen Wirtsorganismus gewonnen werden. So ist gen-
technisch hergestelltes Chymosin zu 98 Prozent rein, das aus Kalbermégen gewon-

nene dagegen nur zu 75 Prozent.



Anwendungsbeispiele

Hohere Prozesssicherheit: Oft kdnnen Enzyme nicht im urspriinglichen Mikroorga-
nismus hergestellt werden, da dieser flr den Einsatz im Lebensmittelbereich unge-

eignet ist.

Wirtschaftlichkeit: Durch Verkiirzung der Verfahrensdauer oder Einsparung von
Ressourcen wéahrend des Herstellungsprozesses.

Umweltschutz: Endliche Ressourcen werden geschont und die Abfallmenge wird

reduziert (siehe Kapitel 8).

5.11.7 Kommerziell erhaltliche gentechnisch hergestellte Enzyme

Weltweit werden mindestens 30 verschiedene gentechnisch hergestellte Enzyme kom-
merziell vertrieben. Viele von ihnen kdnnen in der Lebensmittelindustrie verwendet
werden. Andere werden im Non-Food-Bereich eingesetzt wie bei der Herstellung von
Papier, Leder oder Textilien sowie in der Abwasseraufbereitung und in Waschmitteln.

In der folgenden Tabelle werden Enzyme und ihre Hauptverwendungszwecke aufgefiihrt.

Enzym

Anwendung (Beispiele)

a-Acetolactat-Decarboxylase

Getrénke (Brauerei)

Aminopeptidase

Kase, Milch, Gewdlirze, Getranke

a-Amylasen

Getreide und Starke, Getranke, Futtermittel,
Textilien, Waschmittel, Zellulose und Papier,
Abwasseraufbereitung, Friichte und
Gemiise, Zucker und Honig, Backwaren,
Geschirrspulmittel, Verschiedenes

Amylo-glucosidase

Stéarkeverarbeitung

Arabinofuranosidase

Getrénke, Backwaren

Catalasen Milch, Eier, Textilien, Verschiedenes
Cellulasen Textilien, Waschmittel, Futtermittel
Chymosin Kase

Cyclodextrin-Glycosyl-Transferase (CGTase)

Getreide und Starke

Decarboxylase

Brauerei

a-Galactosidase

Futtermittel

f-Glucanase

Getreide und Stérke, Futtermittel, Didtnahrung

endo-1,3-a-Glucanase

Papierindustrie

Glucose-Isomerase

Getreide und Starke

Glucose-Oxidasen

Eier, Getranke, Backwaren, Salate,
Verschiedenes

2-Haloalkanoate-Dehalogenase

Verschiedenes (Non-Food-Bereich)
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Enzym

Anwendung (Beispiele)

Hemicellulase

Backwaren

Laccase Textilindustrie

Lipase Fette und Ole, Backwaren, Nudeln, Milch-
produkte, Futtermittel, Waschmittel,
Geschirrspulmittel, Zellulose und Papier,
Leder, Verschiedenes

Maltogene Amylase Getreide und Stérke, Getranke, Backwaren

endo-1,4-5-Mannanase

Futtermittel

Pectat-Lyase

Textilindustrie

Pectin-Lyase

Getranke

Pectinase

Getrénke (Fruchtséfte)

Pectinesterase

Fruchtzubereitungen, Fruchtséfte

Pectintranseliminase

Fruchtverarbeitung

Penicillin-Amidase

Verschiedenes (Non-Food-Bereich)

Phospholipase (A u.B)

Backwaren, Starke

Phytase Futtermittel

Protease Kase, Waschmittel, Fleisch, Fisch, Getreide
und Starke, Getranke, Backwaren, Salate,
Futtermittel, Zellulose und Papier, Leder,
Geschirrspulmittel, Verschiedenes

Pullulanase Getreide und Starke, Getranke, Backwaren

Transferase Starkeindustrie

Xylanase Backwaren, Getranke und Stérke,

Futtermittel, Textilien, Zellulose und Starke

Quelle: AMFEP, BATS, Novo Nordisk, BAG (April 2000)

5.11.8 Einsatzbereiche von Lebensmittelenzymen
Starkeverzuckerung

Der wirtschaftlich wichtigste Einsatzbereich von Enzymen in der Lebensmittelproduk-
tion ist die Starkeverzuckerung. Starke ist ein Mehrfachzucker, der aus dem Einfachzucker
Glucose aufgebaut ist. Enzyme spalten in einen mehrstufigen Prozess pflanzliche Starke
aus Mais oder Kartoffeln in ihre Zucker-Grundbausteine auf. Auf diese Weise kdnnen
Suflungsmittel nicht nur aus Zuckerrohr und Zuckerriiben, sondern auch aus pflanzlicher
Stérke gewonnen werden.
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Anstelle der starken Sduren, die friiher verwendet wurden, werden heute bei der Starke-
verzuckerung fast nur noch Enzyme eingesetzt. Da sie auf die verzweigten Starkemole-
klle jeweils nur an bestimmten Stellen einwirken, lasst sich der Verzuckerungsprozess
gezielt steuern. So werden Kohlenhydrate und Stérkesirupe mit unterschiedlichen Eigen-
schaften gewonnen, die als Zutaten und Zusatzstoffe in einer Vielzahl von Lebensmitteln
Verwendung finden.

Der Prozess der Starkeverzuckerung verlauft in drei Stufen. An jedem Schritt sind Enzyme
beteiligt, die mittlerweile tiberwiegend mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen
hergestellt werden:

1. Starkeverflussigung: Die Starke wird in verschiedene Zuckereinheiten aufgespalten.
Die eingesetzten starkespaltenden Enzyme, die Amylasen, sind Giberwiegend gen-
technisch hergestellt.

2. Starkeverzuckerung: Das Stérke-Zucker-Gemisch wird weiter zu Einfachzuckern
abgebaut. Es bildet sich Glucosesirup, der in vielen SUR- und Backwaren ganz
oder teilweise den traditionellen Zucker ersetzt. In dieser Stufe wird wiederum die
spezifische Wirkung bestimmter Enzyme (Glucoamylase und Pullulanase) genutzt.

3. Isomerisierung: Ein weiteres Enzym (Glucose-Isomerase), das ausschlie3lich gen-
technisch hergestellt wird, wandelt einen Teil der Glucose in Fructose um.

Nach mehrmaligem Prozessdurchlauf steigen der Fructosegehalt und damit die StR-
kraft immer weiter an — bis der gewonnene Zuckersirup fast die St3kraft von Saccharose
erreicht. In den USA ist dieser sogenannte High Fructose Corn Sirup“ das wichtigste
Produkt der Maisstéarkeindustrie.

Kase und andere Milchprodukte

Zur Produktion von Kase wird traditionell das im Magen sdugender Kalber entstehende
Lab beziehungsweise das darin enthaltene Enzym Chymosin verwendet. Bei den Kéalbern
sorgt das Lab daftr, das die vom Jungtier aufgenommene Milch gerinnt und stellt da-
durch die Verdauungsfunktion sicher. Die Milchgerinnung wird dadurch ausgel6st, dass
Lab das Haupteiweil? der Milch spaltet, das Casein, wodurch dieses unl6slich wird und
ein Gel bildet. Die Milchgerinnung war bereits in der Antike bekannt. Damals wurde die
Milch in M&gen aufbewahrt, und ,,wundersam* verdickte sich diese durch noch vorhan-
denes Lab. Unsere Vorfahren lernten die geronnene Milch als delikate Speise schatzen.
So lieB sich Milch Uber einen gewissen Zeitraum bevorraten und leicht transportieren.
Wahrscheinlich wussten die Rémer die Verarbeitung von Milch zu Kase mit Kélbermagen-
lab bewusst zu nutzen.

Ab 1960 wurde nach Ersatz fuir das tierische Lab gesucht. Forscher entdeckten, dass
auch EiweilRe gewisser Schimmelpilze Milch gerinnen lassen. Das war aber keine befrie-
digende Alternative, da die Schimmelpilze in ihrer Wirkung mit dem Kélbermagenlab
nicht identisch sind. Werden derartige Labersatzstoffe* verwendet, bilden sich im Kése
haufig unerwiinschte Aromakomponenten und Bitterstoffe, die ganze Produktpartien
unbrauchbar machen.

Gentechnisch hergestelltes Labferment sichert hingegen den weltweiten Bedarf an
Chymosin: Die Kaseproduktion hat einen enormen Aufschwung erfahren. Jahrlich wer-
den weltweit rund 14 Mio. Tonnen Kése hergestellt. Um diese Menge zu produzieren,
werden etwa 56 000 kg reines Lab bendtigt, das theoretisch aus 70 Millionen aufgear-
beiteten Kélbermégen gewonnen werden musste. Derzeit werden zum einen die Magen
von Kélbern genutzt, die fur die Produktion von Kalbfleisch geschlachtet werden, zum
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anderen wird der Bedarf durch fermentativ gewonnene Labersatzstoffe gedeckt. Fir die
Labgewinnung werden zurzeit wahrscheinlich weniger als 10 Millionen Kalberméagen
jahrlich gesammelt. Da der Verzehr von Kalbfleisch stetig zurtickgeht, ist die weltweite
Versorgung mit tierischem Lab langerfristig nicht sichergestellt.

