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Zusammenfassung

Die grine Gentechnik gehort zu einer der umstrittensten modernen Tech-
nologien. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Frage nach den
Chancen und Risiken dieser Technologie und die anschliefSende Diskussi-
on, ob die grine Gentechnik in der Bundesrepublik zum Einsatz kommen
sollte. Der Leser soll in die Lage versetzt werden, anhand der vorliegen-
den Fakten eine eigenen Meinung zur grunen Gentechnik entwickeln zu
konnen. Dazu werden die naturwissenschaftlichen Grundlagen der grunen
Gentechnik dargestellt und die Vor- und Nachteile dieser Technologie be-
schrieben. Ebenfalls beleuchtet werden die einzelnen Positionen der ge-
sellschaftlichen Gruppierungen zur grunen Gentechnik in der Bundesre-
publik. Nur vor diesem Hintergrund wird die Offentlich gefuhrte Debatte

verstandlich.

Summary

The green gene-technology belongs to one of the most controversial mod-
ern technologies. Aim of the present investigation is the question for the
chances and risks of this technology and the subsequent discussion
whether the green-technology should be employed in the Federal Repub-
lic. The reader shall be put in the position to develop an own opinion re-
garding the green gene-technology according to the facts in hand. For that
the scientific basics of the green gene-technology will be represented and
the advantages and disadvantages of this technology will be described.
Highlighted as well will be the single positions of the social groups for the
green gene-technology in the Federal Republic. Just with this background

the publicly led debate will be understandable.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die griune Gentechnik gehort zweifelsohne zu den wohl umstrittensten modernen Technolo-
gien. Wahrend die Beflrworter sie als Schlisseltechnologie betrachten, die eine Anzahl von
Chancen erdffnet, halten die Gegner sie fur gefahrlich. Beide Seiten stehen sich unverséhn-

lich gegenuber.

Der Grofdteil der Bevolkerung in Deutschland lehnt die grine Gentechnik ab, wahrend ande-
re Bereiche der Gentechnik, wie z.B. die rote Gentechnik, die sich mit der Herstellung von
Medikamenten beschéaftigt, durchaus Zustimmung finden. So beflrwortet laut Umfragen ein
grofder Teil der Bevolkerung, dass Medikamente wie Insulin oder der Impfstoff gegen Hepati-
tis B mit Hilfe von gentechnisch veranderten Bakterien hergestellt werden. Die grine Gen-
technik lauft dem Bedurfnis der meisten Menschen nach dem Wunsch von Naturlichkeit in
Lebensmitteln zuwider. Viele Menschen kénnen flr sich keinen Sinn in genmodifizierten
Nahrungsmitteln sehen und flrchten sich vor den Gefahren, die von solchen Lebensmitteln

ausgehen kdnnen.

Doch es hilft nicht, die Augen vor der Realitat zu verschlieRen. Genmodifizierte Nahrungsmit-
tel gehoéren inzwischen langst zu unserem Alltag, und damit rickt das Thema in den Fokus
jedes einzelnen. Umso wichtiger ist es fur jeden einzelnen, sich ein objektives Bild Uber
genmodifizierte Nahrungsmittel machen zu kénnen und so zu einem Standpunkt zu gelan-

gen.

In den USA werden beispielsweise grofdflachig Mais und Soja fur die Lebens- und Futtermit-
telindustrie angebaut, die gentechnisch modifiziert sind. In den Regalen der Supermarkte
stehen Nahrungsmittel, die aus gentechnisch verdnderten Organismen hergestellt wurden
und werden vorbehaltlos gekauft. Vielleicht auch deshalb, weil solche Produkte dort nicht
kennzeichnungspflichtig sind. Bei uns dagegen herrscht eine strenge Kennzeichnungspflicht.
Doch Produkte (wie z.B. Milch, Kése, Eier und Fleisch) von Tieren, bei deren Aufzucht gen-
technisch verandertes Futter genutzt wurde, sind auch in Deutschland nicht kennzeich-
nungspflichtig. Ebenso wenig missen Lebensmittel gekennzeichnet werden, die mit Hilfe von

gentechnisch veranderten Mikroorganismen hergestellt wurden. Auf diese Weise gelangen
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gentechnisch veranderte Organismen, ob wir es nun wollen oder nicht, auch in unsere Nah-

rungskette.

Jlingstes Beispiel ist ein durch Greenpeace Anfang September 2006 aufgedeckter Vorfall. So
enthlllte die Umweltschutzorganisation, dass Aldi-Langkornreis der Marke Bon-Ri aus den
USA mit dem nicht zugelassenen Gen-Reis LL601 von Bayer Crop Science verunreinigt ist
(www.megawelle.com, 2006). Auf der Suche nach der Ursache flr Gen-Reis-Spuren im euro-
paischen Handel vermutet der Erndhrungswissenschaftler Klaus-Dieter Jany aus Karlsruhe
eine Auskreuzung der bis vor funf Jahren testweise angebauten genmodifizierten Sorten.
Uber Pollenflug seien andere Reissorten mit LL601 kontaminiert worden (www.nabu.de (a),
2006). Inzwischen bestatigten Lebensmittelkontrolleure verschiedener Bundeslander die
Funde. Die Sorte LL601 tragt ein zusatzliches Gen, dessen Protein die Pflanze gegen ein
bestimmtes Pflanzengift resistent macht. Die in Aldi-Filialen vertriebene Ware wurde inzwi-
schen aus dem Sortiment entfernt. Nach diesem Geschehen hauften sich die Berichte von

Gen-Reis-Funden in ganz Europa (www.hr-online.de, 2006).

Die vorliegende Arbeit will den Versuch wagen, sich vorurteilsfrei mit den Chancen und Risi-
ken der grinen Gentechnik auseinanderzusetzen. Sie konzentriert sich dabei ausschlieflich
auf genmodifizierte Nutzpflanzen. Gentechnisch erzeugte Pflanzen, die der Erzeugung von
Medikamenten dienen sowie gentechnisch veranderte Mikroorganismen, die in der Lebens-
mittelherstellung verwendet werden, sind nicht Gegenstand der Betrachtung. Es soll das Po-
tential dieser modernen Technologie Uberprift werden, wobei die Betrachtung sich auf den
aktuellen Stand bezieht. Ebenso werden die Gefahren dieser Technologie untersucht. An-
hand der gewonnenen Erkenntnisse soll die zentrale Frage beantwortet werden, ob es zum
derzeitigen Zeitpunkt angebracht ist, dass gentechnisch veranderte Lebensmittel in den

Handel kommen und verzehrt werden.

Die Voraussetzungen fur die Gentechnik-Diskussion werden in den ersten vier Kapiteln erar-
beitet.

Das zweite Kapitel beschéaftigt sich mit den naturwissenschaftlichen Grundlagen der grinen
Gentechnik. Es wird erklart, was ein Gen ist, wie es aufgebaut ist und wie der Transfer eines

fremden Gens in einen Zielorganismus funktioniert. AuBerdem werden die verschiedenen
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Methoden eines Gentransfers erldutert. Die Erdrterung der Grundlagen schafft die Basis fur

das Verstandnis der weiteren biologischen Vorgange.

Im dritten Kapitel werden die Vor- und Nachteile der grinen Gentechnik beschrieben. Es
werden dabei nur solche Vorteile genmodifizierter Pflanzen dargestellt, die sich bereits in der

praktischen Anwendung zeigen.

Das vierte Kapitel beleuchtet die grine Gentechnik von der gesellschaftlichen Seite. Sowohl
die Vertreter der Regierungspolitik, wie einzelner Parteien, der Wirtschaft, der Forschung, der
konventionellen als auch der 6kologischen Landwirtschaft sowie die Verbraucher und die
Entwicklungslander finden Gehdr. Es wird beleuchtet, welche gesellschaftlichen Gruppierun-
gen von der grinen Gentechnik profitieren und wer durch diese moderne Technologie be-
nachteiligt wird. Nur vor diesem Hintergrund wird die 6ffentlich gefihrte Debatte zur griinen

Gentechnik verstandlich.

Im Kapitel vier schliefdt sich die Diskussion an. Im Rahmen dieser Arbeit diskutiert die Ver-
fasserin unter Kenntnis der Vor- und Nachteile und unter Einbezug gesellschaftlicher Aspek-
te die zentrale Fragestellung, ob die grine Gentechnik bei uns in Deutschland zum Einsatz

kommen sollte.
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2 Nutzbarmachung von Nutzpflanzen

In dem vorliegenden Kapitel wird die geschichtliche und biologische Entwicklung von Nutz-
pflanzen - die Pflanzenzucht - beschrieben. Die Gentechnik als solche stellt eine Weiterent-
wicklung der herkdmmlichen Pflanzenzucht dar. Um das Prinzip der Gentechnik, d.h. die Ein-
flhrung eines Fremdgens in einen Zielorganismus nachvollziehen zu kdnnen, wird zuvor auf
den Aufbau der Pflanzenzelle und auf die Wiedergabe der genetischen Information naher
eingegangen. Flr das Verstandnis der Funktion des gentechnisch verursachten Gentransfers
wird dazu die Darstellung der beteiligten biologischen Elemente notwendig, aus denen ein
modifiziertes Gen besteht. Denn nur modifizierte Gene kdnnen erfolgreich in einen Fremdor-
ganismus eingebaut werden. Im Anschluss werden einzelne gebrauchliche gentechnische

Transfermethoden ausfihrlicher beschrieben.

2.1 Pflanzenzucht

In der Offentlichkeit werden stets ,natiirliche Nahrungsmittel“ gentechnisch verénderten

gegenubergestellt.

Doch diese Gegenuberstellung ist nicht ganz passend, betrachtet man die Entwicklung von
Nutzpflanzen eingehender. Schon als sich der Mensch vom mobilen Jager und Sammler zum
sesshaften Bauern entwickelte, Viehzucht und Ackerbau betrieb, Ubte er eine Zuchtauswahl
aus, indem er fur seine Zwecke die ihn am geeignetsten erscheinenden Pflanzen auslas und
weiterentwickelte. So versuchte er vor allem den Ertrag von Nutzpflanzen zu steigern und die

Sorten resistenter gegen Krankheiten zu zichten.

Die gesamten Nutzpflanzen, wie wir sie heute kennen, weisen nur noch wenig Gemeinsam-
keiten verglichen zu den einstigen Wildformen auf, aus denen sie durch Selektion und Zlch-
tung entstanden sind. Die heutigen Nutzpflanzen sind ihrer Stammform meist sehr undhnlich

oder sehen zumindest stark abgewandelt aus.

Die Kultivierung und Zuchtauswahl wichtiger Kulturpflanzen begann bereits vor 9.000-

10.000 Jahren.

Zur Veranschaulichung, wie sehr sich unsere heutigen Nutzpflanzen von ihren einstigen

Wildformen unterscheiden, seien hier ein paar Beispiele angeflhrt.
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Bereits um 7.000 v. Chr. wurde im nahen Osten Weizen domestiziert. Aus den brichigen

Ahrenspindeln wurde eine festspindelige Kulturform herausgeziichtet.

Etwas spateren Datums sind urspringliche Maisformen, die in den Hohlen Stidmexikos ge-
funden wurden und die sich auf 5.000 - 3.400 v. Chr. zurlickdatieren lassen. Sie belegen,
dass Mais (Zea mays) durch Mutationen aus der rispigen Teosinte (Euchlaena mexicana)
entstanden ist, die von ihrer Form her einem bulscheligen Grasgewachs ahnelt (Kempken,
2003, S. 3). Von der Teosinte mit kleinen Kdérnern existierten urspringlich zwei Arten von
Mutanten mit etwas groferen Kérnern. Durch Kreuzung beider Mutanten erhielten die Ur-
einwohner den heutigen Mais, der Uber wesentlich grofere und fester sitzende Korner ver-

flgt, als die Teosinte (www.biokurs.de, 0.J.).

Im Gegensatz zu diesen alten Kulturpflanzen sind die meisten Kohlsorten sehr viel jinge ren
Datums. Zwar wurde Wildkohl (Brassica olercea var. oleracea) bereits im alten Rom verzehrt,
doch ahnelte er damals in seiner Form eher einem Wildkraut, mit Stangel, Blattern und klei-

nen Bliten versehen. Die Kohlkopfsorten, wie wir sie heute kennen, entstanden

erst im 12. Jahrhundert, der Wirsing sogar erst im 16. Jahrhundert. Aus dem einstigen Wild-
gewachs sind sehr unterschiedliche Zuchtformen wie Blumenkohl, Rosenkohl, Broccoli,
Kohlrabi, Grinkohl und Kopfkohl hervorgegangen, die sich nicht nur von der Urform sondern

auch voneinander betrachtlich unterscheiden (Abb. 1) (Kempken, 2003, S. 5).

Von der Wildpflanze zur Kulturpflanze:

Der Kah

ki
b A Lﬂ)
Elumen- Wildkohi K:\pfkrhl
kohl
Kohlratw Rosenkohi

Abb. 1: Variationen des Kohls unter Zichtungseinflissen
(http;//www.stmwivt.bayern.de/technologie/Gruene_Gentechnik.doc; Stand: 26.10.2006)
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Bei der Zlchtung von Nutzpflanzen macht man sich die durch Evolution entstandene geneti-
sche Variabilitdt einer Art zu nutze und liest aus dieser Verschiedenartigkeit die Pflanzen
aus, in denen die zuchterischen Eigenschaften Uberwiegen. Die so ausgesuchten Pflanzen
werden gezielt miteinander gekreuzt. Dabei werden die Erbinformationen der Eltern, d.h. die
vollstdndigen Genome beider Eltern neu miteinander kombiniert. Das bestmagliche Ergebnis
ist dann eine Pflanze, die einerseits die positiven Eigenschaften beider Elternteile vereint,
wahrend sich andererseits die unerwinschten Eigenschaften bei ihr nicht auspragen. Durch
Kreuzung verschiedener Linien versuchen Zichter moglichst viele positive Eigenschaften in
einer Linie zu vereinigen (Busch, 2002, S. 19 - 20).

Bis zu Beginn des zweiten Jahrtausends beschrankte sich die Pflanzenzucht auf eine Ausle-

se des bestehenden Materials (www.bdp-online.de (a), 0.J.).

Zu erganzen ist, dass neben der Auslesezichtung viele unserer Nutzpflanzen durch Kreu-
zung verschiedener, wenn auch eng verwandter Arten miteinander entstanden sind. Somit
ist auch die Anzahl der Gene, die Ubertragen werden kénnen, begrenzt. Es kann nur ein Gen
in eine Weizenpflanze hineingebracht werden, das bereits in irgendeinem anderen Weizen
vorkommt. FUr die herkbmmliche Kombinationszlichtung ist daher die genetische Vielfalt
innerhalb einer Art bzw. Gattung ganz wesentlich. (Janssen, ohne Datum, S. 15). So setzen
sich unsere modernen Weizensorten aus drei verschiedenen Vorldufern zusammen: dem
Emmer, dem Einkorn und dem Aegilops. Solch entstandene Pflanzen verfigen nicht mehr
nur Uber einen diploiden, sondern Uber einen polyploiden Chromosomensatz. Weizensorten
verfugen beispielsweise Uber einen sechsfachen Chromosomensatz. Da polyploide Pflanzen
im Allgemeinen grofRer und widerstandfahiger sind als herkbmmliche, haben sich diese Mut-
anten weitgehend unter unseren klimatischen Bedingungen durchgesetzt. Im Gegensatz
zum Tierreich, wie z.B. bei der Kreuzung zwischen Pferd und Esel, sind diese Artbastarde des
Pflanzenreiches in der Regel fertil (Preschel, 2000, S.103).

Mit Beginn der Industrialisierung stieg der Bedarf an Menge und Qualitat der Nutzpflanzen.
Die Notwendigkeit gezielten zlchterischen Handelns in Verbindung mit neuen Anbautechni-
ken wurde erkannt. Erst mit Beginn der Entdeckung der Mendelschen Regeln des Brinner
Mdnchs Gregor Mendel Mitte des 19. Jahrhunderts und deren Wiederentdeckung durch Cor-

rens, de Vries und von Tschermak zu Beginn des 20. Jahrhunderts brachte die dazu notwen-
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digen neuen Erkenntnisse Uber die Ablaufe der Vererbung. Durch die Anwendung der Kreu-
zungszlichtung in Verbindung mit modernen Agrarmethoden entstanden neue ertragreiche
Sorten. Der Getreideanbau erreichte dadurch bereits 1919 ein Ertragsniveau, das mit 14 bis
15 dt/ha einer Verdoppelung der Ertrage zwischen 1770 bis 1850 entsprach. (www.bdp-

online.de (b), 0.J.).

Die herkbmmliche Zichtung birgt allerdings Mangel an sich. Zum einen ist sie sehr arbeits-
aufwandig und zeitintensiv. Bis sich aus den verschiedenen Kreuzungsgenerationen eine

zufrieden stellende Sorte entwickelt hat, kdbnnen 15 - 20 Jahre vergehen.

Die grundlegende Schwierigkeit bei der Zuchtung von Nutzpflanzen besteht darin, aus der
Vielzahl der neuen Variabilitdten durch Selektion den geeignetsten Genotypen zu ermitteln
und weiter zu kultivieren (Kempken, 2003, S. 9). Ein weiteres Problem liegt darin, dass sich
bei der traditionellen Zichtung die Genome beider Elternteile vollkommen miteinander ver-
mischen. Die meisten eingekreuzten Gene sind somit unbekannt, so dass unerwinschte
Eigenschaften in die Zuchtlinie gelangen kénnen und, da sie zunachst unbekannt sind, erst
viel spater entdeckt werden und ihr negatives Potential bereits entfaltet haben kdnnen. Er-
wlnschte Eigenschaften kdnnen dagegen bei der Vermischung der Genome verloren gehen.

(www.bdp-online.de (c), 0.J.).

DarUber hinaus wird ein Merkmal einer Pflanze haufig nicht allein durch ein bestimmtes Gen
festgelegt, sondern meist durch mehrere. Um eine bestimmte Merkmalskombination zu er-
zielen, mussen daher sehr groRe Nachkommenschaften mehrjahrig analysiert werden. Soll
beispielsweise eine erwlnschte Eigenschaft aus einer Primitivform in eine bereits ertragrei-
che Sorte Ubertragen werden, so muss die Tochtergeneration mehrmals mit den Elternpflan-
zen ruckgekreuzt werden (Busch, 2000, S. 20). Zu erwdhnen ware noch, dass es bei weitem
nicht immer gelingt, bestimmte Merkmale aus den Ausgangslinien in einer neuen Linie zu
vereinigen. Liegen beispielsweise zwei Merkmale einer Pflanze sehr eng nebeneinander auf
dem gleichen Chromosom, lassen sie sich haufig nicht voneinander trennen - was bedeutet,
dass Rekombinationen zwischen diesen Merkmalen sehr selten stattfinden oder gar nicht
auftreten (Kempken, 2003, S. 9).

Einen besonderen Umschwung erfuhr die Pflanzenzichtung seit 1986 durch die erfolgreiche

Einfihrung gentechnischer Methoden. Mit Hilfe der Gentechnik ist es mdglich geworden,
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fremde Gene in eine Pflanze zu bringen und ihr damit vollkommen neue Eigenschaften zu
verleihen. Das besondere an der Gentechnik ist, dass sie Uber Artgrenzen hinweg funktio-
niert. Die durch die sexuelle Kreuzbarkeit vorgegebenen Einschrankungen kénnen umgan-
gen werden und es kénnen nicht nur Fremdgene aus anderen Pflanzen, sondern auch aus
Bakterien, Pilzen, Tieren oder dem Menschen in die Pflanze eingeschleust werden (Janssen,
0.J.,,S. 15).

Der Einsatz gentechnischer Verfahren in der Pflanzenzlichtung bringt den Vorteil, dass ge-
zielt ein oder wenige Gene in eine bereits gute Pflanzensorte eingebracht werden kénnen
(Koschatoky, 1994, S.10). Das fuhrt nicht nur zur Zeitersparnis, sondern erdffnet auch ein

breiteres Anwendungsspektrum (Busch, 2002, S. 20).

Die Gentechnik wird jedoch die klassische Zichtung in Zukunft nicht vollstandig ersetzen
kbnnen, sondern stellt lediglich ein zuséatzliches, wenn auch bedeutsames Werkzeug der
Pflanzenzlichtung dar. Das liegt unter anderem daran, dass sich viele Hochleistungssorten
nicht stabil transformieren lassen! oder eine Regeneration von intakten Pflanzen nicht ge-
wahrleistet ist (Kempken, 2003, S. 12).

2.2 Naturwissenschaftliche Grundlagen der Gentechnik

Die Gentechnik ist ein Teilgebiet der Biotechnologie. Sie umfasst die Gesamtheit aller biolo-
gischen, molekularbiologischen, chemischen und physikalischen Methoden, die dazu die-
nen, genetisches Material zu charakterisieren und zu isolieren, neue Kombinationen geneti-
schen Materials zu bilden und dieses rekombinierte Material in anderer biologischer
Umgebung wieder einzufihren und zu vermehren (Kappeli, 1994, S. 8 - 9). Der Begriff der
Gentechnologie wird haufig synonym zu dem Begriff der Gentechnik verwendet. Die beiden
Begriffe unterscheiden sich insofern, als die Gentechnologie die Lehre von der Gentechnik
und der mit ihr verwandten Disziplinen, wie z.B. der Molekularbiologie und der Biochemie
darstellt, sich also nur der Erforschung der Methoden zur Neukombination von DNA widmet,

mit Gentechnik aber die Anwendung dieser Methoden in Forschung und Technik gemeint ist.

1 Einbringen fremder DNA in einen Organismus
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Die Gentechnik wird in Abhangigkeit vom Forschungsgegenstand in drei Anwendungsberei-
che gegliedert: in die “rote”, die “graue” und die “grine Gentechnik”. Die ,rote Gentechnik“
bezeichnet den Bereich der Human- bzw. Veterindrmedizin. Die gentechnische Forschung
wird in diesem Bereich hauptsachlich zu therapeutischen (z.B. Keimbahntherapie, Bluter-
krankheit), diagnostischen (z.B. die Friherkennung von Krankheitsbildern) und kriminalisti-
schen Zwecken (z.B. die Erstellung von ,genetischen Fingerabdricken®) betrieben. Der An-
wendungsbereich der ,grauen Gentechnik“ beabsichtigt Fortschritte im Umwelttechnik-
Sektor (z.B. Abwasserreinigung durch Bioreaktoren oder Schadstofferkennung Uber Biosen-
soren (Algentoximeter)), bei Arzneimitteln (Wirkstoffproduktion durch genetisch veranderte
Mikroorganismen (z.B. Insulin) oder bei der Energiegewinnung (z.B. Kohleentschwefelung
durch gentechnisch veranderte Mikroben). Die “grine Gentechnik” beschaftigt sich mit der
Anwendung gentechnischer Verfahrenweisen im landwirtschaftlichen Bereich, wobei insbe-
sondere Nutzpflanzen, die fur die Lebensmittelproduktion relevant sind, im Vordergrund ste-
hen (Schneider, 1998, S.21, 36).

Gegenstand dieser Arbeit bildet die griine Gentechnik.

Wurde die Gentechnik im vorherigen Kapitel von der Pflanzenzichtung abgegrenzt, so bietet

sich an dieser Stelle eine Abgrenzung zur Biotechnologie an.

Unter der Biotechnologie werden alle Methoden und Verfahren verstanden, die die Nutzung
von lebenden Organismen oder ihrer zellularen oder subzelluldren Bestandteile beinhaltet
(www.gmuender.org, 2001). Im Bereich der Nahrungsmittel bedeutet das die Nutzbarma-
chung von Mikroorganismen zur Gewinnung und zur Veredelung von Lebensmitteln. Wohl
eher durch Zufall, denn die Menschen wussten in friher Zeit nicht um die Existenz von Mik-
roorganismen, stellten die Menschen mit Hilfe dieser Kleinstlebewesen Nahrungsmittel wie
Brot, Wein und Bier unter der Verwendung von Hefe her. Als weitere Beispiele seien Milch-
produkte (Kése, Yoghurt, Kefir etc.) oder Sauerkraut genannt. Die Menschen griffen damals
unbewusst in biologische Ablaufe ein, indem sie die Umweltbedingungen so veranderten,
dass die Mikroorganismen in einem optimalen Lebensmilieu gedeihen konnten. Erst durch
die Erfindung des Mikroskops durch Antonie von Leeuwenhoek im Jahre 1683 erfuhr die

Menschheit von der Existenz dieser Kleinstlebewesen (Buselmaier, 2004, S. 49).
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2.2.1 Aufbau einer pflanzlichen Zelle

Zellen sind die kleinsten lebensfahigen Einheiten aller Organismen. Alle lebenswichtigen
Prozesse laufen in einer Zelle ab. Die Wissenschaft unterscheidet zwischen zwei Typen von

Zellen, den Prokaryonten und den Eukaryonten.

Bei den Prokaryonten handelt es sich um einzellige Lebewesen, die keinen Zellkern und kei-

ne Organellen besitzen. Zu den Prokaryonten gehoéren die Bakterien und die Blaualgen.

Die Eukaryonten bestehen meist aus mehreren Zellen, besitzen einen Zellkern und Organel-
len. Zu den Eukaryonten gehdren so komplexe Lebewesen wie Pflanzen, Tiere und der
Mensch. Doch auch einzellige Lebewesen wie Grinalgen (Pflanzen) und Zooflagellaten (Tie-

re) zahlen zu den Eukaryonten.

Die Zelle ist als ein abgegrenzter Raum zu betrachten, der sich mit seiner Umgebung in re-
gen Stoffaustausch befindet. Uber die Zellmembran nimmt die Zelle Substanzen auf, die sie
zur Nahrungs- und Energiegewinnung bendtigt, gleichzeitig scheidet sie Uber die Membran

Abfallprodukte aus.

Die Zellwand von Pflanzen ist sehr fest, sie besteht aus einem Geflecht von Zellulosefasern.
Bakterienzellwande hingegen sind aus Kohlenhydrat- und Aminosaureketten aufgebaut. Die-

ses Geflecht von Aminosaureketten wird als Murein bezeichnet.

Der Zellwand von Bakterien- und Pflanzenzellen liegt nach innen eine zusatzliche Membran
an. Diese Membran besteht aus einer Lipid-Doppelschicht mit eingebetteten und aufgelager-
ten Proteinen. Auf der AuRenseite der Membran sind die Lipide und Proteine mit Kohlenhyd-
raten verbunden. Die Zuckerteile dieser Glykoproteine ragen in die Umgebung heraus und

dienen als ,Antennen” dem Informationsaustausch der Zelle mit ihrer Umgebung.

Die innere Zellmembran dient aufgrund ihrer Struktur als mechanische Barriere. Sie ist nur
fir Wasser und kleine neutrale Moleklle durchlassig, wahrend andere Substanzen die
Membran nur mit Hilfe spezifischer Transportsysteme passieren kénnen. Die Zellmembran
umgrenzt die Grundsubstanz der Zelle, das Cytoplasma. Es handelt sich dabei um eine zahe,
wassrige Losung, die zu 70 % aus Wasser, aus 15 - 20 % aus Proteinen und zahlreichen

anderen Substanzen wie Fetten und Kohlenhydraten besteht.
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Bei den Prokaryonten, zu denen die Bakterien gehdren, stellt die Zellmembran den alleinigen
Raum fir den Ablauf aller Stoffwechselvorgange dar. Die Pflanzenzelle und alle anderen eu-
karyontischen Zellen verfigen dagegen uber intrazellulare ,Reaktionsraume®, die auch als
Organellen bezeichnet werden. In diesen Reaktionsrdumen laufen alle Stoffwechselreaktio-
nen der Zelle ab. Die Organellen erflllen dhnlich den Organen des menschlichen Korpers

spezifische Funktionen.

Im Cytoplasma einer Zelle befindet sich das genetische Material, die DNA. Die Summe der
genetischen DNA-Moleklle eines Lebewesens bezeichnet man als Genom. Das Genom einer
Bakterienzelle liegt im Cytoplasma in freier Form vor. Zusatzlich zu dieser Erbinformation
besitzen Bakterien haufig so genannte Plasmide, die an einem Punkt an der Zellmembran

des Bakterium angeheftet sind (Gassen, 1988, S. 3-5).

Plasmide sind kleine, ringformige DNA-Moleklle. Sie verfigen Uber eigene Einheiten an ge-
netischer Information. In der Regel enthalten Plasmide ein oder zwei Gene, die fur das

Wirtsbakterium einen selektiven Vorteil bedeuten, so z.B. eine Antibiotika-Resistenz.

Gleich einem Genom werden Plasmide vor jeder Zellteilung verdoppelt und ihre Erbinforma-
tion weitergegeben. Bakterien sind in einigen Fallen in der Lage, Plasmide auf andere Bakte-
rien zu Ubertragen, wodurch es moglich ist, auch erworbene Besonderheiten wie z.B. Resis-

tenzen weiterzugeben (www.de.wikipedia.org, 0.J.)

Bei eukaryontischen Zellen wie Pflanzenzellen finden sich keine Plasmide. Die Erbsubstanz,
die DNA, liegt geschitzt im Zellkern. Damit das lange Erbmolekil im kleinen Zellkern Platz
findet, ist die DNA vielfach aufgewunden und verdrillt. Bei der Zellteilung wird die DNA in eine
besondere Transportform gebracht. Diese Form ist x-formig und wird als Chromosom be-

zeichnet.

Die Hulle des Kerns ist von zahlreichen Poren durchsetzt, durch die Botenstoffe aus dem
Zellkern heraus- und Bausteine der DNA sowie Proteine in den Zellkern hineingeschleust
werden. Auf der Zellkernmembran befinden sich die Ribosomen, die aus ribosomaler Ribo-
nukleinsaure (RNA) und Proteinen aufgebaut sind. An den Ribosomen erfolgt die Umsetzung

der Erbinformation in Proteine.
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Weitere wichtige Organellen sind die Mitochondrien. Es handelt sich dabei um kapselférmi-
ge, von einer Doppelmembran umschlossene Organellen, die aus Nahrungsstoffen unter

Sauerstoffverbrauch Energie in Form von ATP herstellen.

Daneben gibt es Organellen, die ausschliefllich in pflanzlichen Zellen vorkommen, wie z.B.
die Chloroplasten und die Vakuole. Die Chloroplasten in einer Pflanzenzelle sind fir die Pho-
tosynthese zustandig. Sie sind ahnlich wie die Mitochondrien aus zwei Membranen aufge-
baut. In der vielfach gefalteten inneren Membran befinden sich Farbpigmente, die vor allem
den grinen Farbstoff Chlorophyll enthalten. Die Farbpigmente kénnen bestimmte Wellenlan-
gen des Sonnenlichts absorbieren und daraus Energie gewinnen. Enzyme im Inneren der
Chloroplasten nutzen die gelieferte Energie, um aus Kohlendioxid und Wasser StarkemolekU-

le aufzubauen, die dann im Inneren der Chloroplasten gespeichert werden.

Bei der Vakuole handelt es sich um einen mit FlUssigkeit geflllten Hohlraum, der bei einer
ausgewachsenen Pflanzenzelle grofle Teile des Zellinneren einnehmen kann. Die Vakuole
wird von einer Membran, dem Tonoplasten, begrenzt und dient als ,Speicher fir Salze und
anderen organischen Molekdilen (Abb. 2) (Gassen, 1998, S. 6).

Cytoplasma Chromoplast

Endoplas-
matisches
Reticulum

Zellkern mit
Nucleolus

(ER) mit
Ribosomen
Golgi-Apparat Mitochondrien
{Dictyosomen)}
Vakuole Zellwand mit
Plasmalermma

Abb. 2: Aufbau einer pflanzlichen Zelle

(http;//www.digitalefolien.de/biologie/pflanzen/aufbau/zell.html; Stand: 27.10.2006)
Wichtig anzumerken ist, dass alle Zellen einer Pflanze die gleiche DNA enthalten. Trotzdem
erfullt jede Zelle ihre Spezialaufgabe. So Ubernimmt die Zelle einer Wurzel eine andere Auf-
gabe als die Zelle eines Blattes. Informationen der DNA, die von der betreffenden Zelle nicht
gebraucht werden, werden ,abgeschaltet“. Durch diese Spezialisierung einzelner Zellen ist
es mdglich, héhere Organismen zu bilden, die komplizierter aufgebaut sind. Nur in den ein-

fachsten Organismen, wie beispielsweise Bakterien, macht jede Zelle dasselbe. Die ver-
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schiedenen Spezialzellen stehen in jedem hdéheren Organismus in Kontakt und stimmen ihre

Funktionen Uber ein kompliziertes Regelwerk aufeinander ab (Janssen, o.J., S. 7).

Nach der Besprechung des Aufbaus von Zellen, wird im néachsten Kapitel dargestellt wie die
Erbinformation in einer Pflanzenzelle beschaffen ist, und wie bei Bedarf die genetische In-

formation weiter vermittelt wird.

2.2.2 Realisierung der genetischen Information

Auf der DNA wird die Erbinformation in chemischer Form gespeichert. Die Teile dieser Infor-
mation, die bis heute bekannt sind, beinhalten den Bauplan fur die Herstellung von Protei-

nen.

Bei den Proteinen handelt es sich um universelle Bau- und Betriebsstoffe aller Organismen.
Sie bauen die Zellstruktur auf, dienen dem Transport durch Membranen und wirken als En-
zyme bei Stoffwechselreaktionen. Zudem sind sie an der Reizleitung und der Infektionsab-
wehr beteiligt (Gassen, 1988, S.8).

Das DNA-Molekul besteht aus zwei umeinander gewundenen Strangen aus Nukleotiden und
ahnelt in seiner Form einer Wendeltreppe. Die Nukleotide sind aus Phosphorsaureresten,
Desoxyribose (Zucker) und jeweils einer Stickstoffbase aufgebaut. Die Holme der Strickleiter
bilden Zuckermolekule und Phosphatgruppen, die abwechselnd miteinander verknupft sind,
wahrend sich die mit Zucker verbundenen Basen in den Sprossen der Leiter zusammenla-

gern.

In der DNA kommen insgesamt vier Basen vor. Die Basen Adenin, Thymin, Guanin und Cyto-
sin. Die Basen Adenin und Thymin gehoéren zur chemischen Stoffklasse der Purine (bestehen
aus einem Funfer- und Sechserring), wogegen die Basen Thymin und Cytosin den Pyrimidi-
nen (bestehen nur aus einem Sechserring) angehéren. Jeweils zwei Basen sind stets zuein-
ander komplementar. So paaren sich jeweils nur Cytosin und Guanin und Adenin und Thymin

miteinander und bilden untereinander Wasserstoffbriicken aus.

Zwischen Guanin und Cytosin bilden sich drei Wasserstoffbriicken aus, zwischen Adenin und
Thymin dagegen nur zwei. Die beiden Zucker-Phosphat-Ketten der Einzelstrange sind gegen-

laufig angeordnet. Im Doppelstrang verlauft ein Strang in 3'—5’-Richtung, der andere in
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5’—3’-Richtung. Die terminalen 5’-Hydroxylgruppen sind mit Phosphatgruppen verbunden,

die terminalen 3’Hydroxylgruppen sind frei.

Die beiden DNA-Stréange verlaufen nicht nur antiparallel zueinander, sondern sie sind zusatz-
lich noch ineinander verdrillt. Dadurch entstehen sich wiederholende leicht gegeneinander
versetzte Windungen, die aus jeweils 10 Basenpaaren bestehen. Durch die Verdrillung ent-
stehen auf der Oberflache sowohl eine grofle und eine kleine ,Rinne*. In dieser Form liegt

die DNA in ihrer Sekundarstruktur vor.

Die Erbinformation eines prokaryontischen Organismus, wie z.B. eines Bakteriums, liegt wie
bereits erwahnt, frei im Cytoplasma vor und entspricht der Sekundarstruktur. Auch die Plas-

mide eines Bakteriums weisen die Sekundarstruktur auf.

Das genetische Material von Eukaryonten hingegen ist wesentlich umfangreicher als das von
Bakterien und verflugt daher noch Uber eine Tertidrstruktur. So ist das eukaryontische Erb-
material auf mehrere DNA-Molekule verteilt, die in dem kleinen Zellkern Platz finden mus-
sen. Diese hohe Verpackungsdichte wird erreicht, indem sich die DNA um kugelige Struktu-
ren, die aus Proteinen aufgebaut sind, so genannten Histonen, windet. Und auch diese
Struktur ist wiederum verdrillt. Es existieren noch viele weitere Verpackungsstrukturen, die

die Platz sparende Unterbringung der DNA im Zellkern gewahrleisten.

Damit die genetische Erbinformation weitergegeben werden kann, muss sie bei der Zelltei-
lung aufgeteilt werden (Gassen, 1998, S. 13-15). Dazu wird die bei Bakterien ringférmige
DNA verdoppelt; bei Tier- und Pflanzenzellen liegt die DNA in mehreren Faden vor. Anschlie-
end werden die DNA-Faden so verdichtet, dass sie transportiert werden kénnen. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von der Suprastruktur der Chromosomen. In dieser

Form kann man die DNA unter dem Mikroskop erkennen (Janssen, 0.J. S. 6).

Ein Gen ist nichts anderes als ein Abschnitt auf der DNA, der die Information zur Herstellung
eines Proteins tragt (Abb.3). Das gebildete Protein pragt durch seine Funktion eines oder
mehrere Merkmale der Pflanze. Ein Gen ist somit ein Trager von Erbinformationen. Durch
Reproduktion kdnnen diese Erbinformationen an die Nachkommen weitergegeben werden
(www.de.wikipedia.org, 0.).). Gene bestehen aus zwei Teilen. Sie setzen sich aus einem pro-

teincodierenden Anteil (Strukturgen) und aus einer regulatorischen Einheit zusammen. Das
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Strukturgen tragt die Information fir den Bau eines bestimmten Eiweif3es, die regulatorische
Einheit legt fest, wann ein Gen aktiviert wird (Norten, 1997, S.32).

Das Strukturgen tragt die Information fir den Bau eines bestimmten Eiweifles, die regula

torische Einheit legt fest, wann ein Gen aktiviert wird (Norten, 1997, S.32).

Zellkern

o ada, smmmmR T L A
ko sk et e 7

Basenpaare

Abb. 3: Aufbau eines Gens
(http;//www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/GVO-Seminar.ppt; Stand: 26.10.2006)

Proteine bestehen aus Aminosauren, die durch die Abfolge von DNA-Bausteinen codiert wer-
den. Durch die Kombination verschiedener Nukleotide werden unterschiedliche Aminosau-
ren gebildet. Jede Aminosdaure leitet sich von einem Codon ab, das durch die Konstellation
dreier Basen (Basentriplett) determiniert wird, die sich in einer spezifischen Reihenfolge zu-
einander befinden. Der genetische Code beinhaltet 64 dieser Basentripletts, wovon 61 eine
bestimmte Aminosaure festlegen. Die verbleibenden drei Codons werden auch als Stopp-
Codons bezeichnet, da sie jeweils ein Kettenende eines Gens signalisieren. Bemerkenswert-
erweise treten nur 20 verschiedene Aminosauren bei 64 moéglichen Tripletts auf, was impli-
ziert dass es Aminosauren gibt die nicht nur durch ein Triplett, sondern durch mehrere co-

diert werden. Man spricht deshalb von einem degenerierten Code

Das einzigartige an diesem Code ist, dass er universell ist, d.h. er ist fUr alle Lebewesen gul-
tig. Eine bestimmte mRNA wird in fast allen Organismen in die gleiche Polypeptidkette Uber-
setzt. Allerdings gibt es hier kleine Abweichungen. Manche Bakterien oder Tier- und Pflan-
zengruppen bevorzugen fur die gleiche Aminosaure aus dem degenerierten Code eine

jeweils spezifische Version (Gassen, 1998, S. 21).
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Bendtigt die Pflanze beispielsweise ein gewisses Enzym oder einen Botenstoff, so muss hier-
fir zunachst das betreffende Gen aktiviert und in ein Protein Ubersetzt werden. Dieser Vor-

gang der Proteinsynthese soll im Weiteren eingehender beschrieben werden.

Festzuhalten ist, dass sich die Proteinsynthese in zwei Teilbereiche gliedert: Der Transkripti-

on und der Translation.

Transkription bedeutet soviel wie ,Umschreiben®. Denn die DNA selbst wird nicht in Protein
umgesetzt. Sie ist viel zu kostbar und verbleibt deshalb geschitzt im Zellkern. Stattdessen
wird eine Kopie von ihr angefertigt, die so genannte mRNA (messenger-RNA), die dann in

Protein umgesetzt wird (Regenass-Klotz, 2000, S.24-25).

Die RNA-Polymerase ist fur die Transkription des DNA-Stranges verantwortlich. Damit sie ihre
Tatigkeit aufnehmen kann, benétigt sie die Information darlUber, welchen Einzelstrang sie in
welcher Richtung abzulesen hat. Diese Information wird ihr durch eine bestimmte Basense-
quenz auf der DNA, die als Promotor bezeichnet wird, vorgegeben. Die RNA-Polymerase hat
eine komplexe, hohlzylinderférmige Quartarstruktur. Sie erkennt den Promotor, setzt sich
dort fest und umschlief3it den DNA-Doppelstrang (Daumer, 1994, S. 91).

Matrize das Lanlstrang as

neu synthetisierter Strang
DNA-Palymerase

‘t\?\“\;\\;\ \/ e o
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DMNA-Primase

Einzelstrang-
bindendes -

Protain > - " DNA-Helicase

'\/ __ Matrize des
AR ey {\;\- " Faolgestranges
DMA-Polymerase .-': —\.//\-\/
[ am Folgestrang !
Okazaki- (stellt gerade ain neu /\P}

Fragment Okazaki-Fragment synthetisierter
fertigh Strang

RMA-~"
Primer

Abb. 4: Replikation der DNA
(http;//www.bphys.uni-linz.ac.at/bioph/teach/genetik/3mb300a.jpg;;Stand: 28.10.2006)

Damit die RNA-Poymerase mit dem transkribieren anfangen kann, sind komplizierte Entwin-
dungsaktionen der DNA notwendig. Hierbei kommen DNA- Topoisomerasen zum Zug,, die

eine Uberspriralisierung der DNA verhindern. DNA-Helikasen sorgen anschlieBend dafiir,
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dass die DNA entwunden und die beiden Strange voneinander getrennt werden. Das ge-
schieht, indem sich die Helikasen entlang eines DNA-Stranges bewegen und die Wasser-
stoffbricken wischen den komplementaren Basenpaaren l6sen (Abb.4). So werden die bei-
den DNA-Strange vergleichbar wie bei einem Reiflverschluss voneinander getrennt. Nun
kénnen die DNA-Polymerasen mit der eigentlichen Replikation beginnen (Reinecke, 2004,
S.21).

Der DNA-Strang, der als Matrize benutzt wird, wird auch als codogener Strang oder als Sin-
nesstrang bezeichnet. Welcher von den beiden Strangen in mRNA umschrieben wird, andert
sich entlang eines DNA-Moleklls und ist zudem - wie bereits erwahnt - von der Lage des
Promotors abhangig. Wenn beispielsweise in einem Gen der RNA-Polymerase durch den Sitz
des Promotors nur die Moglichkeit gegeben ist, von 5’ hach 3’ RNA aufzubauen, so muss der

codogene Strang zwangslaufig von 3’ nach 5’ verlaufen.

Die RNA-Polymerase wandert den codogenen Strang entlang und fugt die Nukleotide nach
den Regeln der Basenpaarung zusammen (Frank, 1997, S. 80). Die RNA-Kette verlangert
sich, indem die Polymerase die Ribonukleotide unter Ausbildung einer Phosphordiesterbin-
dung zwischen dem 3’-OH der wachsenden Kette und dem 5’ Phosphat eines neues Ribo-
nukleotidtriphosphates anfligt. Dabei werden Diphosphat und Wasser abgespalten (Jannig,
2004, S.173).

Hierbei ist zu beachten, dass anstelle von Thymin Uracil in die RNA eingebaut wird. Uracil hat
dieselben Paarungseigenschaften wie Thymin und paart sich wie diese Base komplementar
mit Adenin. Die RNA unterscheidet sich insofern noch von der DNA, als sie als Zucker Ribose
statt Desoxyribose enthalt, einzelstangig ist, und wesentlich kleiner und beweglicher als die

DNA ist, weil sie nur die Information eines einzigen Gens besitzt (Christner, 2000, S. 29).

Das Ende des Kopiervorganges wird durch eine bestimmte Basenfolge auf der DNA ange-
zeigt, die als Terminator bezeichnet wird. Die Polymerase und auch die mRNA Iésen sich ab.
Die gedffnete Doppelhelix schlief3t sich wieder. Die fertig gestellte mRNA enthalt bei Bakteri-

en mehrere Gene, bei Eukaryonten jeweils nur ein Gen (Daumer, 1994, S. 91).

Die eukaryontische mRNA kann in dieser Form aber noch nicht in Eiweis umgesetzt, sozu-

sagen translatiert, werden. Sie muss zuvor ein wenig verandert werden. So muss die pra-
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MRNA erst noch reifen. Das geschieht, indem ihre beiden Enden modifiziert werden. Das 5’
Ende erhalt eine 5’ Cap, indem ein methyliertes Guanin an die 5’-terminale Base Ubertragen
wird. An das 3’-Ende der pra-mRNA wird ein Poly-A-Schwanz, der aus 200 Adenin Nukleoti-
den besteht, angehangt. Die abgewandelten Enden an der mRNA bewirken eine erhohte

Stabilitat, die fur den Transport der mRNA ins Cytoplasma notwendig ist.

Eine weitere Besonderheit der eukaryontischen Gene liegt darin, dass es sich dabei um so
genannte Mosaikgene handelt. Darunter versteht man Gene, die sowohl Sequenzen mit In-
formationsgehalt tragen, als auch solche, die keine Information beinhalten. Die Sequenzen
mit Sinngehalt werden als Exons, die sinnleeren als Introns bezeichnet. Die Introns kdnnen
nicht in eine Aminosauresequenz Ubersetzt werden, und mussen deshalb entfernt werden.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom HerhausspleiRen. Wahrend des Spleifdvor-
ganges bilden die Introns der pra-mRNA Schleifen aus. Diese werden aus der pra-mRNA he-
rausgeschnitten und die Enden der verbleibenden Exons miteinander verknupft (Reinecke,
2004, S. 26- 27).

Bei der Translation wird die Basenabfolge der mRNA an den Ribosomen in Aminosauren U-
bersetzt. Die Ribosomen bestehen jeweils zur Halfte aus Proteinen und aus ribosomaler
rRNA. Ribosomen werden auch als ,Proteinfabriken” der Zelle bezeichnet. Das aktive Ribo-

som setzt sich aus einer grofRen und einer kleinen Untereinheit zusammen.

Transfer-RNA-Molekile Ubernehmen die Aufgabe, entsprechend der Codonabfolge der
MRNA, ausgewahlte Aminosauren zur mRNA zu transportieren. tRNA Moleklle bestehen aus
einem Einzelstrang von 70 bis 80 Nukleotiden, welche streckenweise gepaart sind. Daraus
ergibt sich eine kleeblattférmige Struktur, die am 3’ Ende Uber eine Anheftungsstelle fur eine
Aminosaure verflgt. Gleichzeitig tragt die tRNA ein Anticodon, das komplementar zu einem
Codon der mRNA ist.

Obwohl die Anheftungsstelle am 3’ Ende - CCA- bei allen tRNAs identisch ist, transportieren
sie unterschiedliche Aminosauren. Das liegt an den Synthetasen, die daflir sorgen, dass jede
tRNA mit einer spezifischen Aminosaure beladen wird. Die Synthetasen besitzen ein aktives
Zentrum mit genau zwei Anlagerungsstellen. In eine der Anlagerungsstellen passt eine der
verschiedenen tRNA-Arten, in die andere Stelle eine der 20 verschiedenen Aminosaurearten.

