berlin-brandenburgische |
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

Bernd Miiller-Rober, Mathias Boysen, Lilian Marx-Stolting, Angela
Osterheider (Hrsg.)

Grine Gentechnologie

Aktuelle wissenschaftliche, wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklungen ;
Themenband der interdisziplinaren Arbeitsgruppe Gentechnologiebericht

3., vollig neubearb. und erg. Aufl. — Dornburg, 2013
(Forschungsberichte / Interdisziplindre Arbeitsgruppen der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften ; 31)

Persistent Identifier: urn:nbn:de:kobv:b4-opus-26320

Die vorliegende Datei wird Ihnen von der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften unter einer 0 e @
Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Germany (cc by-nc-sa 3.0) Licence @ T

zur Verfligung gestellt.



Griine Gentechnologie
Aktuelle wissenschaftliche, wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklungen



Interdisziplindre Arbeitsgruppen
Forschungsberichte

Herausgegeben von der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften

Band 31

Mitglieder der interdisziplindren Arbeitsgruppe ,Gentechnologiebericht”

Bernd Muller-Rdber (Sprecher), Ferdinand Hucho (stellv. Sprecher), Nediljko Budisa, Boris Fehse,
Jirgen Hampel, Kristian Kochy, Jens Reich, Hans-Jérg Rheinberger, Hans-Hilger Ropers,

Jochen Taupitz, Jérn Walter



Griine Gentechnologie

Aktuelle wissenschaftliche, wirtschaftliche und
gesellschaftliche Entwicklungen

Themenband der interdisziplinaren Arbeitsgruppe Gentechnologiebericht

Bernd Miiller-Réber, Mathias Boysen, Lilian Marx-Stélting,
Angela Osterheider (Hrsg.)



|\' 77 Diese Publikation erscheint mit Unterstlitzung der Senatsverwaltung fir Wirtschaft,
berin-brandenburgische Technologie und Forschung des Landes Berlin und des Ministeriums fiir Wissenschaft,
ANADENSE DER WS SENSCHAFTEN Forschung und Kultur des Landes Brandenburg.

Der Verlag sowie die Autorinnen und Autoren haben alle Sorgfalt walten lassen, um vollstandige und akkurate Informationen
in diesem Buch zu publizieren. Der Verlag ibernimmt weder Garantie noch die juristische Verantwortung oder irgendeine
Haftung fiir die Nutzung dieser Informationen, fiir deren Wirtschaftlichkeit oder fehlerfreie Funktion fiir einen bestimmten
Zweck. Ferner kann der Verlag fiir Schaden, die auf einer Fehlfunktion von Programmen oder Ahnliches zurtickzufihren sind,
nicht haftbar gemacht werden. Auch nicht fiir die Verletzung von Patent- und anderen Rechten Dritter, die daraus resultieren.
Eine telefonische oder schriftliche Beratung durch den Verlag tber den Einsatz der Programme ist nicht méglich. Der Verlag
iibernimmt keine Gewahr dafiir, dass die beschriebenen Verfahren, Programme usw. frei von Schutzrechten Dritter sind. Die
Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenzeichnungen usw. in diesem Buch berechtigt auch ohne besondere
Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als
frei zu betrachten waren und daher von jedermann benutzt werden diirfen. Der Verlag hat sich bemiiht, samtliche
Rechteinhaber von Abbildungen zu ermitteln. Sollte dem Verlag gegeniiber dennoch der Nachweis der Rechtsinhaberschaft
gefiihrt werden, wird das einfache brancheniibliche Honorar gezahlt.

Bibliografische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet {iber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Alle Rechte vorbehalten

1. Auflage 2007
2. Uiberarbeitete Auflage 2007
3. vollig neubearbeitete und erganzte Auflage 2013

Herausgeberin der Reihe: Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften (BBAW)
Verlegerische Betreuung: Forum W — Wissenschaftlicher Verlag, Dornburg
Satz: Petra Florath, Berlin

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des
Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fir Vervielféltigungen,
Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Printed in Germany

ISBN 978-3-940647-05-4



Vorwort

Die sogenannte griine Gentechnik, also der Einsatz gentechnischer Verfahren in der Pflanzen-
ziichtung, gehért zu den umstrictensten Anwendungen der Gentechnologie. Dieser in Deutsch-
land und Europa iiberwiegenden Ablehnung steht jedoch eine duflerst dynamische Entwicklung
der Pflanzenforschung gegeniiber. Dabei werden viele neue Verfahren genutzt und neuartige An-
wendungen entwickelt, die iiber die Erzeugung klassischer transgener Pflanzen hinausgehen.
Offen bleibt dabei die Frage, ob diese Neuerungen in Zukunft méglicherweise besser von den
Biirgerinnen und Biirgern akzeptiert werden.

Die von Ferdinand Hucho 2002 initiierte interdisziplinire Arbeitsgruppe ,Gentechnologie-
bericht der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften (BBAW) publiziert seit
dem Jahr 2005 regelmifig Berichte iiber unterschiedliche Anwendungen der Gentechnologie in
Deutschland. Mit ihren systematischen Arbeiten will die Arbeitsgruppe zu mehr Transparenz
im offentlichen Diskurs beitragen. Ihr Anliegen ist ein langfristiges und unabhingiges Monito-
ring dieser Hochtechnologie.

Mit dem vorliegenden Themenband ,,Griine Gentechnologic® bietet die interdisziplinire
Arbeitsgruppe ,Gentechnologiebericht“ eine Ubersicht iiber neue Entwicklungen dieses Berei-
ches: Der Band liefert in seiner 3., vollig neubearbeiteten und ergiinzten Auflage eine umfassen-
de Darstellung des aktuellen Forschungsstands sowie eine interdisziplinire Analyse, die neben
naturwissenschaftlichen und 6konomischen Gesichtspunkten auch politische, rechtliche und
ethische Aspekte aufgreift. Auflerdem wurden Debattenbeitrige zum Thema ,,Herausforderung
Welternihrung. Welche Pflanzenforschung brauchen wir?“ aufgenommen. Die inhaltliche
Auseinandersetzung mit dem Thema wird abgerundet durch die Darstellung von Indikatoren,
mit denen aktuelle Entwicklungen und Trends im Kontext der griinen Gentechnologie abge-
bildet und im Vergleich zu fritheren Auflagen fortgeschrieben werden.

Namentlich gekennzeichnete Beitrige geben nicht unbedingt die Meinung der Herausgeber

oder der Arbeitsgruppe wieder. Die interdisziplinire Arbeitsgruppe ,Gentechnologiebericht®



Vorwort

verantwortet gemeinsam die in Kapitel 1 vorgestellten Kernaussagen und Handlungsempfeh-
lungen. Sie stellen die Meinung der Arbeitsgruppe dar, welche nicht unbedingt von allen Mit-
gliedern der BBAW vertreten wird; die Akademie steht jedoch hinter der Qualitit der geleis-
teten Arbeit.

Ein herzlicher Dank gebiihrt Silke Domasch, die das Buchprojekt in vielerlei Hinsicht or-
ganisatorisch und administrativ begleitete, sowie Anja Hiimpel und Martin Schmide fiir das
akribische Korrekturlesen des gesamten Manuskripts. Ein groffer Dank geht auflerdem wieder
an Petra Florath, die das Buch mit seinen zahlreichen Abbildungen gesetzt und fiir den Druck
vorbereitet hat.

Die interdisziplinire Arbeitsgruppe ,,Gentechnologiebericht“ wird ihr Monitoring auch in
den kommenden Jahren fortsetzen; in Vorbereitung sind der Dritte Gentechnologiebericht so-

wie ein Themenband zur Epigenetik.

Bernd Miiller-Réber
Sprecher der interdisziplindren Arbeitsgruppe ,,Gentechnologiebericht“ der BBAW
Berlin, im Mirz 2013
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Zusammenfassung

Kein anderer Aspeke der Gentechnologie ist in Deutschland — wie in ganz Europa — so um-
stritten wie die Ziichtung und die Nutzung von gentechnisch verinderten Pflanzen. Der Gen-
technikeinsatz bei Pflanzen beriihrt unser grundsitzliches Verstindnis der Natur und unser
Verhilenis zu unserer Umwelt auf grundlegende Art und Weise. So wurde der Konflikt um die
griilne Gentechnologie zu cinem klassischen Stellvertreterkonflike fiir gesamegesellschaftliche
Richtungsdebatten, etwa iiber die Zukunft der Landwirtschaft, der Ernihrung sowie einer ge-
rechteren Art des Wirtschaftens. Thre Akzeptanz bei Verbraucherinnen und Verbrauchern ist
hierzulande weiterhin gering. Inzwischen findet in Deutschland auch kein Anbau gentechnisch
verinderter Pflanzen mehr statt. Dennoch sind diese global gesehen auf dem Vormarsch. Auf8er-
dem entwickelt sich die griine Gentechnik im Bereich der Forschung, Entwicklung und An-
wendung rasant weiter. Dazu gehort auch die Erforschung einer Vielzahl neuer Methoden, die
nicht mehr auf die Erzeugung klassischer transgener Pflanzen abzielen.

Mit der 3. véllig neubearbeiteten und erginzten Auflage des Themenbands ,Griine Gen-
technologie® bietet die interdisziplinire Arbeitsgruppe ,Gentechnologiebericht® ein Monitoring
im Sinne einer Ubersicht iiber relevante neue Entwicklungen des Gebietes.

Dem Themenband vorangestellt sind die Kernaussagen und Handlungsempfehlungen,
welche die interdisziplinire Arbeitsgruppe ,Gentechnologiebericht® der Berlin-Brandenburgi-
schen Akademie der Wissenschaften gemeinsam verantwortet (Kapitel 1). Nach inhaltlicher
und methodischer Einfiihrung (Kapitel 2) wird zunichst der aktuelle Sachstand von Wissen-
schaft und Technik dargestellc (Kapitel 3). Hier werden neben neuen Ziichtungsmethoden
wichtige Hilfstechnologien und -wissenschaften sowie praktische Anwendungen und Ziich-
tungsziele beschrieben. Im nichsten Kapitel werden sowohl mégliche Auswirkungen auf Ge-
sundheit und Umwelt (Kapitel 4) also auch die 6konomischen Potenziale der griinen Gentech-
nologie (Kapitel 5) diskutiert. Fokussiert wird dariiber hinaus der politische Rahmen der griinen

Gentechnologie in Deutschland und der EU (Kapitel 6). Die verschiedenen Argumentations-
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typen, die fiir die ethische Bewertung der griinen Gentechnologie eine wichtige Rolle spielen,
werden in Kapitel 7 vorgestellt. Die gesellschaftliche Resonanz auf die griine Gentechnik wird
ebenfalls niher beleuchtet (Kapitel 8). Einen direkten Blick auf die wissenschaftliche Kontro-
verse bietet das neunte Kapitel. Es dokumentiert eine Abendveranstaltung der Vereinigung
Deutscher Wissenschaftler eV. (VDW) und der interdiszipliniren Arbeitsgruppe ,,Gentechnolo-
giebericht® der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften (BBAW) zum Thema
,Herausforderung Welternihrung. Welche Pflanzenforschung brauchen wir?“ Den Abschluss
(Kapitel 10) bildet die Aktualisierung der im Gentechnologiebericht 2005 erstmalig vorgestell-
ten und im Themenband Griine Gentechnologie 2006/2007 sowie im Zweiten Gentechnologie-
bericht 2009 fortgeschriebenen Indikatoren, die einen konzentrierten wie vertiefenden Blick auf

die Entwicklung der griinen Gentechnologie in den letzten Jahren erméglichen.

Kapitel 2: Einleitung und methodische Einfiihrung (Bernd Miiller-Riber, Mathias Boysen,
Lilian Marx-Stilting, Angela Osterheider)
Ziel dieses Themenbandes ist ein aktuelles Monitoring der griinen Gentechnologie. Als Grund-
lage nutzt die interdisziplinire Arbeitsgruppe ,,Gentechnologiebericht“ dabei den sozialwissen-
schaftlich-motivierten Ansatz einer Problemfeld- und Indikatoren-Analyse. In einem ersten
Schritt wird die Komplexitit der Debatten in verschiedene Problemfelder strukcuriert. Hinter
diesen Problemfeldern stehen Themenkomplexe, die im Bereich der griinen Gentechnologie
eine wichtige Rolle spielen und die in Deutschland 6ffentlich diskutiert werden. In einem zwei-
ten Schritt werden diesen Problemfeldern Indikatoren zugeordnet. Dabei handelt es sich um
empirisch ermittelbare Groflen, die als zentrales Instrument der Analyse inhaltlich mit einem
Problemfeld verkniipft sind und zu dessen objektiver Beschreibung herangezogen werden kén-
nen. Auf diese Weise werden verschiedene Aspekte eines Problemfeldes mit messbaren Daten
belegt. Durch die langfristige Dokumentation lisst sich so Auskunft iiber die Entwicklung des
Feldes geben. Damit leistet der Themenband cinen Beitrag zur objektiven und kontinuierlichen
Beobachtung der Entwicklung der Gentechnologie in Deutschland. Allerdings lassen sich niche
zu allen Problemfeldern passende Indikatoren erstellen oder konkrete Daten finden. In solchen
Fillen wird auf die qualitative Beschreibung des Problemfeldes im Themenband zuriickgegrif-
fen.

Fiir die Diskussion um die griine Gentechnologie sind viele tibergeordnete Themen rele-

vant. Dazu gehoren etwa Fragen nach der Art und Weise, wie wir in Deutschland Landwirt-
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schaft betreiben, Lebensmittel herstellen, uns ernihren oder wie international mehr Gerechrig-
keit oder eine andere Art des Wirtschaftens erreicht werden kénnten. Daher sind fiir die
Auseinandersetzung mit der griinen Gentechnologie sowohl der technische als auch der pro-
blemorientierte Themenzugang gleichermaflen relevant. Da jedoch das Monitoring der Gen-
technologie zentrale Aufgabe der Berichtsarbeit der interdiszipliniren Arbeitsgruppe ,Gentech-
nologiebericht® ist, liegt der Fokus dieses Themenbandes explizit auf der Darstellung und

Diskussion der griinen Gentechnologie selbst.