Den Durchbruch schaffte die Gentechnik. Das Gen fir Chymosin wurde aus den Schleim-
hautzellen von Kélbern isoliert und in das Erbgut eines Mikroorganismus eingebracht.
Dieser war daraufhin in der Lage, selbst Chymosin zu produzieren.

Gentechnisch hergestelltes Chymosin ist heute in vielen Landern der Welt zugelassen,
seit 1997 auch in Deutschland. Hier wird es aber bisher noch nicht eingesetzt, wohinge-
gen in den USA, Irland und GroBbritannien mehr als die Halfte des Kases mit gentech-
nisch hergestelltem Lab produziert wird. Allein in den USA wurden 6 bis 7 Mio. Tonnen
Kése damit produziert.

Brot und Backwaren

Brot ist eines unserer ltesten Lebensmittel. Seit Menschen Brot backen, spielen Mikro-
organismen und ihre Enzyme dabei eine wichtige Rolle. Die wichtigsten Enzyme beim
Backen sind die Amylasen. Sie spalten die im Mehl enthaltene pflanzliche Starke in
Glucose. Diese wird dann durch die Backerhefe (Saccharomyces cerevisiae) in Alkohol
und Kohlendioxid umgewandelt, wodurch der Brotteig aufgeht.

Einige fur die biochemischen Vorgange im Teig wichtigen Enzyme sind nattrlicherweise
im Getreide vorhanden. Bei der Zuichtung der modernen Getreidesorten war ein mog-
lichst hoher Starkegehalt des Korns ein wichtiges Ziel. Das daraus hergestellte Mehl ent-
halt nur wenig Protein und damit wenige Enzyme. Deshalb werden dem Teig seit lange-
rem industrielle Enzyme zugegeben. Verschiedene Enzyme tragen dazu bei, nicht nur
die Produkteigenschaften von Brot und Backwaren zu verbessern, sondern auch die
Teigverarbeitung zu erleichtern.

Verschiedene Enzympréparate kdnnen inzwischen mit Hilfe gentechnisch veranderter
Mikroorganismen gewonnen werden.

Backenzym Funktion Wirkung beim Backen
Amylasen spalten Stérke in Glucose Lockereres Hefebrot mit mehr
Volumen

Bessere Krustenstabilitat und
Lagerféahigkeit, Verzogerung

des Austrocknens
Hemicellulasen, bauen verschiedene Faser- verbesserte Teigeigenschaften
Xylanasen, substanzen und Schleimstoffe | gute Maschinengangigkeit
Pentosanasen in den Zellwéanden von Ge- verbesserte Krustenstabilitit
treide ab und Konsistenz
Proteasen bauen Getreide-Proteine ab | verbesserte Teigfiihrung und
(z.B.Weizenkleber) maschinelle Verarbeitungs-
fahigkeit
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Fruchtsafte und andere Getranke
Fruchtsaft

Ein klassisches Anwendungsfeld fur Enzyme ist die Fruchtsaftgewinnung. Seit Jahrzehn-
ten werden hier Pektinasen eingesetzt. Pektine sind die Stutzsubstanzen in pflanzlichen
Zellwéanden. Pektinasen kdnnen diese abbauen und damit die Saftausbeute beim Pres-
sen deutlich erhéhen. Zur Saftgewinnung aus Beeren, Siidfriichten, Apfeln und Birnen
sind Pektinasezusatze allgemein ublich. In einigen Féllen tragen Pektinasen dazu bei,
Trubstoffe abzubauen und die Séfte zu klaren. So verstopfen die Filter weniger schnell.
Fir einzelne Pektinase-Typen sind gentechnische Herstellungsverfahren entwickelt
worden.

Bier

Seit Bier von den alten Agyptern gebraut wurde, sind Mikroorganismen und ihre Enzyme
daran beteiligt. FUr die Malzbereitung wird Gerste zum Keimen eingefeuchtet. Wahrend
des Keimens werden Amylasen gebildet, die Starke innerhalb einer Woche zu Maltose
abbauen. Maltose oder Malzzucker ist ein Zweifachzucker und besteht aus zwei Mole-
kilen Glucose. Das Griinmalz wird luftgetrocknet. Dabei welken die Keimlinge ab, wéh-
rend die Enzymaktivitat erhalten bleibt. Die Keime werden abgetrennt und die Korner
anschlieBend bei einer Temperatur von 60 bis 90°C gedorrt. Die grob gemahlenen Malz-
kérner werden dann in Bottichen mit heiBem Wasser verriihrt, wo weitere Starke abge-
baut wird (Maischen). Die dabei entstehende sii3e Flussigkeit, die Wirze, wird mit Hop-
fen versetzt und im Braukessel gekocht. Dabei werden die Enzyme zerstort und die fur
den Biergeschmack und die Haltbarkeit wichtigen Substanzen aus dem Hopfen gelost.
Die gehopfte Wiirze kommt nach dem Klaren in den Garkeller. Hier werden Hefen
(Saccharomyces cerevisiae) zugesetzt, die fast den gesamten Zucker in Alkohol und
Kohlendioxid umwandeln.

Prozesshilfen

Das gentechnisch hergestellte Enzym Acetolactat-Decarboxylase wird eingesetzt,um
Bitterstoffe schneller zu entfernen. Ein anderes, 3-Glucanase, baut unldsliche Reste aus
den Zellwénden der Gerste (5-Glucane) vollstandig ab, wodurch die Filtrationszeit stark
verkurzt werden kann.

Im Ausland werden solche Enzyme zum Bierbrauen verwendet, in Deutschland dage-
gen aufgrund des Deutschen Reinheitsgebots nicht.
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5.12 Zusatz- und Aromastoffe
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5.12 Zusatz- und Aromastoffe

In der Lebensmittelverarbeitung wird eine Vielzahl von Zusatzstoffen eingesetzt. Hierzu
gehoren Vitamine, StiRstoffe, Geschmacksverstarker, Aminosauren, Farbstoffe, Konser-
vierungsstoffe, Verdickungsmittel und Emulgatoren. Da Zusatzstoffe wie Enzyme in
Mikroorganismen produziert werden kénnen, wird auch hier versucht, die Produktion
durch gentechnische Veranderungen zu optimieren und 6konomischer zu machen.
Dies ist allerdings nicht so einfach wie in der Enzymproduktion. Im Unterschied zu den
Enzymen, deren Produktion jeweils von einem spezifischen Gen gesteuert wird, sind die
Zusatzstoffe meist Produkte komplizierter Stoffwechselwege, an deren Steuerung ver-
schiedene Gene beteiligt sein kdnnen. Daher missen meist mehrere Gene gleichzeitig
Ubertragen beziehungsweise verandert werden, um die Produktionsorganismen zu
optimieren. Wirtschaftlich spielen diese Stoffe daher — noch — keine entscheidende Rolle.

Gelungen ist bereits die Vitamin-C-Produktion mit Hilfe gentechnisch verdnderter Mikro-
organismen. Ausgehend von Glucose kann Vitamin C in einem Mikroorganismus syn-
thetisiert werden. Dadurch konnten die vier chemischen Prozessstufen der konventio-
nellen Synthese ersetzt werden, was zu einer spirbaren Entlastung der Umwelt fiihrt.

Zusatzstoffe, die in gentechnisch verdnderten Organismen produziert werden kdnnen

Aminosauren Arginin, Lysin, Isoleucin, Tryptophan
Konservierungsstoffe Nisin, Natamycin, Iso-Ascorbinsaure
SuRstoffe Thaumatin, Aspartam (aus Phenylalanin)

Geschmacksverstarker Glutaminsaure, Guanylséure, Inosinsaure

Aromastoffe Diacetyl (Butteraroma), Vanillin

Vitamine Vitamin B12, Vitamin B2, Vitamin B6, Vitamin C

Quelle: Jany, BLL 1998
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5.13 Starter- und Schutzkulturen
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5.13 Starter- und Schutzkulturen

Seit langem werden Mikroorganismen zur Herstellung und Veredelung fermentierter
Lebensmittel eingesetzt. Hefen werden zur Produktion von Brot, Wein und Bier verwendet,
Milchsaurebakterien und Schimmelpilze helfen bei der Produktion von Kése, Joghurt,
Sauermilch, Rohwurst oder Sauerteig. Als Starterkulturen werden die Mikroorganismen
den Rohwaren zugesetzt, um einen kontrollierten Fermentationsprozess zu gewahrlei-
sten, zum Beispiel die Vergarung, Rohwurstreifung oder das,Gehen” des Brotteigs.

Schutzkulturen kénnen empfindliche Frischprodukte wie Fleisch oder Salat vor dem
vorzeitigen Verderb bewahren, indem sie Stoffe ausscheiden, die Krankheitserreger am
Wachstum hindern oder abtéten.