Die Synthetasen erkennen eine tRNA an ihrer spezifischen Kleeblattstruktur. Jede tRNA be-
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sitzt diese Kleeblattstruktur mit herausragenden Schleifen, von denen zwei immer verschie-
den sind, und einer Schleife, die das Anticodon tragt, das eine bestimmte Aminosaure co-
diert. Die Synthetasen ordnen die dazugehoérige Aminosaure zu, die sie wiederum an ihrem
spezifischen Rest erkennen, der die raumliche Struktur der Aminosaure bestimmt und ver-

knupfen diese mit der tRNA.

Die mRNA wird in Protein Ubersetzt, indem sich eine t-RNA, die Trager einer bestimmten Ami-

nosaure ist, Uber ihr Anticodon mit einem Codon der mRNA paart (Frank, 1997, S. 83).

Die Translation wird eingeleitet, indem die mRNA Kontakt zur kleinen Untereinheit eines Ri-
bosoms aufnimmt. Jede mRNA beginnt mit dem Start-Codon AUG, das fur die Aminosaure
Methionin codiert. Entsprechend bringt sich die dazugehorige tRNA mit ihrem Anticodon UAG
in die richtige Position, womit das ,Leseraster” der Translation festgelegt wird. Erst dann
lagert sich die grofle Untereinheit des Ribosoms an. Die Aminosaure Methionin wird spater

von der gebildeten Peptidkette abgespalten.

An einem Ribosom haben immer zwei t-RNA-Molekile gleichzeitig Platz. An das zweite rechts
davon liegende Codon der mRNA lagert sich ein weiteres tRNA-Molekul an, das die zum Ba-
sentriplett passende Aminosaure tragt. Die so direkt nebeneinander liegenden Aminosauren
werden durch eine Peptidbindung miteinander verknupft. Unter Energieverbrauch, der aus
der Spaltung von GTP stammt, rlickt das Ribosom um ein Basentriplett nach links in 5’—3’
Richtung, die Boten-RNA rlckt um ein Triplett nach rechts in Richtung 3’—5’ weiter. Dadurch
wird das nachste Codon fur das passende tRNA-Molkul frei, wodurch die entsprechende A-
minosaure in die richtige Position gelangt und mit der vorhergehenden Aminosdure ver-
knlpft wird. Auf diese Weise entsteht eine Polypeptidkette mit genau festgelegter Aminosau-

resequenz (Abb.5).
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Abb. 5: Translation der DNA
(http;//www.biologycorner.com/resources/translation_lettered.jpg; Stand: 27.10.2006)

Die Translation wird durch so genannte Stopp-Codons, wie UUA, UAG und UGA, fur die es
keine Trager-RNA-MolekUle gibt, beendet. Tauchen diese Codons auf der mRNA auf, wird die
letzte Aminosaure von ihrer tRNA geldst und die beiden Untereinheiten des Ribosoms tren-

nen sich wieder voneinander.

Bei den Prokaryonten verlauft im Gegensatz zu den Eukaryonten die Transkription und Trans-

lation unmittelbar kombiniert ab (Daumer, 1994, S. 94).

Die gebildeten Proteine sind unterschiedlich gros. Manche bestehen nur aus einigen weni-
gen Aminosauren, manche aus mehreren hundert. Wenn ein Protein beispielsweise aus 50
Aminosauren besteht, muss die entsprechende DNA 150 Bausteine enthalten, weil eine A-
minosaure immer durch ein Codon definiert wird. Hinzu kommen dann noch Bausteine, die

festlegen, wie oft und wann ein Protein gebildet wird (Janssen, o.J., S. 8).

Zur Struktur der Proteine lasst sich sagen, dass diese nicht nur als Fadenmolekdile in der
Zelle vorliegen. In der Sekundarstruktur liegen einzelne Molekllabschnitte des Proteins in
periodisch wiederkehrenden rdumlichen Anordnungen vor. So kdnnen Aminosdureketten
gefaltet, helikal gewunden oder unregelmafiig geknauelt sein. Die verschiedenen Sekundar-
strukturelemente ordnen sich zu einem raumlichen Gebilde, der Tertiarstruktur eines Prote-
ins. Erst in dieser nativen Form kénnen Proteine biologisch aktiv werden. Von einer Quartar-
struktur spricht man, wenn sich mehrere Proteine zu einem funktionellen Komplex

zusammenlagern. Alle Ubergeordneten Strukturen eines Proteins werden stets durch die
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Aminosauresequenz bestimmt und sind damit in der genetischen Information der DNA fest-
gelegt (Gassen, 1988, S.9).

2.2.3 Prinzip des Gentransfers

In diesem Kapitel sollen zunachst die grundlegenden Schritte des Gentransfers skizziert
werden. Im Zusammenhang mit den in der Gentechnik verwendeten “Werkzeugen®, die im
nachsten Kapitel besprochen werden, bietet es sich an, den Gentransfer als solchen noch

eingehender zu erlautern.

An dieser Stelle erscheint es noch einmal angebracht, kurz auf den Kern der Gentechnik
einzugehen. Eine Neukombination von verschiedenen DNAs Uber Artgrenzen hinweg, wie es
in der Gentechnik der Fall ist, ist mdglich, weil der genetische Code bei allen Lebewesen na-
hezu identisch ist, und sich daher auch die Vorgange der Transkription und der Translation
ahneln. Daher ist es auch realisierbar, Gene zwischen den unterschiedlichsten Organismen
hin und her zu Ubertragen und dabei dennoch immer das gleiche Produkt zu erhalten (En-

guete-Kommission des Deutschen Bundestages, 1990, S.19).

Zum Gentransfer als solchem kann gesagt werden, dass es immer funf grundlegende Schrit-
te sind, die durchgefiuhrt werden muissen, damit fremde DNA in eine Zelle eingeschleust

werden kann.

1) Die DNA aus dem Spenderorganismus muss isoliert werden und mit Hilfe von Restrik-

tionsenzymen in kleinere Fragmente zerlegt werden.

2) Ein Vektor wird isoliert und mit Hilfe des gleichen Enzyms flir den Einbau der Spender-
DNA aufgeschnitten. Unter einem Vektor versteht man ein Transportmolekiil zur Uber-

tragung der Spender-DNA in eine Wirtszelle.

3) Die Vektor-DNA und die fragmentarische Spender-DNA werden in vitro zusammenge-
bracht und es wird daflir Sorge getragen, dass die Vektor-DNA das Spenderfragment
aufnimmt. Hinzugeflgte Ligase verbindet die Spender-DNA und die Vektor-DNA mit-

einander.
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4) Der Vektor wird mitsamt der Passagier-DNA in die Empfangerzelle eingeschleust. In
der Wirtszelle sorgt der Vektor flr seine eigene Replikation sowie flr die der Passa-
gier-DNA. Bei der Teilung der Wirtszelle werden die ,Kopien“ des rekombinierten DNA-

MolekUls an die Tochterzellen weitergegeben.

5) Die Zellen, die die neukombinierte DNA enthalten, missen durch ein geeignetes Se-
lektionsverfahren identifiziert werden. AnschlieRend werden die rekombinanten Zel-

len kloniert.

Unter den Begriff des ,Klonierens” versteht man das Hervorbringen genetisch identischer
DNA-Molekdule. In Bezug auf Nutzpflanzen bedeutet das die Herstellung von vielen genetisch

identischen Pflanzenzellen, die alle die gleiche rekombinierte DNA besitzen.

Wie nach dem Klonieren mit den transgenen Zellen verfahren wird, hangt von der Zielset-

zung ab.

Besteht das Ziel darin, groRere Mengen der eingefihrten Fremd-DNA zu gewinnen, um sie
beispielsweise sequenzieren zu wollen, werden die Einzelzellen zunachst vermehrt, um an-

schlieRend daraus die Fremd-DNA zu isolieren.

Sollen groRere Mengen eines Proteins gewonnen werden, wie dies z.B. bei der Insulinherstel-
lung durch Bakterien der Fall ist, werden auch hier die Einzelzellen vermehrt und zur Ge-

nexpression angeregt.

Ist es das Ziel, einem Lebewesen, wie z.B. einer Pflanze, neue Eigenschaften zu verleihen,
werden aus den einzelnen transgenen Zellen mehrzellige Organismen regeneriert (Kleinert,
2005, S. 150).

2.2.4 Restriktionsenzyme, Ligasen und Vektoren als Werkzeuge des
Gentransfers

Eine Spender-DNA, die das gewunschte Gen enthalt, das kloniert werden soll, muss zunachst
einmal, bevor sie Uberhaupt in einen Vektor eingesetzt werden kann, aus einem Organismus

isoliert werden.

Dazu gibt es verschiedene Methoden, die hier kurz vorgestellt werden sollen.
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Eine der Methoden besteht darin, den gewlnschten DNA-Abschnitt direkt aus dem Genom
des Spenderorganismus zu gewinnen. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis Uber die An-
ordnung der Gene auf dem Chromosom bzw. auf einem langeren DNA-Abschnitt. Ebenso
mussen die Schnittstellen fir die Restriktionsenzyme? bekannt sein. Letzteres ist besonders
wichtig, weil nicht das gesamte DNA-Molekul bendtigt wird, sondern nur ein bestimmter Ab-
schnitt. Auflerdem kann mit dem gesamten DNA-Molekll nicht gearbeitet werden, da es
hochempfindlich ist und aufgrund von Scherkraften zerfallen wirde. Die Anordnung der Ge-
ne und ihrer Schnittstellen sind allerdings in der Regel nur bei kleinen Organismen, wie z.B.
Viren, vollstdndig bekannt, weshalb dieses Verfahren nur im eingeschrankten Umfang anzu-

wenden ist.

Zunachst wird das Genom des Spenderorganismus durch ein Restriktionsenzym in DNA-
Fragmente unterschiedlicher Grofle zerlegt (Kleinert, 2005, S. 155). Durch Gel-
Elektorphorese werden die Fragmente ihrer Gréf3e nach getrennt. Dazu wird ein elektrisches
Feld an einem bestimmten Tragerstoff, in dem Fall em Gel, angelegt. Auf dem Gel werden
zuvor die Nukleinsauren aufgebracht. Da die Nukleinsauren aufgrund ihres Phosphatrestes
negativ geladen sind, wandern sie unter Spannung zur Anode (Pluspol). Dabei dient das Gel
als eine Art Molekularsieb, durch das sich kleinere Molekule wesentlich schneller fortbewe-
gen konnen als groflere. Wahrend der Trennung sammeln sich DNA- oder RNA-Fragmente
gleicher Grolenordnung in so genannten Banden an. Auf dem Gel entsteht dadurch ein spe-
zifisches Bandenmuster (Reinecke, 2004, S. 62). Mit Hilfe einer Gen-Sonde wird das ge-

wiinschte Gen anschliefSiend aufgesplrt und von dem Gel isoliert.

Eine Gen-Sonde ist ein synthetisch hergestellter kurzer einstrangiger DNA- oder RNA-
Abschnitt. Voraussetzung flr den Gebrauch der Gen-Sonde ist, dass bereits ein Teil der DNA-
Sequenz bekannt ist. Die Gen-Sonde beruht auf dem Prinzip, dass Einzelstrdnge von DNA
oder RNA dazu neigen, mit komplementaren Gegenstrangen zu einer ganzheitlichen dop-

pelstrangigen DNA zu verschmelzen (Ibelgaufts, 1990, S. 239-240).

Eine zweite Methode der Gengewinnung besteht darin, statt der DNA die mRNA zu isolieren,

was vor allem angebracht ist, wenn eine Genexpression erwulnscht ist. Die mRNA hat den

2 stellen eine Art molekulare Schere dar, die in der Lage sind, DNA-Molekule zu ,zerschneiden®.
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Vorteil, dass sie keine Introns mehr enthalt, sondern nur Exons, die fir ein Gen kodieren.
Zudem hat sie den Vorzug, dass sie sich im Vergleich zu einer DNA relativ leicht aus einer
Spenderzelle isolieren lasst. Das liegt unter anderem daran, dass die mRNAs fur die Herstel-
lung eines bestimmten Eiweifles verantwortlich sind. Zellen, die auf die Herstellung eines
gewissen Eiweifdes spezialisiert sind, bestehen daher zu einem hohen Prozentsatz aus dieser
MRNA. Da sich die mRNA aber nicht transkribieren und translatieren lasst und daher keine
Proteinsynthese stattfinden kann, ist es zuvor notwendig, die mRNA in DNA zurlckzuUber-

setzen.

Zur Rickubersetzung der mRNA in DNA bedient man sich des Enzyms Reverse Transkripta-
se, dass ursprunglich bei krebserregenden Retroviren entdeckt wurde, deren Genom nur aus
MRNA besteht (Kleinert, 2005, S. 156). Die Reverse Transkriptase synthetisiert einen kom-
plementaren DNA Strang zur m-RNA. Anschliefend wird die Uberflissige mMRNA entfernt und
mit Hilfe der DNA-Polymerase der zweite komplementare DNA-Strang erganzt. Die zurlck-
Ubersetzte DNA wird auch als komplementare DNA oder cDNA (engl. complementary DNA)
bezeichnet. Da die cDNA auf der Vorlage einer mRNA entsteht, enthalt sie auch keine Introns
mehr (Reinecke, 2004, S. 59).

Gene kdénnen auch isoliert werden, wenn die dazugehdrigen Aminosauren bekannt sind.
Denn jede Aminosaure wird durch eine spezifische Basenabfolge determiniert. Das Problem
in dieser Methodik besteht allerdings darin, dass manche Aminosaduren von bis zu sechs
verschiedenen Basenkombinationen kodiert werden kénnen (Kleinert, 2005, S. 156). Ein-
schrankend muss hinzugeflgt werden, dass sich die verschieden Basenkombinationen fir
eine Aminosaure meist ahneln und haufig nur eine Base des Codons variiert (Frank, 1997, S.
81). Die Auswahl der passenden Codogene in diesem Fall erfolgt nach praktischen Gesichts-
punkten. Eine nahere Erlduterung an dieser Stelle wirde zu weit fihren. Die Herstellung sol-
cher Gene erfolgt meist kinstlich durch einen speziellen Computer, einen so genannten
DNA-Synthesizer, der die Nukleotidsequenzen einzelner Gene automatisch herstellt. Aller-
dings vermag der DNA-Synthesizer nur Gene von geringer Lange herzustellen (Kleinert,
2005, S. 156).

Nachdem hier bislang beschrieben worden ist, wie einzelne Gene gewonnen werden kdnnen,

was eine unabdingbare Voraussetzung des Gentransfers darstellt, sollen nun die ,Werkzeu-
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ge*, die flr einen Gentransfer erforderlich sind, erldutert werden. Den Anfang machen die
Restriktionsenzyme, gefolgt von den Ligasen. Abschlieend werden in diesem Kapitel die

Vektoren betrachtet, die als Plasmide oder Viren vorkommen.

Das Zerlegen der Fremd-DNA aus dem Spenderorganismus in Fragmente geeigneter Grofle
sowie das Aufschneiden des Vektors zum Einfugen des Spender-DNA-Fragments erfolgt
durch Restriktionsenzyme (Kleinert, 2005, S.150). Restriktionsenzyme wurden Ende der
sechziger Jahre durch den Schweizer Aber und die Amerikaner Smith und Wilson entdeckt
(Gassen, 1988, S. 47). Es wurde beobachtet, dass Bakterien sich mit Hilfe dieses Enzyms
vor Bakteriophagen schitzen kénnen, indem sie die Phagen-DNA durch das Enzym in
Bruchstlicke zerlegen und damit unwirksam machen. Die eigene DNA der Bakterien ist da-
gegen durch ein bestimmtes Methylierungsmuster vor den Angriffen der Phagen geschitzt.
An jedem Cytosin der DNA-Gruppe hangt ein Methylrest. Die Bakterie schutzt sich vor der
fremden Phagen-DNA, indem sie die fehlenden Methylreste erkennt, ihre Restriktionsenzyme
einsetzt und die Phagen damit unschadlich macht (Reinecke, 2004, S. 41).

Das Auflergewohnliche an den Restriktionsenzymen ist, dass sie auch in der Lage sind, jede
andere DNA zu ,zerschneiden®. Die Restriktionsenzyme werden auch als Restriktionsendo-
nukleasen bezeichnet; die Silbe ,endo” deutet daraufhin, dass die Spaltung innerhalb der
Nukleinsaure erfolgt. Heute sind 500 verschiedene Arten von Restriktionsenzymen bekannt,
die jeweils spezifische Basenfolgen von vier, sechs oder acht Basen erkennen und die DNA
an diesen Stellen zerschneiden (Gassen, 1988, S. 47). Damit steht den Gentechnikern ein
breites Repertoire an Enzymen zum Zerschneiden von DNA beliebiger Herkunft in Fragmente
beliebiger Grofe zur Verfigung (Kleinert, 1998, S.151).

Die beiden Strange der DNA kénnen durch das Restriktionsenzym an besagter DNA-Sequenz
entweder mittig oder versetzt geschnitten werden, so dass die entstandenen DNA-Stlcke
gleichlange Enden oder jeweils ein langeres und kirzeres Ende besitzen. Im ersten Fall
spricht man von ,glatten“ Enden (engl.: blunt ends), im letzteren Fall von ,klebrigen“ Enden
(engl.: sticky ends). Die ,klebrigen Enden werden so genannt, weil die aufgetrennten Uber-
hangenden Basenenden zueinander komplementar sind und aufgrund von Wasserstoffbri-

cken dazu neigen, sich wieder aneinander zu lagern (Reinecke, 2004, S. 41).
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Eine weitere Auffalligkeit besteht darin, dass die Restriktionsenzyme die beiden DNA-Strange
immer dort zerschneiden, wo die Basen auf beiden Strangen palindromisch3 zueinander an-
geordnet sind. Betrachtet man beide Strange, so lesen sie sich in beiden Richtungen gleich.
Als Beispiel sei das am haufigsten verwendete Enzym EcoRI angeflihrt, dessen Erkennungs-
sequenz in 5'—3’ Richtung 5'-GAATTCC-3’ und in 3'—5’ Richtung 3’-CTTAAG-5’ lautet (Rein-
ecke, 2004, S.42).

Ein spezielles Restriktionsenzym schneidet die Passagier-DNA rechts und links von dem zu
klonierenden Gen. Ebenso schneidet das gleiche Restriktionsenzym den Vektor auf. Durch
das Schneiden mit dem Restriktionsenzym entstehen sowohl bei der Passagier-DNA als auch
bei dem Vektor komplementare klebrige Enden, die sich leicht miteinander verbinden las-
sen. Mit Hilfe der ,klebrigen“ Ubereinstimmenden Enden passt sich die Spender-DNA genau
in die DNA des Vektors ein. Ein Vektor mit eingebauter Fremd-DNA wird auch als Hybrid-
Vektor bezeichnet. Vorerst werden die beiden DNA-Strange nur durch Wasserstoffbrlicken-

bindungen der Nukleotid-Ketten zusammengehalten (www.u-helmich. de (a), 2005).

Nun kommt die Ligase zum Zug. Ligasen stellen den ,Klebstoff“ der Gentechnik dar. Sie
werden eingesetzt, um beliebige DNA-Fragmente im Reagenzglas miteinander zu verknup-
fen. Die eigentliche Aufgabe von DNA-Ligasen im Organismus besteht zum einen in der Re-
paratur des DNA-Stranges, zum anderen in der VerknUpfung der bei der Replikation am Fol-

gestrang entstandenen Okazaki-Fragmente# (Reinecke, 2004, S. 45).

Ligasen kéonnen zwei Nukleinsduren miteinander verbinden, indem sie in einer doppel-
strangigen DNA die Ausbildung der Phosphordiesterbriicke zwischen der 5’-Phosphatgruppe
der einen und der 3’-Hydroxylgruppe der Ribose der zweiten Nukleinsdurekette katalysieren.
Ligasen sind aber auch in der Lage, ein einzelnes Nukleotid an eine DNA-Kette anzufligen.
(Gassen, 1988, S. 48).

Prokaryonten besitzen im Gegensatz zu eukaryontischen Zellen nur eine DNA-Ligase, die als

Co-Faktor NAD (Nicotinamid-Adenin-Dinukleotid) braucht. In der eukaryontischen Zelle sind

3 gegenlaufig
4 Bei der DNA-Duplikation (Repliation) entstehen auf dem unkontinuierlichen Strang nicht zusammenhangende DNA-Stlicke, die sog.
Okazaki Fragemente. Die einzelnen Fragmente werden dauerhaft durch Ligasen miteinander verbunden.
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hingegen zwei verschieden DNA-Ligasen wirksam, die als Co-Faktor ATP (Adeno-

sintriphosphat) benétigen (www.chemgapedia.de, 0.J.).

Wie bereits angeschnitten wurde, wird die Spender-DNA nicht allein, sondern mit Hilfe eines

Vektors in die Wirtszelle geschleust.

Ein Vektor ist ein Nukleinsaure-Molekul, das in der Lage ist, fremde DNA aufzunehmen und
sich selbst samt eingebauter Spender-DNA in einer Wirtszelle zu vermehren. Man bezeichnet
Vektoren auch als ,Genfahren” - ein Ausdruck, der den Transportcharakter dieser Molekulart
unterstreicht (Reinecke, 2004, S. 71).

Die Spender-DNA ist meist auf den Einbau in einen Vektor angewiesen, denn ein Stlck
Fremd-DNA in einer Wirtszelle wirde, sich selbst tUberlassen, von den Enzymen der Zelle ab-
gebaut oder bei den kommenden Replikationen verloren gehen. Damit dies nicht geschieht,
wird die Spender-DNA in einen Vektor eingebaut, der Uber einen eigenen Replikationsstart-
punkt sowie Uber einen Promotor und einen Operator verflugt. Der Replikationsstartpunkt
des Vektors ist daflir verantwortlich, dass der Vektor unabhangig von der DNA der Wirtszelle
repliziert wird und damit sozusagen ,huckepack“ auch die Spender-DNA repliziert (Vogel,
1992, S. 96).

Der Promotor des Vektors sorgt dafur, das das entsprechende proteinbildende Gen der
Spender-DNA abgelesen werden kann und auf diese Weise das betreffende Protein Uber-
haupt exprimiert werden kann Der Promotor bezeichnet einen Abschnitt auf der DNA des
Vektors, an dem sich die RNA-Polymerase anheften und mit der Transkription beginnen
kann. Promotoren kdnnen verschieden stark wirksam sein. So gibt es Promotoren, die eine
hdéhere Umsetztungsrate an Eiwei3 bewirken als andere (Vogel, 1992, S. 147). Zwischen
dem Promotor und dem zu translatierenden Struktur-Gen der Spender-DNA liegt der Opera-
tor des Vektors. An dem Operator kann sich ein Repressor-Protein anlagern und damit die
Transkription blockieren. Das Gen wird dann inaktiviert (Christner, 2000, S. 32).

Des Weiteren mussen Vektoren Markergene besitzen. Es handelt sich dabei meist um che-
misch angeflgte Gruppen im Vektor, mit deren Hilfe biologische Reaktion verfolgt werden

sollen. So sollen beispielsweise Markergene im Vektor unter anderen anzeigen, ob eine
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Transformation® geglickt ist. Markergene verschaffen somit der Empfangerzelle einen selek-
tiven Vorteil, weil damit Zellen, die den Vektor aufgenommen haben, ausgelesen und gezielt
vermehrt werden kénnen (Vogel, 1992, S. 108).

Daneben mussen Vektoren - wie bereits erwahnt - geeignete Schnittstellen flr Restriktions-
enzyme besitzen, um den Einbau von Fremd-DNA zu ermdéglichen (Kleinert, 1998,
S. 152). Sie sollten zudem klein sein, damit sie leicht und unversehrt in die Wirtszelle ein-

dringen und sich dort einbauen kdnnen (Preschel, 2000, S.106).
Als Vektoren bei Pflanzenzellen eignen sich Plasmide und Viren.

Zu den gebrauchlichsten Vektoren zahlen die Plasmide, die aus Bakterien gewonnen wer-
den. Es handelt sich dabei um kleine, ringférmige doppelstrangige DNA-Molekule, die im
Bakterium neben dem Hauptchromosom existieren. Auf den Plasmiden liegen lediglich zwei
bis vier Gene, die nicht fUr wesentliche Zellfunktionen kodieren, sondern dem Bakterium
zusatzliche, vorteilhafte Eigenschaften verleihen. In einem Bakterium kdnnen auch mehrere
solcher Plasmide vorkommen. Eine dieser vorteilhaften, wenn auch geflrchteten Eigenschaft
der Plasmide ist ihre Antibiotikaresistenz (Kleinert, 1998, S.152). Die Antibiotikaresistenz
haben Bakterien als Schutz vor Pilzen entwickelt, die sich durch Ausscheiden dieses giftigen

Stoffwechselproduktes vor Angriffen durch Bakterien wehren (www.u-helmich.de (b), 2005).

In der Gentechnik werden entweder naturliche oder kiinstliche Plasmide verwendet, die aus
naturlichen hervorgegangen sind, indem man ihnen einige gewlnschte Gene einbaut. Die
Konstruktion kinstlicher Plasmide ist notwendig, da natirliche Plasmide nicht alle Voraus-
setzungen mitbringen, die fUr ihren Einsatz als Vektor notwendig sind. Man baut naturlichen
Plasmiden beispielsweise eine Replikationsstartstelle, Antibiotika-Resistenzgene oder

Schnittstellen fir mehrere Restriktionsenzyme ein (Kleinert, 1998, S.153).

Ein Beispiel fur einen kunstlichen Plasmidvektor ist pPBR322, der aus der Kombination ver-
schiedener naturlicher Plasmide entstanden ist. pPBR322 besteht aus drei Teilen: pMB1 mit
dem Ursprung der Replikation, Tn3 mit dem Ampicillinresistenzgen und pSC101 mit dem
Tetrazyklinresistenzgen (Abb.6) (Gassen, 1988, S. 54).

5  Einflgen der Spender-DNA im Vektor
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Abb. 6: Konstruktion von Vektoren (Ti-Plasmid)
(http;//www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/GVO-Seminar.ppt; Stand: 28.10.2006)

Daneben gibt es als Vektoren noch die Gruppe der Viren.

Viren als Vektoren haben gegenlber Plasmiden den Vorteil, dass sie ihre Wirtszellen sehr
spezifisch infizieren und hohe Zahlen an Nachkommen erzeugen kdnnen. Auch kann man in
Viren grofRere DNA-Fragmente einbauen als in Plasmiden. Die eingebauten DNA-Fragmente
kénnen 10.000 - 20.000 Basenpaare umfassen. Das gentechnische Arbeiten gestaltet sich
allerdings aufgrund der GrofRe des Genoms von Viren komplizierter als bei Plasmiden (Gas-
sen, 1988, S. 56-64).

Ein Virus besitzt keinen eigenen Stoffwechsel, sondern es besteht nur aus einer Nukleinsdu-
re (DNA oder RNA), die seine Erbinformation tragt und in einer ProteinhUlle verpackt ist. Es
zeigt weder eigenen Stoffwechsel noch Wachstum oder Vermehrung,. Zu seiner Vermehrung
dringt das Virus, besser gesagt seine Erbsubstanz, in eine Wirtszelle ein und benutzt deren
Stoffwechsel dazu, neue Viren zu bilden (Vogel, 1992, S.196).

Es gibt verschiedene Arten von Viren. So besteht z.B. der Phage E.coliT4 aus einem Kopf, in
dem die doppelstrangige DNA eingeschlossen ist und einem Schwanz, der aus einem hohlen
Stift besteht, der wiederum von einer kontraktilen Scheide umgeben ist. Eine mit Spikes be-
setzte Platte bildet mit sechs Schwanzfaden einen Haftapparat. Die Schwanzfaden sind in

der Lage, eine spezifische Wirtszelle zu erkennen (Gassen, 1988, S. 37).
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Im Vergleich dazu sieht der Bakteriophage M13 vollkommen anders aus. Es handelt sich hier
um ein fadenférmiges Virus, mit einer ringformigen einzelstrangigen DNA und einer Protein-
hille. Es gehoért zu den filamentdsen® Phagen, die ebenfalls haufig flir Klonierungsexperi-

mente benutzt werden (Reinecke, 2004, S.75).

Bei einer Infektion heftet sich das Virus, in der Regel ein Phage, an eine bestimmte Zelle an,
die es aufgrund von spezifischen Rezeptoren auf der Zelloberflaiche als Wirtszelle
identifiziert. Damit ein Kontakt zustande kommt, missen die Rezeptoren der Zelle genau mit
dem Oberflachenstrukturen des Phagen Ubereinstimmen. Ist dies der Fall, fusionieren Virus-

halle und Zellmembran, und die virale Nukleinsaure wird in die Wirtzelle eingeschleust.

Der Phage E.coliT4 erkennt anhand seiner Schwanzfaden die zu ihm gehdrige Wirtszelle und
benutzt seinen kontraktilen Schwanzschaft wie eine Spritze, um die Wirtszelle mit seiner

DNA zu infizieren.

Beim lysogenen Vermehrungszyklus wird die virale DNA in das Genom der Wirtszelle integ-
riert, mit diesem zusammen repliziert und bei einer Teilung an die Tochterzellen weitergege-

ben.

Beim lytischen Vermehrungszyklus wird die virale DNA nicht integriert, sondern repliziert und
in virale mMRNA transkribiert. Bei der anschlieRenden Translation der mRNA entstehen viele
Proteine. Phagen-DNA und Proteine lagern sich zu neuen Phagenpartikeln zusammen. Die
Zellwand der Wirtszelle wird durch die Viren enzymatisch aufgelést und die Phagen damit

freigesetzt. Sie kdnnen dann erneut weitere Zellen befallen.

Unter besonderen Umwelteinflissen wie UV- oder Réntgenstrahlung kann ein Virus von sei-

nem lysogenen Vermehrungszyklus auf einen lytischen Vermehrungszyklus wechseln.

Etwa ein Drittel der linearen Phagen-DNA, genauer gesagt der Mittelteil, enthalt genetische
Informationen, die fur den lysogenen Lebensweg des Virus codieren. Dieses mittlere DNA-
Fragment kann durch Passagier-DNA ersetzt werden, was zur Folge hat, dass sich ein derart
rekombiniertes Virus nur noch auf lytischen Wege vermehren kann. Zwecks Rekombination

wird das Virus mit einem passenden Restriktionsenzym fragmentiert, ebenso die dazugeho-

6 fadenfoérmigen
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rige Spender-DNA. Die rekombinierte Virus-DNA wird anschlieRend in Phagenkdpfe verpackt.
Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass die Spender-DNA von der Lange her exakt
dem herausgeschnitten Virus-Mittelteil entsprechen muss, um sich dort einbauen zu kénnen
(Gassen, 1988, S. 57).

Der ,rechte und linke Arm“ des Phagen beiderseits vom Mittelteil enthalt alle fur die Pha-
genvermehrung notwendigen Gene, die fur Kopf- und Schwanzproteine codieren sowie fur

die Montage, Replikation und die Lyse der Zelle (Reinecke, 2004, S. 57).

Beim Einbau der rekombinierten DNA werden zwei Mutanten des Bakteriophagen verwendet.
Die erste Mutante besitzt eine genetische Veranderung in einem Gen, welches flr ein Prote-
in codiert, das fir den Bau des Kopfes des Phagen verantwortlich ist. Die zweite Mutante
enthalt ebenfalls ein Gen, das die Information fur ein Protein enthalt, das fur den Bau des
Phagenkopfes notwendig ist, allerdings handelt es sich bei diesem Gen um ein anderes als
bei Mutante 1. Beide Mutanten sind darUber hinaus noch in dem Gen mutiert, das fur den
lytischen Weg, d.h. flr die Produktion von Nachkommen und das Abt6ten der Wirtszelle ver-

antwortlich ist.

Beide Mutanten werden in E.coli. Kulturen getrennt voneinander solcherart vermehrt, dass

es ihnen nicht méglich ist, Phagenkdpfe zu produzieren oder die Zellen zu lysieren.

Die durch Kalteschock gefrorenen Wirtszellen werden anschlieBend aufgebrochen und mit-
einander vermischt. Der Extrakt enthalt nun alle Gene, die zum Bau der Phagenkopfe erfor-
derlich sind. (Gassen, 1988, S.57).

Die Spender-DNA wird mit Hilfe des Vektors in die Pflanzenzelle eingeschleust. Dazu existie-
ren verschiedene Methoden, die in den nachsten Kapiteln noch eingehender beschrieben

werden.

Anschlieffend ist von Interesse zu erfahren, welche der Pflanzenzellen ein Plasmid aufge-
nommen haben, und ob es sich dabei um ein rekombiniertes Plasmid handelt. Oft verhalt es
sich namlich so, dass nur das Plasmid mit Hilfe der Ligase zusammengeklebt wird, teils wird
die Fremd-DNA selbst zusammengeklebt. Auch wird das Plasmid nicht immer in die Zielzelle

zurlckgeschleust. Nur ein Teil der Bakterien erhalt auf diese Weise das rekombinierte Plas-
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mid. Damit das rekombinierte Plasmid leicht zu erkennen ist, bedient man sich der Antibioti-
karesistenz. Denn nur Pflanzenzellen mit rekombinanter DNA sollen anschliefiend zu ganzen

transgenen Pflanzen aufgebaut werden (Janssen, o.J., S. 14).

Spezialisierte Pflanzenzellen verhalten sich in der Hinsicht ganz besonders, dass sie im Ge-
gensatz zu menschlichen spezialisierten Zellen, wie z.B. einer Herz- oder Leberzelle die Fa-

higkeit besitzen, sich zu unspezialisierten Zellen rickbilden zu kédnnen.

Aus einer spezialisierten Pflanzenzelle lasst sich unter geeigneten Bedingungen wieder eine
ganze Pflanze mit all ihren spezialisierten Zellen aufbauen. Diese Fahigkeit der Pflanzenzel-
len wird auch als Omni- oder Totipotenz bezeichnet (Bublath, 2003, S. 166-167).

Durch die Totipotenz der Pflanzenzellen ist es mdglich, eine beliebige Pflanzenzelle gentech-
nisch zu verandern und anschliefend aus der veranderten Zelle wieder eine ganze Pflanze
herzustellen (Janssen, o.J., S. 15). Besonders leicht lassen sich ganze Pflanzen aus Knos-
penzellen, jungen Sprossen oder Wurzelspitzen zlchten, weil sich in diesen Bereichen noch
unspezialisierte teilungsfahige Zellen befinden (Bublath, 2003, S. 166-167).

Um aus einzelnen Pflanzenzellen eine ganze Pflanze aufzubauen, werden Hormone verwen-
det, die die Zellen zur Teilung in der Suspension anregen. Das Ergebnis sind Mikrokalli; klei-
ne Sticke undifferenzierten Gewebes. Diese werden dann auf einen sterilen Nahrboden mit
Nahr- und Wachstumsstoffen gebracht. Dadurch wird die Entwicklung von Wurzeln und
Sprossen angeregt, so dass der Kallus (Zellhaufen) in einem Réhrchen oder einem Schal-

chen zu einer vollstdndigen Pflanze heranwachen kann (Schellekens, 1994, S. 141).

Fur einige Zeit sind die Zellen in dem Kallus noch unspezialisiert, so dass der Kallus immer
wieder auseinandergezupft werden kann und dadurch neue Anfange fur weitere Kulturen
und damit far neue Pflanzen entstehen. Allerdings werden nur Kallusse weitervermehrt, die

sich durch Resistenz als transgen erweisen (Bublath, 2003, S. 166-167).

Um die Resistenz bei Pflanzenzellen feststellen zu kdnnen, wird auf einer Petrischale das
Antibiotikum Ampicillin aufgetragen. All diejenigen Pflanzenzellen, die ein Plasmid enthalten,

wachsen zu Kolonien heran, denn Plasmide sind gegen Ampicillin resistent.
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Als nachstes wird Uberprift, welche dieser Klone die neu rekombinierte DNA aufgenommen

haben.

Hierzu wird das zweite Antibiotika-Resistenzgen flr Tetrazyklin benétigt. Die Pflanzenzellen,
die ein rekombiniertes Plasmid tragen, kdbnnen nicht auf einem Tetrazyklinnahrboden gedei-
hen, weil das Gen flr die Tetrazyklinresistenz durch das Einsetzen der Spender-DNA zerstort
und deshalb inaktiviert worden ist. Die Klone werden deshalb auf eine neue Petrischale, die

das zweite Antibiotikum, in dem Fall Tetrazyklin enthalt, Gbertragen.

Dieser Arbeitsschritt wird als Replikaplattierung bezeichnet. Ein Samtstempel von der Grof3e
der Petrischale wird ganz vorsichtig auf die erste Petrischale, die mit Ampicillin beschichtet
ist, aufgedrickt. Von jeder Kolonie bleiben dabei einige Zellen am Samt hangen. Der Stem-
pel wird auf die zweite Petrischale, die Replikaplatte mit Tetrazyklin, aufgedrickt, und die
Zellen bleiben auf der Replikaplatte hangen. Auf der antibiotikahaltigen Replikaplatte wach-
sen nur solche Pflanzenzellen, die das zweite Antibiotika-Resistenzgen in aktiver Form ent-

halten und damit die Spender-DNA nicht tragen.

Durch Vergleich der Koloniemuster von Original- und Replikaplatte lassen sich die Zellen mit
Passagier-DNA erkennen. Die rekombinierte Pflanzenzelle lasst sich daran erkennen, dass

sie nur auf der Original- aber nicht auf der Replikaplatte wachst (Kollmann, 2001, S. 139).

Die zuvor ausfuhrlich geschilderte Genmanipulation verlauft jedoch in der Realitat nicht so
einwandfrei wie beschrieben. Mitunter kdnnen verschiedene Probleme auftauchen, die spa-

ter ebenfalls erwahnt werden sollen.

2.2.5 Methoden des Gentransfers

Nachdem im vorigen Kapitel die Instrumente der Gentechnik und die einzelnen Schritte des
Gentransfers im Besonderen dargestellt wurden, sollen jetzt die verschiedenen Methoden
aufgezeigt werden, mit der fremde Spender-DNA in Pflanzenzellen eingeschleust werden

kann.
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2.2.5.1 Gentransfer unter Verwendung des Vektors Agrobakterium tumefa-
ciens
In der Natur finden Prozesse des Gentransfers, wie z.B. beim Agrobakterium tumefaciens,

ohne menschliches Zutun statt. Diese Tatsache machen sich Wissenschaftler zunutze.

Das Bodenbakterium Agrobakterium tumefaciens kann durch Verletzungen in eine Pflanze
eindringen, die naturlichen Abwehrschranken der Pflanze durchbrechen und sein Plasmid,
genauer die virulente tDNA, in einzelne Pflanzenzellen einschleusen. AnschliefSend wird die
tDNA an einer willkurlichen Stelle der pflanzlichen DNA integriert. Als Ergebnis entsteht eine

transformierte Pflanzenzelle, die die tDNA exprimiert.

AuRerlich ist die transformierte Pflanze anhand von Wucherungen zu erkennen, die auch als
Wurzelhalsgalle bezeichnet wird. Die tDNA enthalt Informationen fur wichtige Enzyme, die fur
die Synthese von zusatzlichen Pflanzenhormonen sorgen. Hierbei gerat allerdings der ge-
samte Hormonhaushalt der Pflanze durcheinander, was die Bildung von Wucherungen nach
sich zieht. Die von der Wurzelhalsgalle betroffenen Pflanzenzellen wachsen schneller und
teilen sich rascher; es sind so genannte Tumorzellen entstanden, die auerlich als Geschwdr
sichtbar werden (Schellekens, 1994, S. 136-137).

In den Wurzelhalsgallen kommen Verbindungen vor, die durch Kondensation von einer Ami-
nosaure und einer Carbonylverbindung (2-Ketosaure oder Glucose) entstehen. Diese Verbin-
dungen werden als Opine bezeichnet. Die Opine werden von den Pflanzenzellen synthetisiert
und kénnen von den Bakterien als alleinige Quelle von Stickstoff und Energie verwendet
werden. Die Bakterien sind somit gleichzeitig Opininreduzierer und -verwerter (Gas-
sen/Minol, 1996, S. 153).

Fir die Gentechniker ist das tumorinduzierende Plasmid interessant, weil die virulente tDNA
des Plasmids entfernt und durch eine gewilnschte Spender-DNA ersetzt werden kann. Das
Bakterium verliert dadurch seine krank machende Wirkung. Der Rest des Plasmidringes, der
die Gene besitzt, die fur die Fahigkeit codieren, in die pflanzliche Zelle einzudringen, sich in
das pflanzliche Genom zu integrieren und exprimiert zu werden, bleibt dagegen erhalten, so
dass dessen Zellen das Instrument darstellen, mit dessen Hilfe die Spender-DNA umgesetzt
werden kann (Schellekens, 1994, S. 136-137).
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Das so veranderte Plasmid dient damit als Vektor fur eine beliebige Fremd-DNA, die expri-

miert werden soll.

Ehe das rekombinierte Plasmid in Pflanzen eingesetzt werden kann, muss es in ausreichen-
der Menge vorhanden sein. Dazu wird es Uber Bakterien vervielfaltigt. Plasmide besitzen
namlich den Vorteil, dass sie auch in andere Bakterien eindringen kdnnen. Da sich Bakterien
sehr rasch vermehren und das Plasmid auch bei der Teilung der Bakterien erhalten bleibt

und verdoppelt wird, ergibt sich bald eine grofRe Anzahl an transgenen Plasmiden (Abb. 7).
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Abb. 7: Ti-Plasmid

(http;//www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/GVO-Seminar.ppt; Stand: 28.10.2006)
Fir den Gentransfer werden die Pflanzenzellen mit den veranderten Agrobakterien tumefa-
ciens in Kontakt gebracht und dadurch infiziert. Am leichtesten gelingt eine Infektion bei Pro-
toplasten - das sind junge Pflanzenzellen, deren Zellwand enzymatisch entfernt worden ist.
Die betroffenen Pflanzenzellen werden entsprechend dem neuen genetischen Informations-
angebot umfunktioniert. Anschliefend werden die nicht mehr bendtigten Bakterien durch ein

Antibiotikum abgetotet.

Mit dem Wachstum der Pflanze vermehren sich die so veranderten Pflanzenzellen. Sie wer-
den anschliefend von der Mutterpflanze getrennt und kénnen sich in einer Nahrlésung wei-

terentwickeln.

Es entsteht ein Kallus, der wieder in Einzelzellen zerlegt werden kann, so dass in kurzer Zeit
viele auf diese Art genetisch veranderte Pflanzenzellen zu gewinnen sind, aus denen sich

wieder vollstandige Pflanzen regenerieren lassen.

Im Idealfall tragen alle Zellen der Pflanzen die gewlnschten Genveranderungen in sich und
kénnen dadurch die neuen positiven Eigenschaften zeigen (Abb.8). (Bublath, 2003, S. 171).
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(http://www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/GVO-Seminar.ppt; Stand: 28.10.2006)
So konnten zunachst dank dieses Verfahrens zweikeimblattrige Pflanzen wie Tomate, Kopf-
salat, Kartoffel, Sonnenblume, Sojabohne, Raps, Gurke, Spargel, Meerrettich und die Zu-
ckerrlbe erfolgreich transformiert werden (Schneider, 1998, S. 26). Der Nachteil dieser Me-
thode ist jedoch, dass sie eben nur bei zweikeimblattrigen Pflanzen und nicht bei

einkeimblattrigen Nutzpflanzen einzusetzen ist.

Folglich benutzt man pflanzliche Viren als Vektoren, deren Wirte in der Regel einkeimblattri-
ge Pflanzen sind und somit ein Gentransfer auf verschiedene Feldfruchtgewachse wie z.B.

Mais, Roggen und Weizen maoglich ist.

Jedoch Uberwiegen eindeutig die Nachteile dieser Methodik. Oft findet eine Integration des
Vektors in das Wirtsgenom nicht statt, was zur Folge hat dass die neuen genetischen Eigen-
schaften nicht an die nachsten Generationen von Pflanzen weitergegeben werden kdnnen.
Zusatzlich machen die Genome wahrend des naturlichen Infektionszyklus Umordnungen und
Kreuzungen durch, die auch die eingebaute fremde DNA mit einschlief3en. Des Weiteren las-
sen sich Infektionen an den Nutzpflanzen durch das virale Genom nicht ganzlich ausschlie-

Ren.
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Diese Nachteile sind der Grund daflir, dass Pflanzenviren in der Regel nicht als Vektoren
genutzt werden (Gassen/Minol, 1996, S. 155, 399).

Da die bewahrten Vektorsysteme aus Agrobakterium tumefaciens nicht bei allen Pflanzenar-
ten funktionsfahig sind, wurden seit 1985 verstarkt Methoden des direkten oder vektorlosen
Gentransfers entwickelt. Darunter versteht man Verfahren, die die Uberf(]hrung von DNA
ohne ein weiteres Vektorsystem ermaglichen oder auch membrandestabilisierende Verfah-

ren

2.2.5.2 Der direkte Gentransfer

Beim direkten Gentransfer stort zunachst die starke Zellwand der Pflanzenzelle; deshalb
wird sie zunachst von der Pflanzenzelle geldst. Es entstehen Protoplasten (Janssen, o.J., S.
16). Die nackten Zellen der Zielpflanze und die zu Ubertragende DNA-Sequenz werden an-
schliefend in ein Polyathylenglykol- oder Calciummilieu gegeben, welches die Membran der
Protoplasten chemisch destabilisiert. Nach Durchmischung wird die Suspension ca. 30 Min.
leicht geschuttelt. Hierbei kann die DNA in die Protoplasten dringen und sich in die chromo-
somale Protoplasten-DNA integrieren. Durch geeignete Zellkulturtechniken werden die Pro-
toplasten zu Teilungen angeregt. Wahren der Teilung bilden sich wieder Zellwdnde um die
Protoplasten und es entstehen kleine Zellanhdufungen; so genannte Mikrokalli. Aufgrund
der Omnipotenz pflanzlicher Zellen kbnnen daraus voll funktionsfahige Pflanzen hervorgehen
(Gassen/Minol, 1996, S.399). Die Erfolgsrate bei dieser Technik ist allerdings ebenso wie
bei der Methode der Elektroporation, die im nachsten Kapitel besprochen wird, gering. Das
liegt vor allem daran, dass die DNA nicht nur die aufSere Membran durchdringen, sondern
auch noch zum Pflanzengenom in den Zellkern gelangen muss, wo sie erneut eine Hllle, die

Kernmembran, durchqueren muss (Janssen, o.J., S.16).

2.2.5.3 Die Elektroporation

Bei der Elektroporation werden Pflanzenprotoplasten in einer Kammer in einem Medium
suspendiert, das die Fremd-DNA enthalt. Die Kammer wird dann an Elektroden angeschlos-
sen. Hochspannungsimpulse von bis zu 1500 Volt sorgen dafur, dass die pflanzliche Memb-
ran l6chrig wird, und die Fremd-DNA so die Membran durchdringen kann. Die Transformati-

onsrate, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass die Fremd-DNA auch tatsachlich im pflanzlichen
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Genom integriert wird, liegt bei dieser Methode nur bei 1% (Abb.9) (Gassen/Minol, 1996 S.
400).

Zellen nehmen DNA
iiber Membranporen auf
Anlegen
der Spannung

o 2

Q¢

DNA gelangt
in den Kern

Abb. 9: Die Elektroporation
(http://www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/GVO-Seminar.ppt; Stand: 28.10.2006)

2.2.5.4 Die Mikroinjektion

Eine weitere Methode des gentechnischen Transfers ist die Mikroinjektion, deren Transfor-
mationswahrscheinlichkeit (jedoch auch nur) bis zu 15% betragt. Bei diesem Verfahren wird
Uber eine Mikropipette, die einen Durchmesser von 0,5-10um besitzt, versucht, Fremd-DNA
direkt in eine Pflanzenzelle zu bringen. Durch den Einstich dieser hauchdinnen Kandule in die
Protoplastenmembran wird Druck erzeugt und so die Fremd-DNA in Kernnahe des pflanzli-

chen Genoms gebracht (Abb.10) (Gassen/Minol, 1996, S. 399).