Kapitel 3: Stand der Wissenschaft und Technik (Bernd Miiller-Rober, Lilian Marx-Stilting,

Jonas Krebs)

Betrachtet man den aktuellen Stand der technologischen Entwicklung der griinen Gentechnik
und ihrer Anwendungen, fillt die grofle Bandbreite neuer Entwicklungen auf. Bislang lassen
sich die erheblichen Fortschritte in der Forschung jedoch nicht in gleichem Mafle auch fiir die
praktische Anwendung bis zur Marktreife von Produkten beobachten, da Entwicklungsprozesse
einerseits sowie Zulassungen andererseits sehr lange dauern. Global beherrschen noch immer
klassische transgene Pflanzen (bei denen artfremde DNA ins Pflanzengenom integriert wurde)
mit Herbizidtoleranz und Insektenresistenz den Anbau, der weltweit weiter zugenommen hat.
Auch der Anbau von gentechnisch verinderten Pflanzen (gv-Pflanzen) mit mehreren verinder-
ten Merkmalen (,,stacked traits®, oft Herbizidtoleranz und Insektenresistenz) nimmt zu.

Die Erkenntnisse und neuen Methoden der Gentechnik werden jedoch bereits seit langem
intensiv in Forschung und Pflanzenziichtung genutzt. Die prominentesten Beispiele, anhand
derer die dynamische Entwicklung der griinen Gentechnologie veranschaulicht werden kann,
werden von den Autorinnen und Autoren in diesem Kapitel vorgestellt.

Hierzu gehéren beispielsweise sogenannte cisgene Pflanzen, bei denen zwar die gleichen
Methoden wie zur Erzeugung transgener Pflanzen verwendet werden, hierfiir aber nur arteige-
nes genetisches Material (oder das von kreuzbaren nahen Verwandten) benutzt wird. Beim auch
als ,Prizisionsziichtung” bezeichnetem Smart Breeding (Selection with Markers and Advanced
Reproductive Technologies) wird die Anwesenheit erwiinschter Genvarianten mit molekular-
biologischen Methoden getestet. So konnen Pflanzen fiir die Weiterziichtung ausgewihle und
der Ziichtungsprozess beschleunigt werden, ohne dass die so geziichteten Pflanzen selbst gen-
technisch verindert werden. Beim TILLING (Targeting Induced Local Lesions In Genomes)

werden durch bestimmte Reize Mutationen in arteigenen Genen ausgeldst. Dann werden in
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einem mehrstufigen Verfahren und verschiedenen genetischen Screenings Pflanzen mit er-
wiinschten Merkmalen fiir die weitere Ziichtung ausgewihlt. Vorgestellt werden in diesem
Kapitel aber auch Fortschritte im Bereich der Verinderung des Genoms von Plastiden, beispiels-
weise Chloroplasten (Plastidentransformation), die Auslésung von Mutationen durch Oligo-
nukleotide (Chimeraplastentechnologie), die Kombination mehrerer Merkmale (, trait stacking®),
die Nutzung niedermolekularer Molekiile fiir die Aufklirung der Funktion von Proteinen und
Signaltransduktionswegen (,chemical genetics®) sowie die Nutzung kleiner RNAs zur sequenz-
spezifischen Genstillegung (RNA-Interferenz und Mikro-RNAs).

Die bedeutenden Fortschritte der Pflanzenbiotechnologie wurden erst durch die Entwick-
lung verschiedener Hilfstechnologien und -wissenschaften erméglicht. Insbesondere die Sequen-
zierung von Pflanzengenomen durch neue Sequenzierverfahren (,next generation sequencing”)
erméglichten die kostengiinstige und schnelle DNA-Entschliisselung sowie genomweite Scree-
nings, also die systematische Untersuchung des gesamten Genoms im Hinblick auf bestimmte
Fragestellungen. Ein weiteres Beispiel sind die Entwicklung und Nutzung neuer selektierbarer
Marker fiir die Pflanzenziichtung. Solche Marker sind notwendig, um nach der DNA-Uber-
tragung diejenigen Pflanzen zu identifizieren, bei denen das genetische Konstruke erfolgreich
ins Genom eingebaut wurde (Selektion). Dabei kommt der Entwicklung markerfreier trans-
gener Pflanzen, bei denen die selektierbaren Marker nachtriglich wieder entfernt wurden, eine
wachsende Bedeutung zu. Wichtig sind dariiber hinaus aber auch die umfassende Untersuchung
von Stoffwechselprodukten und Proteinen (,,metabolomics und ,proteomics®) von Pflanzen,
neue Detektionsmethoden fiir genetisch modifizierte Organismen (GMO), die Nutzung um-
fassender Datenbanken sowie die Forschungsbereiche Systembiologie und Epigenetik.

Zu den praktischen Anwendungen und Ziichtungszielen der griinen Gentechnologie gehé-
ren Pflanzen fiir die Biomasseproduktion oder die Produktion pharmakologisch wirksamer
Stoffe, Pflanzen mit den Eigenschaften Stresstoleranz und Schidlingsresistenz, die Anreiche-
rung von Pflanzen mit bestimmten Nihrstoffen (Biofortifizierung) sowie die systematische
Erfassung phinotypischer Merkmale von Pflanzen (Phinotypisierung). In Deutschland ist
auch die Sicherheitsforschung ein zentraler Bestandteil der Forschung.

Die Vielfalt der neuen Methoden und ihre bisherigen Erfolge deuten auf cine auch in den
kommenden Jahren zunehmende Bedeutung gentechnologischer Verfahren fiir die Pflanzen-
ziichtung hin. Ob die neuen Ziele und Wege aber auch in Deutschland zu ciner besseren Ver-

braucherakzeptanz fithren werden, bleibt offen.



Zusammenfassung

Kapitel 4: Mogliche Auswirkungen auf Gesundheir und Umwelr (Mathias Boysen, Gerd Spelsberg,
Heike Baron)

Generell benstigen alle gv-Pflanzen in der EU eine Zulassung, wenn sie als Lebens- und Futter-
mittel genutzt werden sollen. Fiir die dabei vorgeschriebene Sicherheitsbewertung ist die Euro-
pean Food Safety Authority (EFSA) zustindig. Diese wird von Kritikerinnen und Kritikern als
industrienah kritisiert, ohne jedoch der Wissenschaftlichkeit der Expertisen eine konkrete Feh-
lerhaftigkeit nachzuweisen. Die Abschitzung mdoglicher gesundheitlicher Gefahren erfolgt
durch vergleichende Analysen zwischen der gv-Pflanze und der unverinderten Ausgangspflanze
(Prinzip der substanziellen Aquivalenz). Mégliche Allergene oder toxische Wirkungen werden
ebenso untersucht wie die pflanzenspezifische Nihrstoffzusammensetzung. Obwohl die Még-
lichkeit der Verbreitung von Antibiotikaresistenzgenen durch horizontalen Gentransfer als
niedrig eingestuft wird, werden in kommerziellen Sorten nur Resistenzen gegen Antibiotika
von geringer Relevanz fiir die Medizin als Marker zugelassen. Aulerdem kénnen Markergene,
wie etwa solche fiir Antibiotikaresistenzen, inzwischen nach erfolgreicher Transformation wie-
der entfernt werden

Die wissenschaftliche Auswertung zahlreicher Fiitterungsstudien mit gentechnisch ver-
inderten Nutzpflanzen konnte bislang keine negativen Effekte belegen. Anderslautende Studi-
en wurden innerhalb der wissenschaftlichen Community aus methodischen Griinden heftig
kritisiert, in der Offentlichkeit aber dennoch rezipiert und als Beweis fiir negative gesundheitli-
che Effekte wahrgenommen.

Okologische Effekte lassen sich aufgrund ihrer Komplexitit nur schwer und nicht voll-
stindig abschitzen. Dies ist ein grundsitzliches Problem technischer Innovationen im Freiland
und nicht nur bei der Gentechnik so. Zu bedenken sind im Kontext der Gentechnik insbeson-
dere die Probleme der unbeabsichtigten Verbreitung transgener Pflanzen, also Auswilderung
und Auskreuzung, mégliche negative Auswirkungen auf NicheZielorganismen und auf die
Artenvielfalt sowie das Auftreten resistenter Unkriuter und Schidlinge. Die Verwilderung von
Nutzpflanzen gilt jedoch in den meisten Fillen als unwahrscheinlich, da die angebauten Sorten
spezifisch fiir die Bedingungen der Agraranbausysteme geziichtet wurden, die auflerhalb dieser
Systeme nicht gegeben sind. Auch die Auskreuzung stellt bislang in Europa und den USA kein
vordringliches Problem dar, da sich der Anbau auf Arten konzentriert, die hier keine wilden
Verwandten haben. In den Lindern Mittelamerikas ist das Auskreuzen jedoch ein grofles Pro-

blem, da dies die Herkunftsregion von Mais ist und es dort kreuzbare Wildformen gibt. Mogli-
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che negative Wirkungen auf Niche-Zielorganismen und die Artenvielfalt werden hauptsichlich
bei Be-Pflanzen befiirchtet. In die Schlagzeilen gerieten besonders Auswirkungen auf Schmet-
terlinge oder Bienen sowie mogliche Anderungen in der Zusammensetzung eines Okosystems,
etwa infolge des Wegfalls eines Schidlings oder Unkrauts. Derartige Sicherheitsbedenken fiihr-
ten in Deutschland 2009 zum Verbot der transgenen Be-Maissorte MON 810. Das Auftreten
resistenter Unkriuter und Schidlinge stellt eines der grofSten Probleme des bisherigen Anbaus
von gv-Pflanzen dar. Es gibt jedoch verschiedene Strategien des Resistenzmanagements, um
dies nach Méaglichkeit zu verhindern, herauszuzégern oder angemessen damit umzugehen.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler fordern immer wieder, zur Schidlings- und Un-
krautbekimpfung nach dem Prinzip des integrierten Pflanzenschutzes vorzugehen und ver-
schiedene Methoden zu kombinieren: Fruchtfolgen, biologische Schidlingsbekimpfung und,
als eine Maflnahme unter mehreren, auch insekten- oder herbizidresistente Nutzpflanzen.

Fiir die Bewertung von gv-Pflanzen und ihrem konkreten Gefihrdungspotenzial sind Ein-
zelfallpriifungen von zentraler Bedeutung. Pauschalurteile werden der Komplexitit der Land-
wirtschaft, den verschiedenen Methoden sowie der Vielfalt der Einsatzméglichkeiten der grii-
nen Gentechnik nicht gerecht. Die 6kologische Bewertung einer gv-Sorte hingt nicht nur vom
transgenen Merkmal und der Pflanzenart, sondern auch von der Anbauregion und der land-

wirtschaftlichen Praxis ab.

Kapitel 5: Okonomischer Nutzen der griinen Gentechnologie (Mathias Boysen, Gerd Spelsberg,
Heike Baron)

In der Debatte iiber die griine Gentechnologie gehort ihr 6konomischer Nutzen zu den zentra-
len Fragen, wobei die Bewertung bei Befiirwortern und Kritikern sehr unterschiedlich ausfille.
Mathias Boysen, Gerd Spelsberg und Heike Baron bieten eine Ubersicht iiber verschiedene 6ko-
nomische Aspekte und nehmen insbesondere die USA, Europa und Deutschland als Regionen
mit einer stark technologisierten Agrarproduktion, sowie Indien, als Schwellenland mit einer
zumeist traditionellen Landbewirtschaftung, in den Blick.

Der weltweite Anbau gentechnisch verinderter Pflanzen steigt seit Jahren an und dient als
zentrale Argumentation fiir deren wirtschaftlichen Erfolg. Dabei haben sich aber niche alle gv-
Pflanzen auf dem Markt durchsetzen kénnen und nur wenige Nutzpflanzenarten haben einen
signifikanten Flichenanteil, hauptsichlich Soja, Raps, Mais und Baumwolle. Kommerziell an-

gebaut werden fast ausschliefllich Pflanzen mit Herbizidtoleranz, Insektenresistenz oder einer
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Kombination beider Merkmale (,,stacked traits“). Sowohl der Anstieg der Anbaufliche trans-
gener Nutzpflanzen als auch verschiedene Studien deuten darauf hin, dass mit Hilfe der Gen-
technik entwickelte Sorten konomische Vorteile fiir Landwirtinnen und Landwirte bieten,
und dies auch in Entwicklungslindern. Die Abschitzung der 6konomischen Vorteile ist jedoch
schwierig, da Phinomene wie das Auftreten von Resistenzen bei Unkriutern oder Schidlingen
und Mafinahmen zu deren Management in die Berechnung einbezogen werden miissen. Fiir
den deutschen Kontext miissen auch Kosten zur Einhaltung der Koexistenz und méglicher-
weise Schadenersatz einkalkuliert werden, sodass die Situation fiir Landwirte grundsitzlich
anders ist als etwa in den USA. Auch Kosten der Markttrennung sind zu beriicksichtigen.

In der EU waren im Herbst 2012 nur drei gv-Pflanzen fiir den Anbau zugelassen, von denen
nur eine, der insektenresistente Mais MON 810, tatsichlich in einigen Mitgliedsstaaten, ins-
besondere Spanien, angebaut wird. Fiir den internationalen Handel problematisch ist die asyn-
chrone Zulassung von gv-Pflanzen in den USA und Europa, die fiir den Import von Futter-
mitteln cine besondere Rolle spielt. In den USA werden deutlich mehr gv-Pflanzenlinien
(Events) angebaut als in Europa als Lebens- und Futtermittel zugelassen sind. Chargen, die in
der EU nicht zugelassene GVO enthalten, sind hier nicht verkehrsfihig, was zu einer Verknap-
pung der Futtermittel und damit zu deutlichen Preissteigerungen fiir die Tierhaltung in der EU

fithren konnte.

Kapitel 6: Politischer Rabhmen der griinen Gentechnologie in Deutschland und der EU (Mathias
Boysen, Gerd Spelsberg, Heike Baron)

Gegenstand dieses Kapitels sind die rechtlichen und politischen Rahmenbedingungen in Deutsch-
land und der EU. In der EU ist jede absichtliche Freisetzung eines gentechnisch verinderten
Organismus in die Umwelt genchmigungspflichtig (EU-Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG).
Dies betrifft sowohl Freisetzungsversuche als auch die kommerzielle Nutzung.