Um Kulturen zu erhalten, die ihrem jeweiligen Produktionssystem optimal angepasst
sind und dort ihre Aufgaben moglichst effizient erledigen, werden die bekannten Mikro-
organismen mit gentechnischen Methoden verbessert.

Ziele der gentechnischen Veranderung von Starter- und Schutzkulturen

Biokonservierung

Starterkulturen kdnnen durch Viren befallen werden,
was Produktionsausfélle zur Folge hat. Mit Hilfe gentech-
nischer Methoden werden Milchséurebakterien geztich-
tet, die gegen Virenbefall resistent sind.

Zerstorung von
Fremdkeimen

Milchsdurebakterien produzieren antimikrobielle, also
keimabtdtende Stoffe (z. B. Lysozym). Diese spielen eine
wichtige Rolle in der Herstellung von Sauermilch oder
Kase, weil sie das Wachstum von konkurrierenden Mikro-
organismen unterbinden. Mit Hilfe der Gentechnologie
kann die Konkurrenzkraft der Kulturen gegentber
Fremdkeimen optimiert werden.

Geschmacksver-
besserung

Wahrend der Garung kann Bierhefe a-Acetolactat bildet,
das in einen unangenehm schmeckenden Stoff umge-
wandelt wird. In Japan wurde eine gentechnisch veran-
derte Bierhefe entwickelt, die ein Enzym enthélt, das a-
Acetolactat spalten kann und die Ausbildung des unan-
genehmen Geschmacks unterbindet.

Beschleunigung des
Herstellungsprozesses

In der Késereifung spielen eiwei3spaltende Substanzen
eine wichtige Rolle. Sie sorgen fiir die Entwicklung des
Aromas. Diese Substanzen werden von Milchséurebak-
terien produziert. Gentechnisch optimierte Milchsaure-
bakterien kénnen mehr dieser wichtigen Substanzen
produzieren, so dass die Kasereifung beschleunigt wer-
den kann.

Fur die Backindustrie wurde eine Hefe entwickelt, die die
Gehzeit des Teiges verkurzt. Normalerweise kommt es zu
Verzdgerungen der CO.-Produktion wéhrend des Geh-
prozesses. Die gentechnisch verédnderte Hefe produziert
kontinuierlich CO.. Dieser Hefepilz war 1990 in GroR-
britannien der erste lebende, gentechnisch veranderte
Organismus, der fir den Einsatz in Lebensmitteln zuge-
lassen wurde.
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Zugang zu neuen
Produkten

Light-Bier: Unter Mithilfe einer gentechnisch verdnderten
Hefe wurde in Grof3britannien zu Forschungszwecken ein
Light-Bier entwickelt. Die Hefe sorgt dafiir, dass Dextrin —
ein kalorienreiches Abbauprodukt der Stéarke — schnell
abgebaut wird. Bei der herkbmmlichen Herstellung von
Light-Bier muss Dextrin in einem zusétzlichen Arbeits-
schritt entfernt werden.

Alkoholfreies Bier: Eine Bierhefe, die keinen Alkohol
erzeugt und trotzdem das Bieraroma voll ausbildet,
befindet sich im Entwicklungsstadium. Bei den heutigen
Verfahren zur Herstellung von alkoholfreiem Bier wird
der Alkohol nachtraglich entfernt, wobei Geschmacks-
einbulRen nicht zu vermeiden sind.
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Kompendium
Gentechnologie und Lebensmittel

Band 3: Gesetzliche Grundlagen und GVO-
Nachweisverfahren
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Vorwort

Obwohl die Gentechnologie eine noch junge Wissenschaft ist, wird sie bereits heute auf
vielfaltige Weise angewendet. Sie ermdglicht die Erforschung der Lebenszusammenhénge
auf molekularer Ebene und hat vor allem das Wissen in der biomedizinischen Grundlagen-
forschung revolutioniert. Mit Hilfe der Gentechnologie entstanden neue Medikamente,
Impfstoffe und Diagnostika, die weltweit eingesetzt werden. Dariiber hinaus wird diese
Technik genutzt, um bislang unheilbare Krankheiten zu erforschen und um neue Thera-
pien zu entwickeln. Wenngleich die Anwendung gentechnischer Verfahren sich in der
Vergangenheit hauptséachlich auf den medizinischen Bereich konzentriert hat, gewinnt
die Nutzung moderner biotechnologischer Verfahren in der Landwirtschaft und der
Lebensmittelproduktion zunehmend an Bedeutung: Der Gentechnologie wird ein noch
groRerer Einfluss auf die Landwirtschaft vorausgesagt als der so genannten Griinen Re-
volution des 20. Jahrhunderts.

Die Reihe ,Kompendium Gentechnologie und Lebensmittel” befasst sich mit diesem
breiten Einsatzgebiet der Gentechnologie. Das Kompendium will Hintergriinde gen-
technischer Anwendungen in der Lebensmittelgewinnung und -verarbeitung aufzeigen
und einen Beitrag zu einer sachlichen Diskussion des Themas leisten.

Der Ihnen vorliegende Band 3 — Gesetzliche Grundlagen und GVO-Nachweisver-

fahren — informiert Sie Uber die rechtlichen Rahmenbedingungen der Griinen Gen-
technik in Deutschland und Europa sowie Uber die gdngigen Nachweisverfahren fir
gentechnisch veranderte Produkte.

Weitere Bande der Reihe,,Gentechnologie und Lebensmittel” sind:
Band 1: Die Grundlagen

Band 2: Zahlen, Fakten, Beispiel

Band 4: Nachhaltigkeit, Biosicherheit und Ethik

Band 5: Meinungen und Stellungnahmen

Die urspriingliche Fassung des Kompendiums wurde 1997 vom Schweizerischen Arbeits-
kreis fur Forschung und Erndhrung — InterNUTRITION, Ziirich, angefertigt. Im Auftrag
des AVG (Arbeitskreis Verbraucherinformation Griine Gentechnik) wurde 1998 die erste
deutsche Auflage des Kompendiums Gentechnologie und Lebensmittel von der GENIUS
Biotechnologie GmbH erstellt, an die deutschen Verhéltnisse angepasst sowie umfassend
aktualisiert. Aufgrund des enormen 6ffentlichen Diskussionsbedarfs der Griinen Gen-
technik in ganz Europa erschien schlief3lich Ende 1999 die erste englische Auflage des
Kompendiums. Die nun vorliegende flinfte deutsche Auflage wurde in Bezug auf die
weltweite Anbausituation transgener Pflanzen und deren Verwertung in Futter- und
Lebensmitteln nochmals aktualisiert (Stand: Mérz 2003).
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Gesetzliche Regelungen

Fir die Lebensmittelproduktion gelten das Lebensmittel- und Bedarfsgegenstdndegesetz
(LMBG) sowie weitere Regelungen wie zum Beispiel die Fertigpackungsverordnung, die
Lebensmittel-Kennzeichnungsverordnung (LMKV) oder Produktverordnungen zu Fleisch,
Eiern und Kése. Der Staat kommt so seiner Vorsorgepflicht fir die Gesundheit des Ver-
brauchers und seiner Pflicht zum Schutz des Verbrauchers vor Tauschung nach.

Mit der Zeit sind die gesetzgeberischen Vorgaben immer komplexer geworden. Zu den
herkdmmlichen Lebensmitteln sind neuartige hinzugekommen. Es mussten gesetzliche
Regelungen auf nationaler und EU-Ebene fur die Freisetzung und die Inverkehrbringung
von gentechnisch veranderten Pflanzen und die Vermarktung von daraus hergestellten
Lebensmitteln erlassen werden. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den relevan-
ten Gesetzen und Verordnungen.

Gesetz/Verordnung

Geltungsbereich/Inhalte/Status

EU/Deutschland

EU-Freisetzungsrichtlinie
2001/18/EG
(zuvor: 90/220/EWG)

Freisetzung und Inverkehrbringung gentechnisch ver-
anderter Organismen

GenTG (Gentechnik-Gesetz)

Genehmigung gentechnischer Arbeiten; Umsetzung
der Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG in Deutschland

Novel Food-Verordnung
(258/97/EG)

Genehmigung bzw. Anmeldung und Kennzeichnung
neuartiger Lebensmittel; GVO-Kennzeichnung basie-
rend auf Nachweisbarkeit im Endprodukt

EU-Mais/Soja-Verordnung
(1139/98/EWG)

Erweitert die Kennzeichnungsvorschriften der Novel
Food-Verordnung auf Bt-176-Mais und Roundup—Ready-
Soja (beide Pflanzen waren bereits vor Inkrafttreten der
Novel Food-Verordnung zugelassen worden und es gab
daher zunéachst keine Kennzeichnungsbestimmungen
fur diese Pflanzen)

Schwellenwertverordnung
(49/2000/EWG)

Erganzung der Mais/Soja-Verordnung; legt 1%-Schwellen-
wert fest, bis zu dem unbeabsichtigte GVO-Bestandteile
nicht gekennzeichnet werden miissen