Abb. 10: Mikroinjektion in Protoplasten einer Kartoffelzelle
(http://www-genvagar.slu.se/evolution/gymnasie/bild/18b.jpg; Stand: 28.10.2006)
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2.2.5.5 Der Mikroprojektilbeschuss

Der Mikroprojektilbeschuss, auch ,gene gun“ oder ,Partikelkanone® genannt, wurde als Me-
thode der DNA-Ubertragung 1987 entwickelt und gehért zur erfolgreichsten Methode des
direkten Gentransfers (Abb. 11).

Bei der Partikelkanone handelt es sich um ein Gerat, mit dem intakte Pflanzenzellen, d.h.
Zellen mit Zellwand, mit DNA-beschichteten Mikroprojektilen beschossen werden. Als Mikro-
projektile werden Kugeln aus Wolfram oder Gold benutzt, die einen Durchmesser von 1-3um
besitzen. Vor dem Beschuss der Pflanzenzelle werden die Gold- oder Wolframkigelchen mit
Fremd-DNA beschichtet und durch eine Explosionsdruckwelle in die Pflanzenzelle geschos-
sen. Dabei verbleiben die Mikroprojektile im Gegensatz zur eingebrachten Fremd-DNA nicht
in der Zielzelle. Ob sich das Fremdgen in der Zielzelle integriert oder exprimiert wird, bleibt

dem Zufall Uberlassen.
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Abb. 11: Partikelbeschiefung
(http://www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/GVO-Seminar.ppt; Stand: 28.10.2006t)

Mit dieser Methode konnten bislang die Sojabohne und die Tabakpflanze verandert werden
(Gassen/Minol, 1996, S. 400).

Gemeinsam fur alle erwdhnten Gentransfer-Methoden kann festgehalten werden, dass die
Hauptschwierigkeit nicht vorwiegend in der Ubertragung oder in der anschlieBenden Integra-
tion der Fremd-DNA besteht, sondern in erster Linie in dem Gelingen der Regeneration der
transformierten Zelle zur voll funktionsfahigen Pflanze. Dementsprechend werden gegenwar-

tig Verbesserungen der Gewebekulturtechniken angestrebt (Schneider, 1998, S. 28).
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3 Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen

In diesem Kapitel sollen sowohl die Vorteile als auch die Nachteile, die mit der griinen Gen-
technik einhergehen, genauer beleuchtet werden. Es wird angefiihrt, was sowohl Beflrworter
wie beispielsweise Saatgutunternehmen wie Monsanto, die CDU und FDP, als auch Gegner
wie Greenpeace, die Grunen, Okolandbau, Verbraucherschutzverbdnde und andere zu dieser
jungen Technologie zu sagen haben. Deutlich wird, dass die Fronten verhartet sind und die
Meinungen zu diesem Thema sehr einseitig verlaufen. So verurteilen beispielsweise die
Gegner die grine Gentechnik rundweg, ohne ihr irgendetwas Gutes abzugewinnen. Doch
auch die Beflrworter verhalten sich ahnlich und lassen Zweifel an dieser neuen Technologie
unter den Tisch fallen. Angesichts dieser kontraren Einstellungen im Hinblick auf die Gen-
technik wird es dem Laien auferst schwierig gemacht, sich ein objektives Urteil bilden zu

kbnnen und so zu einer eigenen Meinung zu gelangen.

3.1 Vorteile

Aus Sicht der Beflrworter bietet die grine Gentechnik eine Vielzahl von Vorteilen. Zunachst
seien in diesem Zusammenhang die Resistenzen gegen Herbizide, Schadinsekten, Viren und
Bakterien und Pilzen genannt. Ein weiterer Vorteil, den die Gentechnik bietet, ist die Produk-
tion mannlicher steriler Pflanzen, die fUr die Herstellung von Hybridsaatgut wichtig sind. Fer-
ner ist es gelungen, Nutzpflanzen mit einer langeren Haltbarkeitsdauer zu erzeugen. Einen
neuen interessanten Schwerpunkt der griinen Gentechnik, der flr Verbraucher von Interesse
sein dirfte, stellt die Veranderung von essentiellen Bestandteilen in Nahrungsmitteln dar,

wie beispielsweise eine veranderte Fett- oder EiweilRzusammensetzung.

Noch in der Erprobung befinden sich Versuche von Wissenschaftlern, transgene Pflanzen zu
entwickeln, die gegen umweltbedingte Stressfaktoren resistent sind. Zu den genannten
Stressfaktoren zahlen unter anderemr grofRe Hitze, Kalte und Trockenheit, hoher Salzgehalt
und Mineralmangel des Bodens. Gelange es solche Pflanzen zu entwickeln, kbnnten bislang
ungeeignete Bdden in den Tropen und Subtropen fur die agrarische Nutzung erschlossen
werden. Da sich die Herstellung solcher Nutzpflanzen noch im Versuchsstadium befindet,
wird hier auf diese Art von Pflanzen nicht naher eingegangen. Nutzpflanzen kdnnen aber

auch far die Gewinnung von Rohstoffen herangezogen werden, was flur die Industrie von In-
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teresse sein durfte, hier aber auch nicht eingehender betrachtet werden soll. Ebenfalls nicht
Gegenstand der Betrachtung sollen transgene Pflanzen sein, die medizinischen Zwecken
dienen. Mittels Gentechnik kénnen Nutzpflanzen dazu veranlasst werden, bestimmte In-

haltsstoffe wie Proteine zu bilden, die als Impfstoffe oder Arzneimittel dienen.

3.1.1 Resistenzen

Es muss in diesem Zusammenhang ausdricklich erwahnt werden, dass das Spektrum
transgener Pflanzen gegenwartig auf wenige Sorten und chnisch einfach zu realisierende
Merkmalsveranderungen begrenzt ist. Die auf dem Markt befindlichen transgenen Pflanzen
sind entweder herbizidresistent (zu 71 %), insektenresistent (zu 22 %) oder mit einer kombi-
nierten Herbizid- und Insektenresistenz (zu 7 %) ausgestattet (Abb. 12). Veranderte Quali-
tatsmerkmale, die auch den Verbrauchern einen zusatzlichen Nutzen versprechen, wie etwa
eine Reduktion von toxischen Inhaltsstoffen und Allergenen, sind im kommerziellen Anbau
(bislang) noch von keiner Bedeutung. Entsprechende Produkte durften erst in finf bis zehn

Jahren technisch realisierbar sein und auf den Markt kommen.

%

‘! Herbizidresistenz M Insektizdresistenz @ Sonstige

Abb. 12: Zichtungsziele durch Gentechnik

Quelle: selbsterstellt:

3.1.1.1 Herbizidresistenz

Der Name Herbizid leitet sich von den lateinischen Wértern ,herba“ (Pflanze) und ,caedere”
(téten) ab. Herbizide sind chemische Verbindungen, die auf landwirtschaftliche Flachen auf-
gebracht werden, um ,Unkrauter” zu vernichten. (Minol, Gassen, 1996, S. 403). Unkrauter

auf Ackern sind unerwiinscht, weil sie mit Nutzpflanzen um N&hrstoffe, Licht und Wasser
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konkurrieren und damit die Ertrdge schmalern. Weltweit kommt es durch Unkrduter bedingt
zu Ernteeinbuflen von 10-15% des Ertrages (Kempken, 2003, S. 126).

Man unterscheidet in der Landwirtschaft zwischen selektiven Herbiziden und Breitbandher-
biziden. Selektive Herbizide wirken, wie der Name verrat, nur auf bestimmte Unkrauter, weil
sie nur spezifische Stoffwechselwege einiger Pflanzen stoéren. Sie besitzen aber den bedeu-
tenden Nachteil, dass sie lange in Béden und Grundwasser verweilen. Neueren Datums sind
dagegen Breitbandherbizide, die seit den 80iger Jahren existieren und die unspezifischer
wirken. Sie vernichten sowohl Unkrauter als auch Nutzpflanzen, weil sie grundlegende Stoff-
wechselwege in Pflanzen schadigen, besitzen aber den Vorteil, dass sie wesentlich schneller
abbaubar sind und eine vergleichsweise geringe Persistenz besitzen (Minol, Gassen, 1996,
S. 403-404).

Die ldee der Gentechnik ist es nun gewesen, Pflanzen zu konzipieren, die gegen solche
Breitbandherbizide unempfindlich sind (Abb. 13). Dadurch kann die gespritzte Menge der
wesentlich unschadlicheren und preisglinstigeren Breitbandherbizide signifikant reduziert
werden, was wiederum der Natur zu Gute kommt. Auch entfallt durch herbizidresistente
Nutzpflanzen das prophylaktische Spritzen im Frihjahr gegen auskeimendes Unkraut. Der
Landwirt muss erst spritzen, wenn eine Unkrautbekdmpfung wirklich notwendig ist. Die lan-
ger tolerierte Unkrautbedeckung schitzt den Boden vor Erosion durch Wind und Regen, was

besonders bei Hackfrichten wie Mais und Riben von Bedeutung ist (BioRegio, 2002, S.12).

Abb. 13: Gentechnisch veranderter Mais im Feld vor (links) und drei Wochen nach einer
Behandlung mit einem Breitbandherbizid (rechts).

(Griine Gentechnik, Max Planck Institut fiir Ziichtungsforschung, 2000, S. 13;
http://www.forum.mpg.de/archiv/20040524,/docs/gruene_gentechnik_mpiz.pdf Stand: 26.10.2006)
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Prinzipiell sind drei molekularbiologische Wege denkbar, wie Pflanzen herbizidresistent ge-
macht werden kdonnen. Zu einem kdnnen herbizidresistente Pflanzen erzeugt werden, indem
das Vordringen des Herbizids an seinem Wirkort in der Pflanze verhindert wird. Hierfir wer-
den in die Nutzpflanze Gene eingeflhrt, die die dufieren oder inneren Membranen in der
Pflanze derart verandern, dass sie flr das jeweilige Herbizid nicht mehr passierbar sind. Die-
se Methode wurde erfolgreich bei dem selektiven Herbizid Atrazin angewendet. In Nutzpflan-
zen wurden Gene eingefuhrt, die die Membran der Chloroplasten so umstrukturiert haben,
dass das Atrazin an seinem eigentlichen Wirkort, den Chloroplasten, nicht mehr eindringen

kann.

Eine andere Methode zur Erzeugung von Herbizidresistenz in Pflanzen besteht darin, dass
das Herbizid in der Pflanze zu einem unwirksamen Stoffwechselprodukt abgebaut wird. Hier-
zu wird der Pflanze eine genetische Ausristung gegeben, die das Herbizid enzymatisch zu

einem unschadlichen Folgeprodukt abbaut.

Eine weitere Methode zur Herstellung von herbizidresistenten Pflanzen funktioniert, indem
das vom Herbizid blockierte Enzym fUr das Herbizid unangreifbar gemacht wird. Dies wird
erreicht, indem in die Nutzpflanze ein Gen eingebracht wird, welches das vom Herbizid an-
gegriffene Enzym in seiner Struktur so verandert, dass es zwar noch seine Funktion wahr-
nehmen kann, aber das Herbizid sich nicht mehr an ihm festhalten kann (Enquete-
Kommission, 1990, S. 61-62).

Im Folgenden sollen exemplarisch zwei Beispiele aus der letzten Gengruppe beschrieben

werden, die bei Breitbandherbiziden Anwendung finden.

Zum einen ware da der Wirkstoff Glufosinat, der in den Pflanzenschutzmitteln Basta® und
Liberty® enthalten ist. Glufosinat hemmt in der Pflanze ein bestimmtes Enzym, das flir den
Abbau von Ammonium verantwortlich ist. Ammonium entsteht im Stoffwechsel der Pflanze

und muss entsorgt werden. Wenn dies nicht geschieht, stirbt die Pflanze ab.

Es ist gelungen, Glufosinat unwirksam zu machen, nachdem man ein glufosinattolerantes
Gen sowohl in der Luzerne als auch in den beiden Bodenbakterien Streptomyces hygrosco-

picus und S. viridochromogenes identifiziert hat. Dieses gefundene Gen codiert flir ein En-
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zym, das in der Lage ist, an Glufosinat ein Essigsduremolekll anzuhdngen und es dadurch

unwirksam zu machen (BioRegio, 2002, 11-12).

Auf diese Weise wurden unter anderem resistente Luzerne, Tomate, Mais, Reis, Weizen und
Sojabohne erzeugt (Kempken, 2003, S. 128).

Der andere Wirkstoff ist Glyphosat, der in dem Produkt RoundUp vorkommt. Bei Glyphosat
handelt es sich um eine organische Phosphorverbindung, die zur Gruppe der Ammoniumde-
rivate gehort (Minol, Gassen, 1996, S. 405).

Glyphosat ist in Pflanzen wirksam, indem es die EPSP-Synthase hemmt. Bei der EPSP-
Synthase handelt es sich um ein essentielles Enzym, dass von Pflanzen zur Synthese aro-
matischer Aminosauren wie Phenylalanin, Tryptophan und Tyrosin benétigt wird. Durch die
Verwendung von Glyphosat wird der Aminosaurestoffwechsel der Pflanze empfindlich ge-

stort, wodurch die Pflanze abstirbt.

Um glyphosatresistente Pflanzen zu erhalten, wurde auf ein bakterielles Gen, das aus dem
Agrobakterium tumefaciens aus dem Stamm CPU stammt, zurlckgegriffen. Die isolierte bak-
terielle EPSP-Synthase ist aufgrund einer veranderten Aminosauresequenz unempfindlich fur
das Herbizid und Ubernimmt in den Pflanzenzellen die Aufgabe des blockierten Enzyms (Bio-
Regio, 2002, S. 12).

Auf Mensch und Tier wirkt Glyphosat nicht toxisch, weil beide Uber keine EPSP-Synthase ver-
fugen. Sowohl der Mensch als auch das Tier sind nicht dazu fahig, essentielle Aminosduren
selbst herzustellen, sondern mussen diese Uber die Nahrung aufnehmen. Glyphosat wird im
Boden von Mikroorganismen zersetzt und hinterlasst keine schadlichen Abbauprodukte
(Kempken, 2003, S. 128).

3.1.1.2 Insektenresistenz

Insekten kdnnen Pflanzen auf zweierlei Weise schadigen: zum einen sind sie Ubertrager von
Krankheitserregern wie z.B. Viren, Bakterien und Pilzen, zum anderen werden die Pflanzen
direkt durch frabedingten Gewebeverlust geschadigt (Kempken, 2004, S.130).
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Die heutigen Monokulturen in der Landwirtschaft tragen sehr zur Ausbreitung von Fraf3-
schadlingen bei, welche dann mit Pestiziden bekampft werden muissen (Enquete-Kom-
mission, 1990, S. 67).

Die Verwendung von Pestiziden ist aus 6kologischer Sicht als bedenklich einzustufen, da
verbleibende Riuckstande die Umwelt schadigen und sich unter Umstanden in der Nahrungs-
kette anreichern konnen. Ferner wirken viele Pestizide auf Tiere toxisch (Kempken, 2003, S.
131).

Ein weiteres Problem, dass zu beobachten ist, besteht in der zunehmenden Resistenz von

Schadlingen gegen Pestizide (Enquete-Kommission, 1990, S. 67).

Hier sind insbesondere Schmetterlingsraupen zu nennen. Schmetterlingsraupen verfligen
Uber ein grofdes Schadigungspotenzial. Sie ernahren sich bis zum Erreichen des Adultstadi-

ums von Blattern und Friichten verschiedener Pflanzenarten (Gassen, Minol, 1996, S. 409).

Als Beispiel sei die Raupe des Maiszlnslers genannt, die zu den wichtigsten Maisschadlin-
gen gehodrt. Sie héhlt den Stangel der Maispflanze aus und bringt so die Maispflanze zum
Umknicken. Die durch die Raupe am Stangel verursachten Wunden bieten aufRerdem Ein-
trittsstellen flr schadliche Pilze (Abb.14) (BioRegio, 2002, S. 13).

Abb. 14: Die Larve des Maisziinslers bohrt sich in den Stéangel der Maispflanze.
(Grtine Gentechnik, Max Planck Institut fir Ziichtungsforschung, 2000, S. 11

http://www.forum.mpg.de/archiv/20040524,/docs/gruene_gentechnik_mpiz.pdf Stand: 26.10.2006)
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Um Mais und andere Nutzpflanzen vor Schaderregern schitzen zu kbnnen, hat man gezielt
nach Abwehrstoffen gesucht, die nur auf Insekten, nicht aber auf den Menschen toxisch wir-

ken. Ein solches Endotoxin hat man im Bakterium Bacillus thuringiensis (Bt) gefunden.

Das Bakterium Bacillus thuringiensis gehort zu den naturlichen Feinden von Pflanzen fres-
senden Raupen, z.B. Larven von Schmetterlingen und einigen Larven von Zweifliglern und
Kafern. Es bildet in seinen Sporen einen Kristall aus, der je nach Bakterienstamm aus ver-
schiedenen Endotoxinen besteht. Die Bakterien werden von der Raupe mit der Nahrung auf-
genommen. Im Darmtrakt der Raupe werden die Endotoxine der Bakterien ausgeschieden,
wo sie eine Perforation des Darmepithels bewirken und damit zum Tod des Tieres fuhren
(Minol, Gassen, 1996, S. 410).

Die Gene, die fur die Synthese des Endotoxins verantwortlich sind, werden isoliert und mit
pflanzlichen regulatorischen Sequenzen versehen. Dies ist notwendig, um sicherzustellen,
dass die Pflanze erst nach dem FrafSbefall die Proteine produziert (Schneider, 1998, S. 31).
Ubrigens werden B.t.-Praparate seit Jahrzehnten in der biologischen Schadlingsbekampfung
eingesetzt (BioRegio, 2002, S. 13).

3.1.1.3 Virusresistenz

Durch Viren verursachte Pflanzenkrankheiten stellen bei Nutzpflanzen ein ernsthaftes Prob-
lem dar und sind fur hohe Ernteverluste beim Produzenten verantwortlich. Es gibt bisher kei-
ne wirkungsvollen chemischen Bekampfungsmethoden gegen Viren. Nur die Bekampfung
von Virusubertragern wie beispielsweise Pilzen ist gelegentlich moglich, wenn auch aufierst

schwierig.

Auch ist es bisher nicht gelungen, virusresistente Pflanzen auf zlchterischem Wege zu er-
zeugen, so dass man ein grofRes Interesse daran hatte, auf gentechnischem Wege virusre-

sistente Pflanzen zu hervorzubringen.

Bei der Herstellung von virusresistenten Pflanzen hat man von einer seit 1929 durch McKin-
ney bekannt gewordenen Entdeckung profitiert. McKinney beobachtete, dass die von einem
schwachen Stamm des Tabakmosaikvirus befallenen Tabakpflanzen gegenuber einer nach-

folgenden Infektion mit einem starker virulenten Virus derselben Art geschatzt waren. Die
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Vermehrung des starker virulenten Stammes unterblieb dann oder war zumindest stark re-
duziert. Man bezeichnet diesen Effekt auch als Cross protection. Daraus lasst sich ableiten,
dass eine Pflanze gezielt vor Virusbefall geschitzt werden kann, wenn sie zuvor mit einem
schwacheren Virus der gleichen Art infiziert worden ist. Somit werden Pflanzen gentechnisch

dazu befahigt, diese Art von Antikorper zu produzieren (Minol, Gassen, 1996, S. 408).

Die meisten Viren besitzen Gene fur die Bildung von Virushillproteinen fur die Replikation
inrer Erbinformation, die aus DNA oder RNA bestehen kann sowie ein Gen flr die Mobilitat,

um sich innerhalb der Pflanze von Zelle zu Zelle fortbewegen zu kbnnen.

Bei der gentechnischen Praimmunisierung werden Gene, die fur einen Virusbestandteil, die
Hullproteine, kodieren, isoliert und anschliefend in die betreffende Pflanze eingebracht. Zu-
satzlich werden die Hullproteingene mit regulativen Sequenzen von pflanzlichen Genen aus-
gestattet, so dass das Hullprotein nach dem Transfer in den Zellen von héheren Pflanzen
gebildet werden kann (Kempken, 2003, S. 134). Die Biosynthese des Hullproteins hemmt
die Replikation infizierender Viren (Menrad, 2003, S. 81).

Eine weitere Strategie zur Erzeugung von Virusresistenz besteht in der Ubertragung viraler
Antisense-cDNA-Sequenzen?. Dadurch wird der Translationsprozess zur Herstellung des Vi-
rushullproteins gehemmt, wodurch die Virusvermehrung in der Zelle unterbunden wird (Men-
rad, 2003, S. 81).

Als Beispiel sei die virusresistente Zuckerribe erwahnt, die seit 1993 freigesetzt wird. Wird
die Zuckerriibe vom BNY-Virus oder dem Bodenpilz Polymyxa (der als Ubertréager des Virus
dient) befallen, fuhrt das zur Verkimmerung der Wurzelachse. Dadurch entstehen Blndel
von Seitenwurzeln. Diese Krankheit wird auch als Wurzelbartigkeit oder Rizomania bezeich-
net, und hat hohe Ernteausfalle zur Folge (Abb.15) (BioRegio, 2002, S.14).

7 Bei der Antisense-c-DNA handelt es sich um eine Nucleinsduresequenz, die sich zur transkribierenden DNA invers komplementéar
anlagert und mit dieser hybridisiert. Durch die Paarbildung wird der codierende m-RNA-Strang inaktiviert, so da® das entsprechende
Protein, wie z.B. die Herstellung von viralen Eiweihlllen nicht gebildet werden kann.
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Abb. 15: Viruskranke (links) und gesunde Zuckerriibe (rechts)
(Grtine Gentechnik, Max Planck Institut fir Zichtungsforschung, 2000, S. 11
http://www.forum.mpg.de/archiv/20040524,/docs/gruene_gentechnik_mpiz.pdf;Stand: 26.10.2006)

3.1.1.4 Resistenz gegen Bakterien und Viren

Durch Bakterien und Pilze verursachte Ernteausfélle stellen ein grofes Problem in der

Landwirtschaft dar, weshalb die Verwendung von Fungiziden nahezu unumganglich ist.

Werden mit Pilzen befallene Nutzpflanzen nicht mit Fungiziden behandelt, so besteht die
Gefahr, dass sich Mycotoxine bilden. Es handelt sich dabei um in ihrer Struktur sehr unter-
schiedliche Giftstoffe, die bei Mensch und Tier zu ernsthaften Erkrankungen flihren kénnen
(Kempken, 2003, S. 137).

Um Toleranz gegen Pilz- und Bakterieninfektionen zu erzielen, wurden verschiedene gen-
technische Ansatze gewahlt, die sich teilweise noch im Experimentierstadium befinden (Din-
germann, 1999, S. 221).

Eine Strategie zur Erzeugung resistenter Pflanzenlinien beruht auf der Verwendung naturlich
vorkommender Resistenzgene in Pflanzen. Solche natlrlichen Resistenzgene werden als R-
Gene bezeichnet und sind im Verlauf der Evolution in einigen Pflanzenlinien entstanden. Sie
verleihen Pflanzen jeweils Resistenz gegen krankmachende Bakterien, Pilze aber auch Viren.
Wird ein solches R-Gen in eine andere Pflanze Ubertragen, entwickelt auch sie eine Resis-

tenz gegen das spezifische Pathogen (Kempken, 2003, S. 135-137).
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Eine andere Methode zum Schutz vor Pilzen besteht in der Expression von Genen, die fur
Chintinasen und Glucanasen exprimieren. Die meisten pilzlichen Zellwande bestehen aus
Chintin, das durch die Chintinase abgebaut wird. Die Coexpression von Chintinase und
3-1 Glucanase verstéarkt noch den Angriff auf die pilzliche Zellwand. Leider ist diese Methode
nicht auf alle Pflanzenlinien Ubertragbar, so dass davon ausgegangen werden muss, dass

hier artspezifische Unterschiede eine Rolle spielen

Eine weitere Méglichkeit zur Resistenzerzeugung gegen Pilze besteht in der Ubertragung von
RIP-cDNA (Ribosomen-inaktivierende Proteine), die die Peptidsynthese von Pilzen hemmt,

deren Zellwande kein Chintin, sondern Zellulose enthalten.

Daruber hinaus wurde zu den vermittelnden Proteinen noch eine breite Familie von Peptiden
entdeckt, die antimikrobielle und fungizide Eigenschaften haben. Diese Peptide kommen
sowohl in Tieren als auch inPflanzen vor (Menrad, 2003, S. 82). So ist es beispielsweise ge-
lungen, aus Gerste das Gen fUr a-Thionin zu exprimieren, das der Tabakpflanze eine Resis-
tenz gegen das Bakterium Pseudomonase syringae vermittelt (Kempken, 2003, S. 138). Ein
anderes Peptid aus der Luzerne mit fungizider Eigenschaft wurde erfolgreich in Kartoffeln

Ubertragen.

Eine weitere Strategie zur Erzeugung von Pilzresistenz besteht schlieflich darin, den Tod der
befallenen Zellen gentechnisch herbeizufiihren, um so eine Begrenzung der Schadigung des
betroffenen Gewebes zu erzielen und auf diese Weise die Ausbreitung des Pathogens zu
verhindern. So hat man eine Klasse von Resistenzgenen in Pflanzen transformiert, die fur
Proteinkinasen kodieren, das entsprechende Pathogen erkennen und am Befallsort einen

Zelltod auslosen. Das betroffene Pflanzengewebe stirbt dann ab (Menrad, 2003. S. 82).

3.1.2 Modifikation an Nahrungsmitteln

Ansatze zur Veranderung der Nahrungsmittelqualitat zielen darauf ab, Inhaltsstoffe in ernah-
rungsphysiologisch oder lebensmitteltechnologisch glnstigere Formen umzuwandeln. Eben-
so sollen Inhaltsstoffe, die nicht oder nur in unzureichenden Mengen in Pflanzen enthalten

sind, verstarkt beziehungsweise neu eingebracht werden.
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Bei der Veranderung von Pflanzeninhaltsstoffen wird immer in komplexe Stoffwechselwege
von Pflanzen eingegriffen. Gentechnische Eingriffe erfordern deshalb die genaue Kenntnis
der Stoffwechselwege und ihrer regulatorischen Prozesse, da ansonsten unerwartete und

unerwlinschte Effekte auftreten kénnen (Menrad, 2003, S. 88).

3.1.2.1 Kohlenhydrate

Grune Pflanzen besitzen die Fahigkeit zur Photosynthese. Bei der Photosynthese gewinnt die
Pflanze aus Wasser und Kohlendioxid unter Verwendung von Lichtenergie Glukose (Trauben-

zucker) und Sauerstoff.

Die Speicherung von Kohlenhydraten wie beispielsweise Glukose oder Saccharose innerhalb
der Pflanze erfolgt in Form von Starke, die in der Pflanze in den so genannten Amyloplasten
gebildet wird (Kempken, 2003, S. 141).

Starke besteht hauptsachlich aus zwei verschiedenen Komponenten: Amylose und Amylo-
pektin. Bei der Amylose handelt es sich um eine lange unverzweigte Kette aus Zuckermole-
kulen, wahrend Amylopektin aus stark verzweigten Zuckermolekullen besteht. Aufgrund ihrer
abweichenden Struktur besitzen beide Stoffe unterschiedliche Eigenschaften. So ist Amylose
wasserunloéslich, wahrend Amylopektin wasserléslich ist. Flr verschiedene Anwendungen in
der verarbeitenden Lebensmittelindustrie ist es aber von Vorteil, nur Starke zu verarbeiten,
die Uberwiegend entweder aus Amylose oder Amylopektin besteht, d.h. amylopektin- bzw.
amylosefrei ist (BioRegjo, 2002, S.29).

Als Beispiel einer veranderten Starkezusammensetzung sei die Kartoffel angefuhrt. Durch
Antisense-Expression ist es gelungen, die Starkesynthetase in den Starkekdrnern zu hem-
men. Auf diesem Weg werden Kartoffeln erzeugt, die nur noch Amylopektin, aber keine Amy-
lose mehr enthalten. Auch konnte in der Kartoffel durch Einfihrung der AGPase (ADP-
Glucosephosphorylase) aus dem Darmbakterium E. coli die gebildete Menge an Starke er-

hoht werden.

Leider haben diese Kartoffeln den Nachteil, dass sie nur eine kleine Knollengréfle aufwei-

sen, wodurch die Ertrage niedrig ausfallen (Kempken, 2003, S. 143).
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Daran wird deutlich, dass viele Aspekte der Kohlenhydratsynthese bei Pflanzen und ihre
Kopplung an verschiedene Stoffwechselprozesse noch nicht vollstandig verstanden sind und

dass hier noch ein Forschungsbedarf besteht.

Neben den bereits erwdhnten Anwendungen ist aber auch die Bildung von vollig neuen Koh-
lenhydraten méglich. So kann durch die Einfihrung eines bakteriellen Gens in Kartoffeln
Cyclodextrin erzeugt werden. Cyclodextrin wird in der Lebensmittelindustrie zur Stabilisation

flichtiger Substanzen und aromatischer Komponenten verwendet (Menrad, 2003, S. 89).

Mittlerweile wurden auch transgene Kartoffeln und Riben entwickelt, die neben Starke
noch Inulin erzeugen. Inulin gehort zur Stoffklasse der Fruktane, die natlrlicherweise in Arti-
schocken oder Chicorée vorkommen. Fruktane sind Kohlenhydrate, deren Grundelement die
Fructose ist, die im Molekll lange Ketten bildet. Die Bindungen zwischen den Fruktaneinhei-
ten kdnnen vom menschlichen Darm nicht mehr aufgespalten werden, weshalb die Fruktane

zu den Ballaststoffen zahlen.

Im Darm regen die Fruktane das Wachstum von diversen Bakterien an, denen eine gesund-
heitsférdernde Wirkung zugeschrieben wird. So soll das Wachstum dieser Bakterien zu einer

verbesserten Aufnahme mancher Mineralien und zu einer guten Verdauung fuhren.

Die Bildung von Inulin (Fruktanen) wurde durch die Expression zweier Gene erreicht. Zum
einen wurde das Gen flUr das Enzym Saccharose-Fructosyl-Transferase (1-SST), welches aus
Topinambur 1-Saccharose bildet und , und zum anderen das Gen fur das Enzym 1-Fructosyl-
Transferase 1 (a-FFT) aus der Artischocke, das fur Fruktan exprimiert, in die Kartoffel bzw.
Zuckerribe eingebracht (Kempken, 2003, S. 143).

3.1.2.2 Fettsauren

Fette sind esterartige Verbindungen von Glycerin und Fettsduren. Die Fettsduren unterschei-
den sich in der Lange der Kohlenstoffkette und der Anzahl und Position ihrer Doppelbindun-
gen. Fettsauren mit Doppelbindungen werden als ungesattigt bezeichnet, solche ohne Dop-
pelbindungen als gesattigt. Die Lange der Kohlenstoffkette sowie der Sattigungsgrad

bestimmen die chemischen Eigenschaften von Fettsauren.
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Der Sattigungsgrad beispielsweise definiert den Schmelzpunkt der Fettsadure. So besitzen

ungesattigte Fettsauren einen geringeren Schmelzpunkt als gesattigte Fettsauren.

Pflanzliche Ole werden vor allem durch den unterschiedlichen Gehalt an bestimmten geséat-

tigten und ungesattigten Fettsauren charakterisiert (www.margarine-institut.de (a), o0.J.).

Die Fettsdurespektren der hauptsachlich angebauten Olfriichte unterscheiden sich relativ
wenig, weil es sich dabei im Wesentlichen um sieben verschiedene Fettsduren handelt. Zu
ihnen gehdren Laurinsdure, Myristinsdure, Palmitinsdure, Stearinséure, Olsdure, Linol- und

Linolensaure. Allerdings kann der jeweilige Gehalt der einzelnen Fettsduren stark variieren.

Charakteristisch fur die meisten Pflanzendle ist, dass sie Uberwiegend aus einfach und
mehrfach ungesattigten Fettsduren bestehen, im Gegensatz zu den tierischen Fetten, die
groftenteils aus gesattigten Fettsauren bestehen. Besonders die mehrfach ungesattigten
Fettsauren sind fur den Menschen lebensnotwendig, weil er diese nicht selbst zu synthetisie-
ren vermag und sie deshalb mit der Nahrung aufnehmen muss. (www.margarine-institut.de
(b), 0.J.).

Zu den langen mehrfach ungesattigten Fettsauren gehdéren auch die Linol- und Linolensaure,
die der Gruppe der Omega-Fettsauren zugerechnet werden. Omega Fettsduren kdénnen in
inrer Funktion als Antioxidantien den Cholesterinspiegel senken, freie Radikale binden und

eine Blutgerinnselbildung verhindern (www.gentechnikfreie-regionen.de (a), 0.J.).

Das zeigt, dass pflanzliche Fette aus erndhrungsphysiologischer Sicht als Uberaus positiv
einzustufen sind. Dennoch gibt es mogliche Ansatzpunkte fir eine gentechnische Verande-

rung.

Zum einen kann das Verhaltnis von gesattigten zu einfach und mehrfach ungesattigten Fett-
sauren in Fetten verandert werden, zum anderen konnen Fette produziert werden, die be-

sonders langkettige ungesattigte Fettsauren enthalten.

So wurde zum Beispiel in Raps das Gen aus Umbellularia californica, das fur eine spezifische
Thioesterase kodiert, eingebracht (Kempken, 2003, S. 90).
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Langkettige Fettsduren entstehen durch wiederholte enzymatische Anheftung von jeweils
zwei Kohlenstoffen. Die Anheftungsreaktionen werden von verschiedenen Ketoacyl-ACP-
Synthasen (KAS) katalysiert. In den meisten Pflanzen wird die Anheftungsreaktion bei C16
und C18 durch verschiedene Thioesterasen (TE) enzymatisch gestoppt. Einige Pflanzen wie
Umbellularia californica besitzen Medium-Chain-TEs, welche die Verlangerungsreaktion
schon bei Kettenlangen von C8 - C14 abbrechen. Die klnstlich eingebrachte Thioesterase
bricht die Verlangerungsreaktion schon bei C12 ab, wodurch es zur Akkumulation von Lau-
rinsaure (12:0) und in einem geringen Ausmaf von Myristinsaure (14:0) kommt (www.food-
monitor.de (a), o0.J.). Der erhdhte Laurinsduregehalt in Rapso6l bewirkt, dass das Fett harter
wird und so auch zur Herstellung von Margarine benutzt werden kann (Kempken, 2003, S.
144).

Zudem ist es gentechnisch moglich, die Fettsaureprofile von Soja, Raps und Sonnenblumen
derart zu verandern, dass sie vermehrt Uber einfach und mehrfach ungesattigte Fettsauren
verfugen. Dazu werden FAD 3 und FAD 2 Gene Kloniert, die flr Desaturasen kodieren. Die
Desaturasen fugen zusatzliche Doppelbindungen in bestehende Fettsauren ein (Menrad,
2003, S. 90). So katalysiert die A9-Desaturase die Reaktion Stearinsdure/18:0 zu Olsaure.
Olséure wird anschlieRend durch die A12-Desturase in Linolsdure 18:2 und diese wird zu

Linolensaure A18:3 umgewandelt (www.food-monitor.de (b), 0.J.).

3.1.2.3 Proteingehalt und essentielle Aminosauren

Der Proteingehalt sowie die Zusammensetzung der Aminosauren variieren stark in den ein-

zelnen Pflanzen.

Fur die menschliche Ernahrung ist besonders der Gehalt an essentiellen Aminosauren ent-
scheidend. Da diese im menschlichen Korper nicht selbst synthetisiert werden kénnen, mus-

sen sie daher mit der Nahrung aufgenommen werden.

Insbesondere Lysin ist in vielen Nahrungsmitteln, aber auch in Futtermitteln, die auf Soja
und Mais basieren, nicht in ausreichender Menge vorhanden. Bei Futtermitteln herrscht e-
benfalls ein Mangel an den Aminosauren Methionin, Threonin und Tryptophan, die deshalb

kinstlich zum Futter zugesetzt werden mussen (Kempken, 2003, S. 89).



3. Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen 55

Laufende Forschungsarbeiten beschaftigen sich daher damit, Gene zu identifizieren, die
reich an essentiellen Aminosauren sind und in Sojabohne, Mais und anderen wichtigen Nutz-

pflanzen kloniert werden kénnen (Menrad, 2003, S. 89).

3.1.2.4 Vitamine, Mineralien und Spurenelemente

Vitamine, Mineralien und Spurenelemente sind fir die menschliche Erndhrung existentiell
und mussen deshalb Uber die Nahrung aufgenommen werden. Mit Ausnahme der Vitamine
B12 und D enthalten Pflanzen, die die Hauptnahrungsquelle fir Menschen in der Dritten
Welt bilden, alle lebensnotwendigen Vitamine, Mineralien und Spurenelemente. Allerdings
sind einzelne Vitamine und Mineralstoffe in Pflanzen in unterschiedlicher Menge enthalten;
auch kann es vorkommen, dass der Gehalt an Vitaminen und Mineralstoffen in den einzel-
nen Linien einer Pflanzenart schwankt. Letzteres ist darauf zurlckzufuhren, dass Nutzpflan-
zen vorrangig im Hinblick auf eine moglichst hohe Ausbeute gezlichtet wurden und der Ge-
halt an Vitaminen in den einzelnen Zuchtlinien dabei nicht immer Uberprift wurde
(Kempken, 2003, S. 145).

3.1.2.4.1 Provitamin A-Biosynthese

Fir etwa 2,4 Mrd. Menschen ist Reis oft das Hauptnahrungsmittel, obwohl es sich als
Grundnahrungsmittel nicht eignet. Die hauptsachliche Aufnahme von Reis bewirkt eine
schwerwiegende Mangelerndhrung durch Unterversorgung mit Vitamin A, Eisen und anderen
Spurenelementen sowie wichtigen Proteinen. Ca. 800 Mio. Menschen leiden weltweit unter

einem akuten Vitamin A-Mangel.

An den Folgen dieses Mangels sterben nach UNO-Schatzungen jahrlich etwa 2 Millionen
Kinder unter funf Jahren, 500.000 Kinder erblinden jahrlich. Weitere Folgen sind andere
schwerwiegende Augenkrankheiten, verminderte Immunabwehr, erhdhte Sterblichkeit. E-
benso werden die Blutbildung und das Skelettwachstum geschadigt. Normaler Reis enthalt
zudem Phytate, die die Eisenresorbtion hemmen. Nahezu 3 Mrd. Menschen leiden unter Ei-

senmangel, darunter 1,8 Mrd. Frauen mit Eisenmangel-Anamie (www.learn-line.nrw.de, 0.J.)

Aus diesem Grund haben Gentechniker transgenen betacarotinhaltigen Reis entwickelt, der

Uber eine bessere Bioverfligbarkeit von Eisenoxid verfugt. Dieser Reis wurde unter dem Na-
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men ,Golden Rice* bekannt und wird den Menschen in der Dritten Welt unentgeltlich zur

Verflgung gestellt.

Beim Golden Rice ist es gelungen, einen Reis zu erzeugen, der grolere Mengen an f3-Carotin

produziert, welches im menschlichen Kdrper zu Vitamin A umgebaut werden kann (Abb. 16).

Abb. 16: Goldener Reis (links) neben konventionellem Reis (rechts)
(http;//www.bio-pro.de/en/region/freiburg/magazin/01431/index.htm; Stand: 05.11.2006)

Reiskorner enthalten kein R-Carotin, aber sie beinhalten Geranylgeranylpyrophosphat, das

durch die Abfolge von vier enzymatischen Reaktionen in 3-Carotin umgewandelt werden

kann.

Geranylgeranylpyrophosphat wird durch das Enzym Phytoensynthase in Phytoen umgewan-
delt, welches durch die Phytoendesaturase in &Carotinsaturase in Lycopen umgebaut, und
dieses durch die $-Cyclase in 3-Carotin (Provitamin A) umgeformt wird. Die notwendigen En-
zyme dazu wurden aus Bakterien und Pflanzen isoliert und dann mittels

A.-tumefaciens-Transformation in den Reis Ubertragen.

Durch die Verwendung der Phytoendesaturase aus dem Bakterium Erwina konnte die Zahl
der benétigten Enzyme sogar auf drei reduziert werden, da das bakterielle Enzym die kataly-
tischen Eigenschaften des Enzyms Phytoendesaturase und des Enzyms &-Carotindesaturase
in sich vereinigt (Kempken, 2003, S. 146).

Der Eisengehalt von Reis konnte erhdéht werden, indem man ein Gen aus der Bohne, das fur
die Expression von zellularem Ferritin zustandig ist, einbrachte (www. gentechnik-

freie_regionen (a), 0.J.).
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Die Phytinsaure, die die Eisenresorbtion hemmt, konnte durch das Einbringen eines Phytase

Gens, das aus Aspergillus fumigarus stammt, reduziert werden (Menrad, 2003, S. 91).

Der transgene Reis enthalt bis zu 2100 pg B-Carotin pro 100 Gramm Reis. Bei einer Portion
von 300 g Reis pro Tag nimmt ein Mensch damit nur 10 % der empfohlenen Tagesdosis auf
(Kempken, 2003, S. 146). Damit ist die Konzentration des B-Carotins eindeutig zu niedrig.
Greenpeace weist darauf hin, dass ein Mensch das zwoélffache der tUblichen Menge an Reis
essen musste, um die Menge an Carotin aufzunehmen, die aus erndhrungswissenschaftli-

cher Sicht notwendig ist, um seinen Vitamin-A-Bedarf zu decken.

Das Problem der klinischen Unterversorgung mit Vitamin A ist bereits seit den 70er Jahren
bekannt. Seitdem gibt es eine Reihe von Bemihungen, den Mangel an Vitamin A zu bekamp-
fen. Laut der Micronutrient-Initiative, die eng mit UNO-Organisationen zusammenarbeitet,
gibt es in Uber 40 Landern Programme, bei denen Vitamin A in Tablettenform verabreicht
wird. Eine hochdosierte Vitaminpille ist vergleichsweise preiswert. Sie kostet nur zwei US-
Cent. Zwei Drittel der Kinder werden Uber diese Programme erreicht. Zudem gibt es Pro-
gramme, die auf eine verbesserte Erndhrung insgesamt zielen und mit Erfolg umgesetzt
werden. So werden z.B. in diesen Projekten kleine Hausgarten fur die Einheimischen ange-
legt, in denen Spinat gezogen werden kann. Spinat enthalt viel Vitamin A und kann an vielen
Orten problemlos wachsen. Lander wie Sambia wiederum reichern Zucker mit Vitamin A an,
Marokko reichert Speisedl mit Vitamin A an. Die Entwicklung von Golden Rice hat 100 Millio-
nen US-Dollar gekostet, und 50 weitere Millionen US-Dollar waren fur die Bewerbung des
Projektes notwendig. Mit diesem Geld waren vergleichsweise viele andere Projekte finan-

zierbar gewesen (Zarcher, 2005, S. 81).

3.1.2.4.2 Vitamin E-Biosynthese

Vitamin E ist chemisch gesehen ein Gemisch verschiedener Tocopherole und Tocotrienol-
Derivate, von denen insbesondere die a-Tocopherole positive Effekte auf die menschliche
Gesundheit aufweisen. Hierbei ist insbesondere die antioxidative Wirkung zu nennen
(Kempken, 2003, S. 147).
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Durch eine regelmafiige Zufuhr von Vitamin E kann Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Krebs

vorgebeugt werden (www.gentechnikfreie_regionen (b), 0.J.).

In Arabidopsis thaliana und dem Cyanobakterium Synechocystis hat man die ersten Gene
identifiziert, die fur Enzyme der Vitamin-E-Biosynthese kodieren. Damit konnten bereits er-
folgreich Pflanzen hergestellt werden, die veranderte Vitamin E-Mengen oder Zusammenset-

zungen aufweisen (Kempken, 2003, S. 148).

3.1.2.5 Lagerungsfahigkeit

In den Industrielandern stehen eine Anzahl von Frichten und Gemulse dem Verbraucher
ganzjahrig zur Verfugung. Die geernteten Nutzpflanzen mlssen gelagert und oft Uber weite
Strecken transportiert werden. Daraus ergibt sich das Problem der Haltbarkeit, denn reifen

die Frichte zu schnell, werden sie weich und unansehnlich (Kempken, 2003, S.148).

Deshalb werden beispielsweise Tomaten noch grin geerntet und gekuhlt transportiert. Da-
mit die Frichte heranreifen kdnnen und ihre schéne rote Farbe erhalten werden sie mit Ethy-
len begast. Bei Ethylen handelt es sich um ein Gas, das bei héheren Pflanzen als Hormon
wirkt und fur Wachstum und Reifung verantwortlich ist (Minol, Gassen, 1996, S. 143).

Die Flavr-savr-Tomate wurde mit dem Ziel entwickelt, eine Tomate zu erhalten, die moglichst
lange am Strauch naturlich ausreifen kann, um so ein besonders volles Aroma erreichen zu
kénnen, ohne jedoch bei der Ernte und dem darauf folgenden Transport weich zu werden.
Naturlicherweise verrotten Tomaten, um ihre Samen freizusetzen. Zu diesem Zweck produ-
ziert die Pflanze Enzyme, die die Zellwédnde abbauen. Unter diesen Enzymen befindet sich
auch die Polygalacturonase, die das Pektin im Gewebe der Tomate abbaut. Pektin sorgt im

Pflanzengewebe flr eine gewisse Festigkeit (Reggenass-Klotz, 2000, S. 115).

Mit Hilfe gentechnischer Methoden hat man die Polygalacturonase ausgeschaltet. Dazu hat
man sich eines Antisense-Konstruktes bedient. Ein Teil des isolierten Gens fur die Po-
lygalacturonase wird einfach umgedreht und falsch herum hinter einen Promotor gesetzt,
sodass nicht der Sense-Strang, sondern der Antisense Strang abgelesen und in RNA kopiert
wird (Abb. 17). Diese RNA ist nicht informativ und kann daher nicht in ein Protein Ubersetzt

werden. Allerdings ist die betreffende RNA komplementar zur m-RNA, in der die Information



3. Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen 59

zur Bildung des eigentlichen Proteins zwischengespeichert ist, dessen Synthese verhindert
werden soll. Zwischen den beiden RNAs bildet sich ein RNA/RNA-Doppelstrang. Dadurch wird
die Moglichkeit zur Translation der mRNA verhindert und somit die Synthese des uner-

wlnschten Proteins unterbunden (Dingermann, 1999, S. 224).
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Abb. 17: Flavr-savr-Tomate
(http;//www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bilder/pabb20.jpg; Stand: 0511.2006)

1994 kam die Flavr-savr-Tomate auf den Markt. Die Verbraucher waren zunéachst sehr ge-
spannt. Doch das Marketing der Herstellerfirma hatte zu viel versprochen. Flavr-savr
schmeckte weder Ubermafig gut, noch hielt sich diese Tomate signifikant Ianger. Die To-
mate wurde in den Supermarkten nicht gekauft. 1996 wurde sie letztlich vom Markt ge-
nommen. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte das Unternehmen Calgene, das vom Nahrungsmit-
telhersteller Campbell finanziell unterstitzt worden war, 150 Millionen Dollar verloren. 1997

wurde Calgene schlieflich von Monsanto aufgekauft (Zarcher, 2005, S. 13).

3.1.2.6 Reduktion von allergieauslosenden Stoffen

Unter einer Allergie versteht man eine Uberreaktion des Immunsystems. Fremdkérper, die
normalerweise harmlos sind, werden vom Immunsystem als gefahrliche Eindringlinge be-
trachtet und deshalb angegriffen ( (www.kantonslabor-bs.ch, o.).). Lebensmittelallergien
werden haufig durch Nlsse, Kiwi und Soja hervorgerufen, was besonders problematisch ist,
da gerade Nusse und Soja Bestandteile vieler Nahrungsmittel sind. Allein Soja ist schat-

zungsweise in 20.000 Lebensmittelprodukten enthalten.
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Neben erworbenen Lebensmittelallergien treten in der Bevolkerung noch vererbte Nah-
rungsmittelunvertraglichkeiten auf. Weit verbreitet ist die Zdliakie, eine genetisch bedingte
Unvertraglichkeit des Dunndarms gegen Gluten, einem Eiweif, das vor allem in Weizen, Rog-
gen, Gerste und Hafer vorkommt. Die Zdliakie ist schwerwiegend, weil Gluten in vielen Le-
bensmitteln versteckt enthalten ist. Betroffene mussen eine lebenslange Glutenfreie Diat

einhalten.