Jede Freisetzung wird fallweise (,,case by case®) gepriift und in der Regel nur mit bestimm-
ten Auflagen genchmigt, die schrittweise (,,step by step®) gelockert werden. Die Offentlichkeit
muss iiber alle Freisetzungsvorhaben informiert werden. Die Zahl der Freisetzungsversuche mit
gv-Pflanzen ist in Deutschland und der EU seit mehreren Jahren riicklaufig.

Bei der Zulassung fiir eine kommerzielle Nutzung (Inverkehrbringen) wird nach verschie-
denen Anwendungszielen unterschieden (EU-Verordnung 1829/2003): Zulassung fiir den An-
bau in der EU, Zulassung als vermehrungsfihiger GVO, Zulassung als (nicht vermehrungs-
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fihiges) Lebens- und Futtermittel, welches aus einem GVO hergestellt ist. Zulassungsfihig sind
GVO oder GVO-Produkte nur, wenn sie nach dem derzeitigen Stand des Wissens genauso si-
cher sind wie ein konventionelles Vergleichsprodukt. Zulassungen zum Inverkehrbringen sind
in der EU grundsitzlich auf zehn Jahre begrenzt, kénnen jedoch erneuert werden.

Dariiber hinaus gibt es Regeln fiir die Nutzung zugelassener gv-Pflanzen, Lebens- und Fut-
termittel. Diese betreffen Wahlfreiheit und Schwellenwerte, die Kennzeichnung von gentech-
nisch verinderten Lebensmitteln (Kennzeichnungspflicht), die Kennzeichnung ,ohne Gen-
technik® (Positivkennzeichnung), die Kennzeichnung von Saatgut sowie die Erméglichung der
Koexistenz verschiedener landwirtschaftlicher Systeme durch Schwellenwerte, Mindestabstin-
de und Haftungsregelungen.

Der Grundsatz der Wahlfreiheit gilt als politisch allgemein akzeptiert und ist auch im Recht
verankert: Unabhiingig von Sicherheitsaspekten sollen Konsumentinnen und Konsumenten,
aber auch Landwirtinnen und Landwirte und Lebensmittelhersteller zwischen Produkten mit
und ohne Gentechnik wihlen kénnen. Unterschiedliche landwirtschaftliche Systeme mit und
ohne Gentechnik sollen dauerhaft nebeneinander bestehen, was nur durch eine strikte Tren-
nung der Systeme iiber die gesamte Warenkette vom Saatgut bis zum Endprodukt sowie eine
Kennzeichnung méoglich ist. Als gentechnisch verinderte Lebensmittel werden Lebensmittel
bezeichnet, die aus gentechnisch verinderten Pflanzen, Tieren oder Mikroorganismen beste-

hen, diese enthalten oder aus diesen hergestellt sind.

Kapitel 7: Ethische Bewertung der griinen Gentechnologie (Mathias Boysen, Gerd Spelsberg, Heike
Baron)

Der Einsatz der Gentechnologie bei Pflanzen wirft — wie andere Techniken auch — verschiede-
ne ethische Fragen auf, die sehr unterschiedliche Bereichsethiken beriihren, etwa die Natur-
oder Okoethik, die Wissenschaftsethik, Technikethik, Sozial- und Gesellschaftsethik oder die
Wirtschaftsethik. Verschiedene Argumentationsstringe bilden dabei ein komplexes Geflecht.
Dabei sind vier Argumentationstypen ethischer Bewertung in der Auseinandersetzung um die
Gentechnik besonders wichtig und werden hier von den Autoren auf den Kontext der griinen
Gentechnik iibertragen. Dabei stehen deontologische und teleologische Argumentationsfor-
men, Menschenwiirde und Wiirde der Kreatur, biokonservative und bioliberale Grundhaltun-
gen sowie die Abgrenzung von natiirlich versus kiinstlich einander gegeniiber. Die Analyse

zeigt, dass sich spezifische Grundhaltungen von Individuen direkt auf die individuelle Bewer-
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tung von Einzelfragen zur griinen Gentechnik auswirken. Auflerdem wird in Debatten iiber die
griine Gentechnik der jeweiligen Gegenseite hiufig eine ,Anti-Moral®“ unterstellt. Befiirworter
unterstellen Gegnern, sie seien gegen die Maglichkeiten zur Beseitigung von Mangelernihrung,
gegen wirtschaftlichen Wohlstand, gegen Aufklirung und Fortschritt. Andersherum unter-
stellen die Gegner den Befiirwortern, sie strebten die schrankenlose Verfiigbarkeit iiber die
Natur an, seien von Profitdenken geleitet und wiirden potenzielle Risiken der Technologie ein-
fach negieren. Die jeweils andere Position wird verzerrt oder iiberhaupt nicht wahrgenommen.
Eine angemessene Auseinandersetzung mit der griinen Gentechnologie sollte die Anerkennung
gleichzeitig moglicher und wertvoller, wenn auch verschiedener ethischer Bewertungen zulassen

und die Reichweite der angewandten ethischen Prinzipien fiir konkrete Anwendungen kliren.

Kapitel 8: Gesellschafiliche Resonanz auf die griine Gentechnologie (Mathias Boysen,

Gerd Spelsberg, Heike Baron)

Die griine Gentechnik st6ft in der Bevolkerung immer noch auf grofle Ablehnung. Die von
zahlreichen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern vertretene Auffassung, dass ihr Einsatz
unter bestimmten Bedingungen sinnvoll sein kann, steht unter Rechtfertigungsdruck. Studien,
die mogliche Gefahren und negative Folgen beschreiben, werden in der Offentlichkeit sehr viel
stiitker rezipiert als solche, die gentechnisch verinderten Pflanzen Unbedenklichkeit fiir Ge-
sundheit und Umwelt attestieren. Dabei stellen diese negativen Berichte oft Minderheitenposi-
tionen innerhalb des wissenschaftlichen Diskurses dar. Die zahlreichen Studien, die gv-Pflan-
zen Unbedenklichkeit fiir Gesundheit und Umwelt bescheinigen, stehen hiufig unter dem
Generalverdacht, im Interesse der Industrie erstellt worden zu sein. Die grofe Bereitschaft, se-
lektiv negativen Berichten zu glauben, lisst sich méglicherweise dadurch erkliren, dass die
griine Gentechnik in Europa zum Symbol negativer Aspekte der modernen, industrialisierten
Landwirtschaft geworden ist und sie als ein weiterer Schritt in eine insgesamt als falsch emp-
fundene Richtung geschen wird. Die starren Fronten in der Diskussion um die griine Gentech-
nik verhindern eine ergebnisoffene und produktive Debatte dariiber, wie im globalen Maf3stab
geniigend Lebensmittel umwelevertriiglich und gerecht produziert werden kénnen und welche

Rolle technologische Ansitze dabei spielen sollten.
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Kapitel 9: Debattenbeitriige: Herausforderung Welternihrung. Welche Pflanzenforschung
brauchen wir? (Hans Rudolf Herren, Bernd Miiller-Riber, Michael Krawinkel, Helmur Born)
Einen direkten Blick auf die wissenschaftliche Kontroverse bietet die Dokumentation einer
Abendveranstaltung der Vereinigung Deutscher Wissenschaftler e.V. (VDW) und der interdis-
ziplindren Arbeitsgruppe ,Gentechnologiebericht® der BBAW vom 08.07.2010 zum Thema
»Herausforderung Welternihrung. Welche Pflanzenforschung brauchen wir?“ Mit dem Thema
Welternihrung diskutieren die vier Beitrige von Hans Rudolf Herren, Bernd Miiller-Réber,
Michael Krawinkel sowie Helmut Born ein zentrales Thema der Weltpolitik sowie eine wichti-
ge Zielvorstellung der griinen Gentechnologie. Sie thematisieren vor diesem Hintergrund die
Frage nach den Méglichkeiten und Grenzen der molekularen Pflanzenforschung, die sowohl
Befiirworter als auch Gegner der Gentechnik beschiftigt. Inhaltlich nihern sich die vier Beitri-
ge dem Thema Welternihrung aus unterschiedlichen Perspektiven. Besonders kontrovers dis-
kutiert wird hierbei der Beitrag, den der Einsatz der Gentechnik in der Pflanzenziichtung leis-
ten kann.

Hans Rudolf Herren stellt die Ergebnisse des Weltagrarberichtes vor, den ein Gremium aus
400 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern zur Beantwortung der Zukunfesfragen der
Landwirtschaft verfasst hat. Demnach wird ein massiver Wandel der landwirtschaftlichen Pro-
duktion unausweichlich sein. Das Gremium hat sieben zentrale Punkte auf dem Weg zu mehr
Nachhaltigkeit und Zukunftsfihigkeit der Landwirtschaft vorgestellt: 1) die Unterstiitzung von
Familienbetrieben, 2) ein verbesserter Zugang zu Produktionskapital, 3) eine Verbesserung des
Marktzugangs sowie der Infrastrukcuren und Institutionen, 4) Energie- und Wassereffizienz,
5) eine Analyse aller Sektoren in Bezug auf die Biotechnologie, 6) die Férderung verantwor-
tungsvoller Regierungen und des Fairen Handels sowie 7) Investitionen in langfristige Losun-
gen. Bei der Umsetzung muss aber der Vielfalt der Agrarsysteme in den fiinf Weltregionen sowie
der Grofle und Produktionssystemen der Betriebe Rechnung getragen werden.

Nach Bernd Miiller-Réber bietet die moderne Pflanzenziichtung eine Bandbreite an Tech-
nologien, um auch in Zukunft Sorten zu ziichten, die den Anforderungen einer intensivierten
Pflanzenproduktion geniigen. Welche Technologie in der Ziichtung zum Einsatz kommy, sollte
dabei von Fall zu Fall entschieden werden. Als Pflanzenmolekularbiologe stellt er in seinem
Beitrag dar, welche Funktion diese Forschungsrichtung in Bezug auf den Erkenntnisgewinn
tiber Pflanzen und fiir die Anwendung in der Pflanzenziichtung erfiille. Die ziichterische An-

passung von Pflanzen an immer wieder verinderte Umwelten hilt er dabei fiir essenziell. Er
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plidiert dafiir, das umfangreiche Methodenspektrum der modernen Pflanzenziichtung — nach
sinnvoller Einzelfallpriifung — auch zu nutzen.

Michael Krawinkel unterstreiche die Vielseitigkeit der Ursachen fiir Unterernihrung. Aus
seiner Sicht ist der Mangel an Nahrungsmitteln lokal und regional — und so miissen auch die
Strategien zur Uberwindung angelegt sein. Eine reine Steigerung der globalen Produktion
reicht nicht. Er kontrastiert technologische und soziale Lésungen, wobei er letzteren ein be-
sonderes Gewicht zuschreibt, obwohl er das Potenzial der Pflanzenforschung durchaus an-
etkennt. Fiir eine erfolgreiche und gesunde Erndhrungssicherung muss daher neben den Nah-
rungsmitteln auf Bildung und Gesundheit gesetzt werden.

Im Beitrag von Helmut Born werden zunichst der BioOkonomieRat und seine Arbeit ein-
gefiihrt. Es wird prognostiziert, dass sich die Bioskonomie langfristig zu einer tragenden Siule
moderner Volkswirtschaften entwickeln kénnte. Ziel ist dabei die Sicherstellung der Lebens-
grundlagen angesichts der Ressourcenknappheit, inklusive der Erzeugung von Nahrung, Ener-
gie sowie biobasierten Roh- und Wirkstoffen. Die Biotechnologie wird dabei als einer von
mehreren Bestandteilen gesehen. Dariiber hinaus unterstreicht Born die Wichtigkeit der grii-
nen Gentechnik fiir die Forschung. Laut Helmut Born diirfen vorhandene Forschungskapazici-
ten in Deutschland nicht ungenutzt bleiben. Innovative, auch systemische Ansitze in der For-

schung miissen iiber den Bereich Pflanze hinaus grofere Kreisldufe beriicksichtigen.

Kapitel 10: Daten zu ausgewihlten Indikatoren (Angela Osterheider, Lilian Marx-Stilting)

Zielsetzung des Gentechnologieberichts und seiner Themenbiinde ist es, die Entwicklungen auf
dem Gebiet der Gentechnologe langfristig, indikatorenbasiert und interdisziplinir zu betrach-
ten. Ein Werkzeug hierzu ist die Ermittlung von Problemfeldern und deren Ausleuchtung mit
Hilfe von Indikatoren. Diese werden anhand standardisierter Datenblitter dargestelle. Eine
Vielzahl der in diesem Kapitel aufgefithrten Datenreihen sind Fortschreibungen der seit dem
Ersten Gentechnologicbericht verdffentlichten Zahlen. Es steht jedoch niche fiir alle aufgefiihr-
ten Problemfelder und Indikatoren in diesem Themenband zur griinen Gentechnologie ausrei-
chend Datenmaterial zur Verfiigung bezichungsweise ist offentlich cinsehbar. Einschligige
Daten und darauf basierende Indikatoren liegen fiir diesen Themenband insbesondere zu den
Problemfeldern Akzeptanz, Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland, Stand der Kom-
merzialisierung sowie Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen vor. Da viele Problemfelder

eng miteinander verzahnt sind, kdnnen jedoch einzelne Indikatoren zur Beschreibung mehrerer



Griine Gentechnologie

Problemfelder eingesetzt werden. Abschliefend ergibt sich in der Zusammenschau folgendes

akeuelles Bild auf dem Gebiet der griinen Gentechnologie:
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Die Anzahl der Freisetzungsversuche und die der Freisetzungssorte ist in Deutschland im
Berichtszeitraum seit einigen Jahren stetig gesunken (Indikator Griine Gentechnik GG-03).

Gv-Sorten hatten, solange der Anbau in Deutschland stattgefunden hat, einen nur sehr ge-
ringen Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland (zwischen 0,98 %
und <0,1 %)(GG-15). Eine anteilsmiflige Verinderung der Anbauflichen einzelner Arten
durch den Anbau gentechnisch verinderter Sorten findet daher niche statt (GG-13 und
GG-14).