Zusatzstoff-Verordnung

Erganzung der Novel Food-Verordnung und Mais/Soja-
Verordnung;

(50/2000/EWG)

weitet die Kennzeichnungsvorschriften auf GVO-
Zusatzstoffe aus

Vorschlag der EU-Kommis-
sion fur eine Verordnung
Uber gentechnisch veréan-
derte Lebens- und Futter-
mittel (,Food-Feed-Verord-
nung")

Genehmigung und Kennzeichnung von Lebensmitteln
und Futtermitteln, die aus GVO hergestellt wurden;
fuhrt Prozess-basierte Kennzeichnung ein;
Verordnungsvorschlag wird derzeit im Ministerrat und
Europdischen Parlament beraten




Gesetzliche Regelungen

Vorschlag der EU-Kommis- | Kennzeichnung und Rickverfolgbarkeit von gentech-
sion fur eine Verordnung zur | nisch veranderten Organismen entlang der
Kennzeichnung und Riick- Produktionskette von Lebens- und Futtermitteln;
verfolgbarkeit von gentech- | Verordnungsvorschlag wird derzeit im Ministerrat und
nisch veranderten Organis- | Europaischen Parlament beraten

men und daraus hergestell-
ten Produkten

Saatgutverkehrsgesetz Regelt in Deutschland die — meist mehrjahrige —
Prifung und Zulassung von Sorten u. Saatgut vor dem
groBflachigen Anbau

International

Cartagena Protocol on Kriterien fur internationalen Handel mit GVO; wurde
Biosafety der UN (Biosafety | 2000 verabschiedet, befindet sich im Ratifizierungs-
Protocol) prozess durch die Unterzeichnerstaaten;

EU-Kommission hat im Februar 2002 Vorschlag fur
europaische Umsetzung vorgelegt

Codex Alimentarius Weltweit anerkannte Leitlinien zur Bewertung der
(WHO und FAO) Lebensmittelsicherheit und zum internationalen Handel
mit Lebensmitteln und Rohstoffen

6.1 EU-Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG

Seit 1990 regelt in der Européischen Union eine zentrale Rechtsvorschrift (friiher 90/220/
EWG, jetzt 2001/18/EG) das Genehmigungsverfahren fiir die, Inverkehrbringung“ und
Freisetzung gentechnisch veréanderter Organismen (GVO) in die Umwelt.

In einem abgestuften Verfahren missen gentechnisch verédnderte Pflanzen wahrend
jedes Entwicklungsschrittes vom Labor tiber Gewachshaus- und Freilandversuche auf
ihre Sicherheit fur Mensch, Tier und Umwelt getestet werden. Bei allen Freisetzungsvor-
haben soll die Offentlichkeit informiert und angehért werden. Innerhalb einer angemes-
senen Frist kdnnen Gruppen oder Einzelpersonen Stellungnahmen abgeben.

Wenn alle Stufen erfolgreich durchlaufen wurden, wird eine Genehmigung zur Inverkehr-
bringung erteilt. Sie gilt fir die kommerzielle Nutzung gentechnisch verédnderter Organis-
men beispielsweise als Saatgut, fir den Import und fir die Verarbeitung zu Lebens- und
Futtermitteln.

Die 2001 revidierte Freisetzungsrichtlinie sieht nach der Anbauzulassung spezielle anbau-
begleitende Beobachtungsprogramme vor. Dieses Monitoring soll weitere Erkenntnisse
uber Wechselwirkungen zwischen gentechnisch veranderten Pflanzen und Oko-Systemen
liefern. Die Freisetzungsrichtlinie betrifft priméar die Umweltvertraglichkeit von GVOs.

Die Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG musste von den EU-Mitgliedstaaten bis Oktober
2002 jeweils in nationales Recht umgesetzt werden. In Deutschland steht die Umsetzung
noch aus (Stand: Dezember 2002).
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6.2 Das Gentechnikgesetz (GenTG)

In Deutschland gilt das 1990 in Kraft gesetzte und 1993 sowie im August 2002 fr gen-
technische Arbeiten in geschlossenen Systemen (Labor, Fermenter) novellierte Gentech-
nikgesetz (GenTG). Das Gesetz unterwirft alle in Deutschland durchgefiihrten gentech-
nischen Arbeiten einer Genehmigungspflicht und regelt die Sicherheitsmalinahmen fiir
Arbeiten mit GVO in geschlossenen Systemen, fir Freilandversuche mit GVO und fur
das Inverkehrbringen von Produkten, die GVO enthalten.

Der Zweck des Gesetzes ist in § 1 definiert, namlich:

1. Leben und Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen sowie die sonstige Um-
welt in ihrem Wirkungsgefiige und Sachguter vor mdglichen Gefahren gentechnischer
Verfahren und Produkte zu schiitzen und dem Entstehen solcher Gefahren vorzu-
beugen,

2. den rechtlichen Rahmen fiir die Erforschung, Entwicklung, Nutzung und Férderung
der wissenschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Méglichkeiten der Gen-
technik zu schaffen.

Das deutsche Gentechnikgesetz ist die Umsetzung von europaischem Recht, und zwar
der EU-Systemrichtlinie fur geschlossene Systeme (98/81/EG, friiher 90/219/EWG) sowie
der EU-Freisetzungsrichtlinie in ihrer alten Fassung (90/220/EWG). Die Umsetzung der
novellierten EU-Freisetzungsrichtlinie (2001/18/EG) steht noch aus, obwohl die von der
EU gesetzte Frist am 17. Oktober 2002 abgelaufen ist (Stand: Dezember 2002).

Mit der zweiten Novelle des Gentechnikgesetzes wurde zum 1. August 2002 die neue
EU-Systemrichtlinie (98/81/EG) in das nationale Recht Uibertragen. Die Richtlinie bezieht
sich auf den Umgang mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen in geschlossenen
Systemen, das heilst auf Arbeiten in Labors oder Produktionsanlagen. Die Neuregelung
tragt zu mehr Sicherheit beim Umgang mit riskanten Mikroorganismen in gentechnischen
Anlagen bei, indem die praventive behérdliche Kontrolle in den héheren Sicherheits-
stufen gestarkt wird. Zudem werden die Verwaltungsverfahren in den niedrigen Sicher-
heitsstufen vereinfacht und beschleunigt, die vor der Inbetriebnahme gentechnischer
Anlagen und der Aufnahme gentechnischer Arbeiten notwendig sind. Darliber hinaus
werden die Vorschriften an neuere Erfahrungen und Entwicklungen des Arbeitsschutz-
rechtes angepasst.

Die neuen Bestimmungen fiir die niedrigeren Sicherheitsstufen lassen keine Abstriche
fur die Sicherheit von Mensch und Umwelt zu, sondern sie entlasten die Betreiber von
gentechnischen Anlagen und die Behdrden von Verwaltungsverfahren, die sich aufgrund
langjahriger Erfahrungen als unndétig erwiesen haben.
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6.3 Die Novel Food-Verordnung (NFV)

Seit dem 15. Mai 1997 ist die EG-Verordnung 258/97 Uber neuartige Lebensmittel und
Lebensmittelzutaten - kurz: Novel Food-Verordnung (NFV) in allen EU-Mitgliedstaaten
rechtskraftig. Dadurch gelten besondere Regelungen fiir neuartige Produkte, die bisher
noch nicht in,,nennenswertem Umfang" in der Europaischen Union vermarktet wurden.
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Lebensmitteln miissen Produkte, die unter diese Ver-
ordnung fallen, ein Anmelde- beziehungsweise Genehmigungsverfahren durchlaufen.
An die Kennzeichnung werden zusétzliche Anforderungen gestellt.

Wenngleich die Offentlichkeit sich vor allem fiir Produkte interessiert, die unter Anwen-
dung gentechnischer Verfahren hergestellt werden, greift die Novel Food-Verordnung
deutlich weiter. Sie regelt die Zulassung aller neuartigen Lebensmittel und Lebensmittel-
zutaten, die nach dem 15. Mai 1997 in der Europdischen Union in den Verkehr gebracht
werden.

Die EU-Kommission hat im Juli 2002 eine Verordnung fiir gentechnisch veranderte
Lebens- und Futtermittel vorgelegt. Damit soll der,,Gentechnik-Teil* aus der Novel Food-
Verordnung ausgelagert werden und kinftig fur sich stehen. Der Entwurf der EU-Kom-
mission unterscheidet sich in einigen Punkten von der bisherigen Praxis der Novel Food-
Verordnung (siehe 6.5).

6.3.1 Anwendungsbereich der Novel Food-Verordnung

Eine,Neuartigkeit” im Sinne der Novel Food-Verordnung ist gegeben, wenn Lebens-
mittel oder Lebensmittelzutaten in der EU ,noch nicht in nennenswertem Umfang fur
den menschlichen Verzehr verwendet wurden® und zu einer der in der nachfolgenden
Tabelle genannten sechs Gruppen von Lebensmitteln gehéren.