Bislang besteht der Umgang mit Allergien und Nahrungsunvertraglichkeiten darin, das
betreffende Lebensmittel zu meiden, was mitunter recht schwierig ist. Wissenschaftler arbei-

ten momentan daran, allergenfreie Pflanzen zu entwickeln.

Um allergenfreie Pflanzen zu erzeugen, muss zunachst das Allergie auslésende Protein iden-
tifiziert und seine Biosynthese in der Pflanze aufgeklart werden. Danach ware es maglich, die
Enzyme die fir die Bildung des Proteins verantwortlich sind, so zu veradndern, dass sie das
Protein verringert herstellen beziehungsweise das Enzym musste vollstandig ausgeschaltet

werden, so dass uUberhaupt kein allergenes Protein mehr gebildet werden kann.

Es gibt bereits kleine Erfolge. So wurden zum Beispiel aus Reispflanzen Proteine mit allerge-
nem Risiko isoliert und die dazu gehdérenden Gene identifiziert. Mittels Antisense-RNA-
Strategie ist es schlieflich gelungen, die Menge des allergenen Proteins im Reis zu reduzie-
ren (Kempken, 2003, S. 149).

Bei ErdnlUssen hingegen macht das allergene Protein den Grofdteil des pflanzlichen Proteins

aus, weshalb eine Elimination nicht méglich erscheint (Menrad, 2003, S. 92).

3.1.3 Mannliche Sterilitat zur Erzeugung von Hybridsaatgut

Bereits vor vielen Jahrzehnten hat man die Feststellung gemacht, dass Saatgut, welches aus
der Tochtergeneration F1 zweier Hybride (Mischlinge) hervorgeht, wesentlich leistungsfahi-
ger ist als herkdbmmliches Saatgut. Aus Hybriden stammendes Saatgut weist eine bessere
physische Konstitution auf und liefert héhere Ertrage im Vergleich zu Ublichem Saatgut. Die-

ses Kennzeichen wird auch als Heterosiseffekt bezeichnet (Kempken, 2003, S. 162).
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In der Natur entsteht Hybridsaatgut durch die Ubertragung der Pollen der véterlichen Linie
auf den Stempel der BllUte der matterlichen Linie. Ein Problem stellt die Tatsache dar, dass
viele Pflanzen selbstfertil sind, d.h. sich selbst befruchten kénnen, was jedoch in der Praxis
nicht erwtinscht ist. Bei sich selbst befruchtenden Pflanzen kommen ausschliefilich die mut-
terlichen Gene zum Tragen, eine Einkreuzung fremder Gene findet nicht statt, so dass der
erwlnschte Heterosiseffekt unterbleibt (Gassen, Minol, 1996, S. 411).

Um eine Selbstbestaubung zu vermeiden, entfernte man beispielsweise beim Maisanbau die
mannlichen Bliten manuell, was sehr arbeitsaufwandig war. Zudem war dieses Verfahren
bei vielen anderen Pflanzen nicht durchfihrbar (Kempken, 2003, S. 162).

So war man darauf angewiesen, sich neuer Methoden zu bedienen, um eine mannliche Ste-
rilitat bei Nutzpflanzen herbeizufuhren. Auf diese Methoden soll an dieser Stelle jedoch nicht
eingegangen werden. Es sei hier nur angemerkt, dass die Erzeugung mannlicher steriler
Nutzpflanzen insgesamt sehr aufwandig ist, weshalb man gezielt nach Gen-abschnitten ge-
sucht hat, die in der Lage sind, eine mannliche Sterilitdt herbeizufihren (Minol, Gassen,
1996, S. 411).

Die gesuchten Genabschnitte wurden schliefllich in dem Bakterium Bacillus amyloliquefa-
ciens entdeckt. Das die mannliche Sterilitat bei Nutzpflanzen erzeugende Enzym im Bakteri-
um wird Barnase genannt, und wird von dem Bakterium in die Umgebung abgegeben, um
die RNA konkurrierender Bakterien abzubauen. Das Bakterium selbst schitzt sich vor dem
Abbau seiner eigenen RNA, indem es das Enzym Barstar bildet; ein Protein, welches die Bar-

nase hemmt.

In der Pflanze sorgt das Enzym Barnase durch einen spezifischen Promotor - den TA 29 -
daflr, dass das Enzym nur in den Tapetumzellen wirksam werden kann und dort die RNA
abbaut (Kempken, 2003, S. 111). Bei den Tapetumzellen handelt es sich um die Zellschicht,
die die Pollenzellen wahren der Entwicklung mit Nahrstoffen versorgt (Gassen, Minol, 1996,
S. 142). Als Folge sterben die Tapetumzellen ab, und der Pollen degeneriert mangels ausrei-

chender Nahrstoffversorgung.

Fur die kommerzielle Anwendung von mannlichen sterilen Pflanzen ist es aber notwendig,

wieder fertile Pflanzen zu erhalten, damit sich erneut Pollen bilden, die weibliche Linien von
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Pflanzen bestauben kdénnen und somit wieder Hybridsamen gebildet werden kann (Kemp-
ken, 2003, S. 164).Dazu hat man Pflanzen der gleichen Art geschaffen, die statt des Gens
fir die Barnase ein Gen flr das Enzym Barstar enthalten. Kreuzt man beide Pflanzen, so
sind die mannlichen Sexualorgane der Nachkommen wieder fertil, da das Barstargen mit der
Barnase einen Komplex bildet, wodurch das Barnasegen inaktiviert wird (Dingermann, 1999,
S. 223-224). Dementsprechend kann in den Tapetumzellen keine RNA abgebaut werden.
Die Tapetumzellen bleiben unbeschadigt, so dass sich wieder normal Pollen bilden kann.

Das Barnase-Barstar-System wird erfolgreich bei Raps, Tomate und Mais eingesetzt.

Eine weitere Methode, mannliche sterile Pflanzen zu erhalten, beruht auf der Verwendung
eines Gens aus dem Bakterium E.coli, das fur die N-Acetyl-L-Ornithinedeacetylase exprimiert.
Unter Verwendung des gleichen Promotors wie beim Barnase-Barstar-System wird auch hier
die Expression des Gens nur auf die Tapetumzellen beschrankt. Werden die Pflanzen nun
zur Blute mit dem Wirkstoff N-Acetyl-L-Phoshinothricin bespriht, so wird diese nicht toxische
Verbindung durch das Enzym N-Acetyl-L-Ornithinedeacetylase in den Wirkstoff L-Phoshino-

thricin, einem Glufosinat, umgewandelt. Dieses Herbizid tétet die Tapetumzellen ab.

Der Vorteil letzterer Methode liegt darin, dass die Pflanzen allein durch das Besprihen
mannlich steril werden und die Nachkommen stets fertil sind. Nachteilig an dieser Methode
ist, dass das Bespruhen der Pflanzen durch negative Umwelteinflisse nicht immer sicher
gewahrleistet ist (Kempken, 2003. S. 163-165).

3.2 Nachteile

Kritiker der griinen Gentechnik sehen einige grofle Probleme flir die Menschheit.

Sie mutmafien, dass sich gentechnisch veranderte Organismen (GVO) durch vertikalen bzw.
horizontalen Gentransfer ungewollt in der Natur ausbreiten und dadurch Folgeprobleme ver-
ursachen kénnen. Besonders gefurchtet ist hierbei die Entstehung von Resistenzen bei
Pflanzenschadlingen. Auflerdem argwdhnen sie, dass GVO bisherige Arten und Gene ver-
drangen kdnnten. Dieser Verdrangungsprozess konnte noch verstarkt werden, falls Bauern
vermehrt von der breiten Vielfalt der naturlichen Pflanzen auf die wenigen GVO-Produkte der

Agro-Konzerne umsteigen. Die schon durch Klimawandel und Verschlechterung wichtiger
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Lebensraume gefahrdete Biodiversitat wirde noch weiter verringert. Arten und mit ihnen
Gene, die sich in Zukunft als wichtig erweisen konnten, wirden so auf immer vernichtet wer-
den. Sie dufRern zudem die Besorgnis, dass Unvertraglichkeiten und allergische Reaktionen
beim Menschen durch den Verzehr transgener Pflanzen und daraus hergestellter Lebensmit-

tel auftreten konnten.

3.2.1 Vertikaler Gentransfer

Unter vertikalem Gentransfer versteht man die sexuelle ErblUbertragung von Eltern auf
Nachkommengenerationen mit Hilfe von Pollen innerhalb einer Art bzw. auf verwandte Arten
und Gattungen. Im letzteren Fall spricht man von einer Hybridisierung. Voraussetzung fur
eine Hybridisierung sind gleichzeitiges Blihen von Spender- und Empfangerpflanze und ein
starker Uberhang an Spenderpflanzen im Vergleich zu Empfangerpflanzen (www.wiz.uni-
kassel (a), 2004/05).

Zu Auskreuzungen in Europa und in Deutschland kommt es vor allem bei Nutzpflanzen wie
der Zuckerribe und dem Raps. FUr die Zuckerribe wurden beispielsweise Einkreuzungen
von Transgenen in nah verwandte Kulturarten wie Schnittmangold, Blattmangold, Rote Bete,
Gelbe Bete und Futterriben belegt. Dartber hinaus ist die Einkreuzung in verwandte Wildar-
ten wie die Wildribe mdoglich. Bei transgenem Raps wurden unter Freilandbedingungen
Hybridisierungen mit RUbsen, Ruderalraps, Grausenf, Ackersenf, Sareptasenf und Schwar-

zem Senf nachgewiesen (Abb. 18) (www.blauen.institut.ch (a), o0.J.).

Rlbsen Hederich Grausenf
(Brassica rapa) (Raphanus raphanistrum) (Hirschfeldia incana)
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Ackersenf Sareptasenf Schwarzsenf
(Sinapis arvensis) (Brassica juncea) (Brassica nigra)

Abb. 18: Auskreuzung des Rapses auf verwandte Pflanzen
(http;// www.unet.univie.ac.at/~a9802743/Artikel/Auskreuzung-powerpoint-korrigiert.ppt; Stand: 28.10.2006)

Unter Einbeziehung der gesamten Flughdhe befinden sich in 100m Entfernung von einem
Rapsfeld noch zwischen 64% und 75% der Pollen in der Luft. Die Verbreitung der Pollen er-
folgt dartber hinaus noch durch Insekten, an denen Pollen haften. Hier sind besonders in
Bezug auf Raps die Schadlinge Rapsglanzkafer und Kohlschotenrissler zu nennen. Aber
auch Schmetterlinge, Bienen und Schwebfliegen verbreiten die Pollen auf diesem Wege
(www.wiz.uni-kassel (b), 2004/05).

Besonders Bienenvdlker, die einen Flugkreis von drei bis zehn Kilometern haben, kdnnen

sehr zur Verbreitung von transgenen Pollen beitragen (Zarzer, 2005, S. 126).

Aber auch transgene Samen kdénnen z.B. durch Kleintiere verbreitet werden. So sammeln
Mause verstreute Samen ein und legen damit Wintervorrate an, von denen aber nicht immer
alle gefressen werden. Végel sammeln die Samen vom Feld ab. Die Samen kdnnen die Ver-
dauungspassage der Vogel Uberleben oder die Vogel werden von natlrlichen Feinden erlegt
und so die Samen freigesetzt. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer Auskreuzung kommt,
ist von mehreren Faktoren abhangig, die berucksichtigt werden mussen. Zunachst muss er-
wogen werden, dass eine Auskreuzung nur stattfinden kann, wenn verwandte Kreuzungs-
partner vorhanden sind. Die daraus entstehenden Hybride missen zudem fortpflanzungsfa-
hig sein, damit das transgene Erbgut Uberhaupt weitergegeben werden kann. Des Weiteren
muss die Uberlegung angestellt werden, ob die so entstandenen Kreuzungsnachkommen

aufgrund der neu erworbenen transgenen Eigenschaft einen selektiven Vorteil besitzen, so
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dass sie sich langfristig im Okosystem etablieren, eventuell aber auch nachteilige Auswir-

kungen verursachen kénnen.

Bezlglich der Auskreuzung auf Arten bestehen grof3e Unterschiede. Da verschiedene wichti-
ge Kulturpflanzen in Deutschland keine verwandten Wildarten besitzen, in die sie einkreuzen
kbnnten (wie z.B. Mais, Kartoffel, Tomate, Soja, Zuckerribe, Rotklee), bzw. strenge
Selbstbefruchter sind (z.B. Weizen, Reben) oder sich vegetativ vermehren und steril sind
(z.B. Kartoffel), ist eine Auskreuzung entweder gar nicht méglich oder zumindest hdchst un-
wahrscheinlich. Anders verhalt es sich beim bereits erwahnten Raps, der in Deutschland
verwandte Wildkrautpopulationen besitzt und fremdbestaubend ist (www.wiz.uni-kassel.de
(c), 2004/05).

So konnte wissenschaftlich gezeigt werden, dass die Glyphosat-Resistenz von Raps auf Rub-
sen (Brassica rapa) Ubertragen werden kann, wobei die Hybriden fertil und herbizidresistent
sind (Menrad, 2003, S. 197).

Weiterhin muss geprift werden, ob das aus der Kulturpflanze erworbene transgene Gen der
Wildpflanze einen selektiven Vorteil verschafft. Eine Ubertragung von Krankheits- und Schad-
lingsresistenzen auf verwandte Wildpflanzenarten wirde den Nachkommen nur dann einen
selektiven Vorteil vermitteln, wenn diese auch zum Wirtsspektrum der Schaderreger gehoéren
wlrden. Einschrdnkend muss hier erwahnt werden, dass die Vermittlung einer Herbizidtole-
ranz auf eine Wildpflanzenart nicht zwangslaufig bedeuten muss, dass sich diese Eigen-
schaft im natirlichen Okosystem ausbreiten muss. Die Herbizidresistenz wére fir die Wild-
pflanze nur dort von Vorteil, wo das Herbizid auch tatsachlich eingesetzt wird, d.h. auf dem
Acker (www.wiz.uni-kassel.de (d), 2004/05).

Generell lasst sich sagen, dass die Wahrscheinlichkeit zur Auskreuzung mit zunehmender
Distanz zwischen Pollenspender und -empfanger abnimmt. In Betracht gezogen werden

muss auch noch die bei vielen Pflanzenarten oft begrenzte Lebensdauer des Pollens.

Im Hinblick auf die untersuchten Auskreuzungsraten verschiedener Pflanzensorten konnten
mittels Versuchen nicht eindeutig festgelegt werden, ab bzw. bis zu welchen Entfernungen
eine Auskreuzung erfolgreich ist. Es konnte aber festgestellt werden, dass die Auskreuzungs-

rate abhangig ist von dem Verhaltnis der Grofe von bestaubender zu bestaubter Pflanzen-
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population. Weiterhin spielen die Wind- und Wetterverhaltnisse, das Ausmaf an Insektenbe-
stdubung (Vorkommen, Art, Radius), und die verwendete Sorte einer Pflanze eine Rolle
(Menrad, 2003, S. 199). Die Ausbreitung des Pollens ist auch noch abhangig von seinem
Gewicht und seiner Form sowie der unmittelbaren Umgebung (Bewuchs, Hindernisse)

(www.blauen.institut.ch (b), 0.J.).

Einkreuzungen durch transgene Pflanzen stellen keine Seltenheit dar und erweisen sich als
ein globales Phanomen. So sind beispielsweise eingefligte Gene der Maissorte ,Star Link*
der Firma Aventis auch in anderen Maissorten in den USA gefunden worden. Selbst in den
abgelegenen mexikanischen Bergregionen sind Sequenzen von gentechnisch verandertem
Mais gefunden worden. In Hawaii haben sich gentechnisch veranderte virusresistente Pa-
payas in den gesamten Papayabestand der Insel eingekreuzt. In Kanada ist der grofte Teil
des angebauten Rapses zum Schutz vor Herbiziden gentechnisch verandert. Aus diesem
Grund sehen sich kanadische Okobauern auRerstande, Okoraps anzubauen. Sie haben des-
halb vor Gericht geklagt, Raps anbauen zu kdnnen, ohne sich der Gefahr von Einkreuzungen

mit transgenen Raps aussetzen zu mussen (www.wiz.uni-kassel.de (e), 2004/05).

Zum Schutz vor Auskreuzungen werden in Deutschland oft Mantelsaaten um die Felder der
transgenen Pflanzen angelegt. Dabei handelt es sich um ca. 8 m breite Streifen, die aus
nicht transgenen Pflanzen der gleichen Art bestehen. Sie sollen die transgenen Pollen ab-
fangen. Man erhofft sich dadurch eine Einschrankung des Pollenfluges. Tatsachlich kann

dadurch das Auskreuzungspotential reduziert werden (Kempken, 2003, S. 188).

Pflanzenforscher sind sich der potentiellen Ausbreitung von Fremdgenen durch Pollen be-
wusst. Seit Jahren wird daher intensiv nach Moglichkeiten geforscht um derartige GenuU-

bertragungen bei Pflanzen auszuschlief3en.

Eine mogliche Variante besteht darin, die gentechnische Veranderung nicht mehr im pflanz-
lichen Zellkern, sondern in Plastiden (Organellen) wie den Chloroplasten (grine Blattkdrner)
vorzunehmen. Diese enthalten ebenfalls genetische Informationen, welche bei vielen Kultur-
pflanzen wahrend der Befruchtung (im Gegensatz zur DNS im Zellkern vom mannlichen Pol-
lenkorn) nicht auf die weibliche Eizelle Ubertragen werden. Somit werden die Eigenschaften

dieser Gene zur Fortpflanzung nicht an die Nachkommen weitervererbt. Bei verschiedenen
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Pflanzenarten wie Tabak oder Reis ist diese Art der Geneinflhrung bereits gelungen
(www.wiz.uni-kassel.de (f), 2004/05).

3.2.1.1 Horizontaler Gentransfer

Als Horizontaler Gentransfer wird die asexuelle Weitergabe von Genen Uber Familien- und

Artgrenzen hinweg bezeichnet.

Es ist bekannt, dass ein solcher Transfer vor allem bei Prokaryonten wie z.B. Bakterien statt-
findet, die durch verschiedene Mechanismen in der Lage sind, Genmaterial untereinander

auszutauschen.

Im Fall von transgenen Pflanzen ist es denkbar, dass pflanzliche Gene, die von Mikroorga-
nismen abgebaut werden, in das Genom dieser Kleinstlebewesen integriert werden und auf
diese Weise - so die Beflrchtung - kdnnte genetisches Material auch auf andere Organismen
libertragen werden. So kénnten beispielsweise Bakterien durch die Ubertragung von trans-

genem Pflanzenmaterial resistent gegen Schadlinge, Viren und Herbizide werden.

In diesem Zusammenhang wir auch intensiv dartber diskutiert, inwiefern ein horizontaler
Gentransfer von Antibiotikaresistenzgenen, die in vielen Pflanzen als Selektionsmarker die-
nen, moglich ist (Menrad, 2003, S. 199, 200).

Als Transfermechanismen kommen die Transformation, die Konjugation und die Transdukti-

on in Frage.

Unter der Transformation versteht man die Fahigkeit von Mikroorganismen, freie DNA durch
ihre Zellwand aufzunehmen. Dazu mussen die Mikroorganismen zunachst kompetent sein,
was so viel heifdt wie aufnahmebereit. Dies trifft immer dann zu, wenn die Mikroorganismen
optimale Lebensbedingungen vorfinden, wie es z.B. bei verrottenden Pflanzenteilchen der
Fall ist.

DNA wird normalerweise sehr schnell im Boden abgebaut, kann aber durch die Adsorption

an z.B. Tonteilchen Uber lange Zeit konserviert und anschliefSend wieder freigesetzt werden.
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Bei der Konjugation findet der direkte Austausch meist zwischen Bakterien statt. Der Ge-
naustausch kann aber auch zwischen Bakterie und Pflanze stattfinden. Die auszutauschen-
de Erbinformation befindet sich in diesem Fall auf Plasmiden. Das sind ringférmige DNA-
Strange. Die Menge der gespeicherten Erbinformation auf dem Plasmid ist meist sehr gering
und besteht oft nur aus einzelnen Resistenzinformationen. Als gut untersuchtes Objekt gilt E.
coli. Bei diesem Bakterium sind 10-16% des Erbgutes durch Konjugation aufgenommen und

somit nicht arteigen.

Eine weitere Variante des horizontalen Gentransfers ist die Transduktion. Bei diesem Me-
chanismus erfolgt der Gentransfer zwischen Mikroorganismen Uber Viren (www.wiz.uni-
kassel.de (g), 2004/05).

Phagen, die eine Bakterienzelle infizieren, sind in der Lage, Teile der Bakterien-DNA von ei-
nem Bakterium auf ein anderes Bakterium zu Ubertragen. Im Fall von transgenen Pflanzen
wird die transgene Gensequenz durch den Phagen auf ein Bakterium Ubertragen. Das pflanz-
liche DNA-Teilstuck kann Uber Rekombination in das Chromosom des neu infizierten Bakte-

riums gelangen (www.fvdhgp.de, 0.J.).

Neben der Hiurde der Kompetenz im Falle der Transformation minimiert die Integration ins
bestehende Genom und die Exprimierung der Gene die Wahrscheinlichkeit des Horizontalen

Gentransfers betrachtlich (www.wiz.uni-kassel.de (h), 2004/05).

Bislang gibt es fur die Annahme des Horizontalen Gentransfers nur vereinzelte Hinweise. So
konnte beispielsweise im Bienendarm der Transfer eines Gens aus transgenen Pflanzen auf
Bakterien beobachtet werden. Unter optimalen Laborbedingungen konnte zudem ein Gen-
transfer aus ZuckerrUben in ein Bakterium festgestellt werden (Menrad, 2003,
S. 199).

3.2.1.2 Auswilderung transgener Pflanzen

Transgene Samen kénnen durch Wind, Wasser, Tiere oder Menschen Uber zum Teil sehr wei-
te Strecken verbreitet werden. Gelingt es ihnen, sich auferhalb der urspriinglich vorgesehe-
nen landwirtschaftlichen Flachen zu etablieren und dort ohne den Eingriff des Menschen zu

existieren, so bezeichnet man sie als ,verwildert“. Dies gilt sowohl fir transgene Kulturpflan-
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zen als auch fur Hybride, die durch Einkreuzung transgener Erbinformation in wild wachsen-

de Pflanzen entstanden sind (www.blauen.institut.ch (a), 0.J.).

Die Beflrchtung, die mit der Auswilderung transgener Nutzpflanzen und ihrer Hybride ein-
hergeht, ist, dass diese in der Lage sind, einheimische Pflanzen zurickzudrangen (Menrad,
2003, S. 200).

Das Verwilderungsvermdgen hangt u. a. von der Durchsetzungsfahigkeit der Art ab sowie von
der Anzahl der Individuen, die erforderlich sind, um eine neue Population zu grinden

(www.blauen.institut.ch (b), o.J.).

Tendenziell verringert sich das Auswilderungspotential von transgenen Nutzpflanzen mit
dem Grad ihrer zichterischen Bearbeitung. So sind die meisten der in Deutschland ange-
bauten Kulturarten relativ wenig konkurrenzfahig. Eine Ausnahme stellt Raps dar, der zum
einen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen haufig Durchwuchsprobleme verursacht, zum
anderen regelmafig verwildert und an so genannten Ruderalstandorten wie z.B. Wegrandern
oder Schuttplatzen auftritt (Menrad, 2003, S. 200).

Die verwilderten Kulturpflanzen kénnen an ihrem neuen Standort transgene Pollen bilden,
was wiederum zu einem Eintrag transgener Erbinformation in ursprunglich gentechnikfreie

Kulturen der Umgebung fihren kann (www.blauen.institut.ch (c), 0.J.).

Wissenschaftler haben transgene Pflanzen in solche unterteilt, die ein hohes Risiko zur Aus-
wilderung haben und in solche, die ein geringes Risiko besitzen. Ein hohes Auskreuzungrisi-
ko beherbergen demzufolge transgene Pflanzen, die Uber Gene verflgen, die die Fitness
erhéhen. Dazu zéhlen insbesondere Resistenzgene, aber auch Gene die die Ol- und Stérke-
zusammensetzung beeinflussen, wodurch z.B. die Uberwinterungsféahigkeit der Pflanzen ver-

bessert wird.

In diesem Zusammenhang sehen Wissenschaftler eine besonders grofie Gefahr der Aus-
kreuzung bei zukUnftigen transgenen Pflanzen, die Toleranzen gegen abiotische Faktoren
wie Nasse, Diirre, Salzgehalt oder Nahrstoffmangel aufweisen, da diese Faktoren die Uber-
lebensfahigkeit erheblich (Menrad, 2003, S. 201, 202).
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3.2.1.3 Einschrankung der Biodiversitat

Der Begriff Biodiversitat bedeutet nicht nur Artenvielfalt, sondern beinhaltet auch die geneti-

sche Vielfalt innerhalb von Arten.

Darliber hinaus schlie3t der Begriff der Biodiversitat auch die Wechselwirkung dieser so ge-
nannten Artenvielfalt auf die nahe Okologische Umgebung mit ein, und gibt Auskunft dar-
Uber, wie beispielsweise eine spezifische Artenvielfalt das dkologische System im Hinblick
auf Landschafts- und Populationsstruktur sowie bestimmte Stoffkreislaufe beeinflusst. An-
ders als der klassische Naturschutz umfasst die Biodiversitat nicht nur wildlebende Tiere

und Pflanzen, sondern auch jene Genotypen, die vom Menschen gezichtet werden.

Kritiker der Gentechnik flrchten, dass die Vorteile, die transgene Pflanzen im Vergleich zu
herkbmmlichen Nutzpflanzen mit sich bringen, dazu fihren kdnnten, dass transgene Nutz-
pflanzen verstarkt angebaut werden und Verbreitung finden, wodurch die existierende Arten-
vielfalt erheblich eingeschrankt werden wirde, was wiederum Auswirkung auf das beste-

hende Okosystem haben diirfte.

Bereits seit Jahrhunderten versucht der Mensch auf zlchterischem Wege immer wieder in
die bestehende Artenvielfalt einzugreifen. Die zunehmende Intensivierung der Landwirt-
schaft in den Industrielandern und die damit einhergehende Spezialisierung und Rationali-
sierung bewirkte eine Einschrankung der Kulturartenvielfalt auf wenige Nutzpflanzen. Dar-
Uber hinaus kam es aufgrund einer sich entwickelnden systematischen Pflanzenzichtung,
der Zulassungskriterien fur neue Sorten (u. a. Homogenitat) und der gesetzlichen Regelun-
gen zum Handel mit Saatgut auch zu einer Einengung der genetischen Vielfalt innerhalb die-

ser Pflanzenarten.

Diese Entwicklung spiegelt sich z.B. in der Verbreitung weniger Hochleistungssorten. Viele
altere Sorten verfigen aufgrund dieser Kriterien Uber keine Zulassung mehr und dirfen

deshalb nicht gehandelt werden.

Auch wenn die derzeitig aktuellen Sorten bei entsprechender Dingergabe hohe Ertrage lie-

fern, besteht aufgrund der schmalen genetischen Basis solcher Sorten ein hoher Krank-
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heitsdruck. Schadorganismen finden hierdurch ideale Bedingungen fur eine schnelle Aus-

breitung, was bedingt, dass der Bedarf an Pestiziden gesteigert wird.

Vielfach konnte belegt werden, dass weniger hochgezlichtete Sorten und ein genetisch we-
niger einheitlicher Bestand in der Regel eine hdhere Widerstandfahigkeit gegen abiotischen
Stress, wie Nahrstoff- und Wassermangel, Trockenheit und erhdéhten Salzgehalt aufweisen.

Diesen Umstand macht sich beispielsweise die dkologische Landwirtschaft zunutze.

Ahnlich negative Folgen wie bei den bereits erwahnten Hochleistungssorten befiirchten Kriti-

ker beim verstarkten Anbau transgener Pflanzensorten.

Dass ein verstarkter Anbau von genetischen Nutzpflanzen zu einer Einschrankung geneti-
schen Pflanzenmaterials fiUhren kénnte, ist Wissenschaftlern seit langem bekannt. Um die
genetische Vielfalt von Zuchtmaterial abzusichern, haben Wissenschaftler deshalb weitlaufi-
ge Gendatenbanken angelegt in denen das Genmaterial archiviert ist (www.food-monitor.de
(c), 0.J.).

3.2.1.4 Toxische Effekte auf Tiere im Okosystem

Der Anbau insektenresistenter Sorten kann nicht nur die Population des Target-Insekts nega-
tiv beeinflussen, sondern auch unbeteiligte Organismen in Mitleidenschaft ziehen
(www.food-monitor.de (d), 0.J.). Zu diesen gehéren Mikroorganismen sowie niedere und hé-

here Tiere, die sich von solchen Pflanzen ernahren.

Am weitesten verbreitet und daher am besten untersucht sind die in resistenten Pflanzen
enthaltenen Bt-Toxine, die z.B. beim Maisanbau als Schutz vor der Raupe des Maiszlinslers
dienen. Der Verzehr des Maises durch die Raupe des Maiszinslers setzt das betreffende
Toxin frei, das zu einer irreversiblen Durchlassigkeit der Darmwand beim Insekt und damit zu

dessen Tod fuhrt.

Die Wirkungen von Bt-Sprays, die im 6kologischen Landbau Anwendung finden, werden der-
zeit intensiv untersucht. Die Auswirkungen dieser aufgesprihten Gifte sind aber nicht mit

den Bt-produzierenden Pflanzen gleichzusetzen. Wahrend die aufgesprihten Gifte nur flr



3. Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen 72

kurze Zeit haltbar sind und relativ schnell abgebaut werden, produzieren Bt-Pflanzen besag-

tes Gift Gber den gesamten Zeitraum der Vegetationsperiode. (www.gene.ch, 2000).

Eine Gefahrdung von Wirbeltieren durch Bt-Toxine scheint nur in geringem Umfang zu beste-
hen. Die orale Aufnahme von Bt-Praparaten war fur die bisher getesteten Saugetiere unge-
fahrlich, da die Bt-Toxine im sauren Milieu des Wirbeltiermagens nur flr kurze Zeit existieren
konnen. Tests wurden an Mausen, Fasanen, Hihnern, Wachteln, Schafe, Schweine, Fischen
und dem Menschen durchgefuhrt (Menrad, 2003, S. 203).

In Zusammenhang mit der Kommerzialisierung von Bt-Sorten wurde in den USA eine Studie
von Gegnern der Gentechnik? mit der Fragestellung durchgefihrt, ob der Anbau von Bt-Mais
die Population des Monarchfalters in den USA beeintrachtigen kénne. Die Studie bestand
ausschlieBlich aus Laborversuchen, in denen mit Pollen von Bt-Mais praparierte Pflanzen an
Larven des Monarchfalters verfuttert wurden. Die Ergebnisse deuteten daraufhin, dass das
Uber den Pollen aufgenommene Bt-Toxin eine toxische Wirkung auf die Larven besitzt
(www.food-monitor.de (e), 0.J.).Die Studie ist heftig umstritten. BeflUrworter der Gentechnik
fihren an, dass das Experiment unter Bedingungen durchgefihrt worden sei, die entschie-
den von denen im Freiland abweichen. So wird im Freiland Maispollen nur wahrend einer
kurzen Zeit der Vegetationsperiode gebildet und Uberlappt sich mit dem Larvenstadium des
Monarchfalters nur geringfigig (Menrad, 2003, S. 203). Ferner fuhren die Beflurworter an,
dass sich die Raupen des Monarchfalters normalerweise von einem Wolfsmilchgewachs er-
nahren, das nicht direkt neben Maisfeldern wachst (Kempken, 2003, S. 194). Zum anderen
seien in der Regel nur Seidenblumenpflanzen von der Polleneinlagerung betroffen, welche
sich in unmittelbarer Nahe eines blihenden Maisfeldes befinden. Es sei ungeklart, so mei-
nen die Beflrworter, ob der Monarchfalter mit Pollen verunreinigte Seidenblumen als Nah-
rung nutzen wirde, wenn andere Pflanzen wie beispielsweise besagtes Wolfsmilchgewéachs

als Nahrung zur Verfugung stiinden (Menrad, 2003, S. 203).

Spekuliert wird zudem Uber eine indirekte Gefahrdung von Nicht-Target-Organismen. Es gibt
Hinweise darauf, dass Insektenarten wie die Florfliege oder der Marienkafer, deren Nah-
rungsquelle solche Organismen sind, die das Bt-Toxin direkt aufnehmen, auf indirektem We-
ge geschadigt werden kénnten. Inwieweit das Bt-Toxin hier ein Gefahrdungspotential dar-

stellt, ist durch Untersuchungen nicht geklart.
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Auch eine Schadigung von Bodeninsekten und Bodenfauna kann durch Genpflanzen auftre-
ten, weil diese ihr Gift an den Boden abgeben, dessen Tonpartikel sich damit anreichern. Die
gesamte Bodenfruchtbarkeit wird somit in Mitleidenschaft gezogen (www.food-monitor.de (f),
0.J.).

3.2.1.5 Resistenzentwicklungen gegen transgene Pflanzen

Unter Resistenz versteht man im Allgemeinen die Fahigkeit eines Organismus, ob Pflanze,
Bakterium, Pilz oder Tier, im Gegensatz zu anderen Organismen derselben Art einen be-

stimmten aufieren Einfluss zu tolerieren (www.umweltbundesamt.at (a), 2000).

Eine Resistenzentwicklung gegen Schadlinge oder Herbizide ist schon bei herkdmmlichen
Pflanzen im konventionellen Landbau zu beobachten und kann daher auch beim Einsatz
resistenter transgener Pflanzen beobachtet werden (Menrad, 2003, S. 204). Aus der kon-
ventionellen Landwirtschaft weifs man, dass enge Fruchtfolgen und im Extremfall Monokultu-
ren, verbunden mit dem Einsatz stets gleicher Pflanzenschutzmittel, die Entwicklung resis-

tenter Schadorganismen beginstigen (www.dfg.de (a), 2004).

Generell kann davon ausgegangen werden, dass alle Schaderreger das Potential zur Ausbil-
dung von Resistenzen besitzen. Wichtige Parameter zur Entstehung von Resistenzen stellen

der Genotyp des entsprechenden Organismus und der vorhandene Selektionsdruck dar.

Das Vererbungsmuster, das von den Genotypen festgelegt wird, stellt einen wichtigen Faktor
fur die Resistenzentwicklung von Schaderregern dar. Es umfasst sowohl den Vererbungsme-
chanismus (dominant, intermediar, rezessiv) als auch die Frequenz der Resistenzallele. Der
Selektionsdruck, der auf die Schadorganismen wirkt und sie zur Bildung von Resistenzen
veranlasst, ist abhangig vom Expressionsniveau und -muster der gebildeten Bt-Gifte in trans-
genen Pflanzen oder dem Grad der eingesetzten Komplementarherbizide und der Gréf3e der

Anbauflache transgener Pflanzen (www.umweltbundes amt.at (b), 2000).

Im Mittelpunkt bei herbizidresistenten Pflanzen stehen die dominierenden Resistenzen ge-
gen die Wirkstoffe Glyphosat und Glufosinat, die in diversen Pflanzenschutzmitteln enthalten
sind (Menrad, 2003, S. 204).
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Bei jedem Herbizid, das in groRem Umfang eingesetzt wird, ist zu erwarten, dass Unkrauter
unter diesem hohen Selektionsdruck Resistenzen gegen diese Herbizide entwickeln. 1996
wurde erstmalig berichtet, dass ein glyphosatresistentes Gras (Lolium rigidum) in Australien
durch RoundUp nicht mehr beseitigt werden konnte. Dieser Fall hat Aufsehen erregt, weil

eine Resistenzbildung gegen Glyphosat bis dahin flr sehr unwahrscheinlich gehalten wurde.

Im Fall von transgenen Pflanzen kdnnen Unkrauter aber nicht nur auf klassischem Wege
Resistenzen entwickeln. Gentechnisch veranderte herbizidresistente Pflanzen konnen ihre
Transgene auch auf verwandte Kultur- oder Wildpflanzen und Unkrauter Ubertragen, so dass
diese ebenfalls resistent gegen die betreffenden Herbizide werden (siehe dazu auch das
Kapitel Auskreuzung). Diese Pflanzen kénnen, wenn sie sich ausbreiten, als Unkrauter in
verschiedensten landwirtschaftlichen Kulturen, die mit den entsprechenden Komplementar-

herbiziden behandelt werden, Probleme verursachen.

Kritiker der Gentechnik sehen bei der Entwicklung von Herbizidresistenzen die Gefahr, dass
die verwendeten Komplementarherbizide vermehrt gegen Unkrauter aufgebracht werden
mussen, um Uberhaupt wirksam sein zu kénnen. Es ist sogar anzunehmen, dass die Kom-
plementarherbizide durch starkere und damit schadlichere Unkrautbekdmpfungsmittel er-

setzt werden mussen.

Auch bei insektenresistenten transgenen Pflanzen gibt es Beflirchtungen, dass bei einem
grof’flachigen Anbau von Bt-Pflanzen die relativ umweltfreundlichen Bt-Toxine durch Resis-

tenzentwicklungen der Schadlinge rasch unbrauchbar wirden (Menrad, 2003, S. 204).

Bislang wurden nur wenige Resistenzen gegen Bt-Praparate bei Schadlingen von Nahrungs-
pflanzen gefunden, wie z.B. bei der Kohlschabe. Allerdings sind die resistenten Populationen

der Kohlschabe auf massive Spritzungen mit Bt-Praparaten zurtickzufihren.

Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass Insekten gegen einzelne Bt-Toxine, wie sie in
transgenen Pflanzen enthalten sind, resistent werden kdnnen. Ersten Berichten zufolge tra-
ten resistente Stamme von der Kohlschabe auf Bt-Raps und von Raupen der Baumwolleule
sowie des roten Kapselwurmes auf Bt-Baumwolle auf. Diese Resistenzen werden wahr-

scheinlich rezessiv vererbt.



3. Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen 75

Allgemein wird fUr transgene Bt-Pflanzen eine schnellere Resistenzentstehung als gegen Bt-
Sprays angenommen, da Pflanzensorten im Vergleich zu Bt-Sprays in der Regel nur ein ein-
zelnes sehr wirksames Toxin enthalten, das dann in allen Wachstumsstadien in allen Pflan-

zenteilen exprimiert wird (Menrad, 2003, S. 205).

Um einer erhdhten Resistenzentwicklung bei Schadinsekten gegenlUber Bt-Toxinen der

transgenen Pflanzen vorzubeugen, werden verscheiden Resistenzmanagements erwogen.

So sollen beispielsweise Refugien nicht transgener Wirtspflanzen neben solchen angebaut
werden, die Bt-Toxine in hohen Konzentrationen bilden. Auch die gleichzeitige Anwendung
verschiedener Toxine ist im Gesprach. Eine weitere Uberlegung ist der Einsatz von Toxinge-

nen mit induzierbaren Promotoren.

Weitere Forschungen sind hier notwendig, da die Mechanismen von Resistenzentwicklungen

unter Freilandverhaltnissen im Detail noch unverstanden sind (www.dfg.de (b), 2004).

3.2.1.6 Entstehen neuer Viren

Eine besondere Art von Gefahrdung fur die Umwelt stellen virusresistente transgene Pflan-
zen dar. Da ihre Transgene haufig viralen Ursprungs sind, besteht die Mdglichkeit einer Re-

kombination mit Pflanzenviren.

Der Begriff der Rekombination beschreibt dabei den Austausch von Gensequenzen von Viren
untereinander. Befallt beispielsweise ein Virus A eine transgene Pflanze, der man Gene des
Virus B eingefligt hat, so kann sich das genetische Material des Virus A mit den eingefligten

Genen des Virus B mischen (rekombinieren), wodurch ein neues Virus C entsteht.

In mehreren Laboruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass das so rekombinante Pflan-
zenvirus mitunter virulenter sein kann, d.h. dass es starkere Krankheitssymptome verursa-
chen und damit vermehrt sowohl Nutz- als auch Wildpflanzen schadigen kann. Auch konnte
in Laborversuchen nachgewiesen werden, dass rekombinante Pflanzenviren ein erweitertes

Wirtsspektrum besitzen.

Andert sich beispielsweise das Wirtsspektrum, so kann das rekombinante Virus unter Um-

stdnden Wildpflanzen infizieren, die es vorher nicht infizieren konnte. Als Folge kdnnte sich
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die natlrliche Zusammensetzung der bestehenden Pflanzenpopulation verandern, was Aus-

wirkungen auf das gesamte Okosystem hétte (www.nabu.de (b), 0.J.).

3.2.1.7 Beurteilung der Nutzungsintensitat beim Anbau transgener Pflanzen

Von Seiten der Hersteller wird haufig angefihrt, dass herbizidresistente Pflanzen bzw. Bt-
Pflanzen (Bacillus thuringiensis-resistente Pflanzen) zur Reduktion der aufgebrachten Men-
gen an Herbiziden und Spritzmitteln gegen Schadinsekten fihrten. Auch kdmen durch die
Anwendung von Breitbandherbiziden weniger bedenkliche Herbizide zum Einsatz. Beides, so
Beflrworter, schone die Umwelt. Auflerdem wirden durch den Einsatz von Herbiziden und
Bt-Pflanzen deutlich héhere Ertrage erzielt (Menrad, 2003, S.206).

Breitbandherbizide, wie sie bei transgenen Pflanzen Anwendung finden, verfigen im Ver-
gleich zu gewobhnlichen Herbiziden Uber ein sehr breites Wirtsspektrum. Sie vernichten bis
auf die Genpflanze alles pflanzliche Leben. So werden auch Ackerunkrauter zerstort, die
Nahrung fir Insekten bieten, von denen sich Vigel und Saugetiere ernahren (www.dosto.de
(a), 2004).

Die Anwendung von Breitbandherbiziden bringt den Vorteil mit sich, dass der Boden weniger
bearbeitet werden muss. Denn das Feld muss erst beim Entstehen der Unkrauter mit Herbi-
ziden bespritzt werden. Dadurch entféllt die Notwendigkeit fir den Bauern, das Feld vor dem
Aufbringen der Saat umpfligen zu missen, damit die im Boden befindlichen Samen von Un-

krautern nicht auskeimen kdénnen.

Da die herbizidresistenten Pflanzen dem Boden so erlauben, langer mit Unkrautern und
Pflanzenresten bedeckt zu bleiben, vermindert sich so auch die Gefahr der Bodenerosion.
Durch die verringerte Bodenbearbeitung entsteht zudem weniger Staub, der Austrag von
Pflanzenschutzmitteln ist geringer und die Wasserhaltefahigkeit des Bodens verbessert sich.
Der Nachteil besteht darin, dass durch das fehlende Umpfligen die Unkrauter nicht vorzeitig
am Wachstum gehindert werden. Es bilden sich daher vermehrt Unkrauter, die verstarkt
durch Herbizide bekdmpft werden mussen. Die verwendete Menge an Herbiziden nimmt

deshalb zu (www.profil.iva.de, 0.J.).
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Die Behauptung von Befurwortern der Gentechnik, dass sich durch den Einsatz von transge-
nen Pflanzen die aufgewendete Menge an Spritzmitteln deutlich reduziert hatte, ist nicht
haltbar.

In diesem Zusammenhang sei auf eine Studie von Charles Benbrook, Agrarékonom und e-
hemaliger Geschaftsflhrer des Landwirtschaftsausschusses der US-Akademie der Wissen-
schaften verwiesen. Die Studie umfasst mehrere Technical Papers, in denen Benbrook alle
vorhandenen Daten seit der Einflhrung der Gentechnik in den USA bis zum Jahre 2003, die
Auskunft Uber den Einsatz von Spritzmitteln geben, zusammenfasst und auswertet. ,Gen-
technisch veranderte Pflanzen und der Verbrauch an Pflanzenschutzmitteln in den USA: Die
ersten neun Jahre“ ist der siebte und derzeit aktuellste Bericht in der Serie Technical Papers,

die von Benbrook erstellt wurden.

Die Studie zeigt, dass der Einsatz von Spritzmitteln auf den gentechnisch bebauten Feldern
in den ersten drei Jahren zwar rlcklaufig war, seitdem jedoch wieder steigt. Dieses Anwach-
sen des Pestizidverbrauchs verursachen in erster Line herbizidresistente Pflanzen wie Mais,
Sojabohnen und Baumwolle. Bei den insektenresistenten Pflanzen wie Mais und Baumwolle
war dagegen ein Rickgang des Pestizidverbrauchs um 5% zu beobachten. Da in den USA
jedoch weitaus mehr herbizid- als insektenresistente Pflanzen angebaut werden, ist der Pes-

tizidverbrauch seit 1996 insgesamt wieder gestiegen (Zarzer, 2005, S. 118).

Eine weitere Untersuchung zum Thema Herbizideintrag, die von Greenpeace kritisiert wird,
wurde vom amerikanischen Gentechnikkonzern Monsanto in Auftrag gegeben. In der Studie
wird der Herbizideintrag auf Feldern mit RoundUp-Ready-Sojabohnen gepruft. Diese Bohne
ist gentechnisch gegen das Herbizid RoundUp der Firma Monsanto immun gemacht worden.
In der Studie wurden die unterschiedlich hohen Auftragungsmengen verschiedener Herbizide
(auch von anderen Herstellern) in Gewichtseinheiten miteinander verglichen. UnberUcksich-
tigt blieb dabei die Art der verwendeten Herbizide. Ergebnis der Studie war, dass bei gen-
technisch veranderten Sojabohnen in den USA weniger Herbizide eingesetzt werden muissen

als bei herkbmmlicher Soja.

Greenpeace stellt dieses Ergebnis in Frage, denn nach Ansicht der Umweltorganisation spielt

auch die Art des verwendeten Herbizids eine wichtige Rolle. So entfalten einige Herbizide wie



3. Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen 78

RoundUp ihre Toxizitdt schon in kleinsten Mengen, wahren andere Herbizide ungiftiger sind
und von den Landwirten in gréfleren Mengen aufgebracht werden mussen. Ein reiner Ge-
wichtsvergleich ist demnach nicht aussagekraftig. Fur eine 6kologische Bewertung ist nach
Meinung von Greenpeace allein die Giftigkeit der ausgebrachten Herbizide fur die Umwelt
von Bedeutung (Harreus, 1999, S. 226).

Ursache fir den stagnierenden oder steigenden Verbrauch an Pflanzenschutzmitteln bei
transgenen Pflanzen sind sich ausbildende Resistenzen gegen Herbizide oder Schadinsek-
ten. Es ist nur eine Frage der Zeit, wann die transgenen Pflanzen ihre Wirksamkeit einbufien,
indem die Unkrauter unempfindlicher gegen Herbizide werden oder die Insekten sich den
Giften in den Bt-Pflanzen anpassen (Zarzer, 2005, S. 21). An dieser Stelle sei auf das Kapitel

3.2.1.6 verwiesen, in dem die Ausbildung von Resistenzen ausfuhrlich behandelt wird.

Ein zusatzliches Problem, das in Verbindung mit der Resistenzentwicklung zu sehen ist, ist
die Auskreuzung. So kdnnen gentechnisch veranderte Pflanzen ihre Pollen auf andere ver-
wandte Kultur- und Wildpflanzen Ubertragen und sich so mit diesen kreuzen. Die Hybride

konnen dann ebenfalls herbizidresistent oder schadinsektenresistent sein.

Dieser Faktor und die Aussicht, dass HT-Pflanzen (herbizidresistente Pflanzen) und Bt-
Pflanzen (Bacillus thuringiensis-resistente Pflanzen) ihre Wirksamkeit verlieren kdnnen, wr-
de die Bauern in Zukunft dazu zwingen, mehr und problematischere Herbizide und Insekten-

vernichtungsmittel anzuwenden (Zarzer, 2005, S.15).

Zu einem hartnackigen Unkraut ist bereits herbizidresitenter Gen-Raps geworden. Gen-
Rapssorten, die jeweils gegen verschiedene Herbizide resistent waren, haben sich unterein-

ander gekreuzt und sind nun gegen alle eingesetzten Breitbandherbizide resistent.