Weltweit gesehen steigt der Umsatz gentechnisch verinderten Saatgutes im selben Zeitraum
deutlich an (GG-04). Auch der Flichenanteil gentechnisch verinderter Pflanzen an der
weltweit verfiigbaren Anbaufliche ist angestiegen (GG-05). Ein Zuwachs ist sowohl bei
Baumwolle, Mais, Raps als auch bei Soja zu verzeichnen.

In der EU sind derzeit nur sehr wenige Traits fiir den Anbau zugelassen (GG-01).

Die Zulassungen pro Unternchmen in Europa sind auf wenige Unternechmen konzentriert
(GG-22).

Die Anzahl der Patentanmeldungen unter deutscher Beteiligung ist nach unseren Recher-
chen leichten Schwankungen unterworfen, liegt aber in der Gesamtschau auf einem kon-
stanten Niveau (GG-09). Dies gilt auch fiir die Anzahl der patentanmeldenden Unterneh-
men und éffentlichen Einrichtungen im Bereich griiner Gentechnologie (GG-10).

Die Forschung auf dem Gebiet der griinen Gentechnologie wird auch weiterhin 6ffentlich
gefordert (GG-06).

Die Akzeptanz und Bewertung der griinen Gentechnologie kann auch weiterhin als eher
negativ geschen werden (GG-17).

Die Zahl der ,gentechnikfreien Regionen ist im Berichtszeitraum nur leicht angestiegen

(GG-18).



Interdisziplindre Arbeitsgruppe , Gentechnologiebericht”
1. Kernaussagen und Handlungsempfehlungen

Technologicentwicklung und -anwendung

Der weltweite und stetig zunehmende Anbau gentechnisch verinderter (transgener) Sorten
konzentriert sich weiterhin auf die vier Nutzpflanzenarten Soja, Mais, Baumwolle und Raps,
sowie auf die Merkmale Schidlingsresistenz und Herbizidtoleranz. Von dem Anbau transgener
Sorten kénnen die Landwirtinnen und Landwirte dann profitieren, wenn sich Verluste durch
einen Schidlingsbefall reduzieren bezichungsweise Kosten des Unkrautmanagements senken
lassen. Diverse Studien zeigen iibereinstimmend, dass derzeit trotz hoherer Saatgutkosten in der
Regel skonomische Vorteile fiir die Landwirtinnen und Landwirte bestehen.

Das Forschungsgebiet der griinen Gentechnik entwickelt sich international unverindert
duflerst dynamisch, und Forscherinnen und Forscher arbeiten gegenwiirtig an gentechnisch ver-
inderten Pflanzen der zweiten und dritten Generation. So werden Kulturpflanzen mic Hilfe
etablierter gentechnischer Verfahren entwickelt, die eine verbesserte Toleranz gegeniiber Um-
weltstress — zum Beispiel Trockenheit — besitzen.

Flankiert werden diese Arbeiten durch eine umfassende Bestandsaufnahme der zellbiolo-
gischen und physiologischen Ablidufe (beispielsweise Transkriptom-, Proteom- und Metabolom-
forschung) und die vollstindige Sequenzierung einer wachsenden Anzahl von Pflanzenge-
nomen. Dariiber hinaus werden immer hiufiger an unterschiedliche kologische Nischen
angepasste Varietdten einer Art oder durch Ziichtung etablierte Pflanzen auf der Genomebene
sequenziert. Durch vergleichende Analysen und mit starker Unterstiitzung durch die Bioinfor-
matik werden zunehmend Genvarianten (Allele) mit definierten biologischen Funktionen asso-
ziiert. Verstirkt und international an unterschiedlichen Standorten werden neue Techniken fiir
die Analyse des pflanzlichen Wachstums (z. B. bildgebende Verfahren) entwickelt und einge-
setzt. Damit wird es méglich, die Bedeutung von Genen und Allelen fiir das Wachstum und die
Biomasseakkumulation zunehmend besser zu verstehen, was wiederum der Pflanzenzucht zu-

gute kommt.
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Die Beitrige der Gentechnologie zur modernen Pflanzenziichtung reichen weit iiber die
Herstellung transgener Pflanzen hinaus. Gentechnische Verfahren haben wesentlich dazu bei-
getragen, das Wissen iiber einzelne Gene und ihre Bedeutung fiir den Phinotyp zu erweitern
und die Smart Breeding-Technologie (Prizisionsziichtung) zu etablieren. Dieses Verfahren ge-
winnt fiir die Entwicklung neuer Sorten zunehmend an Bedeutung. Allerdings ist es auf kreuz-
bare Arten beschrinke. Insbesondere bei Pflanzen, die zur Herstellung von Grundstoffen fiir
die Industrie (Plant-Made-Industrials) oder von Pharmazeutika (Plant-Made-Pharmaceuticals)
dienen, sind Transgentechnologien notwendig. Ansitze zur verbesserten Verwendung pflanzli-
cher Biomasse kénnen von der Kombination der verschiedenen Techniken profitieren.

Diese und andere zukunfisorientierte Anwendungen der griinen Gentechnik, wie eine verbes-
serte Niihrstoffzusammensetzung und -nutzungseffizienz oder die Optimierung von Kulturpflanzen
[iir den Anbau in sogenannten Drittwelt- und Schwellenlindern sollten in Deutschland dffentlich

gefordert und weiterentwickelr werden.

Forschungsforderung in Deutschland

Fiir diese Ziele fehlte in Deutschland lange Zeit eine konsistente Politik: Wihrend das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) technologische Entwicklungen und die
Sicherheitsforschung forderte, bremste das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) die konkrete Anwendung von Ergebnissen. Mégliche
Innovationspotenziale fiir die Landwirtschaft blieben ungenutzt. Mit der im Jahr 2010 gemein-
sam von BMBF und BMELV aufgelegten Nationalen Forschungsstrategie Bioskonomie 2030
zeichnet sich jedoch eine deutliche Verbesserung dieser Situation ab.

Die drohende Abkopplung der deutschen Forschung von internationalen Forschungspro-
grammen zur griinen Gentechnik auf der Ebene der Anwendungsforschung gilt es ebenso zu
verhindern wie die weitere Abwanderung der gewerblichen Forschung und der Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen und Nachwuchswissenschaftler ins Ausland, welches den dauerhaften
Verlust wissenschaftlicher Expertise bedeutet.

Das wissenschaftliche und personelle Know-how auf dem Gebiet der griinen Gentechnologie
muss als Motor zukiinftiger Innovationen langfristig in Deutschland gesichert werden. Auch fiir die

1 www.bmbf.de/pub/biooekonomie_kurzfassung.pdf [02.03.2012].
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Risikobewertung gentechnisch verinderter Pflanzen, die aus anderen Regionen der Welr in die EU
und nach Deutschland eingefiihrt werden, ist sicherzustellen, dass weiterhin hinreichend ausgebilde-
tes Personal zur Verfiigung steb.

Fiir die Entwicklung neuer gentechnisch verinderter Sorten und fiir die 8kologische Sicher-
heitsforschung, bei der Deutschland zu den fithrenden Lindern gehére, sind Freilandexperi-
mente unabdingbar. Die Zerstérung von genehmigten Freilandversuchen ist weder ein legitimes

Mittel des Protestes noch rechtsstaatlich tolerierbar.

Risikoabschiitzung

Abstrakte Einwinde gegen die Sicherheit der griinen Gentechnik kdnnen niche als zentrales
Argument gegen den Einsatz der Transformationstechnik bei Pflanzen herangezogen werden.
Potenzielle gesundheitliche Risiken werden zu Recht fiir jeden Einzelfall im Rahmen der ver-
bindlichen Zulassung intensiv iberpriift. Nach iiber einem Jahrzehnt ihrer Nutzung existiert
kein Beleg dafiir, dass zugelassene transgene Pflanzen besondere negative gesundheitliche Wit-
kungen besitzen. Anders lautende 6ffentliche Berichte konnten einer wissenschaftlichen Prii-
fung nicht standhalten. Mégliche 6kologische Effekte sind wie bisher im Rahmen der Zulas-
sung von gentechnisch verinderten Pflanzen am Einzelfall zu iiberpriifen. Einerseits muss hierbei
ausgeschlossen werden, dass ihr Anbau nicht zur Verschirfung der 6kologischen Probleme der
heute tiblichen Landwirtschaftspraxis fithre. Andererseits wiire es falsch, die Méglichkeiten von
gentechnisch verinderten Pflanzen zur Verbesserung der Umweltwirkung im landwirtschaftli-
chen Anbau unberiicksichtigt zu lassen, die sie nachweislich gegeniiber den konventionellen
Anbaumethoden besitzen kénnen (z. B. cine Insektizideinsparung). Der Gefahr der Verbrei-
tung von Herbizidtoleranzen bei Unkriutern bezichungsweise von Resistenzen bei Schidlingen
muss mit einem adiquaten Resistenzmanagement begegnet werden.

Die umfangreiche wissenschaftliche Uberpriifung miglicher Risiken durch die Europiische Be-
hirde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat sich bewihrt, und der wissenschaftlichen Qualitiit der
Expertise ist keine konkrete Fehlerhaftigkeit vorzuwerfen. Das in der EU giiltige Vorsorgeprinzip
sollte nicht dazu missbraucht werden, den Einsatz von gentechnisch verinderten Pflanzen obne kon-
krete wissenschaftliche Hinweise auf eine Gefiihrdung von Natur oder Mensch einzuschrinken.

Wissenschaftliche Expertise und politische Entscheidung miissen transparent unterschieden werden.
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Anbau

Lebensmittelherstellerinnen und -hersteller sowie Lebensmittelhandel bieten aufgrund der ver-
breiteten offentlichen Vorbehalte und wegen des organisierten gesellschaftlichen Drucks in
Europa gegenwirtig fast keine Lebensmittel an, bei denen der Einsatz von GVO ausgewiesen
ist. Die Durchsetzung der Gentechnik im Lebensmittelbereich hingt sicher auch von der wei-
teren Entwicklung der Produkte der griinen Gentechnik und dem Produktbedarf ab.

In Deutschland werden, anders als in vielen Lindern weltweit, gentechnisch verinderte
Sorten in den nichsten Jahren keinen nennenswerten Anteil am Anbau einnehmen. Gleichzei-
tig findet die Gentechnik im Lebensmittelbereich sehr wohl auch in Deutschland Anwendung,
zum Beispiel in Form von Lebensmittelzusatzstoffen aus gentechnisch verinderten Mikroorga-

nismen oder als Futtermittel aus gentechnisch verinderten Pflanzen.

Kennzeichnung und Koexistenz
Eine einheitliche Regelung der Kennzeichnung existiert derzeit nach EU-Recht nicht und ist zu for-
dern.

Solange der Einsatz gentechnisch verinderter Pflanzen in der Europiiischen Union grundsitz-
lich erlaubt bleibt, miissen Regeln der Koexistenz von gentechniknutzenden und gentechnikfreien
Produktionsformen etabliert werden. Diese Regeln sollten nicht zu einem De-facto-Verbot der Gen-
techniknutzung durch die Hintertiir fiihren. Da sich gentechnisch verinderte Pflanzen weleweit
etabliert haben, ist keine 100 %ige Garantie realisierbar, dass Produkte wihrend der Wert-
schopfung nicht mit der Gentechnik in Berithrung gekommen sind. Vor diesem Hintergrund
sind Schwellenwerte beim Saatgut erforderlich, die sich an der technisch sicheren Nachweisbarkeit
orientieren und von einer positiven Sicherbeitsiiberpriifung durch die EFSA abhingen.

Umgekehrt darf die Regelung der Koexistenz von gentechniknutzenden und gentechnik-
freien Produktionsformen auch nicht dazu fiihren, dass es zu einer De-facto-Verdringung gen-
technikfreier Landwirtschaft auf dem Wege einer schleichend zunehmenden Kontamination

mit gentechnisch verdnderten Pflanzen kommt.

Patentierung
Weleweit besitzen gentechnisch verinderte Pflanzen eine wachsende Bedeutung. Trotz des hé-
heren Preises fiir das Saatgut kénnen auch gerade Kleinbiuerinnen und Kleinbauern in Schwel-

lenlindern vom Anbau gentechnisch verinderter Sorten profitieren. Eine Abhingigkeit der
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Landwirtinnen und Landwirte von einem einzigen Saatgutanbieter sollte jedoch vermieden
werden. Allerdings bedeuten Lizenzen, die die Nutzung der Vorjahresernte zur Aussaat (Nach-
bau) einschrinken, als solche keine hohere Abhingigkeit im Vergleich zu den vielfach einge-
setzten konventionellen Hybridsorten. Fiir die Zukunft muss aufferdem sichergestellr bleiben, dass
Patente allein auf Erfindungen erhoben werden diirfen, nicht aber auf die bloffe Gensequenz, die
auch in traditionellen Sorten enthalten ist.

Eine ihre Markestellung ausnutzende Unternehmenspolitik — so unbestritten nacheeilig sie
fiir Landwirtinnen und Landwirte sowie Verbraucherinnen und Verbraucher sein kénnte — soll-
te niche einer Technologie per se angelastet werden.

Landwirtinnen und Landwirte sollten auch in Zukunft die faire Wahlmaiglichkeir behalten,

Sorten anzubauen, die ohne Gentechnik hergestellt wurden.

Ethische Bewertung
Wie die Risikobewertung auch, darf die ethische Bewertung der griinen Gentechnologie keinesfalls
pauschal bleiben, sondern muss sich auf den jeweiligen Einzelfall, den Anwendungskontext und das

einschligige Faktenwissen beziehen.

27






Bernd Miiller-Réber, Mathias Boysen, Lilian Marx-Stolting, Angela Osterheider
2. Einleitung und methodische Einfiihrung

2.1 Griine Gentechnologie — eine Einfiihrung

Der Einsatz der Gentechnologie in der Pflanzenziichtung, das heiflt die Verinderungen des
pflanzlichen Genoms mit den modernen Mitteln der Molekularbiologie, stellt seit Jahrzehnten
eine der am meisten umstrittenen technologischen Innovationen itiberthaupt dar. Bei dem 6ffent-
lich ausgefochtenen Streit geht es jedoch nicht allein um die Diskussion der technischen Me-
thoden der Genomverinderung von Pflanzen. Es geht vielmehr auch um die Arc und Weise, wie
wir in Deutschland Landwirtschaft betreiben, wie wir unsere Lebensmittel herstellen und wie
wir uns ernihren. Die griine Gentechnik ist aullerdem Gegenstand der Globalisierungskritik
mit ihrer Forderung nach mehr internationaler Gerechtigkeit und einer insgesamt anderen Art
des Wirtschaftens; weitere Themen lieflen sich nennen.