Die Novel Food-Verordnung gilt nicht fiir Lebensmittelzusatzstoffe, Aromen und Extrak-
tionslésungsmittel (Art. 2). Ebenfalls aus dem Regelungsbereich ausgenommen sind
Futtermittel.

Der Novel Food-Verordnung unterliegende Erzeugnisse

Lebensmittel und Lebensmittelzutaten | Beispiele

a) die gentechnisch verénderte Organis- * FlavrSavr-Tomate
men im Sinne der EU-Richtlinie + Joghurt mit lebenden
2001/18/EG enthalten oder aus solchen Milchs&urebakterien
bestehen + Hefe
b) die aus gentechnisch veranderten + Tomatenmark aus gentechnisch veran-
Organismen hergestellt wurden, solche derten Tomaten
jedoch nicht enthalten + Sojamehl aus gentechnisch verdnder-

ten Sojabohnen
+ Brot mit gentechnisch veranderter

Hefe
¢) mit neuer oder gezielt modifizierter * neue synthetische Fettersatzstoffe
primarer Molekilstruktur (z.B.Olestra)
* neue, bisher nicht tbliche
Kohlenhydrate
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d) die aus Mikroorganismen, Pilzen oder + Einzellerprotein (Quorn)

Algen bestehen oder isoliert worden + neuartige Algenprodukte
sind

e) die aus Pflanzen isoliert wurden oder + exotisches Obst
aus diesen bestehen bzw. aus Tieren + gerotstete Heuschrecken

isoliert wurden, wobei diese Pflanzen
oder Tiere nicht mit herkémmlichen

Vermehrungs- oder Zuchtmethoden

gewonnen wurden und erfahrungs-

geman als sicher gelten

f) bei deren Herstellung ein neuartiges « Nutzung neuartiger Konservierungs-
Verarbeitungs-verfahren angewandt verfahren wie z. B. Hochdrucksterilisa-
worden ist, das zur wesentlichen tion, Hochspannungskonservierung
Veranderung der herkdmmlichen oder Ohm'sches Erhitzungsverfahren
Lebensmittelzusammen-setzung
gefuhrt hat

6.3.2 Verfahren

Bevor neuartige Lebensmittel oder Zutaten auf den Markt gebracht werden durfen,
muss der Hersteller oder Importeur belegen, dass sie den Anforderungen der Novel
Food-Verordnung entsprechen. Hierzu missen vor allem zwei Uibergeordnete Kriterien
erfullt sein:

1. Die Produkte stellen keine Gefahr fiir den Verbraucher dar.

2. Der normale Verzehr dieser Lebensmittel bringt fur den Verbraucher keine
Erndahrungsmangel mit sich (Art. 3).

Der Wissenschaftliche Lebensmittelausschuss bei der EU-Kommission hat Empfehlungen
ausgearbeitet, in denen diese allgemeinen Zulassungskriterien naher ausgefihrt werden.
Fir die verschiedenen Kategorien neuartiger Lebensmittel sind dort die jeweils erforder-
lichen Untersuchungen und Daten genannt, um eine Sicherheitsbewertung vornehmen
zu kénnen. Je nach Grad der Neuartigkeit werden umfangreiche toxikologische und er-
nahrungsphysiologische Informationen verlangt.
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Die Novel Food-Verordnung sieht zwei unterschiedliche Verfahren zum Inverkehr-

bringen vor:

1. die Genehmigung mit einer komplizierten Ablauf- und Entscheidungsprozedur

(Art. 4)

2. die vergleichsweise einfache und rasche Notifizierung (Art. 5)

Verfahren

Verfahrensweg

Beispiele

Genehmigung
(Art. 4)

+ Antrag mit allen erforder-
lichen Daten zur Sicherheits-
bewertung an den Mitglied-
staat, in dem das Erzeugnis
erstmalig in den Verkehr
gebracht werden soll, an die
EU-Kommission

¢ Prifung durch nationale
Erstprufungsbehoérde

+ Antrag und Prufbericht an
Mitgliedstaaten

+ keine Einwénde:
Genehmigung

+ Einwande: weitere
Prafungen; Entscheidung
durch die Kommission

Lebensmittel, die GVO enthalten
oder solche sind:

+ FlavrSavr-Tomate
+ Maiskolben von Bt-Mais

+ virusresistente Kartoffeln
(zusatzlich: Umweltvertrag-
lichkeitsliberprufung nach
der Freisetzungsrichtlinie)

+ Kase mit gentechnisch ver-
&nderten Edelschimmel-
pilzen

+ Joghurt mit gentechnisch
veranderten Starterkulturen

Lebensmittel, die gegentber
vergleichbaren keine ,wesentli-
che Gleichwertigkeit* aufweisen,
wie Sojadl mit veranderter Fett-
sdurezusammensetzung

Notifizierung
(Art.5)

+ Unterrichtung der EU-Kom-
mission mit Nachweis der
~wesentlichen Gleichwertig-
keit"

+ Unterrichtung der Mitglied-
staaten

+ sofortige Verkehrsfahigkeit
des Produkts, keine Freigabe-
entscheidung notwendig

Lebensmittel, die gegentber
vergleichbaren ,wesentliche
Gleichwertigkeit” aufweisen:

+ Ol aus herbizidtolerantem
Raps

+ Zucker aus virusresistenten
Zuckerriben

+ Stéarke aus insektenresisten-
tem Mais
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Fir die Entscheidung, welches dieser Verfahren angewandt wird, ist die ,wesentliche
Gleichwertigkeit* (substantial equivalence) mafgeblich. Dieses Grundprinzip wurde 1993
erstmals von der OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) defi-
niert. Die Sicherheitsbewertung eines neuartigen Lebensmittels beruht also auf dem
Vergleich mit einem herkdmmlichen Lebensmittel.

Will ein Antragsteller beispielsweise ein aus gentechnisch veranderten Tomaten herge-
stelltes Tomatenmark,,nur* notifizieren, muss er belegen, dass es sich um ein im ,wesent-
lichen gleichwertiges” Produkt handelt. Die Inhaltsstoffe der transgenen Tomaten wer-
den mit denen herkdmmlicher Tomaten verglichen. Auf dieser Grundlage wird Uber die
wesentliche Gleichwertigkeit entschieden. Als Ergebnis eines solchen Vergleichs lassen
sich drei Varianten unterscheiden:

+ Es wird festgestellt, dass ein neuartiges Lebensmittel ,,wesentlich gleichwertig” zu
einem herkdbmmlichen Lebensmittel ist. Im Hinblick auf seine Sicherheit kann dieses
Lebensmittel genauso behandelt werden wie das herkdmmliche.

+ Es wird festgestellt, dass, abgesehen von einem oder wenigen neuen Merkmalen,
eine wesentliche Gleichwertigkeit vorliegt. Dann mussen die neu eingeftihrten Merk-
male, wie beispielsweise ein zusétzliches exprimiertes Protein, extra bewertet werden.
Diese Kombination aus Prifung auf wesentliche Gleichwertigkeit und nachfolgender
Bewertung des neuen Merkmals wurde bei allen heute zugelassenen gentechnisch
veranderten Pflanzen angewandt.

+ Es wird festgestellt, dass keine wesentliche Gleichwertigkeit vorhanden ist. Das be-
deutet, das neuartige Lebensmittel wird toxikologisch und ernédhrungsphysiologisch
untersucht, um die Unbedenklichkeit zu prifen.

Diese Sicherheitspriifung hat sich bewahrt: Neuartige Lebensmittel gehdren zu den am
besten gepruften Lebensmitteln Giberhaupt. Beurteilt werden die Antrdge von den zu-
stéandigen Erstprifungsbehorden.

Das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) ist u. a. flr die Zulassungen von Lebens-
und Futtermitteln aus gentechnisch verdnderten Organismen gemaR der Novel Food-
Verordnung zustandig. Kiinftig sollen Verfahren und Ergebnisse der wissenschaftlichen
Risikoanalyse grundsatzlich 6ffentlich gemacht werden. Eine zweite Behdrde ist das
Bundesamt fur gesundheitlichen Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL),
zusténdig etwa fur die Koordination der Lebensmitteliiberwachung, Zulassung von
Zusatzstoffen und Pflanzenschutzmitteln.

Besteht das neuartige Lebensmittel aus einem gentechnisch verdnderten Organismus
(GVO), muss zudem die Umweltvertraglichkeit nach den Bestimmungen der Freisetzungs-
richtlinie 2001/18/EG geprift werden. Dafiir ist das Robert-Koch-Institut (RKI) zustandig.
Das Umweltbundesamt (UBA) tibernimmt in Abstimmung mit dem RKI eine einvernehm-
liche Bewertung der in der Freisetzungsprufung ermittelten umweltrelevanten Fakten.
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Einen Uberblick tiber die Anmeldungen und Antriage zur Genehmigung von neuartigen
Lebensmitteln oder Lebensmittelzutaten nach der NFV und die bislang getroffenen
Entscheidungen geben die folgenden Tabellen.