Bei etlichen Pflanzensorten fuhrt die Genmodifikation zu einer zusatzlich erhéhten Anfallig-
keit gegenlber anderen Schadlingen oder Krankheiten. Diese mussen dann wiederum mit
Gift bekampft werden. Selbst in Fallen, in denen kurzzeitige Rickgange der eingesetzten
Pestizidmenge zu verzeichnen sind, scheint dies nicht von Dauer zu sein. (www.dosto.de (b),
0.J.).
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Laut Aussagen chinesischer Forscher hatten Laboruntersuchungen gezeigt, dass die Emp-
findlichkeit des Schadlings Baumwollkapselwurm, gegen den die genmodifizierte Baumwolle
entwickelt wurde, nach 17 Generationen auf etwa ein Drittel des urspringlichen Wertes ge-
fallen sei. Die Forscher gingen davon aus, dass die Bt-Baumwolle nach etwa 8 - 10 Jahren
durchgehenden Feldanbaus ihre Wirksamkeit gegen den Baumwollkapselwurm verlieren
wirde. AuRerdem hétte der Bt-Baumwollanbau die naturlichen Feinde des Schadlings redu-
ziert. Die Pestizidreduktion fallt nicht so hoch aus wie angegeben. So muss z.B. gegen den
Baumwollkapselwurm weiter gespritzt werden, und die Anfalligkeit der Bt-Baumwolle fir an-

dere Insekten scheint sich ebenfalls zu bestatigen (Zarzer, 2005, S. 52).

Als besonders positiv wird von Beflrwortern der Gentechnik herausgestellt, dass die Wirk-
stoffe in Breitbandherbiziden wie Glufosinat und Glyphosat weniger gefahrlich seien als die
in herkdbmmlichen Herbiziden. So konnte beispielsweise bei dem Herbizid Atrazin eine hor-
mondahnliche Wirkung in lebenden Organismen belegt werden. Mittlerweile ist Atrazin in

Deutschland verboten.

Doch in den letzten Jahren mehren sich die wissenschaftlichen Hinweise darauf, dass
Glyphosat bei weitem nicht so ungefahrlich ist, wie oft angenommen wird. Das Institut flr
Veterinarpharmakologie und -toxikologie an der Universitat Zurich zeigt zwei Fallbeispiele
auf, in denen Tiere bereits unangenehme Bekanntschaft mit dem Unkrautvernichtungsmittel

machten.

Im ersten Fall hatten vier junge Ziegen im Alter von drei Monaten Gras gefressen, welches
zwei Wochen zuvor mit Glyphosat (RoundUp) behandelt worden war. Zwei Tiere starben, zwei
zeigten nur Durchfall und eine leichte Dehydration. Behandelt wurden sie mit Metamizol,
Atropin und einer Mischinfusion. Sie erholten sich zwar, blieben aber Kimmerer. Im anderen
Fallbeispiel hatte eine funf Jahre alte Kuh, die 500 kg wog, eine unbekannte Menge an
Glyphosat aufgenommen. Sie zeigte eine halbe Stunde spater Koliksymptome, Durchfall und
Pansenatonie. Die Behandlung erfolgte mit einem Spasmolytikum, die Kuh erholte sich auch
nur unzureichend. In Danemark ist Glyphosat aufgrund der Gefahr von Grundwassereintra-
gen nicht mehr erlaubt (Zarzer, 2005, S. 117).



3. Vorteile und Nachteile genmodifizierter Nutzpflanzen 80

Auch die Behauptung von Befurwortern der Grunen Gentechnik, dass HT-Pflanzen und Bt-
Pflanzen signifikant héhere Ertragssteigerungen mit sich bringen, hat sich nicht bewahrhei-
tet. (An machen Stellen ist sogar von Ertragssteigerungen von 80 - 300 % zu lesen). HT-
Pflanzen und Bt-Pflanzen sind nicht direkt auf Ertragssteigerungen gezlchtet worden. Dazu
bedarf es aufwandiger Verfahrens- und Zichtungsprozesse, die sich technisch schwierig ges-
talten. HT-Pflanzen und Bt-Pflanzen kénnen lediglich indirekt hdhere Ertragssteigerungen mit
sich bringen, indem sie Verluste durch Unkrautwuchs oder Schadlingsbefall etwas ausglei-
chen (Zarzer, 2005, S.2).

Der Ertrag von gentechnisch veranderten Pflanzen liegt im Aligemeinen nicht Gber dem kon-
ventionell gezlichteter Sorten. Genmodifizierte Sojabohnen erzielen im Gegenteil einen Min-
derertrag von 6 - 10 %. Den Nachweis von geringflugigen Herbizideinsparungen gibt es nur
fUr die ersten Jahre. Bei transgenen Zuckerriben und Raps liegen die Ertrage 5 - 8 % unter
den konventionellen Vergleichssorten. In den USA verzeichnet man nur minimale Ertrags-

steigerungen bei Bt- Mais (www.dosto.de (c), 2004).

In Indonesien und insbesondere in Indien, im sudlichen Bundesstaat Andrah Pradesh, dem
Hauptanbaugebiet fur Baumwolle, brachen nach dem grofflachigen Anbau transgener
Baumwolle die Ertrage um 75 % ein. So mussten die indischen Bauern die Erfahrung ma-
chen, dass sich der Baumwollkapselwurm mit Hilfe der Bt-Technologie nur in begrenztem
Umfang bekampfen lie3. Es traten noch andere Schadlinge auf, und Spritzmittel mussten
weiter eingesetzt werden. AuRerdem erwies sich die Qualitat der geernteten Baumwollfasern
als minderwertig. Der Grund flr dieses Phanomen ist vermutlich, dass die Genmodifikation
den Stoffwechsel von Pflanzen auf nicht steuerbare Weise verandert. Letztlich waren die
Kosten wesentlich hoéher als die Erlése aus den Ertrdgen. So mussten die indischen Bauern
das transgene Saatgut viermal so teuer bezahlen als konventionelles und waren daher auf-
grund der Missernten hoch verschuldet. Im Mai 2005 griff der Staat ein und beantragte das

Verbot transgener Baumwollpflanzen der Firma Monsanto (Zarzer, 2005, S. 57, 58).

3.2.2 Risiken durch den Verzehr gentechnisch veranderter Lebensmittel

Aufgrund der mangelnden Verbraucherakzeptanz sind gentechnisch veranderte Nutzpflan-

zen und Lebensmittel in Europa und in Deutschland noch selten in Geschaften zu finden. Die
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meisten der genmodifizierten Nutzpflanzen (zu 80%), vor allen Dingen Soja und Mais, wer-
den aus den USA und Argentinien in Europa und damit auch in Deutschland eingefihrt und
hier zu Tierfutter verarbeitet Durch den Verzehr von Fleisch und tierischen Produkten gelan-
gen gentechnisch veranderte Organismen auch in unsere Nahrungskette. Das genmodifizier-
te Futter muss zwar gekennzeichnet werden, aber den Landwirten wird es aufgrund klnstli-
cher Verknappung zunehmend schwerer gemacht, sich flur konventionelles, nicht
genmodifiziertes Tierfutter zu entscheiden, zumal letzteres zu bedeutend héheren Preisen

verkauft wird (www.umweltinstitut.org (a), 2004).

Die Hersteller behaupten, die lickenlose Trennung von kennzeichnungspflichtiger und nicht-
kennzeichnungspflichtiger Ware in allen Stufen des Transports, der Lagerung und der Verar-
beitung sei nahezu unmdglich und nehmen dies zum Anlass, auch weit unter dem Schwel-
lenwert kontaminierte Futtermittel als Gen-Futter zu deklarieren. Dadurch kénnen sie mit
vermeintlich rarer gentechnikfreier Ware wesentlich hdhere Gewinne erzielen (Zarzer, 2005,
S. 27, 28).

3.2.2.1 Toxizitat

Mégliche humantoxische Effekte von Lebensmitteln, die mit Hilfe der Gentechnik erzeugt

werden, konnen Uber zwei Mechanismen entstehen.

Zum einen kodnnte die eingeflihrte DNA ein Protein herstellen, das selbst toxisch wirkt. Bei-
spielsweise konnte sich die Ubertragung eines Endotoxin-Gens aus dem Bakterium Bacillus
thuringiensis, urspringlich benutzt,um Raupenfral bei Pflanzen zu verhindern, als Gefahr-

dung fur die Gesundheit des Menschen herausstellen.

B. thuringiensis-Endotoxine werden als Proteine von Bakterien bei der Sporenbildung synthe-
tisiert. Durch Proteasen des Insektendarms werden sie in die aktive Form Uberfuhrt. Dieses
toxische Fragment bindet an spezifische Rezeptoren der Darmzellen von Insektenlarven und
fhrt durch Zellschadigung zum Tode.

Seit 1969 sind in Deutschland Bt-Praparate auf dem Markt. Bisher konnten jedoch keine
negativen Folgen durch Uber die Nahrung aufgenommene Proteine oder Protoxinkristalle im

menschlichen Organismus nachgewiesen werden (Behrens, 1995, S. 202, 203).
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Zum anderen koénnen in der Pflanze durch die Einflhrung eines Fremdgens unerwartete Se-
kundareffekte, worunter unerwtinschte Nebeneffekte im Stoffwechsel der Pflanze verstan-

den werden, auftreten und zur Bildung toxischer Produkte fihren.

Denkbar sind solche Effekte durch Stoffwechselverschiebungen innerhalb der Pflanze. So
kdnnen Stoffwechsel abbauende Enzyme in verringerten Maf} synthetisiert werden, so dass

es zu einer Akkumulation von schadlichen Abbauprodukten in der Pflanze kommen kann.

Des Weiteren kdnnen transgene Pflanzen in der Lage sein, schadliche Abbau- oder Inaktivie-
rungsprodukte herzustellen. Dementsprechend kann z.B. ein auf einer herbizidresistenten
Pflanze aufgebrachtes Herbizid zu toxischen Abbauprodukten metabolisiert werden (Menrad,
2003, S. 209). So wird durch das Besprihen mit Glyphosat bei Bohnen die Bildung von 0s-
trogenwirksamen Isoflavonoiden hervorgerufen. Die Akkumulation erfolgt in allen mit dem
Herbizid in Kontakt kommenden Pflanzenteilen. Im Tierversuch zeigten solche toxischen
Verbindungen deutliche Wirkungen auf das Uteruswachstum von Mausen (Behrens, 1995, S.
207).

Eine andere Mdéglichkeit ist das Auftreten pleiotroper Effekte. Unter einem pleiotropen Effekt
versteht man die Eigenschaft eines Gens, flur die Aushildung mehrerer Eigenschaften gleich-
zeitig verantwortlich zu sein. So ist es vorstellbar, dass ein Gen neben der erwunschten Ei-
genschaft auch eine oder mehre ungewollte Eigenschaften in sich tragt, die zusatzliche un-

erwartete Effekte hervorrufen.

Es muss eingeraumt werden, dass die Auswirkungen von Eingriffen in den Sekundarstoff-
wechsel von Pflanzen und damit verbunden auf die Nahrungsmittelqualitdt und
-sicherheit nur schwer vorauszusagen sind, da in den meisten Fallen die komplexen bioche-
mischen Ablaufe bei der Synthese und dem Abbau der beteiligten Pflanzeninhaltsstoffe bis-

lang nur unvollstandig verstanden werden (Menrad, 2003, S. 209).

In der EU wird die mégliche Toxizitat eines gentechnisch veranderten Lebensmittels nach
dem Konzept der ,Substantiellen Aquivalenz“ abgeschétzt. Das Konzept der Substantiellen
Aquivalenz wurde 1993 von der Economic Cooperation and Development (OECD) formuliert,
um die Sicherheit von Lebensmitteln aus gentechnisch verédnderten Organismen beurteilen

zu kdnnen. Das Konzept geht von der Annahme aus, dass ein gentechnisch verandertes Le-
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bensmittel mit dem nicht gentechnisch veranderten Pendant bis auf die zusatzlich einge-
fihrte gentechnische Eigenschaft identisch bzw. gleichwertig ist. Dabei werden ausgewahlte
Eigenschaften des gentechnisch verdnderten Produktes mit den entsprechenden Eigen-
schaften des Lebensmittels aus dem nicht gentechnisch veranderten Organismus vergli-
chen. FUr die zusatzliche gentechnisch eingefligte Eigenschaft wird abgeklart, ob sie den
Charakter eines gentechnisch veranderten Lebensmittels im Vergleich zum herkdmmlichen
Produkt wesentlich (substantiell) verandert oder nicht. Ist das zusatzliche Protein flur die
neue Eigenschaft in einem gentechnisch veranderten Produkt in seiner biochemischen Zu-
sammensetzung den pflanzeneigenen Proteinen dhnlich und in seiner Wirkung weder toxisch
noch allergen, wird von einer substantiellen Aquivalenz des ganzen Produkts ausgegangen.
Das Produkt gilt dann als ,im Wesentlichen gleichwertig®. Bewirkt die gentechnische Veran-
derung aber einen toxikologisch oder immunologisch bedeutsamen Unterschied, so gelten
die verglichenen Produkte nicht mehr als ,im Wesentlichen gleichwertig® (www.umwelt-
schweiz.ch, 2003). Das Konzept der substantiellen Aquivalenz wird teilweise scharf kritisiert.
Insbesondere die Abschatzung unerwarteter Sekundareffekte der Ubertragenen Gene steht
im Mittelpunkt der Kritik

Bei allen bisher in Verkehr gebrachten gentechnisch veranderten Lebensmitteln wurde zu-
nachst eine toxikologische Untersuchung zum Ubertragenen Protein durchgefuhrt. Bei diesen
Untersuchungen konnte keine humantoxische Wirkung des neu eingefuhrten Genprodukts
nachgewiesen werden. Ausflhrlichere Untersuchungen wurden zur Neomycin-
phosphotransferase Il (nptll) sowie beim Bt-Toxin durchgeflhrt. Auch o-Amylaseinhibitoren
aus Bohnen haben sich in mehreren Versuchen als unbedenklich fur den Verzehr erwiesen
(Menrad, 2003, S. 209, 210).

Futterungsstudien, die das Gefahrenpotential untersuchen, das von gentechnisch verander-
ten Pflanzen und Lebensmitteln ausgehen kann, sind bereits von Unternehmen durchgeflhrt
worden. Kritiker weisen aber darauf hin, dass die einzelnen Futterungsstudien methodische
und von der Versuchsanordnung her wesentliche Unterschiede aufweisen. Bemangelt wird
ferner, dass es im Gegensatz zur Zulassung von Medikamenten, die zuvor genauen Vorga-
ben zur Testpraxis unterliegen muissen, keinen einheitlichen Leitfaden zur Durchfihrung von

Futterungsstudien gibt. So wird kritisiert, dass bei Futterungsstudien gelegentlich nur das im
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Mais eingefihrte Bt-Toxin getestet wird und nicht das Endprodukt als solches, in dem Fall
der Bt-Mais.

Der Risikoforscher Werner Muller regt an, die Versuchsdauer bei Futterungsversuchen von
bislang 90 Tagen auszuweiten, um die toxikologische Sicherheit von gentechnisch verander-
ten Pflanzen zu gewahrleisten. Seiner Meinung nach belegen die 90 Tage-Tests bei Ratten
nur Kurzzeiteffekte, schiéssen Langzeitwirkungen, wie z.B. mdgliche Einflisse auf das Im-
munsystem und das Potential, Krebs auszuldsen, aus. Bei Pflanzenschutzmitteln seien da-

gegen zur Abschatzung von Langzeitfolgen Tests von der Dauer von 720 Tagen vorgesehen.

Eine Fiutterungsstudie mit der von Monsanto gentechnisch veranderten Maissorte MON863
belegt das Risiko, das von gentechnisch veranderten Pflanzen ausgehen kann. Der insekten-
resistente Mais durchlief einen 90-Tage-Futterungsversuch mit 400 Ratten. Ausgewertet
wurden Korper- und Organgewichte, negative Effekte im Blutbild, mikroskopische Gewebeun-
tersuchungen und pathologische Befunde. In jener Gruppe, die mit MON86G3 gefuttert wor-
den war, fiel auf, dass mannliche Tiere nach vierzehn Tagen eine leicht erhéhte Anzahl wei-
er Blutkorperchen im Blut aufwiesen. Das Gewicht der Nieren lag bei diesen Tieren leicht

unter dem Durchschnitt.

Monsanto beantragte jedoch trotz dieser Ergebnisse die Zulassung fir MON863 und reichte
dafur auch die Gesamtdokumentation bei den europaischen Behdrden ein. Im April 2004
kam die Europaische Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) zu dem Schluss, dass die
gefundenen Abweichungen toxisch nicht relevant seien und sich statistisch in einer nicht
ungewohnlichen Bandbreite bewegten. Franzosische Wissenschaftler dufierten jedoch mas-
sive Zweifel. Erst unter dem Druck der Offentlichkeit wurden einige Tiere noch einmal unter-
sucht. Das Ergebnis war ahnlich. Die EFSA hingegen halt an ihrer Einschatzung der Unbe-
denklichkeit fest. Im EU-Ministerrat fand sich allerdings keine qualifizierte Mehrheit fur eine
Zulassung. Nun liegt die Entscheidung bei der EU-Kommission. Sie muss demnachst dartber
befinden, ob MON863 flir den Import und die Verarbeitung zu Lebens- und Futtermitteln ge-
nehmigt wird (Menrad, 2003, S. 210).

Eine andere Studie, die fUr Aufsehen sorgte, war der Rattenversuch des Wissenschaftlers

Arpad Pustai 1998 am schottischen Rowett-Institut. Er verfitterte Kartoffeln an Ratten, de-
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nen ein Gen vom Schneegléckchen eingebaut war, das Lektin erzeugt. Bei Lektin handelt es
sich um einen Wirkstoff, der gentechnisch veranderte Kartoffeln widerstandsfahig gegen
Schadlinge machen soll. Lektin gilt grundsatzlich als ungefahrlich fir Ratten und Menschen.
Drei Gruppen zu je sechs Ratten wurden zehn Tage lang mit rohen und gekochten Kartoffeln
geflttert. Eine Versuchsgruppe erhielt die gentechnisch veranderten Kartoffeln, die zweite
Gruppe ganz normale und die dritte bekam nicht veranderte Kartoffeln, denen jedoch das
Lektin untergemischt war. Nur die mit gentechnisch veranderten Kartoffeln versorgten Rat-
ten zeigten auffallige krankhafte Verdnderungen, wie Wandverdickungen im DUnndarm und
signifikant ldngere Darmzotten. BefUrworter der Gentechnik werfen Pustai vor, dass der Ver-
suchsaufbau keine allgemein gultigen Schllsse zulasst und daneben viele Details einer kor-
rekten wissenschaftlichen Arbeitsweise nicht beachtet worden seien. So wird von Beflrwor-
tern auch angeflihrt, dass rohe Kartoffeln von Ratten ohnehin schlecht vertragen wirden.
Viele Einwande scheinen berechtigt zu sein. Entscheidend aber ist, dass andere Forscher
weder daraus ableitbare Hypothesen Uberpriften oder diese noch in andere Versuche mit
einflieen lieRen. Eine Vermutung war zum Beispiel, dass nicht das Lektin-Gen die Ursache
fUr die schadlichen Wirkungen war, sondern andere Teile der eingeschleusten Gensequen-
zen wie der Promotor oder das Plasmid aus dem Agrobakterium tumefaciens, die auf noch

unbekannte Weise der Kartoffel eine neue Toxizitat verliehen (Zarzer, 2005, S. 103).

3.2.2.2 Allergien

Allergien sind Uberempfindlichkeitsreaktionen des Immunsystems, die in den meisten Féllen
durch Proteine ausgeldst werden. Etwa 1% - 2% der Erwachsenen und 2% - 5% der Kinder
unter sechs Jahren sind von einer IgE vermittelten Lebensmittelallergie betroffen. Die meis-
ten Lebensmittelallergien werden durch Proteine aus Kuhmilch, Fisch, Schalentieren, Erd-

nuss, Soja, Hihnerei und NUssen ausgeldst (www.lebenswissen.de (a), 0.J.).

Mit Hilfe gentechnischer Verfahren werden neue oder veranderte Proteine in den pflanzli-
chen Organismus transferiert. Dadurch entsteht flr den Verbraucher ein Problem. Konnte er
bisherigen bekannten Allergenen durch Konsumverzicht ausweichen, wird ihm dies durch
den Verzehr von transgenen Pflanzen und daraus hergestellten Produkten erschwert, weil
ihm die enthaltenen Allergene unter Umstanden nicht bekannt sind. Hier ist eine klare Kenn-

zeichnungspflicht sinnvoll, die den Verbraucher schitzt (www.food-monitor.de (g), 0.J.).
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Bei der Festestellung des allergenen Potentials gentechnisch veranderter Lebensmittel kdn-
nen zwei Falle unterschieden werden. Im ersten Fall kann es vorkommen, dass aus Verse-
hen Gene fir Proteine aus bekannten allergenen Nahrungsmitteln Ubertragen werden. Im
zweiten Fall kbnnen Gene transformiert werden, die flr Proteine kodieren, deren Allergenitat
nicht noch nicht festgestellt ist (Menrad, 2003, S. 211). So ist nicht bekannt, ob beispiels-
weise die Eiweiflbausteine des Bacillus thuringiensis ein allergenes Potential besitzen, weil
Bt-Proteine normalerweise nicht in Nutzpflanzen und somit bisher nicht in Lebensmitteln

vorkommen (www.tierschutzpartei-bw.de (a), 2004).

Im ersten Fall ist die Abschatzung des allergenen Potentials gentechnisch veranderter Le-
bensmittel relativ einfach maglich, da zu diesem Zweck verschiedene immunologische Tests
zur Verfagung stehen. Beispiele daflr sind In-vitro-Tests, in denen allergenspezifische IgE-
Antikorper bestimmt werden sowie Hauttests (Prick-, Intrakutan- oder Scratch-Tests), in de-

nen AntikOrper-vermittelte Reaktionen auf Allergene nachgewiesen werden.

Schwieriger ist das Allergierisiko abzuschatzen, wenn Gene ubertragen werden, die fur Prote-
ine mit unbekannter Allergenitat kodieren. In diesem Fall kommen indirekte Methoden zur
Anwendung, die auf gemeinsame Charakteristika bekannter Allergene beruhen (Menrad,
2003, S. 211).

Allergene Proteine haben haufig folgende Eigenschaften gemeinsam: Sie besitzen eine be-
stimmte MindestgrofRe (10 - 70 Kilodalton), sind stark glykolisiert (d.h. haben viele Zucker-
reste) und sind sehr stabil. So Uberstehen sie Kochen und saures Milieu im Magen und tre-
ten in den Geweben bzw. den Pflanzenorganen in gréfleren Mengen auf (www.food-

monitor.de (h), 0.J.).

Zunachst wird die Struktur des Proteins Uber Datenbank-Recherchen auf immunreaktive
Sequenzabschnitte von bekannten allergenen Proteinen analysiert (www.lebenswissen.de
(b), 0.J.). Zeigt ein neu eingeflhrtes Protein eine dhnliche Aminosauresequenz wie ein be-
kanntes Allergen, ist die Gefahr einer Allergenitat besonders grof3. Die gastrische Stabilitat
des Proteins ist gleichfalls von Bedeutung. Bekannte Allergene bleiben im Magensaft relativ
lange erhalten, wahrend Proteine, die bislang nie als Allergene in Erscheinung traten, schnell

zu Fragmenten kleiner als 10 kDA abgebaut werden.
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Diese Informationen kdénnen jedoch immer nur einen Hinweis auf ein mogliches Allergiepo-
tential geben. Eine prazise Voraussage lasst sich aus den erwahnten Charakteristika nicht

ableiten.

Es kann beispielsweise nicht vollkommen ausgeschlossen werden, dass ein bekanntes Pro-
tein in einer transgenen Pflanze, die einen genetisch und physiologisch fremden Background
darstellt, ein ganz anderes Verhalten zeigt. So kann das Protein in Abhangigkeit vom Wirts-
organismus verschiedenartig umgesetzt werden. Dies kann z.B. den Bau der Aminosaureket-
te des Proteins betreffen, die je nach Abhangigkeit des Wirtsorganismus verschieden lang
sein kann, wodurch das Protein in seiner Grof3e variieren kann. Ebenso wird das Glykolisie-
rungsmuster - damit ist die Art der Anheftung der Zuckermolekile an der Oberflache des

betreffenden Proteins gemeint - vom Wirtsorganismus gesteuert.

DarlUber hinaus kdnnen noch zwei weitere, eher seltene Ereignisse stattfinden. So kdnnen
durch Sequenzumlagerungen im Genom der Pflanze véllig neue Proteine entstehen, oder ein
bis dahin in geringen Mengen vorkommendes Protein kann durch Veranderung eines Regu-
lationsschrittes in seiner Konzentration ansteigen (www.food-monitor.de (i), o.).). Das US-
Unternehmen Pioneer Hi-Bred entwickelte eine Sojabohne, in die das Paranuss-Albumin
exprimiert wurde, welches sich im Nachhinein als allergen herausstellte. Das Paranuss-
Albumin enthalt verhaltnisméaRig viel Methionin und vermag daher den Methioningehalt in
Samen verschiedener Pflanzenarten wie Raps und Tabak signifikant zu erhdhen. Eine Be-
gleitforschung, die die Allergenitat des eingebrachten Proteins in der Sojabohne untersuchte,
fand zwar gleich zu Beginn der Entwicklung statt, allerdings deutete die Sequenz des Para-
nuss-Albumins nicht auf allergene Eigenschaften hin. Auch Tierversuche zeigten keinerlei
Hinweise auf ein allergenes Potential des neu eingeflihrten Proteins. Schliefllich konnte je-
doch anhand verschiedener immunologischer Tests das Proteinprodukt des Ubertragenen
Gens als ein wesentliches Fremdallergen identifiziert werden. Daraufhin wurde die Entwick-

lung dieser Sojabohneart von Pioneer abgebrochen (Menrad, 2003, S. 212).

Eine andere Gen-Pflanze, die in den Verdacht geriet, Allergien auszuldsen, ist die Maissorte
Star Link von Aventis Crop Science. Die insektenresistente Maissorte Star Link produziert die
Bt-Toxin-Variante Cry9C. Cry9C besitzt einige Eigenschaften, die auf ein allergenes Potential

hindeuten. Auch wenn Sequenzvergleiche mit bekannten Allergenen keine Hinweise hierfur
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liefern (dieser Test hatte schon im Fall des Paranuss-Proteins versagt), deutet die hohe Sta-
bilitdt gegenlber Pepsinverdau und Hitze auf ein solches Potential hin. Eine erneute Unter-
suchung im Jahre 2000 des Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act (FIFRA) und
des Scientific Advisory Panel (SAP) bescheinigte Cry9C eine mittlere Wahrscheinlichkeit da-

fur, eine potentielles Allergen zu reprasentieren (www.food-monitor.de (j), 0.J.).

Trotzdem geriet dieser Mais in den USA in die Nahrungskette. Mittels PCR-Analysen konnten
Reste der gentechnisch modifizierten Getreideart in 297 Nahrungsmitteln nachgewiesen
werden. Dies fuhrte zu einer groflen Verunsicherung seitens der Verbraucher. Im Zuge des
Skandals war die Firma Aventis gezwungen, die gesamte Ernte zurlck zu kaufen. Allein im
Jahr 2000 musste fur Einsammeln, Entschadigen und Vernichten der kontaminierten Le-
bensmittel und des noch vorhandenen Saatguts eine Summe von 500 Mio. US-$ aufgewen-

det werden (www.tierschutzpartei-bw.de (b), 2004).

Die kontaminierten Lebensmittel sind auf eine nicht vollstandige Trennung der Saatgutver-
triebssysteme fur Futtermittel und Nahrungspflanzen zurtckzufihren (www.food-monitor.de
(k), 0.J.).

3.2.2.3 Antibiotikaresistenzen

Im Labor nehmen nur wenige Pflanzenzellen das einzuschleusende Gen auf: Daher werden
in Pflanzenzellen Markergene eingesetzt, um die wenigen Pflanzenzellen zu finden, in die
das gewlnschte Gen korrekt eingebaut worden ist. Bei diesen Markergenen handelt es sich
haufig um Antibiotika-Resistenzgene, die zusammen mit dem interessierenden Gen in die
Pflanzenzelle eingebracht werden. Die Zellen werden daraufhin auf ein antibiotikahaltiges
Nahrsubstrat Gberfuhrt. Dort kdnnen sich nur diejenigen Zellen zu ganzen Pflanzen regene-
rieren, die den Marker samt gewinschtem Gen aufgenommen haben (BioRegio, 2003, S.
18). Wahrend das Antibiotikaresistenzgen als Selektionsgen nur einmalig im Labor bendtigt
wird, tragt als Folge die genmodifizierte Pflanze das dann unbrauchbare Gen in jeder einzel-
nen Zelle (Grossler, 2005, S. 249)

Das Vorhandensein von Antibiotikaresistenzgenen in Pflanzen wird als Risiko diskutiert. Kri-

tiker fUrchten, dass nach dem Verzehr von Lebensmitteln aus transgenen Pflanzen krank-
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heitsausldosende Antibiotikaresistenzgene oder Bruchstlicke davon von Darmbakterien im
menschlichen Organismus aufgenommen und integriert werden kénnten. Weiterhin wird be-
flrchtet, dass diese Darmbakterien ihre Antibiotikaresistenz an andere Bakterien weiterge-
ben kdnnten. In diesem Fall wiirde bei bestimmten Antibiotika eine Therapie nicht mehr an-
schlagen (BioRegio, 2002, S. 18).

Bisher besitzen sechs von den zehn gentechnisch veranderten Nutzpflanzen, die in der EU in
Verkehr gebracht worden sind, Antibiotikaresistenzgene. FUnf dieser Pflanzen enthalten das
Kanamycinresistenzgen, das eine Resistenz gegen die Antibiotika Kanamycin, Neomycin und

Aminoglycosiden vermittelt.

Aminoglycosid-Antibiotika werden in der Humantherapie mittlerweile weitgehend durch neu-
ere Antibiotikaformen ersetzt. Auch Kanamycin wird in der Humantherapie kaum noch an-
gewendet, wenngleich es in der Augenheilkunde bei Infektionen mit gramnegativen Bakteri-

en unverzichtbar bleibt, da es hier kaum Ausweichpraparate gibt.

Neben dem Kanamycinresistenzgen sind noch zwei weitere Antibiotika-Resistenzgene von
Bedeutung. Das bla-Gen vermittelt eine Resistenz gegenuber Ampicillin, welches bei Entero-
kokkeninfektionen und bei Befall mit Grippe eingesetzt wird. Als weiteres Antibiotikare-
sistenzgen vermittelt das npt lll-Gen neben einer Resistenz gegen Kanamycin und Neomycin
auch Resistenzen gegen die Antibiotika Amikazin und Isepamicin. Bei Amikazin handelt es
sich um ein Notfallantibiotikum, das einen hohen Stellenwert bei der Bekdmpfung von hu-

manpathogenen Bakterien hat.

Antibiotikaresistenzen sind innerhalb von Bakterienpopulationen teilweise weit verbreitet. Im
menschlichen Darm sind beispielsweise durchschnittlich 27% aller E.coli-Bakterien resistent
gegenuber Ampicillin. Die starke Verbreitung von Antibiotikaresistenzgenen in Bakterienpo-
pulationen zeigt die Fahigkeit von Bakterien an, genetische Informationen durch Horizonta-
len Gentransfer untereinander auszutauschen. Eine GenUbertragung von pflanzlichem Mate-

rial auf Mikroorganismen gestaltet sich dagegen ungleich schwerer (Menrad, 2003, S. 214).

Eine Studie des Instituts Louis Pasteur kommt zu dem Schluss, dass ein Gentransfer im

menschlichen Korper durch die im Darm vorherrschenden idealen Bedingungen beglnstigt
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wird. So herrschen im Darm eine hohe Bakteriendichte, warme Temperaturen und grof3e
Feuchtigkeit (www.tierschutzpartei-bw.de (c), 2004).

Ein wesentlicher Grund fur die Schwierigkeit eines Gentransfers von Pflanzenzellen auf Mik-
roorganismen besteht darin, dass viele einzelne Schritte geordnet ablaufen muissen, damit

ein solcher Transfer Gberhaupt stattfinden kann.

Je nach Erndhrungsweise gelangen ca. 1 - 3 g DNA taglich in den Gastrointestinaltrakt. Da-
mit ein horizontaler Gentransfer stattfinden kann, muss zunachst die DNA aus der Pflanzen-
zelle in ausreichend grofRen Fragmenten freigesetzt werden. Allerdings sollen nur wenige
Gene die menschliche Verdauung funktionstichtig Uberleben. Anschlieffend muss die DNA
durch kompetente Bakterien oder humane Zellen aufgenommen und in das Plasmid oder
Genom integriert werden, um Uberhaupt abgelesen und in ein Protein umgesetzt werden zu
kénnen. In der Regel wird die aufgenommene Fremd-DNA in den Zellen weiter degradiert.
Die Kompetenz der Bakterien und Humanzellen ist, wie bereits erwahnt, von den aufieren
Bedingungen im Darm abhangig. Der vollstandige Ablauf dieses Vorganges und damit eine
gesundheitliche Gefahrdung fir den Menschen scheint aber fir BefUrworter eher unwahr-

scheinlich. (www.lebenswissen.de (c), 0.J.).

Im Fall des Kanamycinresistenzgens wurde namlich errechnet, dass nach dem Verzehr von
200 g gentechnisch veranderten Tomaten die Anzahl resistenter Bakterien um 0,000001 %
ansteigen wirde. Auch fUr das bla-Gen, das eine Resistenz gegen das Antibiotikum Ampicillin
vermittelt, legen die zur Verfugung stehenden Daten nahe, dass die Wahrscheinlichkeit der
Ubertragung dieses Gens auf Bakterien gering ist und nur sehr wenige ampicillinresistente

Bakterien durch den Verzehr gentechnisch veranderter Pflanzen hinzukommen.

Kritiker halten einen Gentransfer dagegen durchaus fur moéglich. Sie weisen auf ein Experi-
ment hin, das mit Bienen durchgefuhrt wurde, die nur Pollen von gentechnisch verandertem
Raps sammeln konnten. Die Jungbienen ernahrten sich von den Pollen, die die Arbeiterinnen
von den Pflanzen sammelten. Eine anschliefiende Untersuchung der Darmflora der Jungbie-
nen ergab, dass die darin befindlichen Bakterien das Gen fUr die Herbizidresistenz trugen,

das in den Raps eingefuhrt worden war (www.srzg.de, 2001).
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Eine weitere Gefahr wird darin gesehen, dass nach neuesten Kenntnissen ein geringer Teil
der pflanzlichen DNA wahrend der Verdauung nicht vollstandig abgebaut wird und in das
Genom von Epithelzellen im Darm von Mensch und Tier integriert werden kann. In Zellen
fixierte DNA ist dabei besser vor dem Angriff von Nukleasen wahrend der Verdauung ge-
schutzt als nackte DNA. Allerdings geben Wissenschaftler hier Entwarnung, da Epithelzellen

nur sehr kurzlebig sind und laufend durch neue Zellen ersetzt werden.

Gentechnik-Gegner sehen das dagegen vollkommen anders. Sie wehren sich gegen die land-
ldufige Meinung, dass Fremd-DNA im menschlichen Korper Uberwiegend abgebaut werden
wlrde, und daher ungefahrlich sei. Sie halten dagegen, dass eine begrenzte Anzahl neuerer
Publikationen gezeigt habe, dass fremde DNA und auch Proteine ihrem Abbau entgehen
kbnnten, im Magen-Darm-Trakt verbleiben und sogar von den Eingeweiden aufgenommen
werden und mit dem Blut in biologisch bedeutsamen Versionen zu inneren Organen trans-
portiert werden kénnten. Fremd-DNA befindet sich demnach nicht nur in den Epithelzellen
des Darmes, sondern dartiber hinaus auch in den weiflen Blutkérperchen, in der Leber, der
Milz und in den Nieren. Des Weiteren kdnnen der Zustand des Magen-Darm-Trakt-Inhaltes
und die Zusammensetzung der Nahrung den Verbleib der Fremd-DNA und deren Aufnahme
beeinflussen. Komplexbildungen von DNA mit Proteinen oder anderen Makromolekilen kén-
nen gegen den Abbau schitzen. Die Gentechnik-Gegner fuhren weiter an, dass, hochgerech-
net aus einer Anzahl von Experimenten mit Zellkulturen von Saugetieren und Versuchstieren,
es denkbar ware, dass in einigen Fallen die Einbringung von fremder DNA zu Veranderungen
in den Methylierungs- und Transkriptionsmustern des Empfangergenoms fihren kann, was
dann unabsehbare Folgen bei der Exprimierung der menschlichen Gene hatte. Ferner fihren
die Gegner an, dass schon kleine Einlagerungen der Fremd-DNA in menschliche Zellen einen
Destabilisationsprozess ergeben kbénnten, an dessen Ende bodsartige Krebszellen stehen
kdnnten (Grossler, 2005, S. 247).

Eine weitere Méglichkeit ist die Ubertragung von Antibiotikaresistenzgenen auf Bodenbakte-
rien, die an Pflanzen haften und mit der Erndhrung aufgenommen werden kénnen. In Labor-
experimenten konnte in einzelnen Fallen nachgewiesen werden, dass DNA im Boden an Bo-
denpartikel absorbieren kann und von Mikroorganismen transformiert werden kann. Doch

waren die im Labor stattfindenden Transformationsfrequenzen sehr gering. Die Transforma-
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tionsfrequenzen im Freiland werden von Wissenschaftlern noch deutlich niedriger einge-

schatzt.

Obwohl die Wahrscheinlichkeit eines Gentransfers von Antibiotikaresistenzgenen von Pflan-
zen auf Mikroorganismen und humanen Zellen als eher gering einzuschatzen ist, hat die EU
die Verwendung von Resistenzgenen inzwischen verboten. Das im Bt 176-Mais der Firma
Novartis enthaltene bla-Gen, das eine Resistenz gegenuber Ampicillin vermittelt, war auch
der ausschlaggebende Grund dafur, dass das Bundesgesundheitsministerium im Jahr 1999
die Sortenzulassung flir diesen Mais in Deutschland unterband. Die damalige Bundesge-
sundheitsministerin Fischer begrindete ihre Entscheidung mit ,vorbeugendem Gesund-
heitsschutz“, da nach dem Stand der wissenschaftlichen Ergebnisse Gefahren fir die
menschliche Gesundheit, die vom Ampicillinresistenzgen ausgehen kénnten, nicht ausge-

schlossen werden konnten.

Deshalb werden verschiedene Methoden entwickelt, die darauf abzielen, das Vorhandensein

von Antibiotikaresistenzgenen im Endprodukt zu vermeiden.

Eine Moglichkeit ware der Verzicht auf Selektionsmarker und der Versuch, die transformier-
ten Zellen von nicht transformierten Zellen mit Hilfe von molekularbiologischen Methoden
wie z.B. der PCR zu unterscheiden. Des Weiteren konnte der Versuch unternommen werden,
nach der Selektion die Antibiotikaresistenzgene aus der transformierten Pflanze durch spe-
zielle Rekombinationssysteme zu entfernen und die Pflanzenzellen anschliefiend mit speziel-
len induzierbaren Promotoren auszustatten. Aber auch maégliche Alternativen zu Antibiotika-
resistenzgenmarkern befinden sich in der Diskussion. So kénnten z.B. als selektierende
Gene solche Gene Ubertragen werden, die in den transformierten Zellen bestimmte Phyto-
hormone freisetzen oder bilden. Auch ist die Verwendung des Phosphomannose-lsomerase-
Gens aus E. coli als selektierbarem Gen und Mannose als selektierendem Agen im Gesprach
(Menrad, 2003, S.214 - 216).

Ein moglicher Horizontaler Gentransfer von transgenen Pflanzen auf Bakterien tragt zur
Verbreitung von Antibiotikaresistenzen nur unwesentlich bei. Das eigentliche Problem liegt in

der extensiven Anwendung von Antibiotika in der Human- und Tiermedizin, aber auch in der
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Tierhaltung. Antibiotika wurden insbesondere bei Schweinen standardmafig dem Futter zu-

gesetzt, um das Wachstum anzuregen (www.springerlink.com, 1999).

3.2.3 Unzureichende Grundlagenforschung

Die Gentechnik-Kritikerin Mae-Wan Ho beanstandet die stark vereinfachende Sicht der Gen-
techniker, mit der die Offentlichkeit Gber die wesentlich komplizierteren Vorgange und
Wechselwirkungen, von denen gentechnisch verdnderte Pflanzen bestimmt sind, hinwegge-

tauscht werde.

Der Offentlichkeit werde suggeriert, dass man nur ein Gen bestimmen musse, welches das
erwlnschte Merkmal tragt, und dass man es dann einfach nur herausholen, kopieren und
die Kopie in einen anderen Organismus einsetzten kdnne. Mae-Wan Ho bemangelt in diesem
Zusammenhang besonders den genetischen Determinismus, demgemafd ein Gen ein Merk-
mal steuere (Zarzer, 2005, S. 8).

In Wirklichkeit sind an der Auspragung eines Merkmals wie z.B. der BlUtenfarbe nicht nur ein
Gen, sondern mehrere beteiligt. In den meisten Fallen ist den Forschern und Zichtern nicht
bekannt, wie viele Gene direkt oder indirekt an der Auspragung des jeweiligen Merkmals
beteiligt sind. Dabei kann die Bedeutung einzelner Gene an dem Merkmal Blutenfarbe sehr
verschieden sein (Wéhrmann, 1999, S. 72).

Weiterhin kénnen sich Gene gegenseitig beeinflussen. Diese Erscheinung wird als Plei-
otrophie bezeichnet. Unter Pleiotrophie versteht man die Wirkung eines Gens auf ein oder
mehrere andere Gene, und damit dessen Einflussnahme auf die Eigenschaften dieses oder
anderer Gene (W6hrmann, 1999, S. 75).

Die bis heute entwickelten transgenen Pflanzen sind nicht so arteigen, wie der Offentlichkeit
vermittelt wird. Sie enthalten in der Regel immer ein synthetisches Konstrukt, das naturge-
maf in dieser Zusammensetzung nicht vorkommt. Es werden einzelne Gensequenzen wie
Promotoren, Enhancer, Stopp-Module und Ahnliches mehr aus verschiedenen Organismen
verwendet, um ein synthetisches Genkonstrukt mit den erwlinschten Eigenschaften zu ges-

talten, das dann in die Pflanze transformiert werden kann (Zarzer, 2005, S. 8).
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Auch gestaltet sich das Einschleusen des betreffenden Fremdgens mittels Vektor in den
Wirtsorganismus schwieriger als oft angenommen. Unzahlige Versuche missen unternom-
men werden, ehe ein Fremdgen in der Wirtspflanze Uberhaupt integriert wird. Es kann unter
Umstanden auch ein grofles Problem bereiten, ein bakterielles Gen in einer Pflanze zu
exprimieren. Im Fall der Bt-Toxin-Gene aus Bacillus thuringiensis mussten zum Beispiel di-
verse Modifizierungen des Orginalgens vorgenommen werden, bevor das Produkt, die Crys-

tal-Proteine, in ausreichender Menge in pflanzlichen Zellen gebildet wurde.

Erschwerend kommt hinzu, dass die gebildeten Proteine in verschiedenen Organismen, d.h.
verschiedenen Pflanzenarten, unterschiedlichen Auspragungen unterliegen. So kann die ge-
bildete Aminosaurekette verschieden lang sein, oder die Art der Anheftung von Zuckermole-
kilen an der Oberflache der Proteine kann variieren. Auch kdénnen die Proteine in unter-
schiedlichen Wirtsorganismen verschiedene Transportwerge innerhalb der Zelle einschlagen

(www.food-monitor.de (m), 2002).

Die Integration eines fremden Gens erfolgt zufallig, ohne dass sich die Position des transge-
nen Genortes innerhalb des Empfangergenoms kontrollieren lieRe. Der Beschuss von
Fremdgenen mittels der Gen-Kanone oder sonstiger gentechnischer Verfahren verursacht
Stérungen im Genom, da es anhand der bisherigen Methoden nicht méglich ist, das Fremd-
gen exakt an einem vorgesehenen Platz im Genom der Wirtspflanze zu platzieren. Es entste-

hen sozusagen Wunden.

Bei groRen Wunden, wenn ein lebenswichtiges Gen getroffen und zerstort wurde, ist die
Pflanze nicht mehr lebensfahig. Sie stirbt ab (Zarzer, 2005, S. 9). Des Weiteren kann es vor-
kommen, dass ein Gen zerstort wird, das fur ein wichtiges Enzym kodiert. Dieses Enzym
kann z.B. eine wichtige Funktion beim Auf- und Abbau von Stoffwechselprodukten erflllen.
Fallt dieses Enzym aus, kann mitunter ein bestimmter Stoffwechselkreislauf in der Pflanze
nicht stattfinden. Als Folge kdnnten in der transgenen Pflanze schadliche Nebenprodukte
gebildet werden (W6hrmann, 1999, S. 73).

Bei mittleren Wunden im Genom der Pflanze kommt es zu Veranderungen in der Wuchsform
oder im Verhalten. Zum Beispiel weisen solche geschadigten Pflanzen eine verringerte Tro-

cken-Stresstoleranz auf.
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Wenn das neue Gen nach seiner Integration unglnstig im Genom der Wirtspflanze liegt,
kdnnen auch Toxine oder allergene Inhaltsstoffe der Pflanze gebildet werden (Zarzer, 2005,
S. 9). Letzteres Phanomen wird auch als Positionseffekt bezeichnet. Der Positionseffekt be-
schreibt die Konsequenzen, die die Position eines Gens fur den Organismus besitzt. Ein Gen
wird in Abhangigkeit von seiner Position von benachbarten Genen beeinflusst, was wiederum

Auswirkungen auf die Ausbildung seines Merkmales haben kann (Wéhrman, 1999, S. 76).

Was bisher auch nur unzureichend beachtet wurde, ist die Ungewissheit, welche Region der
DNA bei der Integration innerhalb der Pflanzenzelle zerstért wurde und welche Funktion sie
zuvor erflllte. Bis vor wenigen Jahren gingen Wissenschaftler davon aus, dass der Grofteil
der DNA in Lebewesen aus nicht kodierender DNA bestinde und daher keinen besonderen
Zweck erfulle. Doch mehren sich im Hinblick auf die Entschlisselung des menschlichen Ge-
noms zunehmend die Hinweise darauf, dass ein Drittel aller Gene von dem nicht codieren-
den Teilbereich des Genoms gesteuert werden. Ahnliches ist auch fiir das pflanzliche Genom
denkbar, so dass ein willkurlicher Beschuss mit Fremd-DNA die Zerstdrung wichtiger Teilbe-
reiche der DNA innerhalb der Pflanze bedeuten wurde (Zarzer, 2005. S. 9, 10).

Bei der Transformation des Fremdgens in die Nutzpflanze ist allein die Wirkung des Fremd-
gens bekannt, aber nicht sein Wirken im Zusammenhang mit anderen Genen der Empfan-
gerpflanze (Wéhrmann, 1999, S. 73).

DarUber hinaus finden vor und wahrend der Integration des Fremdgens in der pflanzlichen
Zelle mehr oder weniger vielfaltige Sequenzumlagerungen statt, die auch benachbarte Teile
des Empfangergenoms zumeist einschlieBen. Sowohl die Sequenzumlagerungen als auch
die zuvor beschriebenen Proteinmodifizierungen veranschaulichen eindrucksvoll, dass jede
transgene Linie, die im Labor unter gleichen Bedingungen hergestellt wird, einmalig ist

(www.food-monitor.de (l), 0.J.).