Auf grundlegende Weise beriihrt der Gentechnikeinsatz bei Pflanzen unser grundsitzliches
Verstindnis gegeniiber der Natur und allem Lebendigen. Vor diesem Hintergrund ist der Kon-
flikc um die griine Gentechnik eine Chiffre und ein klassischer Stellvertreterkonflike fiir ge-
samtgesellschaftliche Richtungsdebatten. Uber die griine Gentechnik wird nicht nur in den
Wissenschaftsrubriken der Zeitungen berichtet, sondern sie findet immer wieder ihren Weg auf
die Titelseiten und in die Hauptnachrichten. Und entsprechend wenig verwunderlich ist es,
dass die griine Gentechnik auch fiir politische Parteien ein Thema ist.

In der 6ffentlichen Diskussion wird dabei hdufig von Chancen und Risiken der Gentechnik
gesprochen. Dieser Dualismus verdeckt jedoch, dass immer bestimmte Personen von Vorteilen
profitieren oder von Nachteilen betroffen sind und dass eine Chancen-Risiko-Abwigung fiir
jedes Individuum unterschiedlich ausfille. Des Weiteren bleiben Alternativen unberiicksichtigt,
die vielleicht das gleiche Ziel auf anderem Wege umsetzen. Spitestens hier ist die Schwelle zu den
gesamtgesellschaftlichen Diskussionen erreicht, in die der Einsatz der Gentechnik bei der Ver-

inderung pflanzlichen Erbguts eingebettet ist; tatsichlich verlaufen die Uberginge flieend.
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Ohne Frage sind sowohl der technische als auch der problemorientierte Themenzugang'
gleichermaflen relevant fiir die Auseinandersetzung mit der griinen Gentechnik. Vor diesem
Hintergrund flankiert die Arbeitsgruppe ihre Berichte mit 6ffentlichen Veranstaltungen zu
iibergreifenden Themen. Dies erfolgt in Kooperation mit anderen Institutionen, so im Juli 2010
mit der Vereinigung Deutscher Wissenschaftler e.V. unter der Fragestellung ,,Herausforderung
Welternihrung. Welche Pflanzenforschung brauchen wir?“ Die Vortriige hierzu sind in Kapitel
10 dieses Bandes und auf der Homepage der Arbeitsgruppe? dokumentiert.

Die Arbeitsgruppe kann in ihrer Berichtsarbeit solche wie andere iibergeordnete Themen
(s.0.) nur benennen und bestenfalls anschneiden. Eine umfangreiche Darstellung solcher The-
menfelder wiirde zwangsliufig den selbst gewihlten Fokus dieses Themenbandes verschieben,

der explizit auf der Darstellung und Diskussion der griinen Gentechnologie selbst liegt.

Unterschiede zur klassischen Ziichtung

Was passiert auf der technischen Ebene beim Einsatz der Gentechnik in der Pflanzenziichtung?
Kulturpflanzen besitzen in der Regel ein Genom von 30.000 bis 60.000 einzelnen Genen, die
immer paarweise in Allelen vorliegen, die zu gleichen Teilen von den beiden Elternpflanzen
ererbt werden (MPIZ, 2000). Seitdem die Menschen Ackerbau betreiben, selektieren die Bau-
ern die Samen jener Pflanzen fiir die nichste Aussaat, die den grofiten Ertrag zeigen oder ande-
re gewiinschte Eigenschaften aufweisen. Seit etwa 100 Jahren wird diese Form der Weiterent-
wicklung der Nutzpflanzen durch eine gezielte Kreuzung ersetzt, die eine Verbesserung
bestimmter Eigenschaften bewirkte. Seit ihren Anfingen wurde diese Pflanzenziichtung kon-
tinuierlich weiterentwickelt. Aktuelle Formen sind die Hybridziichtung, bei der reinerbige

Zuchtdlinien (Inzuchdlinien) gekreuzt werden und bei der der Heterosis-Effekt? zu besonders

1 Beieinem technikorientierten Themenzugang steht eine bestimmte Technologie im Vordergrund einer Analyse, hier die griine
Gentechnologie. Bei einem problemorientierten Themenzugang steht hingegen ein bestimmtes Problem im Mittelpunkt (etwa
die Erndhrung einer wachsenden Weltbevolkerung), fiir das verschiedene Losungsmaglichkeiten in den Blick genommen
werden (neben der griinen Gentechnologie also beispielsweise auch der 6kologischen Landbau oder konventionelle
Ertragssteigerungsmethoden). Die Gentechnologieberichte folgen durch ihren Fokus auf Gentechnologie tendenziell eher
einem technikorientierten Themenzugang. Dabei wird jedoch versucht, auch die problemorientierte Sichtweise einzubeziehen.
www.gentechnologiebericht.de [13.01.2013].

3 Als Heterosis-Effekt bezeichnet man die besondere Leistungsfahigkeit von Hybriden.
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hohen Ertrigen fithrt, sowie die Mutageneseziichtung, bei der gewiinschte Eigenschaften durch
zufillige Verinderungen des Genoms zum Beispiel durch den Einsatz von Strahlung erzeugt
werden.

In all diesen Fillen wird das Genom der Nutzpflanzen verindert. Gleichzeitig handelt es
sich nicht um Gentechnologie im eigentlichen Sinne, bei der mittels molekularbiologischer Ver-
fahren gezielt in das Genom von Pflanzen eingegriffen wird. Diese spezielle Disziplin ist relativ
jung; die erste transgene Pflanze, bei der artfremde DNA in das Pflanzengenom integriert wur-
de, ist datiert auf das Jahr 1983. Das seitdem in der Forschung gewonnene Wissen wurde nicht
nur fiir die Entwicklung transgener Pflanzen genutzt, sondern schuf gleichzeitig neue Méglich-
keiten fiir die Ziichtung: Bei der Marker-gestiitzten Ziichtung und beim SMART Breeding
wird gezielt nach Genen gesuchg, die in durch Ziichtung selektierten Pflanzen gewiinschte Merk-
male steuern (vgl. Miiller-Réber et al., 2009:241).

Hat man Gene von einem Organismus auf einen anderen iibertragen, so spricht man von
gentechnisch veridnderten Organismen (GVO) bezichungsweise gentechnisch verinderten
Pflanzen (gv-Pflanzen oder GVP). Das Ziel des Gentechnikeinsatzes in der Pflanzenziichtung
besteht — wie in der klassischen Ziichtung — darin, bestimmte Merkmale von Nutzpflanzen zu
verbessern. Neu ist die Maglichkeit, Gene von auflerhalb des Genpools einer Pflanzenfamilie
stabil in das Genom der Zielpflanze einzubringen (Event) und Nutzpflanzen mit bisher niche
vorhandenen Merkmalen (Traits) zu entwickeln. Die Begriffe Trait und Event werden hiufig
synonym verwendet, meinen aber unterschiedliche Aspekte. Dies wird bei sogenannten ,sta-
cked events” deutlich: Zwei verschiedene Events (z. B. der Transfer zweier Gene, die die Infor-
mation fiir Be-Proteine aus dem Bakterium Bacillus thuringiensis tragen) verschaffen hier der
Pflanze jeweils separat das gleiche Merkmal (Insektenresistenz). Von sogenannten ,stacked
traits“ spricht man, wenn zwei Events unterschiedliche Merkmale vermitteln (z. B. Insektenre-
sistenz und Herbizidtoleranz) (siche Kapitel 3.2.6). Das gentechnisch verinderte Saatgut wird
aus der urspriinglichen, gentechnisch verinderten Pflanzenlinie abgeleitet; hierbei wird das mit
Hilfe der Gentechnik vermittelte Merkmal auf die konventionellen Saatgutlinien durch Kreu-
zung iibertragen. Die normale Saatgutziichtung findet bis zu diesem Zeitpunke parallel statt.
Auf diese Weise entstehen unterschiedliche gentechnisch verdnderte Saatgutsorten, die auf das-
selbe Event zuriickzufiihren sind. Die heutige Pflanzenbiotechnologie geht jedoch tiber die Et-
zeugung transgener Pflanzen hinaus. Es haben sich in den letzten Jahren sowohl neue Ziich-

tungsmethoden, als auch wichtige Hilfstechnologien und -wissenschaften entwickelt, die eine
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rasante Entwicklung der griinen Gentechnologie begleiten, die im Zentrum dieses Themenban-
des steht.

Ziel dieses Themenbandes ist ein moglichst umfassendes Monitoring im Sinne einer Uber-
sicht tiber relevante Entwicklungen, die im aktuellen Berichtszeitraum (2009 bis 2013) statt-
gefunden haben. Nach einer Einfiihrung in den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
(Kapitel 3) werden mégliche Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt (Kapitel 4), der sko-
nomische Nutzen der griinen Gentechnologie (Kapitel 5), ihr politischer Rahmen (Kapitel 6),
die ethische Bewertung (Kapitel 7) und die gesellschaftliche Resonanz (Kapitel 8) diskutiert.
Daran schliefen Debattenbeitrige zum Thema ,Herausforderung Welternihrung. Welche
Pflanzenforschung brauchen wir?“ an (Kapitel 9). Kapitel 10 ist dann der konkreten Darstel-
lung der zu den Problemfeldern und Indikatoren gehdrenden Daten im Bereich der griinen

Gentechnologie gewidmet, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.2 Problemfelder und Indikatoren im Bereich der griinen Gentechnologie

Das langfristige Monitoring der interdiszipliniren Arbeitsgruppe ,Gentechnologicbericht be-
inhaltet, Daten zu den vielfiltigen Fragen und Aspekten aufzuarbeiten, die mit dem Thema
griine Gentechnologie direkt oder indirekt verbunden sind. Mittels eines Satzes von Indikato-
ren soll eine systematische Erfassung bisweilen widerspriichlicher, oft unvollstindiger oder zet-
streuter Einzeldaten und Informationen zur griinen Gentechnologie erreicht werden. Der ein-
zelne Indikator muss dabei in den Kontext einer iibergeordneten Fragestellung gesetzt werden,
damit er entsprechend seiner Aufgabenstellung der Beurteilung beziechungsweise Interpretation
komplexer Sachverhalte dienen kann. Zu diesem Zweck wurde ein sozialwissenschaftlich moti-
vierter Ansatz entwickelt, der es ermdglicht, systematisch ,zu den Entwicklungen in der Gen-
technologie und zu deren Implikationen in wissenschaftlicher, 6konomischer, skologischer,
ethischer, politischer und gesellschaftlicher Hinsicht Stellung zu nehmen® (Hucho et al,,

2005:17).* Diese sogenannte Problemfeld- und Indikatoren-Analyse bildet das zentrale Instru-

4 Folgende Ausflhrungen orientieren sich maBgeblich an den folgenden bisherigen Publikationen der Arbeitsgruppe: Hucho
etal. (2005); Boysen/Kdlsch (2006); Domasch/Boysen (2007); Miiller-Rdber et al. (2009); Fehse/Domasch (2011) und Kochy/
Himpel (2012).
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ment, um Aussagen iiber die Bedeutung der griinen Gentechnologie in Deutschland heraus-
zuarbeiten.

Zunichst wurden die Problemfelder aufgrund theoretischer Uberlegungen sowie auf Basis
der unmittelbaren 6ffentlichen Diskussionen definiert. Bei den Problemfeldern handelt es sich
um Teilaspekte der griinen Gentechnologie. Thre definitorische Abgrenzung folgt dabei primir
methodischen Erfordernissen, die komplex verwobenen Problemsichten zu strukturieren, und
ist nicht als dogmatisches Fixum zu verstehen sind.

Nicht zu allen Problemfeldern lassen sich konkrete Daten finden oder passende Indikatoren
erstellen. Umso wichtiger ist es, zumindest einen Gesamtiiberblick iiber alle Teilaspekte bezie-
hungsweise Problembereiche des Themengebiets griine Gentechnologie zu gewinnen, um die
einzelnen Problemfelder iibergeordneten Dimensionen zuzuordnen. Dies leistet die Abbildung 1
(S. 36). Hierin werden die Problemfelder in Bezug zu vier Leitdimensionen gesetzt, die ver-
gleichbar einem Koordinatensystem einen Orientierungsrahmen geben. Dieses Vorgehen macht
erstens transparent, dass die Problemfelder sowohl inhaltliche Verbindungen zu iibergeordneten
Sachgebieten haben, die Bedeutung fiir jedes einzelne Problemfeld besitzen, als auch unter-
einander Querbeziige und Schnittmengen aufweisen. Ferner macht die dquivalente schema-
tische Aufarbeitung anderer Themengebiete der Gentechnologie (Stammzellforschung, Gen-
diagnostik, Gentherapie, etc.) diese untereinander besser vergleichbar. Das Vorgehen erméglicht
drittens, die zunichst aus der allgemeinen 6ffentlichen Diskussion abgeleiteten Problemfelder
auf Vollstindigkeit zu tiberpriifen und so eine iibergeordnete, gesamtgesellschaftliche Sicht zu
erfassen. Insofern korreliert die Positionierung der Problemfelder innerhalb der Leitdimensio-
nen, die eine Bedeutungsgleichrangigkeit aller Problemfelder impliziert, nicht zwangsweise mit
jeweils fachwissenschaftlichen Perspektiven oder ihrer medialen Prisenz.