Anmeldungen fur neuartige Lebensmittel oder Lebensmittelzutaten nach der NFV

Unternehmen

Lebensmittel/Lebensmittelzutat

notifiziert bei der
EU-Kommission
am:

Baumwolle RRC line 1445

Bayer CropScience Raffiniertes Ol aus glufosinattole- 09.06.1997

(AgrEvo) rantem transgenem Raps TOPAS 19/2

Bayer CropScience Raffiniertes Ol aus glufosinattole- 10.06.1997

(Plant Genetic Systems) | rantem transgenem Hybridraps
MS1xRF1, MS1xRF2

Monsanto Raffiniertes Ol aus glyphosattoleran- 10.11.1997
tem transgenem Raps GT73

Monsanto Produkte aus insektentolerantem 10.12.1997
transgenem Mais MON810

Bayer CropScience Produkte aus glufosinattolerantem 12.01.1998

(AgrEvo) transgenem Mais T25

Novartis Produkte aus insektentolerantem 30.01.1998
transgenem Mais Bt-11

Pioneer Produkte aus insekten- und glyphosat- | 14.10.1998
tolerantem transgenem Mais MON 809

Bayer CropScience Raffiniertes Ol aus glufosinattolerantem | 21.10.1999

(AgrEvo) transgenem Raps LIBERATOR L 62

Bayer CropScience Raffiniertes Ol aus glufosinattolerantem | 21.10.1999

(AgrEvo) transgenem Raps FALCON GS 40/90

Bayer CropScience Raffiniertes Ol aus glufosinattoleran- | 21.10.1999

(Plant Genetic Systems) | tem transgenem Hybridraps MS8xRF3

Hoffmann-La Roche Riboflavin aus Bacillus subtilis 20.03.2000

J.P.Clavié Vidalou* Ol aus Pflaumenkernen 04.08.2000

Pujols, F

CD&A sarl Argan-Ol (Kerndl der Arganbaum- 23.07.2002
Frucht Argania spinosa L.)

Monsanto Raffiniertes Ol aus Insekten-toleranter | 05.07.2002
Baumwolle IPC line 531

Monsanto Raffiniertes Ol aus Glyphosat-toleranter | 05.07.2002

Quelle: BfR, Januar 2003
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Antrage zur Genehmigung von neuartigen Lebensmitteln oder Lebensmittelzu-
taten nach der Novel Food-Verordnung (NFV)

Produkt/Antragsteller

Verwendungszweck/
Eigenschaften

Beantragtin

Genehmigung

Teile der Pflanze Sufungsmittel BE 1997 Zulassung abgelehnt

Stevia rebaudiana am 22.02.2000

Bertoni Katholische (2000/196/EG)

Universitat Leiden

Phospholipide aus Sauglings- und Sonden- | BE 1998 Phospholipide mit 85%

Eidotter nahrung, Nahrungs- und 100% Reinheitsgrad

BELEVO erganzungsmittel zugelassen am 22.02.2000
(2000/195/EG)

Verarbeitungs- Energiesparende ES 1998 Antrag zuruickgezogen

produkte aus Verarbeitung durch

Tomaten TGT7F vezdgerten Zellwand-

(geschélte Tomaten, | abbau

Saucen, Plrees)

Zeneca

Radicchio rosso Salat aus Hybridsaatgut | NL 1998

RM3-3,RM3-4,RM3-6

Bejo Zaden

Chicoree GM2-28 Gemise und Salat aus NL 1998

Bejo Zaden Hybridsaatgut

Phytosterolester Cholesterin senkender | NL 1998 Zulassung erteilt am

Margarine mit Margarinezusatz 24.07.2000

Phytosterol-esterzu- (2000/500/EG)

satz Unilever

Sojabohnen 260-05 | Transgene Sojabohnen [ NL 1998

DuPont mit erhéhtem Olsaure-

gehalt

Mais GA 21 Herbizidtolerant NL 1998

Monsanto (Glyphosat)

Fruchtzubereitungen | Hochdruckkonserviert [ FR 1998 Zulassung erteilt am

Danone 23.05.2001
(2001/424/EG)

Canarium indicum Nangai-Nusse aus FR 1998 Zulassung erteilt abge-

Pacific Nuts Limited [ sudpazifischen lehnt am 19.12.2000
(2001/17/EG)

Sojabohnen Herbizidtolerant BE 1999

A2704-12, A5547-127 | (Glufosinat)

Plant Genetic Systems

Mais Bt 1 Insektentoleranter NL 1999

1Novartis Sweet-Mais
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mittelzutat)

Getreidekleie Fettersatz- und UK 1999
DuPont Ballaststoff
Bakterielles Dextran | Technologischer BE 1999 Zulassung erteilt am
Puracor Backzusatz 30.01.2001
(2001/122/EG)
Salatrim Modifizierte Triglyceride | UK 1999
Cultor (Fettersatz)
Food Science
Mais MON810XGA21 | Insekten- und NL 2000
Monsanto Herbizidtolerant
(Glyphosat)
Mais T25XMONS810 Insekten- und NL 2000
Pioneer Herbizidtolerant
(Glyphosat)
Tahiti Noni-Saft Fruchtsaft aus BE 2000
Morinda Morinda citrifolia
Zuckerriiben Herbizidtolerant NL 2000
79100152 (Glyphosat)
Monsanto/Novartis
Pflanzensterole Zutat in Wurstprodukten | FI 2000
Pouttu Ltd.
Strukturierte Lipde | Strukturierte Triglyceride [ NL 2000 Antrag zuriickgezogen
(MCT) aus Sardinendl | (Diatetische Lebens-
Abbott mittelzutat)
SUN-TGA40S-0I Sauglings- Erganzungs- | NL 2000
aus Mikroorganismen | nahrung
Abbott
Trehalose Enzymatisch hergestell- | UK 2000 Zulassung erteilt am
Hayashibara tes Disaccharid zur 25.09.2001
Stabilisierung und (2001/721/EG)
SufRung von Lebens-
mitteln
REDUCOL Pflanzensterole als Zutat | BE 2000
Novartis fur Milchprodukte
Pflanzensterole Zutat fur Backwaren F1 2000
Fazer
Echium-0l Triglyceride aus Echium | UK 2000
John K plantaguineum
King & Sons (Diatetische Lebens-

14




Gesetzliche Regelungen

Koagulierte und Zutat fir Salatdressings, | NL 2001 Zulassung erteilt am
hydrolysierte Backwaren und gluten- 15.02.2002
Kartoffelproteine freie Lebensmittel (2002/150/EG)
AVEBE
Mais Bt Insektentolerant NL 2001
CRY 1 F 1507
Pioneer
y-Cyclodextrin Lebensmittelzutat IT 2001 Einstufung als
Bioresco Ltd. Lebensmittelzusatz,
Antrag abgewiesen
Algendl DHA-reiches Ol (mit UK
Omega Tech mehrfach ungesattigten
Fettsduren)
Mais Roundup Ready | Herbizidtolerant NL 2001
NK603 (Glyphosat)
Monsanto
DIMINICOL Mit Pflanzensterolen Fl 2001
Teriakia Ltd. angereicherte
Fettzutaten
Phytosterole Zutat fur Milchprodukte | FI 2001
Multibene und Streichfette
Pflanzensterole und | Zutat fir Streichfette, NL 2001
—sterolester Archer Salatdressings, Health
Daniels Midland drinks, Joghurt — und
Company Fleischprodukte
Rapsotl-Konzentrat | Lebensmittelzutat mit | FR 2002
Laboratoires erh&htem Vitamin E-
Pharmascience und Phytosterolgehalt
Maiskeimol- Lebensmittelzutat mit | FR 2002
Konzentrat erhdhtem Vitamin E-
Laboratoires pharma- | und Phytosterolgehalt
science
ENOVA-OI Diacylglycerolreiches Ol | NL 2002
Archer Daniels
Midland Company
Pytosterolester Zutat in Milch- und UK 2002
Unilever Joghurt-Produkten
Jod-angereicherte Lebensmittel BE 2002
Eier
BELOVO
Cetylester Nahrungsergénzungs- NL 2002
Organic Technologies, | mittel
Inc.
Mais Insektentolerant DE 2002

MON 863, MON 863X
MON 810 Monsanto

Quelle: BfR, Stand November 2002
BE = Belgien, DE = Deutschland, ES = Spanien, FI = Finnland, FR = Frankreich, NL = Niederlande, UK = GroRbritannien, IT = Italien
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6.4 Kennzeichnungsrichtlinien

6.4.1 Kennzeichnung nach der Novel Food-Verordnung (NFV)

6.4.2 Besondere Kennzeichnungsvorschriften fir Mais- und
Sojaprodukte

6.4.3 Kennzeichnung von Zusatzstoffen und Aromen

6.4.4 Kennzeichnung,,ohne Gentechnik”

16



Gesetzliche Regelungen

6.4 Kennzeichnungsrichtlinien
6.4.1 Kennzeichnung nach der Novel Food-Verordnung (NFV)

Die Novel Food-Verordnung schreibt besondere Kennzeichnungen von Lebensmitteln
vor, um die Verbraucher tiber Art und Ausmalf? der Neuartigkeit zu informieren.
Die Kennzeichnungsvorgaben gelten fur notifizierte und genehmigte Produkte.