Des Weiteren ist vorstellbar, dass ein so genanntes ,springendes Fremdgen®, welches als
Transposon bezeichnet wird, in die Pflanze integriert wird. Dabei handelt es sich um ein Gen,
das innerhalb des Genoms seine Position wechseln kann. Solche Gene kommen naturge-
maf in Mais, Hefen, der Taufliege und vielen anderen Organismen vor. Der Sprung eines

solchen Gens hat flur die Zelle weit reichende Konsequenzen. Das Transposon kann am
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Sprungziel Chromosomenbriche verursachen, die Wirkung der Gene, in die es hineinspringt,
ausschalten und sogar eine komplette Umstrukturierung benachbarter Gene verursachen.
Heutzutage mutmafien Wissenschaftler, dass die Transposons in der Evolution eine wichtige
Rolle gespielt haben durften. Anscheinend haben diese Transposons in der Summe keine
nachteiligen Wirkungen fur diejenigen Arten, in denen sie in der Natur auftreten. Welche
Konsequenzen Transposons aber nach ihrer Integration in eine ganz andere Art nach sich

ziehen, ist derzeit kaum vorhersagbar (W6hrmann, 1999, S. 78).

Bei der Ubertragung von genetischen Informationen gelangt nicht immer nur eine Kopie des
Genkonstruktes in die Zielpflanze, sondern bis zu hundert und mehrerer solcher Kopien. Je
mehr Gene flr ein bestimmtes Merkmal in eine Pflanze eingebracht werden, umso mehr
Proteine der Art werden produziert. Kritiker beflrchten, dass z.B. natlrlich in Pflanzen gebil-
dete Toxine auf diese Weise zur Gefahr werden kénnten. Werden durch Mehrfachkopien im
Stoffwechsel der Pflanze zu viele Toxine gebildet, so kdnnten daraus fur den Konsumenten

ernstzunehmende Folgen entstehen (WOhrmann, 1999, S. 78, 79).

Ein anderes Problem, dass sich bei der Transformation von transgenen Pflanzen auftut, die
die Instabilitat der Genprodukte. So kann das fremde Ubertragene Gen bezlglich der Expres-
sion ein instabiles Verhalten zeigen, da der neue gentechnische Kontext, in dem es sich be-
findet nicht passt oder bislang wenig verstandene molekulare Mechanismen das Gen ab-
schalten. Auch kann das transformierte Gen in seiner Stabilitdt gefahrdet sein, weil aufgrund
von Sequenzumlagerungen bei der Integration ein instabiler Lokus entstanden ist. Das Inte-
resse des Zluchters liegt aber in der Konstruktion von leistungsfahigen Pflanzen mit stabilen

Merkmalsauspragungen (www.food-monitor.de (m), 0.J.).

Anschlieflend seien noch einige bekannte Falle Uber Nebenwirkungen erwahnt, die auf Plei-
otropien, Positionseffekte oder Instabilitat zurlickzufihren sind. Das wohl bekannteste Bei-
spiel ist der vom Max-Planck-Institut im Jahre 1989 in Koéln durchgefihrte Freilandversuch
mit Petunien. In weiRen Petunien wurde ein Gen vom Mais transformiert, das die Blutenfarbe
in Lachsrosa verandern sollte. Viele der im Freiland ausgesetzten Petunien verloren aller-
dings im Sommer bei starker Sonneneinstrahlung ihre rosa Farbe und wurden wieder weif.
Sie waren daruber hinaus in ihrer Wichsigkeit und Fruchtbarkeit reduziert, fielen allerdings

durch eine héhere Widerstandsfahigkeit gegen Pilzerkrankungen auf.
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1996 wurden zum ersten Mal in den USA grof¥flachig Baumwollpflanzen angebaut, denen
ein Gen des Bacillus thuringiensis (Bt) zum Schutz vor Schadinsekten eingebaut worden war.
Trotz dieses Schutzes wurde ein grofler Teil der transgenen Pflanzen in einem hohen Mafde
von Schadinsekten befallen. Die Farmer waren gezwungen, Insektizide einzusetzen, um wei-
tere Schaden abzuwenden und Ernteausfalle zu vermeiden. Als Ursache fur diesen unerwar-
teten Effekt kommen umweltbedingte Instabilitdten in Frage. Méglich ist aber auch, dass die
Schadlingspopulation bereits Resistenzen gegen die Toxine der transgenen Pflanzen aufge-
baut hatte.

Einige Herbizidresistenzgene in transgenen Pflanzen fihrten zu ErtragseinbufRen bis zu 25%.
Dieser Effekt ist im Englischen als ,yield penalty” bekannt. Auerdem war nach dem Einbau
solcher Herbizidresistenzen eine verzogerte Blutenbildung bei geringem Wachstum zu beo-
bachten (Wéhrmann, 1999, S. 81, 82).
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4 Gesellschaft und griune Gentechnik

In dem vorliegenden Kapitel sollen alle wichtigen gesellschaftlichen Vertreter der griinen
Gentechnik in der Bundesrepublik zu Wort kommen. Die Einstellung der jetzigen Bundesre-
gierung sowie einzelner Parteien zur Gentechnik wird aufgezeigt. Ebenso finden die Wirt-
schaft und die Herstellerfirmen, die Forschung und die konventionell und ékologisch anbau-
enden Landwirte, Verbraucher und deren Verbdnde Gehor. Aber auch die Haltung der

Entwicklungslander zur grinen Gentechnik wird eingehend beleuchtet.

4.1 Politik

In dem Kapitel 4.1 soll kurz die Situation der Europaischen Union im Umgang mit gentechni-
schen Pflanzen angerissen werden, die den Rahmen fur nationale Gesetzgebungen in der
grinen Gentechnik in Deutschland liefern. Des Weiteren soll der Umgang der alten und neu-

en Bundesregierung mit der grinen Gentechnik skizziert werden.

In dem Kapitel 4.2 wird die Einstellung der einzelnen Parteien zur grinen Gentechnik in Kur-

ze wiedergegeben.

4.1.1 Regierungspolitik und rechtliche Gesetzgebung der grinen Gentechnik

Seit 1998 bestand in der Europaischen Union ein Moratorium, das bisher jede Zulassung
und Vermarktung von gentechnisch veranderten Organismen (GVO) innerhalb der Europai-

schen Union verhinderte.

Das Moratorium kam zustande, weil eine Mehrheit der Eu-Mitgliedstaaten die bestehenden
Gesetze fur ungenigend hielt und aus diesem Grunde jede neue Zulassung von GVO ablehn-

te.

Auch nachdem die EU-Verordnungen Uber die Kennzeichnung und Rickverfolgbarkeit von
GVO im Jahre 2004 in Kraft getreten waren, fand sich unter den Mitgliedstaaten keine
Mehrheit fur Neuzulassungen von GVO’s. Die Mitgliedstaaten bemangelten die fehlenden
Regeln zur Haftung und Koexistenz, d.h. dem Nebeneinander einer Landwirtschaft mit und

ohne Gentechnik.
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Das EU-Moratorium dauerte insgesamt sechs Jahre. Im Mai 2004 wurde erstmals durch die
EU-Kommission Bt 11-Mais als gentechnisch veranderte Pflanze wieder zugelassen. Die EU-
Kommission war zu dieser Entscheidung befugt, weil sich innerhalb der Mitgliedstaaten kei-

ne Zwei-Drittel-Mehrheit fir oder gegen eine GVO-Zulassung herausgebildet hatte.

Die Aufhebung des Moratoriums durch die EU-Kommission ist vor allem auf den Druck der
USA zurlckzufUhren, die im Sommer 2003 bei der Welthandelsorganisation (WTO) Klage
gegen das EU-Moratorium eingereicht hatten (Bund fur Umwelt und Naturschutz e.V., 2004,
S. 12).

Nach der Bundestagswahl 1998 hatte Bundeskanzler Schréder ein Programm zur schritt-

weisen Kommerzialisierung transgener Nutzpflanzen angeklndigt (www.bund.net, 0.J.).

In dem Programm war vorgesehen, dass gentechnisch veranderter Bt-Mais auf bis zu 5.000
Hektar freigesetzt werden sollte. Man versprach sich davon Auskunfte Gber die Auswirkun-
gen von insektengiftigem Mais auf die Bodenfauna, auf nltzliche Insekten oder auf die even-

tuelle Ausbreitung auf Pflanzen von Nachbarfeldern (www.freitag.de (a), 0.J.).

Schréder wollte dieses Programm durch einen Diskurs sowie durch wissenschaftliche Be-
gleitforschung stitzen. Ziel Schrdoders war es, die grine Gentechnik in Deutschland als Zu-

kunftsbranche zu férdern (www.novo-magazin.de, 0.J.).

Doch Schroder sagte das Anbauprogramm wieder ab. Er begrindete den Ausstieg aus der
grinen Gentechnik mit der starken Verunsicherung des Verbrauchers, die durch die BSE-
Krise entstanden war. Gleichzeitig gab er bekannt, die dékologische Landwirtschaft im Agrar-

bereich gezielt starken zu wollen.

Als Konsequenz aus der BSE-Krise wurde die Agrar- und Verbraucherpolitik neu ausgerichtet.
Das ehemalige Landwirtschaftsministerium wurde in ein Ministerium flr Verbraucherschutz

umgewandelt.

Da Schrbders Meinung nach die grine Gentechnik eng mit Verbraucherschutz verknipft ist,
Ubergab er die grine Gentechnik in den Zustandigkeitsbereich der neuen Landwirtschafts-

und Verbraucherministerin Renate Klnast von den Grinen (www.freitag.de (b), 0.J.).
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Wahrend ihrer Amtszeit setzte Frau Kinast die EU-Verordnung zur Kennzeichnung genetisch
veranderter Lebens- und Futtermittel (Nr. 1829/2003), die EU-Verordnung Uber die Ruckver-
folgbarkeit genetisch veranderter Organismen (Nr. 1830/2003) und die von der EU be-
schlossenen Leitlinien zur Koexistenz und Haftung in nationales Recht um (Bund fur Umwelt
und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 11).

Seit 2003 ist die neue verscharfte Kennzeichnungspflicht in Deutschland in Kraft. Die Politik

formulierte Wahlfreiheit und Transparenz als Zielsetzung flir das Kennzeichnungsgesetz.

Das neue Gesetz 16st die Novel Food-Verordnung von 1997 ab. Diese umfasste nicht nur
gentechnisch veranderte Lebensmittel und solche, die mittels Gentechnik verandert wurden,
sondern umfasste auch alle neuartigen Lebensmittel, die sich beispielsweise durch chemi-
sche Strukturen oder bisher nicht verwendete Rohstoffe von herkbmmlichen Erzeugnissen
unterschieden. Im Gegensatz dazu unterliegen dem neuen Gesetz nur Lebens- und Futter-
mittel, die mittels GVO’s gewonnen wurden oder solche enthalten (Genanet-Leitstelle Ge-
schlechtergerechtigkeit & Nachhaltigkeit, 2005, S. b).

Nach dem neuen Kennzeichnungsgesetz ist alles, was aus gentechnisch veranderten Orga-
nismen (GVO) hergestellt ist, GVO enthalt oder selbst gentechnisch verandert ist, kennzeich-
nungspflichtig. Das stellt eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur alten Novel Food-
Verordnung dar. Laut dieser waren nur solche Produkte kennzeichnungspflichtig, in denen
die fremde Erbsubstanz auch nachweisbar war. Das hatte zur Folge, dass auf vielen Verpa-
ckungen die gentechnischen Verdnderungen nicht vermerkt waren, obwohl das Produkt
GVO'’s enthielt. Bestes Beispiel hierfiir sind pflanzliche Ole und Fette, die aus Gentech-Soja, -
Mais oder -Raps gewonnen werden. Sie mussten bislang nicht als Gentech-Produkte ausge-
wiesen werden, weil bei ihrer Herstellung samtliche Spuren der gentechnischen Veranderung

durch Erhitzungs- und Reinigungsprozesse getilgt wurden.

Die neue Kennzeichnung weist allerdings Schwachstellen auf. Produkte, die weniger als
0,9% gentechnisch veranderte Bestandteile enthalten, sind von der Kennzeichnungspflicht
ausgenommen, sofern die Verunreinigung zufallig oder technisch nicht zu vermeiden war.

Landwirte oder Hersteller, die bewusst Gentechnik einsetzen, mussen auch unterhalb des
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Schwellenwertes kennzeichnen. Auch in Kantinen und Gaststatten muss gekennzeichnet

werden.

Nach dem neuen Gesetz durchlaufen erstmals auch gentechnisch veranderte Futtermittel
ein Zulassungsverfahren und unterliegen der Kennzeichnungspflicht. So wissen Landwirte,
ob sie gentechnisch veranderte Futtermittel kaufen oder nicht. Dieses Wissen missen sie
nach geltender Gesetzeslage jedoch nicht an die Konsumenten weitergeben. Denn Produkte
von Tieren, die mit Gentech-Futter geflttert wurden, wie Milch, Fleisch und Eier missen nicht

gekennzeichnet werden (Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 16).

Des Weiteren mussen nur Produkte gekennzeichnet werden, die aus GVO stammen, nicht
aber solche, die mit Hilfe von GVO gewonnen wurden. Das betrifft vor allem die Zusatzstoffe.
Das Vitamin B2, auch als Farbstoff Riboflavin bekannt, die Vitamine B12, C und E, der Ge-
schmacksverstarker Glutamat, Aspartam als Suungsmittel sowie Enzyme, wie z.B. Amyla-
sen in Backmischungen, Chymosin (Labersatz) in Kase, Pektinasen in Fruchtsaften konnen
mit Hilfe gentechnischer Verfahren hergestellt werden, und mussen daher nicht gekenn-
zeichnet werden. Darin liegt ein grofler Unsicherheitsfaktor. GVO’s konnen durchaus in den
Vitaminen von Brausetabletten, als Zusatze zu Saften oder Softdrinks enthalten sein, ohne
dass der Verbraucher dariiber informiert sein muss (Okologische Plattform der PDS, 2005, S.
38, 39).

Erganzt wird das Gesetz zur Kennzeichnungspflicht durch das Gesetz Uber die Rickverfolg-
barkeit von GVQO’s. Das Gesetz verpflichtet die beteiligten Akteure dazu, ein System aufzu-
bauen, durch das Uber einen Zeitraum von 5 Jahren die Herkunft und Verwendung von
GVO’S und gentechnisch veranderten Bestandteilen nachvollziehbar ist (Genanet-Leitstelle
Geschlechtergerechtigkeit & Nachhaltigkeit, 2005, S. 7). So muss der Ursprung und der
Verbleib der verwendeten Produkte Uber den gesamten Verarbeitungsprozess beziehungs-
weise durch die Vertriebskette hindurch dokumentiert werden. Jede Annahme und Weiterga-
be eines Gentech-Produktes muss schriftlich festgehalten werden. Das Gesetz zur Rlckver-
folgbarkeit soll den Ruckruf eines GVO-Produktes ermdglichen, wenn sich trotz erteilter
Marktzulassung herausstellt, dass es umwelt- oder gesundheitsschadlich ist (Bund fur Um-
welt und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 15).
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Die EU-Richtlinie zur Koexistenz und Haftung schuf nur einen Rahmen, der erst noch als na-
tionales Recht ausgearbeitet werden musste. Landwirtschaftsministerin Renate Kinast setz-
te dieses Gesetz gegen die Mehrheit der Bundeslander durch. Es sieht vor, dass Genbauern
bei GVO-Kontamination von Feldern benachbarter Landwirte gesamtschuldnerisch und ver-

schuldensunabhangig haften (www.dradio.de (a), 2004).

Unter dem Begriff gesamtschuldnerisch versteht man, dass beim Vorhandensein mehrerer
Genkulturen im Pollenflugradius von verschiedenen Gentech-Landwirten vermutet wird, dass
diese gemeinsam zu gleichen Teilen die Ursache der Verunreinigung gewesen sind. In die-

sem Fall haften die Eigner dieser Kulturen gemeinsam (Bioland e.V., 2004, S. 8).

Laut Kabinettsentwurf bedeutet verschuldensunabhangig, dass ein Anbauer einer Genkultur
als Ausgleich fur die Verunreinigung Schaden zu zahlen hat, weil er ihn verursacht und nicht,
weil er ihn verschuldet hat (Bioland e.V., 2004, S. 6).

Nach dem Beschluss von SPD und Grinen war beabsichtigt, dass das Gesetz greifen soll,
wenn sich nicht zuordnen lasst, wer die Verunreinigung der Ernte eines Nachbarn verursacht
hat. Nach dem Prinzip der Verschuldensunabhangigkeit kann demnach jeder GVO anbauen-
de Landwirt in einem bestimmten Umkreis fur den 6konomischen Schaden seiner Nachbarn
zur Rechenschaft gezogen werden, selbst wenn er die Gute Fachliche Praxis des GVO ein-
gehalten hat (Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 17).

Unter der Guten Fachlichen Praxis versteht man die ErfUllung samtlicher Sicherheitsaufla-
gen, wie z.B. das Einhalten von Mindestabstanden zu Nachbarfeldern, oder das Anlegen von
Hecken, um zu verhindern, dass der Wind Gen-Pollen auf die Nachbarfelder tragt
(www.welt.de, 2005).

CDU, CSU und FDP haben sich gegen die EinfuUhrung dieses Gesetzes gewehrt. lhrer Meinung
nach beinhaltet das Gesetz ein unverhaltnismafiiges Haftungsrisiko, dass praktisch auf ein
Anbauverbot von gentechnisch veranderten Pflanzen hinauslauft (Bund fur Umwelt und Na-
turschutz Deutschland e.V., 2004, S. 17).

Mit der Ablésung der alten Bundesregierung bekam die grine Gentechnik erneut Aufwind.

Laut Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD von Oktober 2005 stellt die grine Gentechnik
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eine wichtige Zukunftsbranche fir Forschung und Wirtschaft dar und soll daher geférdert
werden. Im Koalitionsvertrag ist festgelegt, dass gemafd des Vorsorgeprinzips der Schutz von
Mensch und Umwelt oberstes Ziel des Gentechnikrechts bleibt. (www.koalitionsvertrag.
spd.de (a), 2005).

Das Vorsorgeprinzip besagt, dass mdgliche Risiken und 6kologische Schaden jeweils nach
dem neuesten Stand der Wissenschaft beurteilt werden mussen, so dass im Schadensfall
der Anbau eines gentechnisch veranderten Organismus gestoppt werden kann. Das Vorsor-
geprinzip schlieflt auch ein, Schadensmoglichkeiten in Betracht zu ziehen, die nach dem
derzeitigen Stand der Wissenschaft als nicht eindeutig gefahrlich klassifiziert werden koén-
nen. Das bedeutet, dass bei der Gesetzgebung auch ein so genannter Gefahrenverdacht
oder ein bestimmtes Besorgnispotential von GVO’s Berlcksichtigung finden muss
(www.nabu.de (c), 2004).Die Wahlfreiheit der Landwirte und Verbraucher und die Koexistenz
der unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen mussen laut Koalitionsvertrag gewahrleistet
bleiben. Das Gentechnikrecht soll den Rahmen flr die weitere Entwicklung und Nutzung der
Gentechnik in allen Lebens- und Wirtschaftsbereichen setzen. Gemaf3 Koalitionsvertrag soll
die EU-Freisetzungsrichtlinie zeithnah umgesetzt und das Gentechnikgesetz novelliert werden.
Die Regelungen sollen so ausgestaltet werden, dass sie Forschung und Anwendung in

Deutschland férdern (www.koalitionsvertrag.spd.de (b), 2005).

Anders als seine Amtsvorgangerin Renate Kinast verkindete der neue Landwirtschaftsmi-
nister Horst Seehofer im Dezember 2005, den Anbau genveranderter Pflanzen voranzutrei-
ben und die im Koalitionsvertrag vereinbarte Novellierung des Gentechnikgesetzes durchzu-
setzen. Gleichzeitig kindigte er einen Wegfall spezieller Férderungen flr den biologischen

Landbau an.

Am 14 Dezember wurden nach Beendigung des EU-Moratoriums von 1994 erstmals drei
Gentech-Maissorten uneingeschrankt flir den kommerziellen Anbau in Deutschland zugelas-

sen (www.presseportal.de (a), 2006).

Bei den zugelassenen Gentech-Mais handelt es sich um Bt-Sorten, die selbst Gifte produzie-

ren und so Schaden durch bestimmte Insekten verhindern kdnnen (www.heise/de, 2004).
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Landwirtschaftsminister Seehofer und Bauernprasident Gerd Sonnleitner sprachen sich un-
terdessen flr einen wissenschaftlich begleitenden und abgesicherten Versuchsanbau von
gentechnisch veranderten Pflanzen in Deutschland unter Beteiligung aller relevanten Gesell-

schaftsgruppen aus (www.presseportal.de (b), 2006).

Die Bundesregierung hat bis zum 18. Februar 2006 die EU-Freisetzungsrichtlinie
(2001/18/EWG) in nationales Recht umgesetzt. Die EU hatte der Bundesregierung zur Um-
setzung der Richtlinie eine Zweimonatsfrist eingeraumt und im Falle von Verzdgerungen mit
taglichen Strafzahlungen von 792.000 Euro gedroht. Die neue EU-Freisetzungsrichtlinie von
2001, die die alte aus dem Jahre 1990 abldst, enthalt eine Reihe von Verbesserungen

(www.gentechnikfreie-regionen.de (b), 0.J.).

So ist in der neuen Freisetzungrichtlinie das Vorsorgeprinzip verankert. Die neue Freiset-
zungsrichtlinie sieht vor, dass GVQ’s vor ihrer Marktzulassung einer Umweltvertraglichkeits-
prifung unterliegen. Sie beinhaltet zudem die Pflicht zur Information der Offentlichkeit tGiber
GVO-Standorte und legt fest, dass GVO’s nach dem Inverkehrbringen auf Langzeiteffekte
(Monitoring) hin Uberwacht werden mussen. Auferdem befristet sich die Zulassung von
GVO’s auf 10 Jahre (Bund fur Umwelt und Naturschutz e.V., 2004, S. 11).

Landwirtschaftsminister Horst Seehofer will den Novellierungsprozess des grunen Gentech-
nikgesetzes durch Gesprachsrunden erganzen. Im April dieses Jahres hatte er sich zwei Tage
lang in vier Gesprachsrunden von Vertretern aus Wirtschaft, Forschern, Umweltschitzern
und Kirche zur grinen Gentechnik beraten lassen. Genkritiker beobachteten einen nach-
denklichen, skeptischen und einsichtigen Landwirtschaftsminister (www.presseportal.de (c),
2006).

Die neue Bundesregierung plant eine Entscharfung der Haftungsregeln. Demnach sollen
Landwirte nur haften, wenn sie die Gute Fachliche Praxis nicht eingehalten haben. Fir alle
anderen Falle soll ein Haftungsfond aufkommen (Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutsch-
land e.V., 2004, S. 17).

Der Staat will sich jedoch nicht - wie friher beabsichtigt - an der Finanzierung dieses Fonds

beteiligen. Damit hat sich die Bundesregierung deutlich gegen die Einflhrung einer Gentech-
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Steuer ausgesprochen. Sie will, dass sich die Saatgutindustrie und die Zuchter genverander-

ter Pflanzen an diesem Fond beteiligen (www.dradio.de (b), 2004).

Allerdings haben die Hersteller genveranderten Saatguts deutlich werden lassen, dass sie
sich an einer Haftung nicht freiwillig beteiligen mdchten. Daraus resultiert das Problem, dass
eine Vielzahl entstandener Schaden nicht kompensiert werden kann. Denn GVO-Landwirte
mussen fur verursachte Schaden nicht aufkommen, sofern sie beweisen konnen, dass sie
die Gute Fachliche Praxis eingehalten haben, und die durch GVO geschadigten Landwirte
wlrden damit keinerlei Entschadigung erhalten (Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutsch-
land e.V., 2004, S. 17).

4.1.2 Einzelne Parteien

Die CDU betrachtet die grine Gentechnologie als sichere und beherrschbare Hochtechnolo-

gie (www.keine-gentechnik.de, 0.J.).

Nach Anschauung der CDU ist ein rohstoffarmes Land wie Deutschland besonders auf neue
Technologien angewiesen. Sie will deshalb die Bio- und Gentechnologie voranbringen und

den notwendigen und verantwortbaren Rechtsrahmen zur Entwicklung schaffen.

Angemessene gesetzliche Rahmenbedingungen sind ihrer Meinung nach dazu angetan, die
deutsche Forschung und die mittelstandische Industrie im Bereich der grinen Gentechnik zu
fordern, die fur Deutschland von Bedeutung sind. Forschung und Anwendung der grinen

Gentechnologie sollen in Deutschland mdglich sein.

Die CDU hat im Koalitionsvertrag mit der SPD geregelt, dass eine Novellierung des Gentech-
nikgesetzes erfolgen soll. Sie will vor allem durch die Novellierung eine Beendigung der Be-
nachteiligung der griinen Gentechnik erreichen. Sie will die im Gesetz verankerten Haftungs-
regelungen der alten Bundesregierung entscharfen und sicherstellen, dass wissenschaft-

liche Freisetzungsversuche kein Inverkehrbringen von GVO’s bedeuten.

Nichtsdestotrotz will auch die CDU einen verlasslichen Verbraucherschutz. So strebt sie
praktikable und verstandliche Kennzeichnungsregeln gentechnisch veranderter Lebensmit-

tel an (www.transgen.de (a), 0.J.).
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Die FDP sieht in der Gentechnologie eine Schlusseltechnologie des 21. Jahrhunderts. Ihrer
Meinung nach bietet sie vielseitige Chancen, die Lebensmittelproduktion sicherer zu machen

und die Umweltvertraglichkeit des Anbaus zu verbessern.

Die FDP findet, dass der Landwirt wieder zum Unternehmer werden muss und dass eine un-

ternehmerische Landwirtschaft auf die Nutzung des technischen Fortschritts angewiesen ist.

Sie will deshalb die Rahmenbedingungen der griinen Gentechnik so gestaltet sehen, dass
vor allem die vielen kleinen und mittleren Unternehmen ihr Potential zur Schaffung hochqua-
lifizierter Arbeitsplatze abschdpfen koénnen. Sie modchte deshalb auch, dass alle For-

schungsmittel weiterhin in vollem Umfang zur Verfugung stehen.

Die FDP sieht in der grinen Gentechnik eine Wachstumsbranche und findet es deshalb un-

verantwortlich, sie aus ideologischen Grinden zu blockieren.

Die FDP sieht aber auch, dass die Verbraucher der grinen Gentechnik zum Teil kritisch ge-
genuber stehen. Sie sieht die Ursache darin, dass die Verbraucher den Nutzen eines gen-
technisch veranderten Produktes nicht deutlich erkennen konnen. lhrer Ansicht nach ist es
Aufgabe der Politik, diese Blockade zu brechen. Die FDP fordert deshalb, dass die Debatte
iber die grine Gentechnik offen gefiihrt werden muss. Die Beratungen miissen fiir die Of-

fentlichkeit transparent und nachvollziehbar sein.

Sie fordert, dass die Bundesregierung parallel dazu eine breit angelegte und von allen we-
sentlichen gesellschaftlichen Gruppen getragene Aufklarungskampagne einleitet. Ziel dieser
Kampagne soll sein, das Informationsdefizit in der Bevolkerung zu beheben und damit die
Voraussetzungen fur die gesellschaftliche Akzeptanz der grinen Gentechnik zu schaffen

(www.transgen.de (b), 0.J.).

Ziel der SPD ist es, fur Verbraucher und Landwirte eine gentechnikfreie Landwirtschaft und
Lebensmittelproduktion sicher zu stellen. Die SPD will eine Wahlfreiheit fir die Verbraucher.
Dazu gehért auch eine umfassende und verstandliche Kennzeichnung der Produkte. Zudem
maochte die SPD fur Rahmenbedingungen sorgen, die eine Koexistenz der unterschiedlichen
Bewirtschaftungsformen in der Landwirtschaft ermdglichen. Sie will insbesondere die gen-

technikfreie Landwirtschaft vor Beeintrachtigungen durch den Gentechnik anwendenden
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Anbau schutzen. Dazu gehdren am Verursacherprinzip orientierte Sicherheitsauflagen und
Haftungsregelungen, die der GVO-Anbauer einzuhalten hat (SPD-Parteivorstand-Kommission,
2003, S. 12).

Fur eintretende Schadensfalle, die der GVO-Anbauer nicht zu verantworten hat, soll ein durch

die Wirtschaft finanzierter Ausgleichsfond eingerichtet werden.

Weiterhin setzt sich die SPD flir eine Kennzeichnung fur Produkte wie Fleisch, Eier, Milch
und Milchprodukte von Tieren ein, die mit Futtermitteln geflttert wurden, die Bestandteile
aus gentechnisch veranderten Pflanzen enthalten. Sie tritt auch flr eine Kennzeichnungs-
pflicht fir GVO-haltiges Saatgut ein, die sich an der Nachweisgrenze von 0,1% orientiert

(Vorstand der SPD, Referat Parteiorganisation, 2005, S. 139).

Die SPD setzt sich aber auch flr einen verantwortlichen Umgang mit den Potentialen der
grinen Gentechnik ein und ist bereit, kalkulierte Risiken in Kauf zu nehmen. Sie sieht
durchaus das Risiko von Allergien, die Gefahr des Uberspringens von Genen von Kulturpflan-
zen auf verwandte Wildkrauter sowie das Entstehen von Resistenzen als Risiko an und will
daher in Abstimmung mit den Unternehmen ein sorgfaltig ausgearbeitetes langfristiges For-
schungs- und Begleitprogramm zum Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen durch-

fihren (www.transgen.de (c), 0.J.).

Die Grunen wollen keine gentechnisch veranderten Lebensmittel. Sie wenden sich gegen die
schleichende EinfUhrung der Gentechnik in der Erndhrung und gegen die Freisetzung von

gentechnisch veranderten Pflanzen.

Sie halten gentechnische Veranderungen in der Landwirtschaft und in Lebensmittel flr nicht
notwendig, weil sie ihrer Meinung nach ein unkalkulierbares Risiko fur Mensch und Umwelt

darstellen.

Fir die Griinen steht die Wahlfreiheit der Landwirte und Verbraucher an erster Stelle. Des-
halb muss es ihrer Ansicht nach auch kunftig weiter méglich sein, gentechnikfreie Lebens-

mittel zu produzieren und zu kaufen (www.transgen.de (d), o0.J.).

Ihrer Meinung nach bedroht die grine Gentechnik die gentechnikfreie Landwirtschaft und

gefahrdet Arbeitsplatze im 6kologischen Landbau.
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Die Grinen beanspruchen fir sich, ein Gentechnikgesetz mit auf den Weg gebracht zu ha-
ben, das durch klare Kennzeichnungsregeln Transparenz fur den Verbraucher schafft und
zudem eine schllssige Verursacherhaftung bei der Koexistenz eingefuhrt zu haben, um so
den Verursacher eventueller Schaden haftbar machen zu kénnen (Blndnis 90/Die Griinen,
2005, S. 64).

Die Grunen fordern zudem, dass bei Saatgut, das am Anfang der Produktionskette steht,
weiterhin keinerlei Verunreinigungen durch gentechnisch verandertes Saatgut zugelassen
werden darf. Die Landwirte sollen auch weiterhin gentechnikfreies Saatgut erwerben koén-

nen.

DarlUber hinaus verlangen die Grlinen, dass Freisetzungen nur im Rahmen eines klar um-
grenzten und mit der Industrie vereinbarten Forschungs- und Beobachtungsprogramms zur
grinen Gentechnik stattfinden. Damit sollen die nach wie vor noch offenen Fragen des grof3-
flachigen Anbaus und des kommerziellen Einsatzes von gentechnisch veranderten Pflanzen

geklart und mégliche Risiken ermittelt und bewertet werden (www.transgen.de (e), 0.J.).

Die PDS lehnt die Gentechnik zur Schaffung neuer Pflanzen- und Tierarten und zur Nutzung

in der landwirtschaftlichen Praxis ab.

Sie begrindet dies, indem sie auf die Komplexitat dkologischer Prozesse, auf die Nichtrlck-
holbarkeit von GVO’s bei der Freisetzung und der Ausbildung von Resistenzen hinweist. Sie
betrachtet diese Faktoren als eine Gefahrdung der landwirtschaftlichen Produktion, die die

Basis der Lebensmittelherstellung bildet.

Die PDS tritt vorrangig flr das Vorsorgeprinzip des Verbrauchers ein, das auch im neuen
Gentechnikgesetz verankert ist. Sie setzt sich auch fur die Wabhlfreiheit des Verbrauchers
ein. Um dieses Recht zu gewahrleisten, muss nach Sicht der PDS eine vollstandige, auffallige
und gut sichtbare Kennzeichnung von gentechnischen Produkten erfolgen. Diese Deklarati-
onspflicht muss nach Meinung der PDS auch fur Nahrungsmittel tierischen Ursprungs gelten,

wenn zur Fatterung gentechnisch modifiziertes Futter eingesetzt wurde.

Des Weiteren lehnt die PDS die Patentierung von Lebewesen und Genen durch die Herstel-

lerfirmen ab.
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Die PDS tritt dafur ein, dass die Landwirte freien Zugang und Wahlfreiheit beim Saatgut be-

halten, und nicht in die Abhangigkeit von Saatgutfirmen geraten.

Sie fordert eine demokratische Kontrolle bei der Entwicklung, Einfihrung und Regelung von
GVO'’s. So bedarf ihrer Meinung nach jeder Schritt in der Nutzbarmachung der griinen Gen-
technologie strikter, gesetzlich gesicherter Kontrolle, éffentlicher Aufklarung und hoher par-

lamentarischer Aufmerksamkeit.

Ebenso miussen ihrer Meinung nach gesetzliche Regelungen geschaffen werden, die eine

Auskreuzung von GVO auf Pflanzen der gleichen Art oder verwandte Wildpflanzen verhindern.

Die grune Gentechnik burdet der Gesellschaft nach Erachten der PDS immense Kosten auf.
Sie weist darauf hin, dass die Entwicklung, Forschung, Kontrolle, Haftung, politische Behand-
lung und Trennung zwischen GVO und konventionellen Produkten in der Lagerung und Ver-
arbeitung zu einem erheblichen Teil aus Steuermitteln des Staates finanziert wird oder in
den Produktpreis als Kostenfaktor auf den Verbraucher umgelegt wird. Die Haltung der PDS
ist es daher, dass die Herstellerfirmen, die GVO entwickeln, auch im vollen Umfang fur die
Folgen von Schadigungen und gesellschaftlichen Kosten aufkommen muissen. Zur Haftung
Okologischer und wirtschaftlicher Schaden seien nicht die GVO-Anbauer als Verursacher,
sondern vor allem die Entwickler und Hersteller als Schuldner fur die Sicherheit des Produk-

tes hinzuzuziehen.

Die PDS tritt zudem fur die Schaffung gentechnikfreier Zonen auf gesetzlicher Grundlage ein.
Die biologische Landwirtschaft als nachhaltigste Form der landwirtschaftlichen Produktion

halt sie dabei fir besonders unterstitzungswurdig.

Die PDS setzt sich auch daflr ein, dass den Entwicklungslandern kein GVO-Saatgut, GVO-
Nahrungsmittel oder GVO-Futtermittel aufgezwungen werden (Okologische Plattform der
PDS, 2005, S. 62 - 64).

4.2 Wirtschaft und Herstellerfirmen

In den vergangenen sechs Jahren konzentrierte sich die agrochemische Branche. Derzeit

beherrschen sechs Konzerne den Markt: Syngenta, Bayer Crop Science, Monsanto, DuPont,
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BASF und Dow. Diese Firmen teilen sich drei Viertel des Umsatzes fir Saatgut und Pflanzen-
schutzmittel. Bei transgenem Saatgut dominiert Monsanto mit einem Marktanteil von 90 %
(Zarzer, 2005, S. 61).

Kleine Firmen wurden von Branchen-Riesen aufgekauft. Wahrend friher einzelne Firmen fur
Saatgut sowie fur Pflanzenschutzmittel, Futtermittelzusatze und Dunger existierten, befinden
sich diese jetzt aufgrund der stattgefundenen Konzentrationsprozesse zumeist unter einem

Firmendach vereint. Selbst die groRen Firmen fusionierten.

Diese Firmen agieren langst nicht mehr nur national, sondern kosmopolitisch und global, sie
sind rund um die Welt in vielen Staaten vertreten (Okologische Plattform der PDS, 2005, S.
17).

Insgesamt werden von der agrochemischen Branche weltweit jahrlich Umsatze von ca.
42 Milliarden US-Dollar erwirtschaftet, wovon 29 Milliarden US-Dollar auf Pflanzenschutzmit-
tel und 13 Milliarden auf Saatgut entfallen (Zarzer, 2005, S. 65).

Die fuhrenden Agro-Konzerne verfolgen eine Doppelstrategie: Sie verkaufen dem Landwirt
nicht nur ihr transgenes Saatgut, sondern gleichzeitig dazu das genau darauf abgestimmte
Komplementarherbizid und erhdhen damit ihre Gewinne. Der Landwirt wird somit gezwun-
gen, beides jeweils von der gleichen Herstellerfirma zu beziehen (Okologische Plattform der
PDS, 2005, S. 18).

Die hohen Forschungs- und Entwicklungskosten fur transgenes Saatgut lassen sich die Fir-
men bezahlen, indem sie ihre Forschung patentieren lassen. Mit der Patentierung entfallt
das Landwirteprivileg. Dieses Privileg erlaubte dem Landwirt bisher, einen Teil seiner Ernte
einzubehalten und im nachsten Jahr erneut zur Aussaat zu verwenden. Will der Landwirt
gentechnisch verandertes Saatgut erneut aussahen, so muss er jetzt Lizenzgebihren an die
Herstellerfirmen zahlen (Zarzer, 2005, S. 67). Das wiegt umso schwerer, weil es fur die
Landwirte zumindest in Amerika mittlerweile schwierig geworden ist, Uberhaupt noch kon-
ventionelles Saatgut bekommen zu kénnen. Da Monsanto nahezu samtliche Saatgutfirmen
aufgekauft hat, ist es fur den Landwirt dort fast aussichtslos, gentechnisch nicht verander-

tes Saatgut zu beziehen (Zarzer, 2005, S. 24).
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In Amerika wacht Monsanto streng Uber die Einhaltung des Patentgesetzes. Laut des US-
Zentrums fur Nahrungsmittelsicherheit (CFS), einer angesehenen Non-Profit-Organisation,
beschaftigt Monsanto allein 75 Angestellte, die nur mit Ermittlungen und Klagen wegen Pa-
tentverletzungen beschaftigt sind und hat fir diesen Zweck ein jahrliches Budget von 10

Millionen US-Dollar vorgesehen (Zarzer, 2005, S. 69).

Bekanntestes Beispiel einer angeblichen Patentrechtsverletzung stellt der Fall Percy
Schmeiser in Kanada dar. Schmeiser wurde vom Konzern Monsanto wegen genetischen
Diebstahls vor Gericht verklagt. Der Konzern verlangte von Schmeiser technologische Abga-
ben in Hohe von 15 kanadischen Dollar pro Acre. Schmeiser wehrte sich und versicherte, nie
RoundUp-Ready-Raps ausgesat zu haben. Er vermutete, dass seine Felder durch Pollenflug
oder durch verwehtes gentechnisch verandertes Saatgut von vorbeifahrenden Lastwagen
verunreinigt worden waren. Tatsachlich besitzt Raps ein sehr hohes Auskreuzungspotential.
Die erste und zweite Instanz des Gerichtes entschieden gegen Schmeiser. 200.000 Dollar
Gerichtskosten sollte der Landwirt zahlen. Schmeiser ging, inzwischen von zahlreichen nicht-
staatlichen Organisationen unterstitzt, zum Hochsten Gericht und verlor knapp. Die Richter
billigten dem Konzern die volle Nutzung seine Patentanspriche zu, entbanden Schmeiser
aber von jeglicher Schadensersatzzahlung an Monsanto, da er keinen finanziellen Vorteil aus
dem RoundUp-Ready-Raps ziehen konnte. Die Gerichtskosten wurden ihm ebenfalls erlas-

sen. (www. heise.de, 2004).

Monsanto fuhrt nach Angaben von CFS jahrlich durchschnittlich 500 Ermittlungen wegen
angeblicher Patentrechtsverletzungen durch. Laut CFS erreicht die Gesamtsumme aller do-
kumentierten Gerichtsurteile, die dem Konzern aufgrund von Klagen zugesprochen wurde,
eine Hohe von 15 Millionen Dollar, die auergerichtlichen Vergleiche nicht mit einberechnet
(Zarzer, 2005. S. 62).

Seit 1998 halt die Firma Delta & Pine, die inzwischen zu Monsanto gehort, ein Patent auf ein
gentechnisches Verfahren, welches verhindert, dass eine Pflanze nach der Frucht noch ein-
mal auskeimen kann. Inzwischen haben zahlreiche Firmen bei der Entwicklung nicht kei-
mungsfahiger Pflanzen nachgezogen. Solche Pflanzen kdnnen zwar Frucht hervorbringen,

sich aber nicht vermehren, sobald das entsprechende Gen eingeschaltet ist. Die Methode
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der Firma Zeneca beruht beispielsweise darauf, dass das Gen, das die Keimung in der Pflan-

ze verhindert, durch die Zugabe spezieller Chemikalien aktiviert wird.

Damit ware es fur die Landwirte unmaéglich, Saatgut aus der Vorjahresernte nochmals aus-
zusden und das zuvor beschriebene Problem eventueller Patentschwierigkeiten ware damit
anscheinend beseitigt. Die Herstellerfirmen sehen in diesem nichtkeimungsfahigen Saatgut
nun das Problem der Auskreuzung von transgenen Pflanzen geldést und machen sich daher
fUr eine Einflhrung dieses Saatgutes stark. Die Méglichkeit der Pollendrift transgener Pflan-
zen wurde Ubrigens von den gleichen Herstellerfirmen zuvor immer bestritten. Die Zulassung
nicht keimungsfahigen Saatgutes ist aber in den meisten Landern, und vor allem in Europa

nicht erlaubt.

Nach Meinung des Risikoforschers Werner Miuller beherbergt aber nicht keimungsfahiges
Saatgut wie viele andere genetisch veranderte Pflanzen die Gefahr der genetischen Insta-
bilitdt in sich. Die Expression des Gens, das die Keimung verhindert, kbnnte durch beson-
dere klimatische Bedingungen, wie z.B. exzessive Sonneneinstrahlung, aufler Kraft gesetzt
werden. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass die Pollen der nicht keimungsfahigen Pflan-
zen auskreuzen und keimungsfahige Pflanzen der gleichen oder verwandter Art kontaminie-

ren, wodurch diese ungewollt unfruchtbar wirden (Zarzer, 2005, S. 76-78).

Dr. Ricardo Gent, Geschaftsflihrer der Deutschen Industrievereinigung Biotechnologie, die
die Interessen von 175 deutschen Biotech-Unternehmen vertritt, begrifdt es, dass die Bun-
desregierung die Forschung im Bereich der griinen Gentechnik fordert. So hatte die Bundes-
regierung in der Biotechnologie arbeitende Institutionen und Forschungsprojekte im Jahre
2003 mit mehr als 480 Mio. Euro unterstutzt. Damit hatten sich die Fordermittel im Bereich
der grinen Gentechnik im Vergleich zu den vorhergehenden funf Jahren mehr als verdop-
pelt. So unterstltzte das Bundesministerium im Bereich der Pflanzenbiologie unter anderen
die Programme ,Nachhaltige Bioproduktion“ und ,Moderne Verfahren der Lebensmitteler-
zeugung®“. Dr. Gent beméangelt hingegen, dass die Bundesregierung die Forschung im Be-
reich der grinen Gentechnik zwar férdern wirde, aber keine klaren Zeichen gegen den Van-
dalismus auf Feldern, auf denen Freisetzungen stattfinden, setzen wirde. Er fordert, dass
die Bundesregierung solche Feldzerstérungen o6ffentlich verurteilen misse, zumal mit der

Zerstdrung von Versuchsfeldern auch Steuergelder vernichtet wirden. Herr Gent sieht einen
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deutlichen Widerspruch in der Foérderung der Forschung durch die Bundesregierung einer-
seits und in der konkreten Handhabung der grinen Gentechnik durch die Regierung ande-
rerseits. Er kritisiert die Blockade bei der praktischen Umsetzung der griinen Gentechnik. So
seien von der Bundesregierung seiner Meinung nach ohne stichhaltige wissenschaftliche
Grunde Sortenzulassungen transgener Maissorten verzdgert oder gestoppt und eine EU-
weite Anbaugenehmigung von gentechnisch verandertem Mais sei in Deutschland ausge-
setzt worden (Ministerium fir Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz, 2005, S. 30, 31). Der
DIB-Vorsitzende Dr. Bernward Garthoff lasst wissen, dass die Branche auf innovationsfreund-
liche Rahmenbedingungen in der Pflanzenbiotechnologie angewiesen sei. Er fordert, dass
die grofle Koalition das neue Gentechnikgesetz zligig verabschieden muisse (www.dib.org (a),
2006). Das neue Gentechnikgesetz, dessen Beschluss auf 2007 vertagt wurde, sieht diverse
Lockerungen zugunsten der Wirtschaft und Wissenschaft vor. So soll die umstrittene Haf-
tungsregelung entscharft werden. Streitpunkt ist hier die gesamtschuldnerische Haftung.
Wenn das Feld eines konventionellen oder dkologischen Landwirts mit Pollen von gentech-
nisch verandertem Saatgut verunreinigt wird, haften alle in Frage kommenden Landwirte in
der Umgebung gemeinsam, sofern der Verursacher nicht gefunden werden kann
(www.taz.de (a), 2004). Diese Regelung wirde nach Garthoff Landwirte davon abhalten, gen-
technisch veranderte Pflanzen anzubauen. Landwirte sollten seiner Meinung nach die Chan-
ce erhalten, transgene Pflanze anzubauen, falls sie dies wiinschten. Zudem beabsichtigt die
Bundesregierung, die Bestrafung flir Schaden an Feldern zu mildern, die durch Auskreuzung
gentechnisch veranderter Pflanzensamen verunreinigt wurden. Auch Genforscher wirden
nach Garthoff durch die zurzeit harten Strafen von einem Anbau gentechnisch veranderter
Pflanzen abgeschreckt. Garthoff vertritt die Auffassung, dass mit dem Warten auf das neue
Gentechnikgesetz Deutschland den Anschluss in dieser Schlisseltechnologie verlieren wur-
de. Unternehmen und wissenschaftliche Institutionen missten endlich die Méglichkeit erhal-
ten, die Ergebnisse ihrer Forschungs- und Entwicklungsprodukte in marktreife Produkte um-

zusetzen (www.dib.org (b), 2006).

Iris Wolf, Abteilungsleiterin Forschung und Technologie der Industriegewerkschaft Bergbau
Chemie Energie sieht die Gefahr, dass Deutschland den Durchbruch in der griinen Gentech-
nik erst dann schaffen werde, wenn gentechnisch veranderte Produkte als Nahrungsmittel

bei uns aus dem Ausland importiert wirden. Unterdessen seien zahlreiche Unternehmen, die
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sich mit der Entwicklung von gentechnisch veranderten Pflanzen beschaftigen, ins Ausland
abgewandert. Frau Wolf weist darauf hin, dass seit Jahren zu beobachten sei, dass mittel-
standische Betriebe ihre Forschungsabteilungen ins Ausland verlegen wirden. Damit wirden
viele qualifizierte Arbeitsplatze verloren gehen. Nach Meinung von Frau Wolf férdert die Bio-
und Gentechnologie die Schaffung von Arbeitsplatzen in Deutschland (Ministerium fir Um-
welt und Forsten Rheinland Pfalz, 2005, S. 26).

Dieser Ansicht schliefien sich viele Vertreter der Wirtschaft an und verlangen deshalb, dass
die griine Gentechnik gefdrdert werden musse. Das Gegenteil ist eher der Fall. Durch den
Erwerb Kkleinerer Firmen und Fusionen werden Einsparungen erzielt und Kapazitadten zu-
sammengelegt, was Arbeitsplatze vernichtet. Wenn Arbeitsplatze geschaffen werden, dann in
den Forschungsabteilungen; auf der Produktionsebene entfallen Stellen. (Zarzer, 2005, S.
138).