Bei der Ableitung der Problemfelder aus der éffentlichen Diskussion und Risikowahrneh-
mung ist zu beachten, dass jene Risiken, die Menschen am meisten dngstigen und empdren,
nicht unbedingt den Risiken entsprechen miissen, durch die sie statistisch am stirksten real
betroffen sind. Laien und Massenmedien zeichnen andere Bilder der ,Risikowirklichkeit als
Expertinnen und Experten, und die 6ffentliche Risikowahrnehmung entspricht in vielen Fillen

nicht der wissenschaftlichen Risikoeinschitzung (siche Kapitel 4 und 8).
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Die vier gewihlten Leitdimensionen sind ,Okonomie®, ,Soziales*, ,Wissenschaft“ und ,Oko-
logie“. Da sich die griine Gentechnologie als innovatives Forschungsfeld in vielen Fillen — neben
bereits seit Jahren etablierten Anwendungen — unverindert im Ubergangsstadium vom For-
schungslabor in die landwirtschaftliche Produktion befindet, bildet der Bereich ,Wissenschaft*
eine zentrale Leitdimension, dessen Bedeutung iiber die einer Triebkraft fiir technische Innova-
tionen hinaus reicht. Die Bereiche ,,Okonomie® und , Soziales* bilden zwei Standarddimensio-
nen bei der deskriptiven Einteilung komplexer Entwicklungen und verdeutlichen, dass tech-
nische Neuerungen stets in konomischen wie sozialen Wechselwirkungen stehen. Der Bereich
,Okologie“ wurde als Leitdimension ausgewihlt, da gentechnisch verinderte Pflanzen wie alle
selbststindig vermehrungsfihigen Organismen in offenen Systemen sehr weitreichende Kon-
sequenzen bewirken kénnen. ,,Okologie“ wurde anstelle einer Leitdimension ,Echik gewihlr,
die die Arbeitsgruppe bei den sonstigen Gentechnologie-Themen bevorzugt.

Ethische Aspekte kénnen — einer 3D-Darstellung dhnelnd — als eine parallele Ebene iiber
dem gesamten Problemfelder-Leitdimensionen-Komplex gedacht werden. Dies unterstreich,
dass jede Art von Bewertung auf divergierenden Grundiiberzeugungen und Wertorientierungen
fufle, entsprechend derer einzelne Aspekte als problematisch oder unproblematisch erscheinen.
Eine weitere Parallelebene formt der Bereich ,Politik/Recht®, der aufgreift, dass Politik und
Recht Antworten fiir die Fragestellungen der Problemfelder erbringt und gleichzeitig damit
einen Handlungsrahmen festlegt. Aus Griinden der Anschaulichkeit der Grafik werden beide
Bereiche statt in einer dreidimensionalen Ansicht als besondere Problemfelder definiert, die
jeweils mit den anderen Problemfeldern in direkter Verbindung stehend gesehen werden miis-
sen.

Die Indikatoren bilden das zentrale Instrument, mit dem die Problemfelder operationali-
siert und ausgemessen werden (siche Kapitel 10). Sie werden im Folgenden als empirisch direkt
ermittelbare Groflen verstanden; sie geben Auskunft tiber bezichungsweise Hinweise zu einem
Sachverhalt, der selbst nicht direkt ermittelbar ist. Die Indikatoren bilden zum einen statistische
Maf3zahlen ab, die cine Abbildung gesellschaftlicher bezichungsweise gesellschaftspolitisch re-
levanter Sachverhalte darstellen sollen (Glatzer, 2002; Hartmann, 2002); zum anderen ermég-
lichen sie die Fritherkennung wie auch die kontinuierliche Beobachtung zeitlicher Entwick-
lungen. Die Erarbeitung, Verortung und Bewertung von Indikatoren unterliegt dabei stets einer
Interpretationsleistung, das heiflt Indikatoren sind als solche ihrerseits theoretische Konstrukte,

mit denen versucht wird, komplexe Phinomene objektivierbar machen. Sie kénnen dennoch als
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Grundlage fiir die Bewertung der verhandelten Phinomene angesechen werden, da sie mehr als
eine subjektive (individuelle) Wahrnehmung sind (Meyer, 2004:2).

Die Beschreibung eines Problemfeldes mit Hilfe von Indikatoren ist das erklirte Ziel und
die besondere Leistung des Gentechnologieberichtes. Dieser theoretische Ansatz hat in seiner
konkreten Anwendung zwei Grenzen: Einmal lassen sich fiir bestimmte Problemfelder wenig
bis keine messbaren Kenngréflen festlegen, so dass auf die gingigen qualitativen Beschreibun-
gen zuriickgegriffen werden muss. Des Weiteren sind nicht zwangsweise Daten fiir alle theo-
retisch entwickelten Indikatoren auffind- bezichungsweise erhebbar. Die Beriicksichtigung
einzelner Indikatoren hingt mafigeblich von folgenden Kriterien ab: statistische Sicherheit,
Differenziertheit, zeitlich und rdumlich hohe Auflésung, methodisch saubere und nachvoll-
ziehbare sowie kostengiinstige Erhebung und Eindeutigkeit (Hucho et al., 2005:19f.).

Als ein weiteres Problem erweist sich die Kontinuitit der erhobenen Daten und ihre interne
Vergleichbarkeit. Da primir auf extern erhobene und aufbereitete Daten zuriickgegriffen wird,
kann kein Einfluss auf deren Kategorisierung oder auf Modus und Intervall ihrer Erhebung
genommen werden. Das heif3t, selbst wenn eine Datenbank iiber einen langen Zeitraum jihr-
lich Daten erhebt oder aufbereitet, tritt beispielsweise durch technische Weiterentwicklungen
zuweilen eine Anderung in der Kategorisierung auf. Solche Verinderungen innerhalb der rele-
vanten Quelldaten machen eine Fortschreibung Indikatoren-relevanter Daten oft sehr zeitauf-
windig, manchmal sogar unméglich. Trotz dieser Restriktionen erméglichen die Indikatoren
grundsitzlich eine systematische Aufschliisselung der komplexen wissenschaftlichen, recht-
lichen, sozialen und dkologischen Aspekte. Denn zunichst wird prinzipiell immer versuche, fiir
simtliche Indikatoren entsprechende Daten zu finden. Erst in der laufenden Arbeit kann dann
entschieden werden, inwieweit eine Quelle verlissliche — und idealiter fortlaufende — Daten
liefert. Fiir welche Problemfelder welche Indikatoren gefunden und aufbereitet werden kinnen,
hingt entscheidend von solchen Faktoren ab. Abbildung 1 zeigt die Problemfelder im Bereich

der griinen Gentechnologie.

5  Weitere Ausfihrungen zur Entwicklung und Systematik von Indikatoren machen u.a. Rademacher et al. (1998) sowie
Statistisches Bundesamt (2000).
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Abbildung 1: Problemfelder zur griinen Gentechnologie im Spannungsfeld der Leitdimensionen
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Die in Abbildung 1 dargestellten Problemfelder werden in Tabelle 1 in Kapitel 10 detailliert
beschrieben und eingegrenzt. Des Weiteren werden dort die spezifischen Indikatoren mit den
jeweiligen Problemfeldern verkniipft.

Fiir die qualitative Erschlieung des Themenkomplexes der griinen Gentechnologie wurden
schwerpunktmifig folgende Problemfelder aufgegriffen und in den nachfolgenden Textbeitri-

gen beschrieben:

Brain Drain (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 5.3)
Ethik (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 7)
Ernihrungssicherung (siche Beitrige von Herren, Miiller-Réber, Krawinkel und Born, Ka-
pitel 9)
» Gesunde Ernihrung (siche Beitrige von Miiller-Réber et al., Kapitel 3.4.5, sowie von Herren,
Miiller-Réber, Krawinkel und Born, Kapitel 9)
Gesundheitliche Risiken (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 4)
Koexistenz und Haftungsfragen (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 5.5 und 6.3.5)
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Okologische Risiken (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 4.3)

Okonomische Gewinne und Arbeitsplitze (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 5)
Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen (siche Beitrag von Miiller-Réber et al., Ka-
pitel 3)

Rechtsrahmen (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 6)

Sicherheitsforschung (siche Beitriige von Miiller-Réber et al., Kapitel 3.4.7, und von Boysen
et al., Kapitel 4)

Transfer von Wissen in Produkte (siche Beitrag von Miiller-Réber et al., Kapitel 3)
Wahlfreiheit und Kennzeichnung (siche Beitrag von Boysen et al., Kapitel 6.3)

Das Problemfeld Missbrauchsrisiko, welches sich auf den bewussten Missbrauch der griinen

Gentechnologie bezicht, wurde der Vollstindigkeit halber aufgenommen, wird jedoch im Rah-

men dieses Bandes nicht diskutiert. Auch dem Problemfeld Sicherheir wiihrend der Forschung

sowie der Patentierungsproblematik sind keine eigenen Beitriige gewidmet, da deren umfassen-

de Darstellung den Rahmen dieses Buches sprengen wiirde.®

Die qualitativen Beschreibungen der Problemfelder in den verschiedenen Textkapiteln wer-

den um quantitative Aussagen erginzt. Diese werden in oben beschriebener Form mittels Indika-

toren aufbereitet und anhand standardisierter Datenblitter vorgestellt (siche Beitrag von Ostet-

heider/Marx-Stélting, Kapitel 10). Fiir die quantitative Beschreibung der griinen Gentechnik

mittels Indikatoren zeigten sich folgende Problemfelder als geeignet:

v v v Vv Vv Vv

Stand der Kommerzialisierung

Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland
Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen
Sicherheitsforschung und -priifung

Akzeptanz bei Verbrauchern und Landwirten

Koexistenz und Haftungsfragen

Wesentliche Ergebnisse der Indikatorenerhebung werden in Kapitel 10.3 zusammengefasst.

6

Zur 6ffentlichen Diskussion um sogenannte ,Patente auf Leben” siehe: www.transgen.de/recht/patente/ [11.01.2013].
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3. Stand der Wissenschaft und der Technik

3.1 Einleitung

Die Pflanzenziichtung und -biotechnologie sind Schliisseltechnologien zur Ernihrungssiche-
rung ciner wachsenden Weltbevélkerung. Im Berichtszeitraum (2007 bis 2012) differenzierte
sich das Feld sowohl bei den Anwendungen wie bei den Forschungsprojekten weiter aus und es
konnten deutliche Fortschritte, insbesondere bei neuen Ziichtungsmethoden, gemacht werden,
welche durch eine rasante Entwicklung bei wichtigen Hilfstechnologien erméglicht wurden.
Wichtige Ziichtungsziele und praktische Anwendungen sind in greifbare Nihe geriickt. Eine
weltweit dynamische Entwicklung steht in deutlichem Kontrast zur Wahrnehmung der griinen
Gentechnik in der deutschen und europiischen Offentlichkeit (siche Kapitel 10, Indikatoren
GG 17-19) sowie zur Gestaltung der politischen Rahmenbedinungen in Deutschland und der
EU (siehe Kapitel 6).

Das vorliegende Kapitel soll eine Ubersicht iiber die Bandbreite dieser Entwicklungen geben
und deren Bedeutung an ausgewihlten Beispielen demonstrieren. Der Fokus liegt dabei auf der
Erlduterung grundlegender Methoden, Anwendungen und Ziele, um eine Gesamtschau des
Bereichs zu erméglichen. Da die einzelnen Themen bei einem so angelegten Uberblick weder
im Detail, noch in der eigentlich nétigen wissenschaftlichen Vollstindigkeit erldutert werden
kénnen, sind zu jedem Thema weiterfiihrende Literaturdaten angegeben, die eine vertiefende

Beschiftigung erméglichen.!

1 Die angegebene Literatur ist diber die Suchmaschine ,PubMed” auffindbar, einer umfangreichen Literaturdatenbank im
Bereich biologischer und biomedizinischer Forschung (www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/ [11.05.2012]), wo englischsprachige
Zusammenfassungen kostenlos einsehbar sind. Viele der angegebenen Artikel sind kostenlos iiber die PubMed-Seite oder auf
den Internetseiten der wissenschaftlichen Zeitschriften erhéltlich oder lassen sich iiber Universitatsbibliotheken bestellen.
Dies ermdglicht eine eigenstandige, vertiefende Betrachtung der angegebenen Themen.
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Bislang lassen sich die rasanten Fortschritte in der Forschung jedoch nicht in gleichem
Mafe fiir die praktische Anwendung bis zur Marktreife von Produkten beobachten. Dies liegt
auch daran, dass es sehr lange dauert, bis ein Produkt marktreif und fiir die Vermarktung zu-
gelassen ist. In globaler Perspektive beherrschen immer noch klassische transgene Pflanzen mit
Herbizidtoleranzen und Insektenresistenzen den Anbau, der weltweit auch im Berichtszeitraum
weiter zugenommen hat (vgl. Kapitel 5 sowie Kapitel 10, Indikatoren GG 04 und 05). Die am
hiufigsten angebauten gv-Pflanzen? wiesen 2011, im 16. Jahr des kommerziellen Anbaus von
Biotech-Pflanzen, nach wie vor Herbizidtoleranzen auf (59 %, ISAAA, 2012:6). Insbesondere
sogenannte ,stacked traits“ (siche hierzu Kapitel 3.2.6), also Pflanzen mit mehr als einer gen-
technischen Modifikation, wurden verstirkt nachgefragt. Ihr Anteil an allen angebauten trans-
genen Pflanzen stieg nach Angaben des International Service for the Acquisition of Agri-Bio-
tech Applications (ISAAA) 2011 auf cirka 25 %.? Reine Inscktenresistenzen lagen hinter ,,double®
und ,triple stacked traits“ auf dem dritten Platz (15 %) (ISAAA, 2012).4

Auch wenn kein europiisches Land zu den Top 10 der Anbaulinder gehésre (angefiihrt von
USA, Brasilien, Argentinien, Indien und Kanada), ist die griine Gentechnik in Form von gentech-

nisch verinderten Futtermitteln auch in Europa prisent (vgl. Kapitel 6 und 10, Indikator GG 20).

3.2 Neue Ziichtungsmethoden

Der Einsatz gentechnischer Verfahren und molekularer Marker spielt in der modernen
Pflanzenziichtung seit langem eine wichtige Rolle. Dabei kommen ganz unterschiedliche
Methoden zum Einsatz. Neben den klassischen Methoden der Modifikation des Kerngenoms
mittels des Bakteriums Agrobacterium tumefaciens bzw. der biolistischen Transformation (siche
hierzu Miiller-Réber et al., 2009:242), die immer noch die iiberwiegend genutzten Verfahren

der Transformation sind (Barampuram/Zhang, 2011), gibt es eine Vielzahl weiterer Methoden,

Die Abkirzung ,gv" steht fiir ,gentechnisch verandert”.