Folgende neuartige Produkte mit Einsatz gentechnischer Verfahren sind nach Artikel 8
der NFV kennzeichnungspflichtig:

* neuartige Produkte, die ein gentechnisch veréanderter, vermehrungsféhiger Organis-
mus sind oder Produkte, die solche enthalten

* neuartige Produkte, in denen Stoffe vorhanden sind, die in einem herkdmmlichen
gleichwertigen Lebensmittel nicht vorkommen und die die Gesundheit bestimmter
Bevélkerungsgruppen beeinflussen kénnen (z. B. die Ubertragung allergieauslésender
Proteine aus Nussen in andere Organismen)

* neuartige Produkte, in denen Stoffe vorhanden sind, gegen die ethische, religitse
Vorbehalte bestehen. So misste fir Moslems klar erkennbar sein, wenn Gene aus
einem Hausschwein in eine Pflanze Gbertragen worden wéren, was bisher noch nie
versucht wurde

+ neuartige Produkte oder Zutaten, deren Zusammensetzung, Nahrwert oder Verwen-
dungszweck gegeniiber einem herkdmmlichen Vergleichsprodukt so veréndert ist,
dass diese nicht mehr als,,gleichwertig“ anzusehen sind ,-J

6.4.2 Besondere Kennzeichnungsvorschriften fur Mais- und
Sojaprodukte

Vor Inkrafttreten der Novel Food-Verordnung waren bereits zwei gentechnisch veranderte
Nutzpflanzen - ein insektenresistenter Mais und eine herbizidtolerante Sojabohne — nach
der EU-Freisetzungsrichtlinie 90/220/EWG zugelassen. Die Zulassung umfasste unter
anderem Import und Weiterverarbeitung. Die EU-Kommission vertrat die Ansicht, dass
die Erzeugnisse dieser gentechnisch verédnderten Sorten nicht als neuartig anzusehen
sind.

Von den Verbrauchern wurde jedoch gefordert, diese Produkte analog der Novel Food-
Verordnung zu kennzeichnen. Die Lebensmittelwirtschaft in Deutschland schloss sich
dieser Auffassung an. Um der Forderung gerecht zu werden, erarbeitete die EU-Kommis-
sion eine erganzende Verordnung zur EU-Etikettierungsrichtlinie 79/112/EWG. Danach
sind Zutaten aus den zugelassenen transgenen Mais- und Sojasorten kennzeichnungs-
pflichtig, wenn in ihnen rekombinante DNA oder entsprechende neue Proteine nachge-
wiesen werden kénnen.

Folgende Produkte aus herbizidtoleranten Sojabohnen und Bt-Mais sind kennzeich-
nungspflichtig: Vollsojaprodukte (z. B. Sojadrink), Sojamehl, Sojaproteinkonzentrate
beziehungsweise daraus hergestellte Enzyme, wie ,textured vegetable protein*, Mais-
kdrner, Maismehl, Maisstarke, Maisgriel? beziehungsweise Produkte daraus, wie zum
Beispiel Cornflakes.

Nicht kennzeichnungspflichtig sind zum Beispiel raffiniertes Sojaél und -fett, z. B. der
Sojaanteil bei pflanzlichen Fetten in Margarine, raffiniertes Maisél und Verarbeitungs-
produkte aus Maisstarke wie Dextrose, Maltodextrine, Sorbit, Glucosesirup.
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Bei verpackten Lebensmitteln muss im Zutatenverzeichnis die Mais- oder Soja-Zutat mit
dem Hinweis ,aus genetisch verdnderten Sojabohnen/Mais hergestellt* kenntlich ge-
macht werden. Bei Produkten ohne Zutatenverzeichnis muss dieser Hinweis,,deutlich
sichtbar“ angebracht sein.

Seit dem 10. April 2000 ist die Kommissionsverordnung 49/2000/EWG rechtskraftig.
Durch diese Verordnung wird ein Schwellenwert fiir die Kennzeichnung unbeabsichti-
ger Beimischungen von gentechnisch verédnderten Zutaten von 1 Prozent festgelegt.
Unterhalb dieser Schwelle sind unbeabsichtigte Beimischungen von gentechnisch ver-
&nderten Sojabohnen oder Mais von der Kennzeichnung ausgenommen.

6.4.3 Kennzeichnung von Zusatzstoffen und Aromen

Bei Zusatzstoffen und Aromen muss seit dem 10. April 2000 im Zutatenverzeichnis einer
Lebensmittelverpackung angegeben werden, ob sie gentechnisch veradnderte Organis-
men enthalten, aus ihnen bestehen oder aus ihnen hergestellt wurden.

Die Kennzeichnungsanforderungen greifen, wenn die betreffenden Zusatzstoffe und
Aromen nicht mehr gleichwertig sind, die Gesundheit bestimmter Bevolkerungsgruppen
wie beispielsweise Diabetiker beeinflusst wird, ethische Vorbehalte bestehen oder der
Stoff ein GVO im Sinne der Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG ist oder einen solchen
enthalt.

Zusatzstoffe beziehungsweise Aromen sind nicht gleichwertig, wenn in ihnen neu ein-
gefuhrte DNA nachweisbar ist. Ein Schwellenwert fur unbeabsichtigte Beimischung sollte
zu einem spateren Zeitpunkt festgelegt werden.

6.4.4 Kennzeichnung,,ohne Gentechnik”

Fir die Kennzeichnung von Produkten,,ohne Gentechnik” gelten in Deutschland gemaf}
einer nationalen Verordnung vom 22. Oktober 1998 folgende Vorgaben:

Der Hinweis ist freiwillig, der Wortlaut allerdings verbindlich vorgeschrieben. Die Bedin-
gungen, die an derart gekennzeichnete Lebensmittel gestellt werden, sind sehr weit
gefasst. So darf weder das Lebensmittel noch seine Zutaten aus genetisch veranderten
Organismen bestehen oder aus diesen hergestellt worden sein. Weiterhin ist der Einsatz
von Gentechnik in vorgelagerten Bereichen wie bei der Herstellung von Enzymen zur
Stérkespaltung oder der Gewinnung von Zusatzstoffen verboten.
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6.5 Vorschlage der EU-Kommission fur eine Verordnung fur Lebens-
und Futtermittel

Die EU-Kommission legte im Juli 2001 Vorschlage fiir zwei neue Verordnungen vor, die
die Gentechnik-Vorschriften der Novel Food-Verordnung ersetzen sollen. Lebensmittel
und Zusatzstoffe aus gentechnisch veranderten Organismen sollen aus der derzeitigen
Novel Food-Verordnung herausgenommen werden. Die zentralen Neuerungen der Kom-
missionsvorschlage sind:

+ Das in der aktuellen Novel Food-Verordnung vorgesehene vereinfachte Notifizierungs-
verfahren wird abgeschafft.

+ Genehmigungen werden nur noch zeitlich befristet auf zehn Jahre erteilt.

+ Fir Lebensmittel und Futtermittel gelten gleiche Zulassungs- und Kennzeichnungs-
vorschriften.

+ Es gelten verschérfte Bestimmungen fur ein Nachzulassungs-Monitoring.

+ Die Kennzeichnungspflicht wird ausgeweitet. Das derzeitige Nachweisprinzip wird
aufgegeben. Die Pflicht zur Kennzeichnung gilt fir alle Produkte, deren Zutaten aus
GVO hergestellt wurden. Dies gilt unabhéngig davon, ob im Endprodukt veranderte
Bestandteile enthalten und nachweisbar sind. Sie gilt nicht, wenn sie mit GVO als Hilfs-
mittel hergestellt wurden, wie bei Enzymen oder wenn Tiere mit GVO gefuttert wur-
den. Beim unbeabsichtigten Vorhandensein von zugelassenen GVO bis zu einem An-
teil von 1 Prozent entféllt die Kennzeichnungspflicht.

+ Unbeabsichtigte Bestandteile von in der EU nicht genehmigten GVO sind in Importen
bis zu einem Anteil von 1 Prozent zulassig, sofern die GVO eine positive Bewertung
der zustandigen wissenschaftlichen Ausschiisse oder der Européischen Behérde fur
Lebensmittelsicherheit erhalten haben.

+ Vorschriften zur Sicherstellung einer umfassenden Rickverfolgbarkeit entlang der
gesamten Herstellungs- und Vermarktungskette werden eingefihrt.

Um den Einsatz von GVO rickverfolgbar zu machen, misste in Zukunft jeder Importeur,
Handler und Verarbeiter seine Kunden dartber informieren, ob seine Waren GVO bezie-
hungsweise GVO-Verarbeitungsprodukte enthalten. Die Herstellungsketten fir Lebens-
und Futtermittel sind jedoch stark verzweigt. Hersteller beziehen ihre Rohstoffe und Zu-
taten von den globalen Agrarmérkten. Diese Verflechtungen der internationalen Waren-
strome machen eine Ruckverfolgbarkeit extrem schwierig.