Arbeitsplatze kénnten in Zukunft in der Sicherungsforschung oder in den Kontrolllabors fur
gentechnisch veranderte Pflanzen entstehen. Dies Arbeitsplatze wirden dann aber zum

groften Teil aus Steuergeldern finanziert werden (www. boelw.de (a), 0.J.).

Die Ubernahme von Aventis Crop Science durch den Bayer-Konzern war beispielsweise mit
dem Abbau von 4.000 Stellen verbunden. Die deutsche Bundestagsabgeordnete Ulrike Hol-
ken von den Grinen schatzte im Juni 2005, dass in Deutschland bisher max. 200 Arbeits-

platze in der Agro-Gentechnik geschaffen worden seien (Zarzer, 2005, S. 139).

Im Vergleich dazu verzeichnete der 6kologische Landbau im Jahre 2004 ein Umsatzwachs-
tum von 10% auf 3,5 Mrd. Euro. Im Jahre 2003 wurden im 6kologischen Landbau 75.000

neue Arbeitsplatze geschaffen (www. boelw.de(b), 0.J.).

4.3 Forschung

Weltweit arbeiten rund 90% der Forscher im Dienst der Industrie, was den Schluss zulasst,
dass es so gut wie keine unabhangige Forschung gibt (www.nabu.de (d),2005).In der offiziel-
len Risikoforschung herrschen grofle Mangel. So gibt es bis dato weltweit keine Langzeitstu-
dien, in denen die mdglichen gesundheitlichen Auswirkungen der Verfltterung gentechnisch

veranderter Futtermittel Gber ausgedehnte Zeitrdume von Uber zwei Jahren untersucht wur-
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den, so dass man auf Auswirkungen auf Folgegenerationen schlieflen kénnte. Die durchge-
fihrten 90-Tage-Futterungstests von Ratten sind Studien, mit denen nur Kurzzeiteffekte un-
tersucht werden kénnen. Langzeiteffekte, wie z.B. Einflisse auf das Immunsystem und das

Potential, Krebs auszuldsen, kdnnen in dieser kurzen Zeitspanne nicht festgestellt werden.

Als auferst problematisch stellt sich die Tatsache dar, dass die Untersuchungen fur die Zu-
lassung von gentechnisch veranderten Pflanzen von den Antragstellern selbst durchgefuhrt
werden. Oder die Konzerne beauftragen Firmen, die die Untersuchung an den gentechnisch
veranderten Pflanzen vornehmen. Die Behdren, die die gentechnisch modifizierten Pflanzen
zulassen prifen lediglich die Plausibilitat der schriftlichen Ergebnisse der Untersuchungen,
fihren aber keine eigenen Studien zur Kontrolle der Ergebnisse durch. Viele Studien bleiben

sogar unter Verschluss und gelangen nicht an die Offentlichkeit.

Als zentrales Entscheidungskriterium fur die Marktzulassung von gentechnisch modifizierten
Nahrungs- und Futtermitteln dient die substanzielle Aquivalenz. Unter der substanziellen
Aquivalenz versteht man die wesentliche Gleichwertigkeit eines gentechnisch veranderten
Produktes in seinen Eigenschaften zu einem herkbmmlichen nicht gentechnisch veranderten
Produkt. Die substanzielle Aquivalenz wurde ausfiihrlich in Kapitel 3.2.2.1 besprochen. Ist
die substantielle Aquivalenz nach Meinung der Europaischen Behdrde fiir Lebensmittelsi-

cherheit (EFSA) gewahrleistet, so gilt der GVO als sicher eingestuft.

Doch die substanzielle Aquivalenz beriicksichtigt keine Wechselwirkung im menschlichen
und tierischen Organismus. Ebenso bleibt aufer Acht, dass bereits geringste gentechnische
Veranderungen tief greifende Effekte haben kénnen. So kann es zur méglichen Bildung neu-

er toxischer Verbindungen kommen (Grdssler, 2005, S. 237).

Von den wenigen Wissenschaftlern, die sich der Erforschung des Risikos von gentechnisch
veranderten Pflanzen zugewandt hatten, und die auch Effekte fanden, die ein Gesundheits-
risiko vermuten lassen, haben die meisten nach der Verdffentlichung ihrer Daten ihre Anstel-

lung verloren.

So wurde beispielsweise der Vertrag von Angelika Hilbek an einer schweizer Forschungsan-
stalt nicht weiter verlangert, nachdem sie herausgefunden hatte, dass Bt-Mais Nebenwir-

kungen auf Florfliegerlarven hat (Grdssler, 2005, S. 240).
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Auch das Vertragsverhaltnis von Ignacio Chapela an der Universitat von Berkeley wurde nicht
verlangert, als er nachwies, dass in Mexiko genmodifizierter Mais Gebiete verschmutzt hatte,
die keinen genmodifizierten Mais angebaut hatten. Mexiko ist ein Vielfaltszentrum von Mais.
Es wird vermutet, dass der modifizierte Mais auch auf jene mexikanischen Felder gelangte,
wo bisher nur Landsorten angebaut wurden (Genanet-Leitstelle Geschlechtergerechtigkeit &
Nachhaltigkeit, 2005, S. 2).

Arpad Pusztai, der genmodifizierte Kartoffeln an Ratten verfutterte und danach unerwlnsch-
te Nebenwirkungen feststellen musste, wurde ebenfalls nach Verdffentlichung seiner Ergeb-
nisse vom Rowett-Institut in Aberdeen nach 35 Jahren Dienst und 270 wissenschaftlichen
Erstverdffentlichungen entlassen und bis auf den heutigen Tag nicht rehabilitiert. So sehr die
Versuchsanordnung Pusztais von der Fachwelt (teilweise auch zu Recht) kritisiert wird - nicht
leugnen lasst sich, dass die gentechnisch veranderte Kartoffelsorte zu den krankhaften Ver-
anderungen fuhrte (Grdssler, 2005, S. 240).

Nach Meinung des Wissenschaftlers Ignacio Chapela ist die Wissenschaft heute nicht mehr
frei und unabhangig. Die Universitaten haben sich den Konzernen gebéffnet. Sie arbeiten mit
den Konzernen zusammen und werden von ihnen zum Teil finanziert. Das hat zur Folge,
dass wichtige Ergebnisse aufgrund von gefahrdeten Geschaftsinteressen unter Verschluss
geraten oder durch Patentierung vom wissenschaftlichen Diskurs und einer breiteren 6ffent-
lichen Diskussion ferngehalten werden (Genanet-Leitstelle Geschlechtergerechtigkeit &
Nachhaltigkeit, 2005, S. 11).

Patentierung bedeutet die Privatisierung von Leben und die Sicherung exklusiver Nutzungs-
rechte an Pflanzen und deren Erbgut zur Abschdpfung von Profiten. Patente blockieren die
freie Nutzung der geschitzten Gene und behindern so die weitere Forschung durch andere
Wissenschaftler als die der Pateninhaber. Auf diese Weise ist nur eine eingeschrankte For-
schung im Bereich der griinen Gentechnik méglich (Okologische Plattform der PDS, 2005, S.
52).

Ignacio Chapela bekennt, dass kritische Wissenschaftler Angst haben, ihre Kritik zu auflern.
Sie erwarten, kein Geld mehr fur ihre Forschung zu bekommen. Sie fUrchten negative Kon-

sequenzen fur ihre Karriere, und dass die Ver6ffentlichung ihrer Publikationen behindert
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werden kénnte. Chapela gibt an, dass er Wissenschaftler in Amerika kenne, die ihre Studien
Uber die Risiken transgener Pflanzen an Zeitschriften schicken wirden, diese aber aufgrund
ihres Themas abgelehnt wirden. Es herrsche eine starke Zensur auf diesem Gebiet
(www.dosto.de (d), 2004).

Wissenschaftlerkreise wie die UCS (Union of Concerned Scientists), die Alliance of Biointegri-
ty und die Isis (International Security Service) haben sich schon im Jahr 2000 weltweit gegen
transgene Pflanzen und gegen die Patentierung von lebenden Organismen ausgesprochen.
Die Isis hat beispielsweise einen offenen Brief gegen die Nutzung transgener Pflanzen verof-

fentlicht, der von 463 renommierten Wissenschaftlern aus 56 Lander unterschrieben wurde.

Monsanto und andere agrochemische Konzerne finanzieren ihren Interessen nahe stehende
Vereine, wie z.B. in Deutschland den ,Wissenschaftlerkreis Grune Gentechnik®, der sich aus
Mitarbeitern von Pharmakonzernen rekrutiert. Die Mitglieder solcher von der Agrochemie
finanzierter Vereine sind der griinen Gentechnik gegenlber besonders aufgeschlossen. Bei
einer PR-Veranstaltung am 18. Juli 1996 zum Auftakt der Monsanto-Kampagne zur Einfuh-
rung von Gen-Soja in Deutschland pladierte Prof. Dr. Klaus-Peter Jany, Mitglied des Wissen-
schaftlerkreises Grline Gentechnik und Leiter des Molekularbiologischen Zentrums an der
Bundesforschungsanstalt fur Erndhrung und Lebensmittel in Karlsruhe entschieden fur
Monsantos Anliegen. Er vertrat die Meinung, dass sich der deutsche Markt nicht vor solchen
neuartigen Lebensmitteln verschlieRen kénne. Professor Jany wandte sich auch gegen eine
Ubertriebene Kennzeichnungspflicht, wie es z.B. der Fall sei, wenn transgene Gensojaer-
zeugnisse in anderen Lebensmitteln verarbeitet werden wiirden (Okologische Plattform der
PDS, 2005, S. 23, 24).

Neben den zuvor angefuhrten kritischen Stimmen von Forschern, die Bedenken gegen die
grine Gentechnik dufdern, gibt es auch Forscher, die die grine Gentechnik als Zukunfts-
technologie betrachten und auf diesem Gebiet verstarkt Grundlagenforschung betreiben
wollen. So beklagte die Deutsche Forschungsgesellschaft (DFG) die schlechten gesetzlichen
Rahmenbedingungen flr die Forschung innerhalb Deutschlands, die mit dem im Jahre 2004

verabschiedeten Gentechnikgesetz der rot-griinen Bundesregierung einhergingen.
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Sie wendet sich vor allem gegen die Haftungsregelung, die besagt, dass GVO-Anbauer ver-
schuldensunabhangig und gesamtschuldnerisch haften missen. Diese Regelung legt fest,
dass fur die Verunreinigung und den damit verbundenen Schaden, der durch die Auskreu-
zung transgener Pollen bei nicht GVO-anbauenden Landwirten entsteht, die anbauende For-
schungsanstalt haften muss, die mit gentechnisch veranderten Pflanzen arbeiten wirde.
Voraussetzung fur die Haftung ist, dass bei der Verunreinigung ein Schwellenwert von 0,9%
Uberschritten wird. Diese Haftung kennt keine Obergrenze. Dies stelle aber ein unkalkulier-
bares Risiko dar, meinen die Wissenschaftler der DGF, und wurde Freilandversuche damit
praktisch unmadglich machen, weil keine Forschungsanstalt in der Lage ware, das Haftungs-
risiko zu tragen. Andererseits kdnne auf Freilandversuche nicht verzichtet werden, weil nicht
alles im Gewachshaus erforscht werden konne (www.das-parlament.de (a), o.J.).
Freilandversuche muissten dann kinftig aufSerhalb Deutschlands stattfinden (www.dfg.de (c),
0.J.).

Zudem kritisiert die DFG den Gesetzesentwurf der Bundesregierung, der von der Annahme
ausgeht, dass mit dem Ausbringen von gentechnisch veranderten Organismen (GVO’s) ein
besonderes Gefahrenpotential verbunden sei. Die DFG bemangelt, dass die verscharfte Risi-
koeinschatzung zu mehr Blrokratie fuhre und den Transfer von Ergebnissen der Grundla-
genforschung in wirtschaftlich verwertbare Verfahren und Produkte erschwere (www.dfg.de
(d), 2004).

So werden nach der DFG die Anmeldungs- und Genehmigungsprozeduren flr gentechnisch

veranderte Pflanzen aufwandiger und burokratischer.

Weiterhin bemangeln die Forscher der DFG, dass die Zentrale Kommission fur Biologische
Sicherheit (ZBKS), die Uber die Zulassung gentechnischer Pflanzen entscheidet, nach dem
neuen Gesetz in zwei Ausschusse aufgeteilt werden soll. Sie soll jeweils in einen Ausschuss
flr Laborversuche und in einen Ausschuss fur Freilandversuche untergliedert werden, wo-
durch sich die Kommission verdoppelt. Nach Meinung der DFG seien beispielsweise bei der
Untersuchung bestimmter Stoffwechselwege einer Pflanze sowohl Untersuchungen im Ge-
wachshaus als auch im Freiland notwendig, und daher eine strikte Trennung der Kommissi-

on nicht akzeptabel
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Darlber hinaus bemangeln die Forscher der DFG, dass das Antragsprozedere fur die Freilas-
sung von gentechnisch veranderten Pflanzen und die begleitenden Protokollierungen auf-
wendiger als bisher wirden (www.dfg.de (f), 2004).

Zusatzlich wehrt sich die DFG gegen die Aufnahme von Mitgliedern ohne Fachkenntnisse in
die ZBKS.

AuBerdem vertritt die DFG die Ansicht dass die Etablierung von Standortregistern des Bun-
des und aller 16 Lander sowie die langen Vorlaufzeiten zur Aussaat von gentechnisch veran-

derten Organismen anstehende Forschungsarbeiten behindert (www.dfg.de (e), 2004).

Forscher in Deutschland beklagen vor allem die Zerstérung von Freilandversuchen durch

radikale Gegner der grinen Gentechnik.

So hatten Unbekannte den behdrdlich genehmigten Freilandversuch des Max-Planck-
Instituts fir Molekulare Pflanzenphysiologie (MPI-MP) am 22. Juni 2004 zerstoért, indem sie
alle 350 Kartoffelpflanzen abschnitten. Bei dem Kartoffelversuch handelte es sich um
Grundlagenforschung, die das Ziel hatte, nachwachsende Rohstoffe wie Starke in grofleren
Mengen umweltschonend herstellen zu kdnnen. Bereits im Mai 2004 war ein Versuchsfeld
mit Mais in Baden-Wirttemberg und ein Weizenversuch in Sachsen-Anhalt verwistet worden
(www.dib.org (c), 2006).

Durch die Zerstérung von Freilandversuchen wird in den Augen der Wissenschaftler die For-
schung in der Pflanzenbiotechnologie massiv behindert. Derlei Freilandversuche seien ins-
besondere fur die Sicherheitsbewertung gentechnisch veranderter Pflanzen von Bedeutung.
Nach Meinung der Forscher seien Freilandversuche besonders wichtig, um Erfahrungen fur
zuklnftige Generationen von Pflanzen sammeln zu kénnen und die so gemachte Grundla-

genforschung in optimierte Produkte umsetzen zu kénnen (www.dib.org (d), 2006).

Nach Meinung der Wissenschaftler kdnnten solche Zerstérungen vermieden werden, wenn
die Flachen fur Freilandversuche nicht in 6ffentlichen Registern angegeben werden mussten.
Nur Betroffene und benachbarte Landwirte sollten Zugang zu diesen Informationen haben

(www.das-parlament.de (b), 0.J.).
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Deutsche Wissenschaftler kritisieren auch, dass die Bundesregierung die Feldzerstérungen

nicht 6ffentlich verurteilt. Dadurch wurden Millionen von Steuergeldern verschwendet.

4.4 Landwirte

Man muss unterscheiden zwischen konventionell und 6kologisch anbauenden Landwirten.
Die Einstellung dieser beiden Gruppierungen zur grinen Gentechnik wird nachfolgend naher

beschrieben.

4.4.1 Konventionelle Landwirte

Die Verbandsfunktionare des Bauernverbandes sind auch in den Aufsichtsraten der Pharma-
industrie, der Olmiihlen- und Futtermittelindustrie vertreten und haben sich noch bis kurz vor
der BSE-Krise mit Argumenten wie dass die Kinderkrankheiten einiger Produkte Gberwunden
werden missten vehement fiir die griine Gentechnik eingesetzt (Okologische Plattform der
PDS, 2005, S. 35).

Die Verbandsfunktionare sind zwar nach der BSE-Krise etwas zurickhaltender geworden,
aber sie betrachten die grine Gentechnik nach wie vor als einen gewinnbringenden Markt.
Sie pladieren daflr, sich wichtige Marktanteile an diesem Markt zu sichern und sich dieser
neuen Technologie gegenuber nicht zu verschlieen (Ministerium fur Umwelt und Forsten
Reinland Pfalz, 2005, S. 16).

Anders verhalt es sich mit den einfachen Landwirten. Die sind zunachst verunsichert, denn
sie produzieren fir den Verbraucher, der zum groflen Teil keine gentechnisch veranderten
Produkte haben mdchte. Amerikanische Landwirte haben beispielsweise grofle Absatz-
schwierigkeiten von Mais in Europa, weil dieser Mais die Gefahr birgt, gentechnisch konta-
miniert zu sein. Die Europaer wollen namlich keine gentechnisch kontaminierten Produkte

essen.

Zuletzt haben die amerikanischen Landwirte mit witendem Widerstand die EinfUhrung von
gentechnisch veranderten Weizen verhindert, um nicht bei diesem ungleich wichtigeren Pro-
dukt ebenfalls den Marktzugang in die EU zu geféahrden. Insgesamt sind den amerikanischen

Landwirten durch die grine Gentechnik wichtige Markte verloren gegangen. Sie mussen
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jahrliche Einnahmeverluste von 300 Millionen US-Dollar in Kauf nehmen (Ministerium flr
Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz, 2005, S. 15).

Den deutschen Landwirten ist die Gentechnik als Technologie auch zu riskant, so dass die
meisten lieber darauf verzichten mochten. Etwa 70% aller Bauerinnen und Bauern in
Deutschland lehnen auch fur die Zukunft gentechnisch verandertes Saatgut ab (Bund fur
Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 35).

Vielen Landwirten in Amerika haben die Vertreter der grine Gentechnik versprochen, dass
die gentechnisch veranderten Pflanzen dazu beitrigen, Pestizide einzusparen und dass da-

durch erhebliche Ertragssteigerungen maglich seien (Zarzer, 2005, S. 2).

Was sich als positiv bei den amerikanischen Landwirten abzeichnet, ist die einfache Hand-
habung der transgenen Nutzpflanzen. Der Landwirt muss zwecks Unkrautvernichtung nicht
mehrere Spritzmittel anwenden, sondern bendtigt nur ein Herbizid, das er im Vergleich zu
herkbmmlichen Herbiziden nur ein- bis zweimal im Jahr aufbringen muss. Somit verringert

sich die Arbeitszeit des Landwirtes, was zu einer Kostenreduktion fuhrt (Zarzer, 2005, S. 3).

Gleichzeitig ist der Landwirt jedoch gezwungen, flr transgenes Saatgut mehr Geld ausgeben
zu mussen als fur herkbmmliches. Per Knebelvertrage wird dem amerikanischen Landwirt
zudem vorgeschrieben, gentechnisch verandertes Saatgut und darauf abgestimmtes Pflan-
zenschutzmittel als Paket zu kaufen. Er darf das Erntegut auch weder nachbauen noch als
Saatgut verwenden. Ebenso muss er den Konzernen erlauben, alle eigenen oder gepachte-
ten Felder und Lagerstatten drei Jahre lang inspizieren zu durfen. Kontrollen der Firmen auf
den Ackerflachen gehdren in Amerika und Kanada zur Tagesordnung. Verstofie der Landwir-
te werden mit hohen Geldstrafen und Gerichtsverfahren geahndet. Diese Tatsachen verdeut-
lichen, in welche besondere Abhangigkeit der Landwirt von den Herstellerfirmen geraten
kann (Bioland e.V., 2004, S. 13).

Da sich mit der Zeit sowohl gegen gentechnisch herbizid veranderte Pflanzen als auch gegen
Bt-Pflanzen Resistenzen ausbilden, missen amerikanische Landwirte mittlerweile mehr
Spritzmittel ausbringen, so dass von einer Einsparung an Pestiziden nicht die Rede sein
kann (Zarzer, 2005, S. 20).
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Viele amerikanische Landwirte betrachten den Bt-Mais als eine VorsorgemaRnahme, die es
ihnen erspart, sich intensiver um den Schadlingsbefall kimmern zu mussen. Sie sparen so-
mit lediglich Zeit ein (Zarzer, 2005, S. 42).

Auch bringen die transgenen Pflanzen keine héheren Ertrédge hervor, so dass hier ebenfalls

keine hdéheren Gewinne zu verzeichnen sind (Zarzer, 2005, S. 41).

Wie der renommierte Agrarwissenschaftler Duffy betont, bringt weder die Herbizidtechnolo-
gie noch die Bt-Technologie den amerikanischen Landwirten Profite. Die Hauptprofiteure
sind seiner Meinung nach die Saatgutunternehmen und die Agrochemiekonzerne (Zarzer,
2005, S. 42).

4.4.2 Okologisch wirtschaftende Landwirte

Besonders bedroht durch die grine Gentechnik fuhlen sich die dkologischen Landwirte. Mit
gentechnisch veranderten Organismen kontaminierte Produkte, wie sie z.B. bei der Verun-
reinigung von Saatgut, durch Pollenflug oder durch Vermischungen bei Liefer- und Verarbei-
tungsprozessen entstehen kdnnen, sind nicht mehr als ,hergestellt aus Biorohstoffen® zu
vermarkten, sondern mussen zu einem niedrigeren Preis als gentechnisch verunreinigtes
Produkt verkauft werden. Im Extremfall droht dem o6kologischen Landwirt der Verlust der
Okozertifizierung (Bioland e.V., 2004, S. b).

In diesem Zusammenhang wird in der EU und auch in Deutschland der Begriff der Koexis-
tenz in der Landwirtschaft politisch diskutiert. Unter Koexistenz versteht man, dass beide
Seiten, sowohl die Gentechnik-Landwirte als auch die Nicht-Gentech-Landwirte nebeneinan-
der produzieren und dauerhaft existieren kénnen. Kein Landwirt soll dazu gezwungen wer-
den, seine Anbaustrukturen aufgeben zu muissen (Okologische Plattform der PDS, 2005, S.
45).

Im Vergleich zu anderen Landern wie den USA, Kanada oder Argentinien verflgt Europa Uber
keine weitldufigen Anbaugebiete. Die europdische Landwirtschaft ist vielmehr von kleinen
und mittleren Betrieben gepragt, so dass sich unter diesen Gesichtspunkt eine Koexistenz

auflerst schwierig gestaltet.
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2002 erteilte die EU-Kommission dem Joint Research Centre den Auftrag, einige Szenarien
maoglicher Koexistenz im Modell durchzurechnen. Die Forscher kamen zu dem Ergebnis, dass
eine Koexistenz in Europa grundsatzlich maglich sei, aber mit viel Aufwand und hohen Kos-
ten verbunden sei. Aufwand und Kosten hangen in starkem Mafie von der angebauten
Pflanzenart und deren biologischen Eigenschaften ab, ebenso von Gréfie und der Art der
Bewirtschaftung eines Betriebes. Das Forschungszentrum legte insgesamt sechs Studien
vor. Unter der Annahme, dass in einer bestimmten Region der Anbau von gentechnisch ver-
anderten Pflanzen anfangs 10% und spater 50% betrige, wurden der Anbau von Raps flr
die Saatguterzeugung, Mais zur Verwendung als Futtermittel und Lebensmittel und Kartof-
feln far den Verzehr und flr die Verarbeitung auf der Basis von Computermodellen und Ex-
pertenwissen im Hinblick auf die zu erwartenden Kontaminationshdhen jener transgenen

Pflanzen in gentechnikfreie Pflanzen analysiert.

Dabei stellte sich heraus, dass bereits bei einem 10%igen Anbau von gentechnisch veran-
derten Pflanzen die von den Vertretern des 6kologischen Landbaus geforderten Grenzwerte
von 0,1% nicht einzuhalten waren. Dieses gelange nur bei Kostensteigerungen von bis zu
40%.

Bei Kartoffeln stelle sich das Auskreuzungsproblem als grundsatzlich gering dar. Eine
Schwellenwerteinhaltung von 1% ohne besondere Vorkehrung fur die konventionelle und
Okologische Produktion erweise sich als realistisch. Ein Anteil von GVO von 0,1% werde aber

praktisch kaum maglich sein.

Im Maisanbau sei bei dkologischer Bewirtschaftung ein Schwellenwert von nur 1% zu erwar-
ten, da die Lebens- und Futtermittel im 6kologischen Landbau eine hohe Reinheit des Saat-
gutes aufwiesen und der 6kologische Landbau Uber bewédhrte Trennungsverfahren verflge.
Die konventionelle Landwirtschaft dagegen musse bei einem 50%igen Anbau von gentech-
nisch veranderten Maispflanzen aufwendige Schutzvorkehrungen treffen. Bei Raps kénnte

Ausfallraps dem Okologischen Landbau schwer zu schaffen machen (Zarzer, 2005, S. 30).

Die EU-Kommission beschloss im Marz 2003 Leitlinien zur Koexistenz, die den Mitgliedstaa-
ten zur Ausarbeitung eigener Strategien fur die Koexistenz Uberlassen wurden. Die EU-

Kommission setzte hierbei auf die Fahigkeit der Landwirte, MaBnahmen eines regionalen
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Anbaumanagements in Eigenregie zu regeln. Hierzu zahlen nachbarschaftliche Absprachen
zur Anbauplanung und die Einrichtung von Pufferzonen. Dies offenbart ein hochgestecktes
Ziel seitens der EU-Kommission, denn die Bewaltigung der notwendigen Managementaufga-
ben stellt die Landwirte vor erhebliche Herausforderungen. Neben der mangelnden Erfah-
rung im Umgang mit GVO’s fehlen den Landwirten die erforderlichen Organisationsstruktu-
ren, um eine Koexistenz durchfihren zu koénnen, auch sind nicht alle Zustandigkeiten

vollkommen geklart (www.leaderplus.de, 0.J.).

Das neue Gentechnik-Gesetz in Deutschland sieht vor, dass die gentechnisch wirtschaften-
den Bauern bei Kontamination durch GVO von Feldern benachbarter Landwirte gesamt-

schuldnerisch und verschuldensunabhangig haften (siehe dazu Kapitel 4.1).

Der GVO-Landwirt kommt nur dann flr Schaden auf, wenn der 6kologisch anbauende Land-
wirt wirtschaftliche EinbufRen erlitten hat und die Kontamination Uber dem Schwellenwert
von 0,9% liegt. Der 6kologische Landwirt besitzt keine Einspruchmaoglichkeit, wenn in seinem
Erntegut fur Lebensmittel eine Verunreinigung von bis zu 0,9% GVO-Anteil enthalten sind.
Denn dabei handelt es sich um den Grenzwert, bis zu dessen Hohe unvermeidbare GVO-

Anteile in Lebensmittel vorkommen durfen.

Erleidet der 6kologisch wirtschaftende Landwirt wirtschaftliche Einbufien durch GVO’s, so
tragt er dafur die Beweislast und muss darlUber hinaus die entstandenen Schaden rechtlich
geltend machen. Er muss nachweisen, dass seine Ernte durch fremdes transgenes Saatgut
verunreinigt worden ist. Die Analysekosten flur die gentechnische Verunreinigung muss er
zunachst selbst aufbringen. Um sich abzusichern, muss er die Genanalyse auch noch vor der
Ernte durchfihren lassen, denn nach der Ernte kdnnten Verunreinigungen angesichts vieler
maoglicher Kontaminationspfade durch Ernte oder Transportmaschinen erfolgt sein. Erst
wenn der Schaden rechtlich anerkannt ist, missen auch die Analysekosten vom verursa-
chenden GVO-Bauer Ubernommen werden (Okologische Plattform der PDS, 2005, S. 49).

Bei allen Diskussionen um die Koexistenz bleibt die Frage unbeantwortet, wer denn fir die
Kosten der Koexistenz aufkommt. Mehrkosten der Koexistenz wie Laboruntersuchungen zur

Qualitatsprifung muissten eventuell auf biologische Produkte aufgeschlagen werden. Es
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bleibt abzuwarten, ob der Verbraucher dann auch bereit ist, fur 6kologische Produkte, die

ohnehin schon teuerer sind, die Mehrkosten zu tragen (Zarzer, 2005, S. 33).

Biologisch anbauende Wirte kdnnen sich gegen gentechnische Schaden auch nicht privat
versichern lassen. Versicherungen lehnen einen Schutz durch GVO verursachte Schaden bei
Landwirten ab. Sie begrinden dies, indem sie darauf hinweisen, dass Haftpflichtversiche-
rungen in der Regel nur unvorhergesehene Risiken abdecken wirden. Mit dem Anbau von
Genpflanzen sei aber ein vorhersehbares, unvermeidbares Risiko der Auskreuzung und Ver-
mischung verbunden. Die Versicherungen rechnen mit einer hohen eintretenden Schadens-

haufigkeit und einer schlecht kalkulierbaren Schadenshéhe (Zarzer, 2005, S. 32).

Damit walzt der Gesetzgeber die bestehende Problematik der Haftung auf Auseinanderset-
zungen innerhalb der Bauernschaft ab. Zahlen muss der GVO-Landwirt, weil er einen Scha-
den verursacht hat, nicht weil er ihn verschuldet hat. Die Hersteller von transgenem Saatgut,
die diese Produkte entwickeln und herstellen, aber nicht fir ihre Sicherheit garantieren wol-
len und kénnen, werden dagegen vom Staat bislang nicht zur Verantwortung gezogen. Sie
missen nicht fiir die von ihnen hergestellten Produkte haften (Okologische Plattform der
PDS, 2005, S. 49).

Bei der Diskussion um eine Koexistenz sprechen sich Biobauern flr restriktive Werte bei der
Verunreinigung von GVO’s im Saatgut aus. Anders lasse sich die Koexistenz verschiedener
Anbauarten ihrer Meinung nicht garantieren. Biobauern pladieren flr eine maximal zuldssige
Verunreinigung von 0,1%. Die EU-Kommission dagegen mdchte héhere Saatgutgrenzwerte.
So sollen gentechnische Verunreinigungen im Saatgut von bis zu 0,3% bei Raps, 0,5% bei
Mais und Zuckerrtben sowie von 0,7% bei Soja toleriert werden, ohne dass eine Kennzeich-

nung zu erfolgen hat (Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 20).

Die Vertreter des 6kologischen Landbaus sind der Meinung, dass diese Werte zu hoch ange-
setzt sind. Da sich Saatgut am Anfang der Nahrungskette befinde, misse mit weiteren Ver-
unreinigungen zu rechnen sein, argumentieren sie. Folglich wirde eine Kontamination gang
und gabe, und eine wirklich gentechnikfreie Produktion kdnne nicht mehr gewahrleistet wer-

den. Landwirten und Verbrauchern bliebe dann nur noch die Wahl zwischen mehr oder weni-
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ger Gentechnik, eine wirkliche Wabhlfreiheit fir gentechnikfreie Produkte gabe es somit nicht
(Bund Naturschutz in Bayern e.V., 2005, S. 5).

Immer mehr Landwirte in Deutschland, aber auch in Osterreich und der Schweiz, ob 6kolo-
gisch oder konventionell wirtschaftend, schlielen sich aus Sorge um zukunftige Markte zu-

sammen, indem sie sich freiwillig zu gentechnikfreien Regionen vereinigen.

Noch ist der Anteil der Flachen, auf den in Deutschland gentechnisch veranderte Pflanzen
angebaut werden, verschwindend gering, doch das kann sich andern. Derzeit wachsen gen-
technisch veranderte Pflanzen auf rund 81 Millionen Hektar. Das sind knapp 5% der weltwei-
ten landwirtschaftlichen Anbauflachen. 85 % der Flachen, auf denen gentechnisch verander-
te Pflanzen angebaut werden, liegen in nur zwei Landern, den USA und Argentinien. Die
restlichen Prozent an Anbauflache verteilen sich beinahe vollstandig auf Brasilien, Kanada
und China Auf rund 95% der landwirtschaftlichen Anbauflachen wachsen noch keine gen-

technisch veranderten Pflanzen. (www.gruene-bundestag.de, 2006).

Die Landwirte solcher gentechnikfreien Regionen in Deutschland verpflichten sich, auf den
von ihnen bewirtschafteten Flachen kein gentechnisch verandertes Saatgut auszubringen.
Diese freiwilligen Vereinbarungen werden durch Vertrége untermauert. Vertragspartner sind
die Landwirte, die in einer Region gemeinsam wirtschaften und die Verpachter der landwirt-

schaftlichen Flachen.

Ziel ist es, moglichst groRe zusammenhangende Flachen zu erhalten, damit eine Kontamina-
tion durch Pollenflug transgener Pflanzen ausgeschlossen werden kann (Bund fur Umwelt
und Naturschutz Deutschland e.V., 2004, S. 35).

Initiatoren der gentechnikfreien Regionen waren damals insbesondere der BUND, das Blnd-
nis Okologische Lebensmittelwirtschaft und die Bundestagsfraktion Biindnis 90/Die Griinen
(Bioland e.V., 2004, S. 11).

Seit November 2003 bis zum heutigen Zeitpunkt haben sich in Deutschland etwa 250.200
Landwirte in 93 gentechnikfreien Regionen mit rund 853.300 ha landwirtschaftlicher Nutz-
flache gegenseitig dazu verpflichtet, auf ihren Ackern kein gentechnisch verandertes Saatgut

auszubringen (Abb. 19) (www.gentechnikfreie-regionen.de (c), 0.J.)
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Die grofite gentechnikfreie Region in Deutschland ist momentan das Biospharenreservat
Rhén, welches im Dreildandereck zwischen Bayern, Hessen und Thiringen liegt. 11.000
Landwirte haben im Juni 2005 beschlossen, ihre 65.000 Hektar in diesem 6kologisch sen-

siblen Gebiet frei von Gentechnik zu halten (www.gruene-fraktion-bayern.de, 2006).
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4.5 Verbraucher und Verbraucherverbande

Gentechnisch veranderte Lebensmittel werden von der deutschen und der europaischen
Bevolkerung kaum akzeptiert. Bei einer Umfrage im Dezember 2001 lehnten etwa 70% der
befragten EU-Blrger gentechnisch veranderte Lebensmittel ab. Fast 95% verlangen, zwi-
schen gentechnisch veranderten und unveranderten Produkten wahlen zu kénnen. Auch in
Deutschland sind nur 20 - 25% der Bevdlkerung bereit, gentechnisch veranderte Produkte zu

konsumieren.

Der Nutzen gentechnischer Anwendungen in der Landwirtschaft wird von den Verbrauchern
als nur gering eingeschatzt. Als wichtige Eigenschaften von Lebensmitteln werden stattdes-
sen ,Naturlichkeit” und ,Tradition“ angesehen. Die Gentechnik ist mit diesen Werten nicht

vereinbar und wird daher als Bedrohung wahrgenommen (www.aerzteblatt.de (a), 2002)

Viele Bundesburger beflrchten, dass GVO-Lebensmittel aufgrund von neuen allergenen oder
toxischen Inhaltsstoffen mit gesundheitlichen Risiken verbunden sein kdonnten. AuRerdem
werden 6kologische Gefahrdungen angenommen (Zentrum Gesellschaftliche Verantwortung
der EKHN, 2005, S. 2).

Festgestellt haben die Umfragen zur grinen Gentechnik auch ein nur geringes Vertrauen der
Bundesburger in Wissenschaft, Politik und Bauernverbande. Dagegen setzen die Burger gro-

f3es Vertrauen in Verbraucher- und Umweltverbande (www.aerzteblatt.de (b), 2002).

Die Verbraucher bringen die Forderung nach Selbstbestimmung im Bereich der Erndhrung -
im Vergleich zu anderen Gutern - mit besonderem Nachdruck vor. Dies ist auf die wichtige
Rolle zurickzufiihren, die die Erndhrung in unserem Leben einnimmt. Sie dient unserer
Selbsterhaltung und ist nicht irgendein Konsumgut, dessen Einfluss wir uns entziehen konn-
ten. Der Verbraucher fordert deshalb die Wahlfreiheit ein. Damit ist das Recht gemeint, zwi-
schen genmodifizierten und nicht genmodifizierten Lebensmitteln frei wahlen zu kdnnen. Ist
diese Freiheit nicht gewahrleistet, so hat der Verbraucher nicht die Option, auf Nahrungsmit-
tel vollig verzichten zu kdnnen. Voraussetzung fir diese Wahlfreiheit stellt eine eindeutige

Kennzeichnung genmodifizierter Lebensmittel dar (www.food-monitor.de (n), o0.J.).
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Das ist umso wichtiger, weil Nahrungsmittel, die GVO beinhalten, nach Aufhebung des EU-

Moratoriums verstarkt in Supermarkten angeboten werden kénnen.

Nach einer Untersuchung der Stiftung Warentest im Spatsommer 2004 enthalten Brot, Ku-
chen, Desserts, Chips und Sufigkeiten oft genetisch veranderten Mais oder veranderte Soja.
Stiftung Warentest Gberprufte exemplarisch 82 Lebensmittel. In 31 Produkten fanden die
Tester gentechnisch veranderte Zutaten. Die gefundenen Mengen an fremder Erbsubstanz
lagen jedoch meist unter 1% und waren daher nicht kennzeichnungspflichtig. Die Kenn-
zeichnungspflicht beginnt erst ab einem Schwellenwert von 0,9%. Der Wortlaut der Kenn-
zeichnung auf der Verpackung ist ,genetisch verandert” oder ,aus genetisch veranderten...”
hergestellt. Nur drei Produkte enthielten einen deutlichen Anteil artfremder Erbsubstanz.
Dazu gehdrten ein Pfannkuchen-Mix, ein Sportler-Riegel und ein Tofu-Eis. Die Tester regist-
rierten in diesen Produkten einen gentechnisch veranderten Anteil von bis zu 20%. Das Er-
gebnis der Untersuchung war, dass ein Drittel der getesteten Produkte nicht mehr als gen-
technikfrei galt (Okologische Plattform der PDS, 2005, S. 34).

Die Lebensmittelhersteller und handler konnten die Ablehnung der Verbraucher nicht ein-
fach ignorieren und haben entsprechend reagiert. Vielleicht ist das auch auf den Druck von
Organisationen wie Greenpeace zurlUckzufthren, die gentechnisch veranderte Produkte z.B.
in ihrem EinkaufsfUhrer publik gemacht haben. Viele Lebensmittelhersteller haben daher
ihre Bezugsquellen oder Rezepturen so verandert, dass ihre Produkte ohne GVO-Rohstoffe

auskommen.

Doch wie bereits im Kapitel 4.1.1 beschrieben, weist die jetzige Kennzeichnung Licken auf.

Die Gentechnik kann namlich in Lebensmitteln versteckt zum Einsatz kommen.

So mussen Erzeugnisse wie Milch, Milchprodukte, Fleisch, Eier von Tieren, die mit Futtermit-
teln aus GVO gefuttert werden, nicht gekennzeichnet werden. Gleiches gilt fur Vitamine, Zu-
satzstoffe und Aromen, die mit Hilfe eines gentechnisch veranderten Mikroorganismus her-
gestellt wurden. Auflerdem muss eine unbeabsichtigte Verunreinigung bis zu einem

Schwellenwert von 0,9% nicht gekennzeichnet werden.
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Das bedeutet letztendlich, dass der Verbraucher nicht wirklich die Wahlfreiheit hat zwischen
GVO-freien Lebensmitteln und solchen, die mit Hilfe von Gentechnik hergestellt werden
(Zentrum Gesellschaftliche Verantwortung der EKHN (2005), S. 2).

Der Verbraucherzentrale Bundesverband e.V. (vzbv), der sich flr die Belange der Verbrau-

cher einsetzt, fordert deshalb eine Ausdehnung der Kennzeichnungspflicht.

So soll nach dem vzbv die Kennzeichnung auch auf tierische Produkte, die von Tieren stam-
men, die mit gentechnisch veranderten Futtermitteln geflttert wurden, ausgedehnt werden.
Zusatzlich verlangt der vzbv klare Kennzeichnungsregeln flr Saatgut, das mit GVO belastet

ist (www.vzbv.de, 0.J.).

Der vzbv gibt dem Verbraucher diesbezliglich Empfehlungen, die ihm helfen sollen, gentech-

nisch veranderte Produkte zu meiden.

So gibt der vzbv dem Verbraucher den Rat, keine Fertiggerichte zu kaufen. Es handelt sich
dabei in der Regel um hochverarbeitete Lebensmittel, die meist mit Verarbeitungshilfsstof-
fen, wie z.B. gentechnisch veranderten Enzymen hergestellt sind. Dies muss nicht gesondert
gekennzeichnet werden. Generell gilt, dass je starker ein Gericht vorproduziert ist, desto
grofder ist die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Inhaltsstoffe mit Gentechnik in Berlhrung
gekommen sind. Deshalb ist es nach Meinung des vzbv besser, die Mahlzeiten mit frischen
oder kuchenfertig vorbereiteten Zutaten herzustellen. Am besten dabei ist, Produkte aus der
Region zu kaufen, weil diese bislang noch nicht gentechnisch verandert sind. Regionale Pro-
dukte kdnnen direkt vom Erzeuger, aber auch in Supermarkten bezogen werden. Flr beson-
ders empfehlenswert halt der vzbv den Kauf von Bio-Lebensmitteln (www.verbraucherzent-

rale-bayern.de, 0.J.).

Denn der 6kologische Landbau, an der Ware erkennbar am Biosiegel oder dem Eu-Bio-Siegel
muss nach den gesetzlichen Vorgaben garantiert gentechnikfrei produzieren. Gekennzeich-
net sind dkologische Produkte auch mit dem jeweiligen Zeichen der Anbauverbande (ANOG,
Biokreis, Bioland, Biopark, Demeter, Gaa, Naturland) (Okologische Plattform der PDS, 2005,
S. 40).
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DarUber hinaus setzt sich der vzbv fur die Beibehaltung der nationalen Haftungsregelungen
ein. Er wendet sich gegen die Plane der neuen Bundesregierung, die gesamtschuldnerische

Haftung aufzugeben und zu diesem Zweck einen Fond zu grinden.

Nach Meinung des vzbv wiirde die Bundesregierung mit diesen Uberlegungen die Wahlfrei-
heit der Bundesburger zu Gunsten von multinationalen Saatgutkonzernen opfern. Sie mahnt
Landwirtschaftsminister Horst Seehofer, sich endlich als Verbraucherschutzminister zu pra-
sentieren. Als oberster Anwalt der Verbraucher muss Landwirtschaftsminister Seehofer nach

Sicht des vzbv in erster Linie fUr die Interessen der Verbraucher kdmpfen.

Der vzbv sieht in einem allgemeinen Haftungsfond die Gefahr, dass sich mittels Gentechnik
anbauende Landwirte nicht mehr flr das verantwortlich fihlen, was auf ihren Feldern ge-
schieht. Er sieht es als absolut notwendig an, dass die geltenden Schwellenwerte von 0,9%
bei gentechnischen Verunreinigungen beibehalten werden, denn nur so kdnne eine weiterhin

gentechnikfreie Produktion gewahrleistet werden (www.vzbv.de (a), 0.J.)

Uberdies setzt sich die vzbv fiir die Unabhéngigkeit von Gremien ein, die Entscheidungen
Uber den Einsatz von gentechnisch veranderten Pflanzen zu fallen haben. So hat der Bun-
desverband des vzbv im Jahre 2005 eine griindliche Uberpriifung der bei der Europaischen
Lebensmittelbehdérde (EFSA) angestellten deutschen Beamten verlangt. Die EFSA ist fur die

Zulassung gentechnisch veranderter Pflanzen mit verantwortlich.

Anlass der Forderung des vzbv nach einer griindlichen Uberpriifung von deutschen bei der
EFSA angestellten Beamten war eine ARD-Reportage, die die Befangenheit von drei bei der

EFSA angestellten deutschen Beamten dokumentierte.

Zu ihnen gehoéren Professor Hans-Jorg Buhk, der heute Leiter der Referatsgruppe Gentech-
nik im Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit ist, und sein Stellver-

treter Detlef Bartsch.

Beide traten im Jahr 2002 in einem Werbefilm fur Genmais auf. Produziert wurde das Video
im Auftrag von sechs groflen Gentechnikfirmen, unter ihnen Aventis Crop Science, Monsan-
to, Agrar Deutschland und Sygenta. In dem Video verweist einer der Beamten ausdrticklich

auf angeblich wirtschaftliche Vorteile beim Einsatz von genmodifiziertem Mais. Damals war
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Professor Buhk Leiter des Zentrums fur Gentechnologie und Herr Bartsch sein Stellvertreter.
Beide waren flr die Risikobewertung und die Durchfihrung von Genehmigungsverfahren fur

Freisetzungsvorhaben gentechnisch veranderter Organismen verantwortlich.

Auch Joachim Schiemann, der leitender Beamter an der Biologischen Bundesanstalt (BBA)
ist und dessen Aufgabe die Uberpriifung von Antrdgen zur Freisetzung gentechnisch verén-
derter Organismen ist, soll laut ARD Reportage befangen sein. Er ist Mitglied des Gentech-
nikvereins FINAB. Zweck des Vereins ist unter anderem die Errichtung eines Zentrums in
Mecklenburg Vorpommern, in dem transgene Organismen in groRerem Ausmaf fir die Nut-

zung durch Firmen hergestellt werden sollen.

Diese drei deutschen Beamten hatten bei der Berufung in das Expertengremium der
EFSA angegeben, dass es keine Interessen gabe, die ihre Unabhangigkeit als Gutachter be-

eintrachtigten.

Prof. Dr. Edda Mdller, Vorstand des vzbv, verurteilt die Einberufung von Personen in Gre-
mien, die in einer solchen Art voreingenommen sind, und deren Aufgabe es ist Risiken objek-
tiv bewerten oder Rechtsvorschriften unabhangig kontrollieren zu mussen. Eine eigenhandig
ausgefullte ,Declaration of Interest” reiche ihrer Meinung nicht als Dokumentation und Beleg
flr wissenschaftliche Unbefangenheit aus. Hier hatten durch Kontrolle seitens der EFSA im

Vorfeld mdgliche Interessenskollisionen verhindert werden mussen (www.vzbv.de (b),).

4.6. Entwicklungslander

Weltweit hungern 842 Millionen Menschen und 24.000 sterben taglich an den Folgen von

Unterernahrung (www.taz.de, (b), 2004).

Die Industrie und Teile der Politik argumentieren, dass die Einfihrung der Gentechnik in die
Landwirtschaft dazu beitragen kann, die Welterndhrung zu verbessern. So kdnnten Pflanzen
entwickelt werden, die hdohere Ertradge bringen, einen erhdhten Nahrwert aufweisen oder

sogar auf verkargten und versalzenen Béden gedeihen kdnnen (www.aid.de, 0.J.).

Ob die grine Gentechnik in der Lage ist, das Problem des Welthungers zu I6sen, bleibt frag-

lich, denn Hunger stellt nicht in erster Linie ein Produktionsproblem dar, das technisch ge-
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I6st werden muss, sondern ist vielmehr ein Verteilungsproblem. Weltweit werden genugend
Lebensmittel hergestellt, in deren Genuss die Armen der Gesellschaft aber nicht kommen
kénnen. So hat ein Teil der landlichen Bevolkerung in der Dritten Welt keinen Zugang zu Bo-
den, oder ihnen fehlt das Geld flr das noétige Ackergerat oder flur Bewasserungsanlagen um
das Land bewirtschaften zu konnen. Kredite, die die armen Bauern aufnenmen konnen, sind
oft teuer. Der armen stadtischen Bevdlkerung wiederum mangelt es oft an Beschéftigung, so
dass sie nichts oder nicht genlgend verdienen, um sich Nahrung leisten zu kénnen (aid,
2002, S.31). AuBerdem werden 20-30% der Ernte in den armen Landern durch Lagerscha-
den vernichtet. In Indien verrotteten z.B. im Jahr 2002 viele Millionen Tonnen Reis, die fur
den Export bestimmt waren. Zu gleichen Zeit hungerten im Land 50 Millionen Menschen

(www.umweltinstitut.org, 2004.).