3 Die hierangefiihrten Daten der ISAAA sind der Studie , Global Status of Commercialized Biotech/GM Crops 2011" entnommen
(www.isaaa.org [11.05.2012]). Sie konnten von uns nicht unabhangig iiberprift werden.

4 Beiden Insektenresistenzen handelt es sich immer noch in erster Linie um Pflanzen, die Endotoxine aus Bacillus thuringiensis
(Bt-Toxine) enthalten. Eine Ubersicht tiber die historische Entwicklung, den aktuellen Sachstand sowie kommerzielle Angebote
bieten Sanahuija et al. (2011). Eine Zusammenfassung von Studien zur Wirkung solcher Pflanzen auf Nicht-Zielorganismen
geben Yu et al. (2011).
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zum Beispiel mittels Viren, Nukleinsiure-Injektion, chemischer Reize oder Liposomen (Miiller-
Réber et al., 2009:243) 5 Eine Ubersicht iiber aktuelle Fortschritte der Pflanzentransformation
bieten Barampuram und Zhang (2011). Im Folgenden sollen alternative Ziichtungsmethoden
vorgestellt werden, welche einerseits Erkenntnisse und Methoden der Gentechnik nutzen, ande-

rerseits iiber die klassischen transgenen Pflanzen hinausgehen.

3.2.1 Cisgene und intragene Pflanzen
Cisgene Pflanzen sind Pflanzen, die zwar mit gentechnischen Methoden hergestellt wurden, fiir
deren Herstellung jedoch auf arteigenes genetisches Material (bzw. das von kreuzbaren nahen
Verwandten) zuriickgegriffen wurde. Wichtig ist dabei die Beschrinkung auf zu transferierende
DNA-Abschnitte aus kreuzbaren Pflanzen, sodass die Neukombination der Erbinformation,
anders als bei transgenen Pflanzen, welche DNA aus nicht kreuzbaren Arten und nicht pflanz-
lichen Organismen enthalten, theoretisch auch auf natiirlichem Wege erreichbar wire. Der
Vorteil gegeniiber konventioneller Ziichtung liegt dabei darin, dass nur das gewiinschte Gen
oder eine gewiinschte regulatorische Region der DNA aus der Spenderpflanze in die Zielpflanze
eingebracht wird, nicht jedoch Gene, die unerwiinschte Effekte wie etwa bitteren Geschmack
oder geringes Wachstum vermitteln. Im Gegensatz dazu werden bei der Kreuzung mit einer
Wildpflanze regelmiflig unerwiinschte Erbinformationen in die Kulturpflanze eingebracht, die
dann arbeits- und zeitintensiv durch Riickkreuzung mit Hochleistungssorten wieder entfernt
werden miissen. Auch die positiven Eigenschaften der Zielsorte bleiben im Allgemeinen erhal-
ten. Gegeniiber transgenen Pflanzen haben cisgene Pflanzen den Vorteil, dass keine weiten
Artgrenzen iiberschritten werden. Auch die Gefahr, dass das neu eingebrachte Gen auskreuzen
kénnte, sich also unkontrolliert in der Natur verbreitet, ist dabei weniger problematisch, da es
sich ja bereits im Genpool der jeweiligen Art befindet und nicht neu hinzugefiigt wurde.

Es gibt daher Vorschlige, cisgene Pflanzen von der strengen Regulierung, wie sie fiir trans-

gene Pflanzen gilt, auszunehmen.® Da jedoch die Methodik ihrer Erzeugung bis auf die Her-

5  Die homologe Rekombination, also der gezielte Austausch genetisch sehr ahnlicher DNA-Abschnitte, scheint auch weiterhin
fir die Pflanzenzlichtung nur begrenzt nutzbar zu sein. Bei der Plastidentransformation ist sie méglich (siehe Kapitel 3.2.5).

6  Wie cisgene Pflanzen langfristig rechtlich im Vergleich zu transgenen Pflanzen zu behandeln sind, ist derzeit noch offen und
wird aktuell diskutiert. Sollten sie als gentechnisch veranderte Organismen eingestuft und hinsichtlich Freisetzungen,
Zulassung, Sicherheitsnachweis und Kennzeichnung so bewertet werden wie diese, kdnnten sie auch denselben
Akzeptanzproblemen begegnen.
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kunft des Gens mit der Erzeugung transgener Pflanzen identisch ist, was auch die Unvorher-
sagbarkeit des Integrationsortes und damit das theoretisch mégliche Auftreten unvorhergesehener
Effekee beinhaltet, ist die Technologie nicht unumstritten. Die Cisgenetik kénnte méglicher-
weise fiir die Pflanzenbiotechnologie in Deutschland (und Europa) richtungsweisend werden,
da transgene Pflanzen auf Grund der sehr geringen 6ffentlichen Akzeptanz so gut wie nicht
(bzw. nur in wenigen Lindern der EU) angebaut werden (siche Kapitel 8 und Kapitel 10) und
die Akzeptanz cisgener Pflanzen derzeit hher zu sein scheint als die transgener Sorten. Wih-
rend nur 33 % der Befragten europiischen Konsumenten transgene Apfel befiirworteten, waren
es bei cisgenen Apfeln 55 % (Gaskell et al., 2010). Die Cisgenese wird auch als ,Neue Genera-
tion“ der Herstellung gentechnisch modifizierter Pflanzen bezeichnet (z. B. Vanblaere et al.,
2011).

Auf die grundlegenden biologischen Prinzipien der Cisgenetik und ihre potenziellen Vor-
teile gegeniiber der Herstellung transgener Pflanzen wurde bereits im Zweiten Gentechnologie-
bericht (Miiller-Réber et al., 2009) sowie im Themenband Griine Gentechnologie von 2007
(Miiller-Réber et al., 2007) ausfiihrlich eingegangen.” Fiir die Verwendung von neuen Gen-
kombinationen, welche in vitro durch die Neuanordnung arteigener funktioneller Elemente
(wie etwa Promotoren, kodierende Regionen oder terminale Regionen)?® als Konstrukt entstan-
den sind, wurde der Begriff der Intragenese dem der Cisgenese gegeniibergestelle (Nielsen,
2003; Rommens, 2004; beschrieben in Holme, 2012).” Zu den Begrifflichkeiten und verschie-
denen Methoden moderner Pflanzenziichtung siche Abbildung 1.

7 Allgemeinverstandliche Informationen zur Cisgenetik finden sich auch unter www.cisgenesis.com [06.03.2012].
Die hier aufgefiihrten funktionellen Elemente sind DNA-Abschnitte, welche Beginn und Stérke der Genexpression determi-
nieren (Promotoren), die genetische Information fir Proteine tragen (kodierende Regionen) und Stoppsignale umfassen
(Terminatoren).

9 Eine Ubersicht iiber die Nutzung cisgener Pflanzen bieten Orzaez et al. (2010).
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Abbildung 1: Methoden der Pflanzenziichtung mit und ohne Gentransfer

/ Pflanzenziichtung \

Ohne Gentransfer Mit Gentransfer
Klassische Nutzung von Arteigene Gene oder Gene naher Artfremde Gene
Ziichtung Sequenzdaten Verwandter i
SMART Nattirlich Neukombination Transgene
Breeding angeordnete regulatorischer Pflanzen
regulatorische Sequenzen
Sequenzen
Cisgene Intragene
Pflanzen Pflanzen

SMART Breeding, Cis- und Intragenetik erganzen das Spektrum molekulargenetischer Verfahren in der Pflanzenziichtung » Quelle:
eigene Abbildung.

Bisher werden weltweit keine cisgenen Pflanzen auf dem Marke angeboten. Es gibt jedoch in-
zwischen cinige weit entwickelte Projekte, welche zeigen, dass die neuen Konzepte prinzipiell
funktionieren. Deren Funktionalitit wird nun in Freilandversuchen systematisch iiberpriift.!
Zulassungsantrige fiir eine kommerzielle Nutzung stehen jedoch noch aus.

Im Rahmen des Forschungsprogramms DuRPh (Durable Resistance against Phytophthora)
am Plant Research International (PRI) Forschungsinstitut in Wageningen in den Niederlanden
wird daran gearbeitet, drei verschiedenen Kartoffelsorten (Aveka, Désirée und Premicre) durch
die simultane Insertion von drei bis vier arteigenen Genen die Resistenz gegeniiber Phytophthora
infestans, dem Erreger der Kraut- und Knollenfiule, zu verleihen." Dabei wird kein Markergen
(Anitibiotikum- oder Herbizidresistenzgen) zur Selektion der modifizierten Pflanzen verwen-
det, da die Resistenz der Kartoffel gegeniiber dem Krankheitserreger selbst als Selektionsmarker

genutzt werden kann.'? Labortests wurden bereits 2006 durchgefiihrt, im April 2008 begannen

10 www.biosicherheit.de/aktuell/1416.pflanzenforschung-europa-gentechnik-freisetzungen.html [26.10.2012].

11 Konventionelle Kartoffelfelder miissen in den Niederlanden ca. 10 bis 15 mal jahrlich mit Fungiziden behandelt werden, wofiir
schdtzungsweise 20 % der Produktionskosten verwendet werden mussen. Vor diesem Hintergrund wurde das
Forschungsprojekt DuRPh 2006 fir zehn Jahre begonnen (www.durph.wur.nl/UK/Why+DuRPh/ [09.03.2012]).

12 www.durph.wur.nl/UK/[06.03.2012].
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Feldstudien in Wageningen und De Krim in den Niederlanden, 2012 wurden entsprechende
Kartoffeln auch in Irland getestet.'” Im Januar 2009 wurden in ,Potato World* erste Ergeb-
nisse der Studien prisentiert, welche den Erfolg des Projekts aufzeigen." Um der unerwiinsch-
ten Entstehung von Resistenzen auf Seiten des Krankheitserregers zu begegnen, wird im Projekt
auch die Entwicklung austauschbarer Gen-Kassetten angestrebe, die die Ziichtung immer neu-
er cisgener Pflanzen in Analogie zu den jihrlich wechselnden Grippe-Impfstoffen bei Menschen
erméglicht.

Mit dem Ziel, Entwicklungslinder, die Kartoffeln als eine Hauptnahrungsquelle nutzen
(vor allem in Ostafrika und Ostasien), durch neue cisgene Kartoffelsorten mit Resistenzen ge-
geniiber Pathogenen zu versorgen, unterzeichneten Vertreter der Plant Science Group der Uni-
versitit Wageningen (Niederlande), des International Potato Center (IPC, Peru) und der Cor-
nell University (USA) am 08.09.2009 entsprechende Kooperationsvertrige.'®

Andere Forschungsprojekte zu cisgenen Kartoffeln haben sich bisher nicht sichtbar durch-
gesetzt. War die Forschungsabteilung des amerikanischen Lebensmittelherstellers J.R. Simplot
im Jahr 2007 noch sehr an der Entwicklung cisgener Kartoffeln interessiert, um beispielsweise
den Gehalt an Allergenen oder Acrylamid zu reduzieren' (Aufliscung in Rommes, 2007), so
erscheinen heute auf den Internetseiten des Unternehmens keine Informationen mehr iiber cis-
gene Ansitze.'®

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Universitit Wageningen, der Eidgendssi-
chen Technischen Hochschule Ziirich (ETH Ziirich) sowie des Bundesforschungsinstituts fiir
Kulturpflanzen in Dresden haben cisgene Apfelsorten entwickelt, die resistent gegeniiber dem
Apfelschorf sind, der durch den Pilz Venturia inaequalis hervorgerufen wird (Joshi et al., 2011;
Vanblaere et al., 2011). Dabei wurden verschiedene Konstrukte, welche die zwei Gene HerVf1

13 www.biosicherheit.de/aktuell/1416.pflanzenforschung-europa-gentechnik-freisetzungen.html [24.08.2012]. Hier findet sich
eine kurze Ubersicht Giber Freisetzungsversuche in Europa.

14 www.durph.wur.nl/NR/rdonlyres/2EA064B2-60FC-4E7C-B7D9-C850BCEBBFOE/92541/PotatoWorldaboutDuRPh.pdf
[06.03.2012].

15  www.durph.wur.nl/UK/Approach+and+Background/Resistance+management/ [09.03.2012].

16 Zur Kooperation siehe www.durph.wur.nl/UK/newsagenda/news/DuRPh_project_initiates_international_collaboration.htm
[06.03.2012].

17 Acrylamid ist unerwiinscht, da es bei sehr hohen Verarbeitungstemperaturen, etwa beim Frittieren, in gesundheitlich proble-
matische Stoffe umgewandelt werden kann.

18 www.simplot.com/company/index.cfm [06.03.2012].
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und HerVf2 sowie (in verschiedenen Konstrukten) unterschiedliche Promotoren, kodierende
Regionen und Terminatoren umfassen, aus einem Wildapfel (Malus floribunda 821) in die Kul-
turapfelsorte ,Gala“ eingefiihrt. Da sowohl Konstrukte mit den natiirlichen regulatorischen
Sequenzen als auch in vitro neu zusammengesetzte Konstrukee eingesetzt wurden, handelt es
sich streng genommen sowohl um cisgene als auch um intragene Apfelsorten (Erliuterung der
Begriffe siche oben und Joshi, 2011). Wichtig fiir die Definition (und fiir die hohere Akzeptanz
von cisgenen Pflanzen) ist auch der Verzicht auf den Einsatz von zusitzlichen Markergenen wie
Antibiotikaresistenzen oder Herbizidtoleranzen, da die so erzeugten Pflanzen damit auch art-
fremde DNA enthalten wiirden und als transgen einzustufen wiren (Vanblaere et al., 2011).

Steven Strauss et al. von der Oregon State University (USA) ist es bei Pappeln gelungen,
durch cisgene Verinderungen in den Stoffwechsel des Pflanzenhormons Gibberellin einzugrei-
fen, wodurch sowohl die Wachstumsrate, als auch die Morphologie und Holzeigenschaften von
Keimlingen beeinflusst werden (Han et al., 2011).