Durch die neuen EU-Vorschriften konnte es zu Handelskonflikten kommen. Im weltweiten
Handel gibt es derzeit keine internationalen Rechtsmittel, um Agrarimporte aus Dritt-
staaten den EU-Vorschriften zu unterwerfen, wenn sie tiber international vereinbarte
Standards hinausgehen oder wissenschaftlich nicht zu begriinden sind. Die USA haben
gegen die geplanten Bestimmungen bereits protestiert. Sie halten sie flir unvereinbar
mit den Bestimmungen der Welthandelsorganisation (WTO) und internationalen Handels-
abkommen.
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GVO-Nachweisverfahren

Generell haben Verbraucher Anspruch darauf, tiber Inhaltsstoffe und Herstellungsver-
fahren ihrer Lebensmittel informiert zu werden. Diese Informationen kénnen zum einen
freiwillig durch den Hersteller angeboten werden, sie kbnnen aber auch ber eine ge-
setzlich vorgeschriebene Etikettierung erfolgen. Eine Kennzeichnung muss dabei nicht
nur sachgerecht, sondern auch Uberprifbar und kontrollierbar sein.

Da gentechnisch hergestellte Lebensmittel zu kennzeichnen sind, missen zur Kontrolle
standardisierte Nachweisverfahren eingesetzt werden. Grundsétzlich kann eine gentech-
nische Verdnderung auf zwei Wegen nachgewiesen werden:

1. durch die in den Lebensmitteln enthaltene DNA
2. durch die in den Lebensmitteln enthaltenen Proteine

Nachweismethoden auf DNA-Ebene sind zum Teil als so genannte § 35-Methoden nach
dem Lebensmittel- und Bedarfsgegenstdndegesetz (LMBG) entwickelt worden. Es exis-
tiert ein standardisiertes Nachweisverfahren fur gentechnisch verdnderte Roundup-
Ready-Sojabohnen. Mit Modifikationen ist es auf Sojaverarbeitungsprodukte grundséatz-
lich Ubertragbar. Amtliche Priifverfahren existieren ferner fur Mais, Kartoffeln, Lactobacillus
curvatus in Rohwurst und Streptococcus thermophilus in Joghurt. Dartiber hinaus gibt es
ein Screeningverfahren fur hdufig verwendete Sequenzen in Genkonstrukten.

Fir den Nachweis Uber die in Lebensmitteln enthaltenen Proteine existieren ebenfalls
geeignete Verfahren. So werden beispielsweise Test-Kits zum Nachweis herbizidtoleranter
Sojabohnen kommerziell vertrieben. Diese Verfahren basieren auf dem immunologischen
Nachweis des C4-EPSPS-Proteins, das in Roundup-Ready-Sojabohnen enthalten ist. Der
Nachteil ist, dass die Eiweil3stoffe in verarbeiteten Lebensmitteln oft denaturiert vorlie-
gen, das heil3t sie liegen durch Erhitzung, Raffination oder chemische Modifikation nicht
mehr in ihrer natdrlichen Form vor. Dadurch sind die heuen Proteine mit dieser Methode
meist nicht nachweisbar. Die Anwendbarkeit immunologischer Nachweisverfahren ist
so auf unverarbeitete Nahrungsmittel beschrankt. Kontrollbehdrden bevorzugen die
DNA-Nachweismethode.

Zukunftig werden gentechnisch hergestellte Produkte auf den Markt gelangen, die sich
vor allem in der Zusammensetzung ihrer N&hrstoffe unterscheiden. Dadurch wird es
ndtig sein, auch fur solche Verdénderungen Nachweisverfahren zu etablieren.
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GVO-Nachweisverfahren

Nachweisebene

Voraussetzungen

Stand

Nachweis der neu einge-
fuhrten Gene
(DNA-Nachweis)

Methode:
PCR

* DNA ist in Form nach-
weisfahiger Bruchstiicke
im verarbeiteten Produkt
enthalten.

+ DNA darf nicht durch
Verarbeitung zerstort
oder abgetrennt werden.

+ Die nachzuweisende
DNA-Sequenz muss spe-
zifisch fur die nachzuwei-
sende gentechnische
Veranderung sein.

+ Die DNA-Sequenz muss
bekannt sein.

+ Fur verschiedene GVOs
sind qualitative
Standardverfahren amt-
lich anerkannt (nach § 35
LMBG): Kartoffel, Joghurt,
Rohwurst (gentechnisch
optimierte
Starterkulturen), Mais,
Soja

Nachweis der durch die
neu eingefiihrten Gene
gebildeten Stoffe
(Protein-Nachweis)

Methode:
Monoklonale Antikorper

+ Das Ziel-Protein muss fir
die gentechnische
Veranderung charakteri-
stisch sein.

+ Gegen das Ziel-Protein
mussen geeignete
Antikorper zur
Verfigung stehen.

+ Der Protein-Nachweis
liefert qualitative und
guantitative Ergebnisse.
Die Information tber das
tatsdchliche Vorhanden
sein oder nicht Vorhan-
densein des Proteins ist
natirlich von wesentli-
cher Bedeutung fur die
Beurteilung von Lebens-
mitteln.

+ Bisher wurden noch
keine amtlich anerkann-
ten Verfahren entwickelt.

+ Aussagefahige Nach-
weise sind vorerst nur in
Einzelfallen zu erwarten.
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Internet-Links

Australien:

Australian Centre for International Agricultural Research:
http://www.aciar.gov.au/acr4.htm

Gene Technology in Australia; http://genetech.csiro.au

Deutschland:

Auswertungs- und Informationsdienst fir Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten
(AID): http://www.aid.de

Biologische Bundesanstalt (BBA): http://www.bba.de/datbank/datbank.htm

bioSicherheit - Informationsplattform der Biologischen Sicherheitsforschung an
Pflanzen: http://www.biosicherheit.de
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Bundesinstitut fir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin
(BgVWV): http://www.bgvv.de

Bund fiir Lebensmittelrecht und Lebensmittelkunde (BLL): http://www.bll.de
Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung (DGE): http://www.dge.de/e-image.htm
Deutsche Stiftung Weltbevélkerung: http://www.dsw-online.de

GENIUS Biotechnologie Homepage: http://www.genius-biotech.de
Informations Sekretariat Biotechnologie: http://www.i-s-b.org

Robert Koch-Institut (RKI): http://www.rki.de/GENTEC/GENTEC.HTM

TransGen Datenbank: http://www.transgen.de

Europaische Union:
EUFIC Biotechnology: http://www.eufic.org/gb/tech/ftech.htm

European Commission - Scientific Committee on Foods:
http://europa.eu.int/comm/dg24/health/sc/scf/index_en.html

European Federation for Biotechnology:
http.//www.kluyver.stm.tudelft.nl/efb/home.htm

European Initiative for Biotechnology Education: http://www.rdg.ac.uk/EIBE/

Frankreich:

Institut francais pour la nutrition: http://www.ifn.asso.fr

GroRbritannien:
British Nutrition Foundation: http://www.nutrition.org.uk
Institute for Food Research: http://www.ifrn.bbsrc.ac.uk
Institute for Food Science and Technology: http:.//www.ifst.org
Ministry for Agriculture, Fishery and Forest; http://www.maff.gov.uk
Monsanto, Achievements, Plant Biotechnology, 2001: http://www.monsanto.co.uk

The Royal Society for Medicine: http.//www.roysocmed.ac.uk

Irland:

Food Communications Information Service, University College Cork:
http://www.ucc.ie/fcis/
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Japan:
Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council Secretariat: http://ss.s.affrc.go.jp

Biotechnology Safety Division, Research Council Secretariat, Ministry of Agriculture,
Forestry and Fisheries, Japan:
http://www.s.affrc.go.jp/docs/sentan/guide/edevelp.htm

Kanada:

Agriculture and Agri-Food Canada Electronic Information Service (ACEIS):
http://www.agr.ca/newintre.html

BIOTECanada: http.//www.biotech.ca
Canadian Food Inspection Agency: http://www.cfia-acia.agr.ca

agbios Agriculture & Biotechnology (Canada) Inc.: http://www.agbios.com

Niederlande:

Voedingscentrum: http://www.voedingscentrum.org

Osterreich:

Forum Ernéhrung Heute: http://www.forum-ernaehrung.at

Vitaweb:
http://www.salzburg.com/vitaweb/ratgeber/infothek/gentechnik/index.html

Schweiz:
Agency BATS: http://www.bats.ch
Bioweb: http://www.bioweb.ch
Gen Suisse: http://www.gensuisse.ch

InterNutrition: http://www.internutrition.ch

USA:

FDA (Food and Drug Administration) Centre for Food Safety and Applied Nutrition:
http://vm.cfsan.fda.gov

Food and Agriculture Organisation of the United Nations (FAO): http://www.fao.org
Healthfinder: http://www.healthfinder.gov/default.htm

Information Systems for Biotechnology (ISB): http://www.nbiap.vt.edu/cfdocs/field-
testsl.cfm
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