Tatsachlich werden in der Dritten Welt grofRe fruchtbare Flachen dazu genutzt, um auf ihnen
so genannte Cash Crops wie Kaffee, Tee, Soja oder Kakao anzubauen, die ausschliefdlich fir
den Export bestimmt sind. Diese Felder gehoren Grofgrundbesitzern. Diese sind ebenso
groftenteils Eigentimer von Flachen, auf denen Getreide, Mais oder Sojabohnen angebaut
werden, die nicht vorrangig der Erndhrung der eigenen Bevdlkerung dienen, sondern von den
Industriestaaten aufgekauft und zu Viehfutter weiterverarbeitet werden (www. hausarbei-
ten.de (a), 2001). Eine Kilojoule Tier bendtigt in der Mast zehn Kilojoule Pflanzen. Ginge es
demnach nur um die Erhéhung der verflUgbaren Nahrungsmittel, lage hier auch ohne Gen-
technik ein riesiges Potential brach (www.graefezubaringdorf.de (a), 0.J.). Doch auch globale
Wirtschaftsstrukturen tragen zur Armut bei. So produziert die subventionierte westliche
Landwirtschaft Uberschiisse, die auf den Weltmarkten zu Dumpingpreisen verschleudert
werden. Dadurch werden die Preise in den Dritte Welt-Landern gedrickt und somit den
Kleinbauern die Uberlebenschancen genommen. In der Folge geben die kleinen Bauern auf,

und die groRen Bauern bauen nur noch Cash Crops auf riesigen Plantagen an.

Die Zollpolitik ist ein weiterer marktverzehrender Faktor. So unterliegen verarbeitete Produk-
te aus Kaffee, Kakao oder Olsaaten aus tropischen Léndern hohen Zollen. Fiir gerdsteten
Kaffee verlangt die EU 7,4%, fur Kakaopulver 8% und fur Pflanzendle 12,4%. Das fuhrt dazu,
dass die wertschdopfende Verarbeitung von Rohstoffen in den Industrieldandern geschieht,

wahrend die Entwicklungschancen in der Dritten Welt gleichzeitig sinken. Die Dritte Welt-
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Lander sehen sich aber auch mit strengen Importvorschriften flur unverarbeitete Cash Crops
konfrontiert. So stellen die Komplexitat der Einfuhrbestimmungen und die strengen Hygiene-
vorschriften fur die Produzenten im Suden oft unuberwindbare Hindernisse dar. Hinzu
kommt, dass die Produzenten im Stiden mit dem Verfall von Rohstoffpreisen auf dem Welt-
markt zu kampfen haben. Besonders bemerkbar macht sich das bei Kaffee, dessen Preis
seit 1989 kontinuierlich gefallen ist. Der Vollstdndigkeit halber muss gesagt werden, dass
regionale Hungerkatastrophen wie in Afghanistan, dem Kongo oder Liberia auch durch Krie-
ge oder durch die Misswirtschaft totalitarer Systeme wie beispielsweise derzeit in Nordkorea

ausgelost werden. (www.hausarbeiten.de (b), 2001).

Bei einer Studie, die sich mit den Schwierigkeiten philippinischer Reisbauern beschaftigte,
ergab sich folgende Problemhierarchie: 1. Marktbedingungen, 2. Bewasserungsmoglichkei-
ten, 3. Trocknung/ Lagerung, 4.Verschuldung durch Dunger- und Pestizidkauf, 5. Fehlende
Offentliche Unterstltzung, 6. Stirme, 7. Schlechte Transportwege, 8. Ungerechte Landvertei-
lung, 9. Trockenheit, 10. Schaden durch Pestizideinsatz, 11. Geringe Bodenfruchtbarkeit,
12. Wenig Forschung und Entwicklung, 13. Schadlingsbefall, 14. Ertragsschwankungen, 15.
Uberflutung, 16. Bodenerosion, 17. Pflanzenkrankheiten, 18. Geringe Sortenauswahl, 19.
Geringe Essqualitat. Aus der Studie wird ersichtlich, dass die Probleme fir die die Gentech-
nik Lésungen anbietet wie z.B. gegen Schadlinge und Pflanzenkrankheiten, die auf den hin-
teren Platzen 13 und 17 rangieren. Dagegen stellt die Studie als zentrale Probleme auf Platz
1 die ungerechten Bedingungen des Weltmarktes dar, auf Platz 4 steht die Verschuldung
durch den Kauf von Agrochemikalien, die die Gesundheit und den Boden schadigen, und auf

Platz 8 befindet sich die ungerechte Landverteilung (www.dosto.de (e), 2004).

Schon die Grine Revolution zu Beginn der 60iger Jahre hat keinen Durchbruch bei der Hun-
gerbekdmpfung gebracht, obwohl danach eine Steigerung der weltweiten Ernten um 65%
erzielt werden konnte. Bei der Grinen Revolution wurden Hochertragsorten wie Weizen, Reis
und Mais in Monokulturen angebaut, die - imZusammenhang mit verbesserten Anbaume-
thoden - ein Vielfaches an Ertrag lieferten im Vergleich zu herkdmmlichen einheimischen
Sorten. Die neuen Hochertragssorten erforderten jedoch mehr Wasser und Kunstdunger.
Hinzu kam, dass die riesigen Monokulturen infolge ihrer Uniformitat besonders anfallig far

Krankheiten und Schadlinge waren. Hohe Mengen an Pestiziden und Schadlingsbekamp-
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fungsmitteln mussten gespritzt werden. Einheimische Traditionssorten wurden von den
Hochertragssorten verdrangt. Der Anbau von Hochertragssorten war mit hohen Kosten ver-
bunden, was sich viele Kleinbauern nicht leisen konnten. Als Folge davon wurden von den
Industriestaaten Kredite vergeben, was zur dauerhaften Verschuldung der Kleinbauern fuhr-
te. Letztendlich kostete das vielen Kleinbauern die Existenz. Sie waren gezwungen, ihren
Besitz aufzugeben und wurden von GrofRbauern aufgekauft, die sich dadurch weiter vergro-
3ern konnten (Schneider, 1998, S. 52, 53).

Die heutige Situation der grinen Gentechnik ist mit der der Grinen Revolution vergleichbar.
So mag die grine Gentechnik &hnlich wie die Grine Revolution Chancen bergen, aber sie ist
fUr die Armen nicht erschwinglich. Das liegt vor allem daran, dass gentechnisch modifizierte
Pflanzen grofitenteils durch private Forschung und somit marktorientiert entwickelt werden.
Die hohen Entwicklungskosten lassen sich die grolen Firmen bezahlen, indem sie ihre Pro-
dukte patentieren lassen. Sie erwirtschaften auf diese Weise noch Gewinne

(www.hausarbeiten.de (c), 2001).

Durch ein Abkommen der Welthandelsorganisation (WTO), dem Agreement on Trade-Related-
Aspekts of Intellectual Property Rights (TRIPS), sind die Firmen in der Lage, ihre Patentan-
spriche auch international geltend zu machen (aid, 2002, S. 31). Bauern in der Dritten Welt
durfen die entwickelten Pflanzensorten nur nutzen, wenn sie entsprechende Lizenzen er-
werben (www.genfood.at (a), 0.J.). Durch den Besitz der Patentrechte verfligen die Firmen
Uber umfangreiche Rechtsmittel gegen Patentrechtsverletzungen. Die Bauern in den Ent-
wicklungslandern kénnen wegen Verletzung des Urheberrechts zur Zahlung von Lizenzge-

bihren durch die Firmen verklagt werden (www.attac.de (a), 0.J.).

So ist es ihnen untersagt, Saatgut aus eigener Ernte zu gewinnen und es frei zu tauschen
oder weiter zu verkaufen. Die Bauern sind somit gezwungen, das genmodifizierte Saatgut,
das ohnehin schon teurer ist, jedes Jahr aufs Neue zu erwerben (www.genfood.at (b), 0.J.)
Die Bauern verlieren damit das alteste Privileg der Landwirte, namlich einen Teil der eigenen
Ernte als Saatgut verwenden zu durfen (www.attac.de (b), o0.J.). Die armen Bauern mussen
sich in Folge verschulden, um das teure Saatgut Uberhaupt kaufen zu kdénnen, oder das
genmodifizierte Saatgut wird nur noch flr Devisenbesitzer erschwinglich sein

(www.genfood.at (c), 0.J.).
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Die Kleinbauern in der Dritten Welt haben aber nicht nur mit den hohen Kosten gentech-
nisch entwickelter Saaten zu kdmpfen, sondern auch mit der Handhabung dieser komplizier-
ten neuen Technologie. So muss eine transgene Hochleistungspflanze zuverlassig gepflegt
werden, damit sie ihren Mehrertrag wirklich bringt. Dazu mussten die Bauern griundlich ge-
schult werden, was sich als besonders schwierig erweist, da es sich bei zwei Drittel der Be-

volkerung in den Entwicklungslandern um Analphabeten handelt (www.jufogen.ch, 2002).

Hinzu kommt, dass die bisher entwickelten Pflanzensorten nur fur die klimatischen Bedin-
gungen in unseren Breiten ausgelegt sind und sich daher fir die Erndhrung in Entwicklungs-
ldndern eher nicht eignen. In den Entwicklungslandern begrenzen primar zwei Faktoren die
Ertragsfahigkeit der Landwirtschaft. Die feuchten, tropischen Gebiete verfigen zwar Uber
eine ausreichend grofle Menge an Niederschlagen, die dort anzutreffenden Bdden sind je-
doch nadhrstoffarm und ausgewaschen, zumal die chemische Verwitterung hier hundertmal
schneller verlauft als in den gemafigten Breiten. Die Boden der nérdlichen und sudlichen
Trockensavannen weisen gunstigere Nahrstoffverhaltnisse auf, jedoch mangelt es diesen
wulstenahnlichen Gebieten an Niederschlagen. Hier kdnnte eine intensive Bewasserung oh-
ne geeignete Entwasserungsmafinahmen, vorausgesetzt sie lieRe sich finanzieren, zu einer
Versalzung der Béden fUhren und damit letztendlich zu einem Verlust der Anbauflachen. In
diesem Zusammenhang kdnnte die Gentechnik geeignete Pflanzen schaffen, die in der Lage
sind, langere DuUrreperioden zu Uberstehen oder welche, die auf salzigen Bdden gedeihen
kbnnen (www.genwirtschaft.de (a), 2000). Doch solche Pflanzen befinden sich noch in der
Entwicklungsphase, falls Gberhaupt an ihnen geforscht wird, denn es fehlen private Investo-
ren. Firmen investieren nicht in Problemlésungen, fur die es keine kaufkraftige Nachfrage
gibt. Die Marktreife einer fur Entwicklungslander interessanten gentechnisch veranderten
Sorte, die salz- oder hitzeresistent ist oder Wasser speichern kann, ist derzeit nicht gegeben

und auch nicht absehbar (www.vdw-ev.de (a), 2005).

Als weiteres Problem ergibt sich, dass es sich bei den gentechnisch veranderten Saaten um
Hochleistungssorten mit einer besonders geringen genetischen Vielfalt handelt. Das bedingt,
dass sie generell krankheitsanfalliger sind, was hiefie, dass vermehrt Pestizide und Insekti-
zide gespritzt werden mussten, was wiederum mit Mehrkosten fir die Bauern verbunden

ware (www.jufogen.ch, o.J.).
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Zusatzlich kénnen durch die genetisch veranderten Sorten auch lokal angepasste Sorten
verdrdngt werden, was zu einem weiteren Verlust an genetischer Vielfalt fuhrt

(www.graefezubaringdorf.de (b), 0.J.).

Mit dem Einsatz genmodifizierter Sorten ist grundsatzlich die Arten- und Sortenvielfalt in den
Entwicklungslandern bedroht. Es besteht die Gefahr der Auskreuzung und damit die Zersto-
rung der letzten unberthrten bisher landwirtschaftlich nicht genutzten Gebiete. Besonders
betroffen kdnnten davon tropische oder subtropische Lander sein, in denen die biologische
Vielfalt besonders hoch ist (www.genwirtschaft.de (b), 2000). Die Gentechnik gefahrdet die
Landwirtschaft in der Dritten Welt aber auch durch billige gentechnisch erzeugte Ersatzpro-
dukte, die die traditionellen Exportprodukte des Sudens verdrangen. Damit wirden die Devi-
seneinnahmen in den sidlichen Landern sinken und deren Wirtschaft erheblich geschwacht
werden. Beispielsweise kann bereits gentechnologisch veranderter Raps erzeugt werden, der
in hohem Maf3e Laurinsaure enthalt. Diese Fettsaure wird zur Seifenherstellung benutzt, und
wurde bislang aus Kokosdlen gewonnen. Der neue Raps, der bereits in den USA eingesetzt
wird, kdnnte das Ende der Kokosproduzenten auf den Philippinen bedeuten. Immerhin ein
Drittel der Filipinos lebt von der Kokospalme und kdnnte damit arbeitslos werden. Auch teu-
re Rohstoffe wie Zucker, Kakao und Vanille kdnnten in Zukunft mittels gentechnologischer
Verfahren hergestellt werden. Exporte aus den Dritte Welt Landern wirden damit Uberflissig
werden, so dass diese Lander wirtschaftlich nachhaltig geschadigt werden wirden

(www.ecolodg.be (a), 0.J.).

Am Beispiel Argentiniens zeigt sich, dass die Gentechnik nicht in der Lage ist, den Hunger in
einem Land zu beseitigen. Argentinien ist seit der Zulassung von gentechnisch modifizierten
Pflanzen 1996 zum zweitgrofiten Gensoja-Produzenten und -Exporteur der Welt aufgestie-
gen. Die Sojaanbauflache des Landes hat sich von 1996 - 2004 von 6,7 auf 14,2 Millionen
Hektar vergrofRert und damit mehr als verdoppelt. Viele Walder mussten dafur gerodet wer-
den. Die Tier- und Pflanzenwelt der Gebiete wurde nahezu ausgerottet. Die groflen Sojaan-
bauflachen gehoéren nun GrofRgrundbesitzern, die die ehemaligen Kleinbauern vertrieben
und damit in Armut sturzten. Die Kleinbauern bauten auf diesen Feldern einst Lebensmittel
flr die Region und das Land an. Nun fehlen in Argentinien Grundnahrungsmittel wie Milch,
Fleisch, Kartoffeln, Erbsen und Bohnen. Von 1996 bis 2002 hat die Zahl der Argentinier, die
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sich keine Grundnahrungsmittel mehr leisten kénnen, von 3,7 auf 8,7 Millionen zugenom-

men (www.ecolodg.be (b), 0.J.).

Gentechnisch modifizierte Pflanzen kdnnen schon allein deshalb nicht zur Lésung der Ernah-
rungsfrage in der Welt beitragen, weil 80% der angebauten gentechnisch veranderten Sorten
heutzutage nicht fir den Verzehr genutzt, sondern unmittelbar als Futtermittel fur die Indust-
rielander angebaut werden. Bei der grinen Gentechnologie handelt es sich beim heutigen

Stand um eine reine Futtermitteltechnologie (www.vdw-ev.de (b), 2005).

Kritisiert wird von Greenpeace, dass Hilfslieferungen an Dritte Welt-Lander aus gentechnisch

modifizierten Pflanzen bestehen (www.tropenwaldnetzwerk-brasilien.de (a), 2004).

2002 brach in Sambia eine DuUrrekatastrophe aus. Das Welternahrungsprogramm (WEP)
lieferte groRe Mengen US-Amerikanischer Nahrungsmittelhilfe an die betroffenen Lander. Als
allerdings bekannt wurde, dass die Maislieferungen gentechnisch modifiziert waren, stopp-
ten einige Lander den Import (www.eed.de (a), 2004). Sambia beschloss, den genmodifizier-
ten Mais oder Maismehl im Wert von 50 Millionen US-Dollar als Hungerhilfe zurtickzuweisen.
Das Land fasste den Beschluss, nachdem ein internationales Forscherteam die Ruckgabe
empfohlen hatte (www.tropenwaldnetzwerk-brasilien.de (b), 2004). Das Forscherteam gab
diese Empfehlung mit der Begrindung aus, dass die Menschen sich wahrend der Hungerkri-
se grofitenteils von genmodifizierten Lebensmitteln erndhren wirden und nicht nur in solch
geringen Mengen, wie es in den Industrielandern der Fall ist. Aufgrund des schlechten Ge-
sundheitszustandes und der hohen HIV/Aids-Rate in der Bevdlkerung seien mogliche Ge-
sundheitsrisiken durch gentechnisch veranderte Lebensmitteln hdher einzuschatzen

(www.uni-giessen.de (a) ).

Die US-Regierung reagierte sehr scharf auf die Ablehnung Sambias. Man warf den beteiligten
afrikanischen Regierungen ,Massenmord“ vor, weil sie es angeblich bevorzugten, ihre eige-
ne Bevolkerung hungern zu lassen als gentechnisch modifizierten Mais zu akzeptieren, den

doch auch die US-BUrger selber essen wirden (www.eed.de (b), 2004).

Das WEP arbeitet nach dem Prinzip, dass die Regierungen der Empfangerlander das Recht
haben zu entscheiden, ob sie gentechnisch modifizierte Nahrung als Hilfslieferung akzeptie-

ren oder nicht. Kritiker wenden ein, dass das WEP wahrend der Hungerkrise im sldlichen
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Afrika nicht nach diesem Prinzip gehandelt hatte. So hatte das WEP zunachst keine Alterna-
tive zu gentechnisch modifizierter Nahrungsmittelhilfe angeboten. Das WEP verteidigt sich,
indem es angibt, dass zum damaligen Zeitpunkt finanzielle Mittel und Zeit gefehlt hatten, um
ausreichend Nahrungsmittel aus nicht gentechnisch modifiziertem Anbau zu mobilisieren

(www.uni-giessen.de (b), 2004).

Als Reaktion auf das Geschehen haben sich vierzehn stdafrikanische Staaten darauf geei-
nigt, g¢emeinsame Richtlinien im Umgang mit gentechnisch modifizierten Organismen (GMO)
und Produkten zu schaffen. Gentechnisch verdnderte Nahrungsmittelhilfe, die aus dem Aus-
land kommt, muss nun gemahlen und fortpflanzungsunfahig gemacht werden. Des Weiteren
mussen die Nahrungsmittel, solange sie zum Zielort unterwegs sind, klar als gentechnisch
verandert gekennzeichnet werden (www.tropenwaldnetzwerk-brasilien.de (c), 2004). Die
Hilfslieferungen sollen zermahlen werden, weil in der traditionellen Landwirtschaft ein Teil
der Hilfslieferungen dazu genutzt werden kénnte, um Samen zu erhalten. Diese kdnnten
dann von den Bauern in den Katastrophengebieten ausgesat werden, und auf diese Weise
kdnnten gentechnisch verénderte Pflanzen dauerhaft in die Nahrungskette gelangen
(www.dosto.de (f), 2002).

Die Kultivierung genmodifizierter Pflanzen fur Entwicklungslander kann, wie nachfolgendes
Beispiel zeigt, hohe Kosten verursachen, die anderweitig besser investiert worden waren. In
Kenia waren SuUfkartoffeln gentechnisch gegen das Sufkartoffel-Virus verandert und drei
Jahre lang in Freilandversuchen getestet worden. Das Nuffield Council of Bioethics fuhrte
das Projekt als Beweis fur den potentiellen Nutzen von gentechnischen Nahrungsmittel-
pflanzen fur Entwicklungslander an. In dem Bericht des Nuffield Council of Bioethic heifit es,
dass durch die gentechnische Modifizierung die Ertrage der SufSkartoffeln um 18 - 25% an-
wachsen warden und dass sich durch den Verkauf das Einkommen der Bauern um etwa 28
- 39% steigern wirde. Das Kenianische Agrarforschungsinstitut (KARI) musste jedoch be-
richten, dass die Gen-SufRkartoffeln genauso anfallig gegen das Virus wie die gewdhnlichen
Sorten waren. Auferdem lieferten sie im Vergleich zu herkbmmlichen Kartoffeln weniger
Knollen. Die Forscher hatten sich irrtimlicherweise auf die Resistenz gegen eine amerikani-
sche Abart des Virus konzentriert. Wahren der letzten zehn Jahre haben Monsanto, die Welt-

bank und die US-Regierung schatzungsweise 6 Millionen Dollar in das Projekt flief3en lassen.
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Eine gentechnische Lbosung gegen besagtes Virus konnte bislang nicht gefunden werden.
Derweil wurde in Uganda konventionelles Saatgut der Sufkartoffeln entwickelt, das gegen
das Virus resistent war. Es bedurfte fur die Entwicklung dieses Saatgutes kurzere Zeit und
weniger Kosten bei einem Ertragsgewinn der Suflkartoffel von 100 % (www.germany.

indymedia.org, 0.J.).
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5 Diskussion

Im Mittelpunkt der Betrachtung dieser Arbeit stand die Fragestellung, ob gentechnische
Nutzpflanzen einen Gewinn mit sich bringen und in Europa und somit auch bei uns in

Deutschland endlich zum Einsatz kommen sollten.

Die Arbeit zeigt nach Abwagung der Pro- und Kontra-Argumente, dass die potentiellen Risi-

ken der grinen Gentechnik die potentiellen Chancen Uberwiegen.

Die BeflUrworter weisen darauf hin, dass bei den klassischen Zichtungsverfahren die Mog-
lichkeiten inzwischen nahezu ausgeschopft seien. Durch den Gentransfer Uber Artgrenzen
hinweg wirden sich vollkommen neue Moglichkeiten in der Gestaltung von Pflanzen bieten.
AuBerdem koénnten mit Hilfe dieser Technologie die gewlnschten Zuchtziele wesentlich ra-

scher erreicht werden.

Die Befurworter der Gentechnik heben vor allem hervor, dass der Einsatz von herbizid- und
insektizidresistenten Pflanzen vor allem zu einer Verringerung des Chemikalieneinsatzes
beitrige und damit die Landwirtschaft umweltvertraglicher werde. Auflerdem kdénnten mit
dem Einsatz genmodifizierter Pflanzen hdhere Ertrage erzielt werden. Das alles fuhre dazu,
dass die Produkte fir den Konsumenten kostengunstiger wirden. Des Weiteren kdnne an-
hand dieser Technik das Spektrum von Inhaltsstoffen in Pflanzen gezielt verbessert werden.
So kénnten beispielsweise Pflanzen hergestellt werden, deren Ole einen hoheren Anteil an
ungesattigten Fettsduren besitzen oder es kdénnten die Lagerungseigenschaften von Nutz-
pflanzen verbessert werden. Es kénnten sogar Pflanzen dahingehend verdndert werden,
dass sie unter klimatisch schwierigen Bedingungen wie auf salzigen oder trocknen Bdden
gedeihen kénnten. Da diese Gegebenheiten vor allem in der Dritten Welt anzutreffen seien,

wUlrden solche Pflanzen dazu beitragen, das Welterndhrungsproblem zu entscharfen.

Leider haben sich die Chancen der grinen Gentechnik in der Realitat bis heute nicht be-
wahrheitet. Betrachtet man die gentechnisch eingefligten neuen Eigenschaften von Pflan-
zen, so sind nur zwei Eigenschaften von Bedeutung: Herbizidresistenz und Insektizidresis-
tenz. Alle weiteren Eigenschaften, die bearbeitet werden, spielen im kommerziellen Anbau
keine grofRe Rolle. Die versprochene Einsparung beim Einsatz chemischer Mittel gegen In-

sekten und Unkraut kann oft nur kurzfristig erzielt werden. Schadorganismen und Unkrauter
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bilden mit der Zeit Resistenzen gegen die aufgetragenen Insektizide und Herbizide aus. Dar-
Uber hinaus wird beobachtet, dass in den Feldern andere Schadlinge und Unkrduter ver-
mehrt auftreten. Deshalb mUssen dann andere kostspielige und umweltbelastende Chemi-
kalien eingesetzt werden, die die erzielten Einsparungen vielfach wieder zunichte machen.
Auch die Behauptung von BeflUrwortern, dass HT- Pflanzen und Bt-Pflanzen deutlich héhere
Ertragssteigerungen mit sich bringen, hat sich nicht bewahrheitet. HT- und Bt-Pflanzen sind
nicht direkt auf Ertragssteigerungen gezichtet. Sie kbnnen nur indirekt héhere Ertragsteige-
rungen mit sich bringen, indem sie Verluste durch Unkrautwuchs oder Schadlingsbefall et-
was ausgleichen. So werden die teilweisen Ertragszuwachse beim Anbau von Mais und Soja
in Nordamerika durch die gestiegenen Betriebskosten und den Einbruch der Markte mehr
als kompensiert. Denn die Preise fur gentechnisch veranderte Nahrungs- und Futtermittel

sind weltweit gefallen.

Was die Entwicklung von Nutzpflanzen mit veranderten Inhaltsstoffen betrifft, so befindet
sich die Forschung auf diesem Gebiet erst in den Anfangen. Gute Fortschritte konnten bei
der Anderung von Fettsdureprofilen von Pflanzenélen erzielt werden. So konnten Ole erzeugt
werden, die vermehrt tUber einfach und mehrfach gesattigte Fettsauren verflgen. Es ist auch
gelungen, Pflanzen zu erzeugen, die eine veranderte Vitamin E-Menge oder -Zusammen-
setzung aufweisen. Probleme ergaben sich bei dem Versuch, allergieausldésende Proteine in
Nutzpflanzen zu reduzieren. Mittels Antisense Strategie ist es zwar gelungen, die Menge des
allergenen Proteins in Reis herabzusetzen, aber die Eliminierung des allergenen Proteins in
Erdnlssen ist nicht geglickt. Es konnte auch ein genmodifizierter Reis erzeugt werden, der
uber eine héhere Konzentration an -Karotin verfigt. Dieser Reis wurde unter dem Namen
Golden Rice bekannt. Doch die enthaltene Menge an Provitamin 3-Karotin ist nicht ausrei-
chend, um den taglichen Bedarf eines Menschen an diesem Vitamin zu decken. Auch die
Entwicklung der Flavr-Savr Tomate, die Uber eine langere Haltbarkeit verfligen sollte, gelang
nicht wirklich. So hielt sich diese Tomate nicht bedeutend langer und musste schlieflich vom
Markt genommen werden. Die Entwicklung von Pflanzen fir Dritte Welt-Lander, die durre-

oder salzresistent sind, steckt damit verglichen noch in den allerersten Ansatzen.

Auch das Argument der Beflrworter, dass die Gentechnik im Vergleich zur herkdmmlichen
Pflanzenzucht schnellere und brauchbarere Ergebnisse liefere, bewahrheitet sich nicht. In

Kenia beispielsweise misslang der Versuch, die Suf8kartoffel gegen das Sufkartoffelvirus
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resistent zu machen. Das Projekt kostete immerhin 6 Millionen Dollar. Derweil konnte in U-
ganda durch Zuchtung in kurzerer Zeit und mit weniger Kosten konventionelles Saatgut der
SURkartoffel erzeugt werden, das gegen das Virus resistent ist. Ein weiteres Beispiel fliir das
Scheitern genmodifizierter Nutzpflanzen ist Indien. Die Bauern, die genmodifizierte Baum-
wolle anbauten, mussten erleben, dass sich der Baumwollkapselwurm durch die veranderte
Baumwolle nur begrenzt abhalten liefd. Es traten noch zusétzliche Schadlinge auf, so dass
sogar noch vermehrt gespritzt werden musste. Auch die Qualitat der geernteten Baumwollfa-

sern erwies sich als minderwertig.

Im Vergleich zu den Chancen der grinen Gentechnik Uberwiegen die Nachteile bei weitem.
Durch Pollenflug kann es zu unbeabsichtigten Auskreuzungen von gentechnisch veranderten
Organismen kommen. So kdénnen Eigenschaften von gentechnisch veranderten Nutzpflanzen
auf herkbmmliche Nutzpflanzen oder artverwandte Wildarten Ubertragen werden. Zu Aus-
kreuzungen in Europa kommt es vor allem bei Nutzpflanzen wie der Zuckerribe und dem
Raps. Die Ausbreitung von Raps beispielsweise lasst sich auch nicht Gber Abstandsflachen
und Pufferzonen zu benachbarten Feldern, auf denen herkdbmmliche Rapspflanzen wachsen,
regulieren. Noch in 100 m Entfernung von einem Rapsfeld befinden sich 64% bis 75% der
Pollen in der Luft. Die Verbreitung von Pollen erfolgt dartber hinaus noch durch Insekten wie
Bienen, an denen Pollen haften. Bienen haben einen Flugkreis von drei bis zehn Kilometern.
In entlegenen Gebieten Mexikos wurde transgene DNA in urspringlichen Landsorten gefun-
den. Das belegt, wie sehr die genetischen Ressourcen durch die grine Gentechnik gefahrdet
sind. Ein Horizontaler Gentransfer dagegen ist als eher ausgeschlossen anzusehen. Darunter
versteht man die Ubertragung von gentechnisch veréandertem Material von Mikroorganismen

auf Pflanzen.

Genetische Verunreinigungen sind nicht reversibel. Wenn technisch veranderte Gene in die
Nahrungskette eintreten, sind sie nicht mehr rickholbar. Einmal freigesetzt, haben diese
Gene das Potential, sich zu vermehren und neu zu rekombinieren. So ist in Kanada durch
Auskreuzung herbizidresistenten Rapses verwilderter gentechnisch veranderter Raps ent-
standen, der gleich gegen drei Herbizide resistent ist und der sich zu einem schlimmen Un-
kraut entwickelt hat. Nun mussen weitere Herbizide eingesetzt werden, um diesen Raps auf

dem Acker zu beseitigen.
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Weiterhin wird durch das Abtéten der gesamten Ackerbegleitflora durch das Auftragen von
Breibandherbiziden die Nahrungskette gestort. Kleintiere, die Schadlinge vernichten, finden
nichts mehr zu fressen. Dadurch wird das 6kologische Gleichgewicht zwischen Schadlingen
und Nutzlingen empfindlich gestért. Inwiefern herbizid- und insektizidresistente Pflanzen ein
toxisches Potential auf wildlebende Kleinstlebewesen besitzen, ist durch Untersuchungen
nicht abschlieRend belegt. Als besonders gefahrlich erweisen sich gentechnisch veranderte
virusresistente Pflanzen. Da ihre Transgene haufig viralen Ursprungs sind, besteht die Mog-
lichkeit einer Rekombination mit Pflanzenviren. In mehreren Laboruntersuchungen konnte
gezeigt werden, dass das so rekombinante Pflanzenvirus starker virulent sein kann. Es kann
somit schwerere Krankheitssymptome verursachen und foglich sowohl Nutz- als auch Wild-

pflanzen vermehrt schadigen.

Was die menschliche Gesundheit durch den Verzehr von gentechnisch modifizierten Nutz-
pflanzen und Lebensmitteln im allgemeinen anbelangt, so werden die Beflrworter nicht mu-
de, darauf hinzuweisen, dass es weltweit gegenwartig keine herkdmmlichen Pflanzen bezie-
hungsweise Lebens- oder Futtermittel gabe, die einer so umfangreichen Sicherheitsbewer-
tung unterzogen werden wie gentechnisch veranderte Pflanzen. Damit sind gentechnisch

veranderte Pflanzen ihrer Meinung nach sicher.

Durch den Transfer von fremden Proteinen besteht die Gefahr, dass durch den Verzehr gen-
technisch veranderter Nutzpflanzen Allergien ausgeldst werden. Obwohl die Wissenschaft
inzwischen gute Kenntnisse Uber die Eigenschaften von allergieauslésenden Genen besitzt,
lassen sich allergieauslésende Proteine in Nutzpflanzen nicht mit Sicherheit vollkommen
ausschliefen. So kann ein Protein beispielsweise in Abhangigkeit vom Wirtsorganismus ver-
schiedenartig umgesetzt werden. Dagegen wird das Risiko der Ubertragung von Antibiotika-
resistenzgenen auf den menschlichen Darm als gering betrachtet. Antibiotikaresistenzgene
werden als Markergene in gentechnisch veranderten Pflanzen eingesetzt. Sie sollen anzei-
gen, ob eine gentechnische Veranderung erfolgreich gewesen ist. Die von Kritikern geaufier-
te Beflrchtung ist, dass beim Verzehr von gentechnisch veranderter Nahrung Bakterien des
Verdauungstraktes diese Gene aufnehmen kénnten und eine Bekampfung von gesundheits-
schadlichen Bakterien mit Antibiotika dadurch nicht mehr méglich ware. Demnach sollte vor-

sorglich der Einsatz von Antibiotikaresistenzen als Markergene unterbunden werden.
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Transgene Pflanzen sind keineswegs so ungefahrlich, wie Beflrworter der griinen Gentech-
nik gerne glauben machen. So stellte sich bei einer Futterungsstudie, bei der 400 Ratten 90
Tage lang mit gentechnisch verandertem Mais der Sorte MON 863 geflttert worden waren
heraus, dass die mannlichen Versuchstiere nach 14 Tagen eine leicht erhdhte Anzahl von
weifsen Blutkorperchen aufwiesen. Im Jahre 2005 musste in Australien aus Sicherheitsbe-
denken ein mehrjahriger Versuch mit gentechnisch veranderten Erbsen abgebrochen wer-
den, weil sich herausstellte, dass die genmodifizierten Erbsen bei Feldmausen eine Lungen-
krankheit ausl6sten. Futterungsstudien sind mit einer Dauer von 90 Tagen zu kurz
angesetzt. Langzeitwirkungen wie z.B. mogliche Einflisse auf das Immunsystem und das
Potential, Krebs auszuldsen, zeigen sich erst bei langerer Versuchsdauer. Es ist daher abso-
lut notwendig, dass Futterungsstudien mit gentechnisch veranderten Pflanzen im Interesse
der menschlichen Gesundheit in Zukunft auf Gber zwei Jahre ausgedehnt werden, so dass

auf Auswirkungen auf Folgegenerationen geschlossen werden kann.

Von der grinen Gentechnik profitieren in erster Linie die groRen Herstellerfirmen. Die ubri-
gen gesellschaftlichen Gruppierungen der Bevolkerung werden durch sie groftenteils be-
nachteiligt. Die Hersteller herbizidresistenter Pflanzen sind multinationale Grofunterneh-
men, die zu ihren resistenten Pflanzen die passenden Unkrautvernichtungsmittel verkaufen.
Die Unternehmen verdienen damit im doppelten Sinne. Sie verkaufen sowohl Saatgut als
auch Spritzmittel aus einer Hand. Zusatzlich sichern sich die Firmen das genetische Know-
How ganzer Pflanzenarten, indem sie gentechnisch veranderte Pflanzen zum Patent anmel-
den. Damit verbunden sind Nutzungsverbote dieser Pflanzen fir Dritte und die Erhebung von
Lizenzgebuhren, die die Preise vom Saatgut bis zum Endprodukt bestimmen. Die Verspre-
chungen der Wirtschaft, dass die grine Gentechnik Arbeitsplatze in Deutschland schaffen
wulrde, sind nicht haltbar. Durch den Erwerb kleinerer Firmen und Fusionen werden Einspa-
rungen erzielt und Kapazitaten zusammengelegt, was Arbeitsplatze vernichtet. Arbeitsplatze

entstehen, wenn Uberhaupt, nur auf Forschungsebene, aber nicht auf Produktionsebene.

Die Patentierung von gentechnisch veranderten Nutzpflanzen erschwert auch eine unabhan-
gige Forschung. Patente blockieren die freie Nutzung der geschutzten Gene und behindern
so die weitere Forschung durch andere Wissenschaftler als durch die der Patentinhaber.
Durch Patentierung werden wichtige Forschungsergebnisse Uber gentechnisch veranderte

Pflanzen unter Verschluss gehalten. Leben ist keine Erfindung des Menschen und darf des-



5. Diskussion 146

halb nicht patentiert werden. Deshalb ist eine Revision der EU-Biopatentrichtlinie und des

TRIPS-Abkommens in der Welthandelsorganisation (WTO) erforderlich.

Wie der Anbau von Soja und Mais in den USA zeigt, haben die Landwirte keine 6konomi-
schen Vorteile durch den Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen. So fallt der Ertrag weder
héher aus, noch kommen die Landwirte mit geringeren Mengen an Spritzmitteln aus. Der
einzige Vorteil, der sich flr Landwirte ergibt, ist die anwendungstechnische Bequemlichkeit
beim Unkrautmanagement, denn unabhangig von seiner Art muss immer nur ein Herbizid
aufgebracht werden. Die unkontrollierbare Ausbreitung gentechnisch verdnderter Pflanzen
macht eine neutrale Koexistenz zwischen Landwirten, die gentechnisch veranderte Pflanzen
anbauen und solchen, die darauf verzichten wollen, schwierig. Hierzu tragt auch die geplante
EU-Saatgutrichtlinie bei, nach der herkdbmmliches Saatgut bis zu 0,9% gentechnisch veran-
dertes Saatgut enthalten darf, ohne gekennzeichnet werden zu mussen. Dadurch ist insbe-
sondere der Okologische Landbau in seiner Existenz gefahrdet, der fur seine Produkte die
Freiheit von Gentechnik garantieren muss. Durch die Verunreinigung von Ernten mit gen-
technisch veranderten Pflanzen kénnen 6kologisch anbauende Landwirte ihre Erzeugnisse
nicht mehr als Okoprodukte verkaufen und erleiden dadurch betrachtliche finanzielle Einbu-

Ren.

Entwicklungshilfeorganisationen weisen immer wieder darauf hin, dass der Hunger in der
Welt ein Verteilungs- und kein Produktionsproblem ist. Insofern ist es fraglich, inwiefern eine
Technologie das Problem des Hungers in der Welt I6sen soll. Die Bauern in den Entwick-
lungslandern sind nicht in der Lage, die LizenzgebUhren, zu zahlen, die die Firmen flr ihre
patentierten Nutzpflanzen verlangen. Die Firmen als Patentinhaber verbieten ihnen, einen
Teil des Saatgutes einzubehalten und erneut auszusaen. Die Bauern sind somit gezwungen,
jedes Jahr erneut gentechnisch veranderte Pflanzensamen kaufen zu muissen, was sie sich
nicht leisten kdnnen. Zudem orientiert sich die Entwicklung gentechnischer Pflanzen vorwie-
gend an den Bedurfnissen einer durchrationalisierten Landwirtschaft in den gemafigten
Breiten. An Pflanzen, die dirre- oder salzresistent sind, wird nicht ausreichend geforscht,
weil die Menschen in den Entwicklungslandern keine potentiellen Kunden fir die grofien
Firmen, die an der Forschung und Entwicklung von genmodifizierten Nutzpflanzen arbeiten,
darstellen. Die armen Landwirte in der Dritten Welt verfigen Uber keine Kaufkraft. Es kdn-

nen daher noch Jahrzehnte vergehen, bis solche Pflanzen auf den Markt kommen.
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Der Verbraucher steht der grinen Gentechnik skeptisch gegenuber. So kann er nicht erken-
nen, welche unmittelbaren Vorteile ihm herbizid- und insektizidresistente Pflanzen bringen
sollen. Zumal die Einsparungen an Unkraut- und Pflanzenschutzmitteln sowie hdéhere Er-
tragssteigerungen gentechnisch veranderter Pflanzen nicht eingetroffen sind, so dass nicht
damit zu rechnen ist, dass gentechnisch veranderte Nutzpflanzen und daraus hergestellte
Produkte fir den Konsumenten gunstiger werden. Auch ist die Lebensmittelindustrie noch
weit davon entfernt, gentechnisch modifizierte Nutzpflanzen mit fur den Verbraucher inte-
ressanten veranderten Inhaltsstoffen marktreif zu produzieren, so dass der Konsument da-
von profitieren kdnnte. Dagegen ist der Verbraucher verunsichert und misstrauisch gewor-
den durch Berichte aus den Medien, die Uber Risiken und Storfalle in Verbindung mit der

grinen Gentechnik berichten.

Die Wahlfreiheit des Bundesburgers in Bezug auf den Verzehr von gentechnisch veranderten
Lebensmitteln muss in jedem Fall gewahrleistet bleiben. Die vorige Bundesregierung hatte
reagiert, indem sie die Kennzeichnungspflicht teilweise verscharfte. Doch die Deklaration
von gentechnisch veranderten Organismen in Lebensmittel muss vollstandig sein. Noch im-
mer mussen Lebensmittel von Tieren, die mit gentechnisch verandertem Futter geflttert
wurden, nicht gekennzeichnet werden. Auch Lebensmittel, die mit Hilfe von gentechnisch
veranderten Mikroorganismen hergestellt werden, missen nicht als gentechnisch verandert
deklariert werden. Auf diese Weise verzehrt der Verbraucher, ohne es zu wissen und viel-
leicht ohne es zu wollen, gentechnisch veranderte Nahrungsmittel. Zusatzlich muss die Bun-
desregierung dafur Sorge tragen, dass es nicht zu einer schleichenden Verunreinigung von
herkdmmlichem Saatgut mit gentechnisch verandertem Saatgut kommt, damit sich Landwir-
te bewusst flr oder gegen den Anbau gentechnisch veranderter Nutzpflanzen entscheiden
kénnen. Daflr sollte der Entwurf der geplanten EU-Saatgutrichtlinie geandert werden, nach
der herkdmmliches Saatgut ohne Kennzeichnung bis zu 0,9% gentechnisch verandertes
Saatgut enthalten darf. Saatgut steht am Anfang der Produktionskette. Jede Verunreinigung
vom ZUchter zum Landwirt Gber die Verarbeitung bis zum Einkaufsladen potenziert sich. Der
Okologische Landbau fordert daher Grenzwerte von gentechnischer Verunreinigung bei Saat-
gut, die bei 0,1% liegen.

Eine gesunde und vielfaltige Erndhrung ist bei uns auch ohne gentechnisch veranderte

Nutzpflanzen maéglich. ,Nicht alles was gemacht werden kann, sollte gemacht werden“ (Un-
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bekannter Verfasser) - zumindest nicht zu einem Zeitpunkt, wo die Folgen fir die Umwelt
und den Menschen sowie fur kommende Generationen nicht abschatzbar sind. Wirtschaftli-
che Interessen durfen nicht den Ausschlag geben, ob eine Technik zum Einsatz kommt, son-
dern es muss stets die Gesundheit und das Wohlergehen des Menschen Vorrang haben. Die
Technik als Werkzeug des Menschen darf kein Schicksal sein und darf daher dem Menschen
nicht gegen seinen Willen aufgezwungen werden. Die grine Gentechnik ist zum jetzigen
Stand noch nicht weit genug ausgereift, das Wissen Uber mdgliche Folgen von gentechni-
schen Eingriffen in Pflanzen ist immer noch bruchstliickhaft. So weifs man heute, dass nicht
nur ein Gen eine bestimmte Eigenschaft determiniert, sondern dass dafur das Zusammen-
spiel mehrer Gene verantwortlich ist, dessen Wirkung oft nicht restlos geklart ist. Des Weite-
ren kdnnen unerwartete und unerwunschte Effekte aufgrund von Wechselwirkungen zwi-
schen den urspringlichen Genen und dem eingebrachten Fremdgen auftreten. Im Bereich

der Grundlagenforschung besteht unbedingt weiterer Forschungsbedarf.

Es gibt viele warnende Beispiele in der Menschheitsgeschichte, die belegen, wie sich einst
als unbedenklich geltende Erfindungen flr den Menschen im erst Nachhinein als gefahrlich
und schadlich herausgestellt haben. Ein solches Beispiel ist das Medikament Contergan. Im
Oktober 1957 kam das Medikament Contergan als Schlafmittel in den Handel. Das Medi-
kament galt als unbedenklich. In der Packungsbeilage der Firma Grinenthal wurde das Me-
dikament besonders Schwangeren und Stillenden empfohlen, die unter Schlaflosigkeit, Un-
ruhe und Spannungen litten. Dementsprechend haufig wurde das Medikament von
Schwangeren eingenommen. In den kommenden Jahren wurden 5.000 schwer missgebilde-
te Kinder geboren. Die Zusammenhange zwischen der Einnahme des Medikaments Conter-
gan bei MUttern in der Frihschwangerschaft und charakteristischen Missbildungen konnten
erst 1961 nachgewiesen werden. Erst nach diesem erbrachten Beweis und unter massiven
Druck von Presse und Offentlichkeit wurde das Medikament vom Markt genommen. Die ge-
nauen biochemischen Zusammenhange der Schadigung des Embryos durch Contergan sind

bis heute nicht geklart (www. contergan.de, o.J.).

Eine sinnvolle Alternative kann in der Férderung des 6kologischen Landbaus liegen, weil er
das Potential besitzt, die Probleme des konventionellen Landbaus zu losen. So kommt er
beispielsweise fast ohne chemische Bekampfungsmittel aus. Es gibt viele alternative Me-

thoden, Schadlinge von Nutzpflanzen zu bekdmpfen. Der Stangelbohrer, der massive Scha-
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den an Maiskulturen verursachen kann, war lange vor der Einfuhr von Mais in Afrika behei-
matet. Das International Centre of Insect Physiology and Ecology (JCIPE) in Kenia suchte
deshalb nach einheimischen Wirtspflanzen fur diesen Kleinschmetterling. Die Bauern in Afri-
ka saten um ihre Maisfelder das Napier-Gras an, das die Schmetterlinge aus dem Acker an
die Randstreifen lockte. Das Napier-Gras wird von dem Stangelbohrer gegentber Mais be-
vorzugt. Dieses Gras produziert einen Saft, in dem die meisten Raupen kleben bleiben und

bewirkt damit eine massive naturliche Reduktion der Schadlinge.

Fehlende Fruchtfolge beglnstigt besonders das Vorhandensein von Schadlingen, denn auf
riesigen Feldern stehen Pflanzen in exakt dem gleichen Entwicklungsstadium und sind damit
hdchst anfallig fur stérende Einflisse. Im konventionellen Reisanbau in China ist deshalb der
Pilz Magnaporthe grisea eine Bedrohung, der ohne Bekdmpfung durch Fungizide zu massi-
ven Ernteverlusten flhrt. In einem Projekt, an dem sich 1999 tausende von Bauern aus Y-
umman mit einer Anbauflache von Uber dreitausend Hektar beteiligten, wurden statt einer
Reissorte zwei Varietaten alternatierend in Reihen ausgesat, die sich in ihrer Entwicklungs-
dynamik und im Aufwuchsverhalten unterschieden. Die Erhdhung der genetischen Vielfalt
genugte, um das Problem des Pilzbefalls maRgebend zu beheben. So konnte der Pilzbefall
um mehr als 90% verringert und der Ertrag um beinahe 90% erh6ht werden (Hif3, 2003, S,
72, 73).

Ein Argument, dass gerne gegen den biologischen Landbau vorgebracht wird, ist die angeb-
lich geringere Ertragsleistung. Der Schweizer Bodendkologe Paul Mader vom Forschungsin-
stitut fUr biologischen Landbau in Frick fihrte eine Langzeitstudie durch, in der er den kon-
ventionellen Landbau mit dem biologischen Landbau verglich. Er fand heraus, dass die
mittleren Ertragsraten Uber 20 Jahre im biologischen Landbau nur 20% geringer waren, bei
Winterweizen sogar nur um 10%. Bei Kartoffeln lag der Ertragsverlust hoher. Dieses Ergebnis
muss im Zusammenhang mit den eingesetzten Dinger- und Pestizidmengen gesehen wer-
den. Gegenuber dem konventionellen Anbau konnte der Einsatz von Dingemitteln und fossi-
len Energietragern auf den biologisch angebauten Feldern um 50% gesenkt werden, der An-
teil an Pflanzenschutzmitteln sogar um 97%. Die Bodenqualitat stellte sich im Vergleich zu

konventioneller Bewirtschaftung als wesentlich besser heraus (Zarzer, 2005, S. 37).
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Die meisten Verbraucher sind stark verunsichert durch Lebensmittelskandale wie BSE oder
Berichte in den Medien Uber falsch etikettiertes Rindfleisch in Supermarkten, dessen Halt-
barkeitsdatum in Wirklichkeit langst abgelaufen war. Daher sehen die Verbraucher im ékolo-
gischen Landbau eine sinnvolle Alternative, die ihrem Wunsch nach Transparenz und Natur-

belassenheit von Nahrungsmitteln entspricht.
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