An der Universitit Kopenhagen (Dinemark) wurden von Kichey et al. (2009) cisgene An-
sitze verfolgt, um den Stickstoffhaushalt der Gerste zu optimieren und die Stickstoffnutzungs-
effizienz zu erhdhen."” Dabei wurden die Gene einer cytosolischen Isoform der Glutamin-Syn-
thetase (GS1) sowie des in der Vakuolenmembran lokalisierten Proteins TIP2 inklusive ihrer
Promotorsequenzen in die Gerstensorte ,,Golden Promise® eingefiihrt (Kichey et al., 2009).

Holme et al. (2012) berichteten kiirzlich von der Entwicklung wirksamer Methoden zur
Herstellung markerfreier, cisgener Gerste und der erfolgreichen Ziichtung einer cisgenen Gers-
tenlinie mit erhohter Phytase-Aktivitit. Phytasen sind Enzyme (Biokatalysatoren), die Phytin-
siure abbauen und bioverfiigbare Phosphate, insbesondere aus den Phytinsiure-reichen Samen,
freisetzen. In traditionellen Gerstesorten ist die Phytaseakeivitit sehr gering. Eine durch cisgene
Verfahren erzielte Erthshung der Phytasemenge kénnte moglicherweise iiber die Erhshung der
Bioverfiigbarkeit von Phosphat bei damit gefiitterten Tieren den Zusatz von Phosphaten in Fut-

termitteln reduzieren oder ersetzen (Holme et al., 2012).

19  http://escholarship.org/uc/item/0xn9c24x [14.03.2012].
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3.2.2 Plastidentransformation

Die Verinderung des Genoms von Plastiden (Chloroplasten und nichegriine Plastiden),*® auch
als Transplastomtechnologie bezeichnet, besitzt gegeniiber der gentechnischen Verinderung des
Kerngenoms wesentliche Vorteile:?' 1) Da Plastiden in den meisten Pflanzenarten miitterlich
vererbt werden und somit nicht mit dem minnlichen Pollen verbreitet werden, gelangt das
Transgen in der Regel nicht ungewollt in die Umwelt (Transgene Confinement).”* Da sich da-
bei Auskreuzungen zwischen genetisch verinderten Pflanzen und konventionellen Varietiten
oder nah verwandten Arten vermeiden lassen, ist die Transplastomtechnologie von besonderem
Interesse. 2) Da jede Zelle viele Plastiden enthilt und jedes Plastid viele Genome, lassen sich die
von den eingebrachten Genen kodierten Proteine oft in grofler Menge herstellen (hohe Protein-
expressionsstirke). 3) Es lassen sich mehrere Gene in sogenannten Operons (funktionellen Ein-
heiten) co-exprimieren. 4) ,,Gene Silencing”-Effekte treten vermutlich kaum auf, da die Expres-
sion von plastidiren Genen im Gegensatz zu Genen im Zellkern insensitiv gegeniiber einer
DNA-Methylierung zu sein scheint (Ahlert et al., 2009). 5) Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass
die fiir die Transformation eingesetzte DNA nicht zufillig in das Plastidengenom (Plastom)
integriert wird, sondern mittels homologer Rekombination (Rekombination an DNA-Stellen
mit dhnlicher DNA-Sequenz), sodass der Integrationsort bekannt ist und unbeabsichtigte Po-
sitionseffekte reduziert werden (Day/Goldschmidt-Clermont, 2011). Vorteile der Plastiden-
transformation wurden bereits im Ersten Gentechnologiebericht (Hucho et al., 2005) beschrie-
ben; inzwischen ist sie zu einer Technologie mit unterschiedlichen Anwendungen gereift. Fiir
einen Vergleich der Vor- und Nachteile von Plastiden- und Kerntransformation siche Meyers et
al. (2010). Die historische Entwicklung der Chloroplastentransformation wurde von Wang et
al. (2009) zusammengefasst. Eine Ubersicht iiber aktuelle Entwicklungen wird bei Maliga und
Bock (2011) gegeben. Die Bedeutung der Plastidentransformation fiir die Erforschung von

20 Chloroplasten sind Zellorganellen von Griinalgen und Héheren Pflanzen, die Photosynthese betreiben. Neben den griin
geférbten Chloroplasten gibt es jedoch auch weitere Plastiden, wie die farblosen Leukoplasten oder die rot oder orange
gefarbten Chromoplasten. Die Grenzziehung ist dabei flieBend, da die unterschiedlichen Plastiden unter bestimmten
Bedingungen ihre Zusammensetzung und damit Farbe andern kénnen.

21 ZuVorteilen siehe etwa Loss|/Waheed (2011).

22 Um zu verhindern, dass ein Transgen in die Umwelt gelangt, gibt es einerseits physikalische MaBnahmen (,transgene con-
tainment”, etwa Gewachshduser, raumliche Trennung der Felder) oder biologische MaBnahmen (,transgene confinement”),
wie etwa Terminatorgene, welche die Fortpflanzungsfahigkeit verhindern, oder auch die Plastidentransformation.
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Nachtschattengewiichsen, die eine bedeutende Rolle fiir die menschliche Ernihrung spielen
(z. B. Kartoffel, Tomate, Aubergine etc.), diskutieren Venkatesh und Park (2012).

Die Methode der Wahl fiir die Plastidentransformation ist die biolistische Methode (Ma-
liga/Bock, 2011). Eine grundsitzliche Schwierigkeit besteht jedoch darin, uniforme Populatio-
nen transformierter Plastiden in einer Pflanze zu erhalten (ebd.). Dies wird mit verschiedenen
Marker-Selektionsschritten erreicht (vgl. Kapitel 3.3.4). Fiir eine Zusammenstellung von in
Plastiden genutzten Markersystemen und ihre Entfernung nach der Selektion siche Day und
Goldschmidt-Clermont (2011).

Fiir die Grundlagenforschung wird die Technologie insbesondere fiir die gezielte Ausschal-
tung von Plastidengenen (,knockout®), zum Austausch von Plastidengenen mit mutierten Alle-
len sowie zur Einfiihrung von Transgenen zur Ubertragung neuer Funktionen genutzt (Maliga/
Bock, 2011). Damit kann die biologische Bedeutung ausgewihlter DNA-Sequenzen untersucht
werden; auch lassen sich die fiir eine optimale Produktion von Proteinen notwendigen Parame-
ter im Detail ermitteln.

Bis heute sind mehr als 40 verschiedene Transgene stabil in Plastidengenome integriert und
exprimiert worden. Dabei iiberwiegt die Transformation des Chloroplastengenoms; der Einbau
von Fremd-DNA in niche-griine Plastiden (wie Leukoplasten, Amyloplasten, Etioplasten oder
Chromoplasten) ist technisch noch immer problematisch und verlduft bisher nicht routine-
mifig. Beispielhaft sei hier die Transformation von nicht-griinen Plastiden in der Tomate ge-
nannt, die mit einem Eingriff in den Carotenoid-Stoffwechselweg einherging und Friichte mit
ethohtem Provitamin A (B-Carotin)-Gehalt erzeugte (Apel/Bock, 2009).

Die Plastidentransformation besitzt ein breites Spektrum an Anwendungen in der griinen
Biotechnologic und umfasst die Steigerung der Toleranz gegeniiber abiotischem Stress (z. B.
Trockenheit und Salz), die Verbesserung agronomischer Eigenschaften (Herbizid- und Insekti-
zidresistenzen) sowie cytoplasmatische Sterilitit (Wang et al., 2009). Als Beispiel fiir agrono-
mische Eigenschaften sind transplastome Reispflanzen zu nennen, die das verinderte Bacillus
thuringiensis Toxin CrylAc exprimieren und eine erhdhte Resistenz gegeniiber drei Schidlingen
aufweisen (Kim et al., 2009).

Des Weiteren findet die Transplastomtechnologie einen Einsatz in der Produktion von phar-
makologisch relevanten Proteinen (Plant-made-Pharmaceuticals, PMPs, vgl. Kapitel 3.4.2) so-
wie technischen Enzymen. Interessanterweise hat das Interesse an mittels Transplastomtech-

nologie erzeugten PMPs in den letzten Jahren im Vergleich zur Verbesserung agronomischer
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Eigenschaften stark zugenommen. Fiir die Herstellung von PMPs bietet sich einerseits die Pro-
duktion in Pflanzen, aus denen dann die Wirkstoffe isoliert werden miissen, oder die Produkti-
on essbarer Impfstoffe an. Die Entwicklung essbarer Impfstoffe ist jedoch mit grofen Schwie-
rigkeiten verbunden (siche Kapitel 3.4.2), weshalb die anfinglichen groflen Erwartungen bislang
nicht erfiillt werden konnten.

Ein Schwerpunkt der Forschung liegt demnach auf der Herstellung von Impfstoffen, so-
wohl fiir virale (z. B. Hepatitis, Gebarmutterhalskrebs, Pocken) als auch fiir bakterielle Er-
krankungen (z. B. Cholera, Diphtherie, Keuchhusten und Tetanus). Eine detaillierte Ubersicht
iiber diesen dynamischen Bereich bieten Lossl und Waheed (2011). Es befinden sich jedoch
derzeit nur sehr wenige PMPs in klinischen Studien (siche Kapitel 3.4.2) und darunter befindet
derzeit noch kein in Chloroplasten produziertes Vakzin (Lossl/Waheed, 2011). Jedoch wurden
bereits im Jahr 2011 27 verschiedene Impfantigene von 17 verschiedenen Krankheiten in Chlo-
roplasten exprimiert und teilweise im Tierversuch getestet (Lossl/Waheed, 2011).2% Dabei fille
auf, dass sich die iiberwiegende Mehrheit der Publikationen auch im Berichtszeitraum auf die
Modellpflanze Tabak bezichen. Aufgrund von toxischen Alkaloiden im Tabak eignet er sich
jedoch niche fiir die orale Impfung. Kommerzielle Anwendungen der Plastidentransformation
sind bislang noch in der Entwicklung, ein kommerzieller Anbau solcher Pflanzen erfolgt derzeit
nicht (Maliga/Bock, 2011). ,,Proofs of principle® liegen in Tabak fiir eine Vielzahl unterschied-
licher Anwendungen vor. Die Ubertragung der beim Tabak gesammelten Erkenntnisse auf an-
dere Arten ist schwierig. Zwar konnte die Methode dem Prinzip nach bei vielen verschiedenen
Nutzpflanzen etabliert werden (z. B. Raps, Zuckerriibe, Baumwolle), reproduzierbare Trans-
formationsprotokolle gibt es jedoch nur fiir wenige Pflanzen, unter anderem fiir Tomate, Petu-
nie, Kartoffel, Soja, Salat und Kohl (Maliga/Bock, 2011) und ein besonders effizienter Einsatz
ist bisher nur in Tabak méglich. Fiir die kommerzielle Nutzung ist es problematisch, dass weit
verbreitete Nutzpflanzen wie Mais, Weizen und Reis mit der Methode bislang nicht repro-
duzierbar transformiert werden konnen (ebd.).

Ein Beispiel fiir die Vermarktung von Methoden zur Produktion von therapeutischen Pro-

teinen in transplastomen Pflanzen liefert die 1999 in Deutschland gegriindete und 2006 von

23 Zuden pharmakologisch relevanten Proteinen, die im Berichtszeitraum mittels Transplastomtechnologie in Pflanzen exprimiert
wurden, gehdren beispielsweise das HIV-1 p24 Antigen, das Vaccinia Hillprotein A27L, human insulin like growth factor-1
und human beta-site APP cleaving enzyme.
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Bayer aufgekaufte Firma Icon Genetics, die Chloroplasten zur Produktion von Impfstoffen und
Pharmazeutika nutzt und Methoden der Plastidentransformation anbietet.

Eine interessante Weiterentwicklung der Transplastomtechnologie stellc die Entwicklung
von induzierbaren Expressionssystemen dar, welche das Transgen nur bei Anwesenheit eines be-
stimmten Reizes exprimieren, etwa wihrend einer bestimmten Reifephase oder nach der Ernte.
Diese Methoden kénnten Verbraucher vor dem unfreiwilligen Verzehr pharmakologisch aktiver
Proteine schiitzen. Eine Ubersicht iiber induzierbare Systeme bieten Lossl und Waheed (2011).

Da Mitochondrien anders als Chloroplasten bisher einer direkten Transformation kaum
zuginglich sind (mit Ausnahmen von bestimmten Hefen und Algen),” wird an der indirekten
genetischen Manipulation von Mitochondrien durch die Aufnahme von tRNA-ihnlichen, ver-
inderten RNAs gearbeitet (Val et al., 2011). Es konnte gezeigt werden, dass ein , knockdown®
im Sinne cines gezielten Ausschaltens mitochondrialer RNA méglich ist (ebd.). Bisher wird das

Verfahren jedoch nur zur Erforschung der Mitochondrien-Genetik genutzt (ebd.).

3.2.3. SMART Breeding und Genomische Selektion

Das auch als ,Prizisionsziichtung” bekannte SMART Breeding (Selection with Markers and
Advanced Reproductive Technologies) ist eine inzwischen etablierte Methode, um die Anwe-
senheit einzelner Gene und Genvarianten in Kreuzungsnachkommen mit molekularbiologi-
schen Methoden zu testen. Beim SMART Breeding werden Pflanzen mit den erwiinschten
Genvarianten miteinander gekreuzt und anhand von molekularen Markern auf der Genom-
ebene fiir die Weiterziichtung ausgewihlt. Das Verfahren wurde im Zweiten Gentechnologiebe-
richt ausfiihrlich dargestellt (Miiller-Réber et al., 2009:245-250). Eine Variante von zuneh-
mender Bedeutung stellt die genomische Selektion (Genomic Selection, GS) dar, bei der sehr
viele, iiber das gesamte Genom verteilte Marker parallel untersucht werden, um den ziichteri-
schen Wert einer Pflanze abzuschitzen. Hierzu werden Einzelnukleotid-Polymorphismen (Sin-
gle Nucleotide Polymorphisms, SNPs)?¢ als Marker verwendet, die sich sehr leicht zum Beispiel
mittels DNA-Chips erfassen lassen.

24 www.icongenetics.com/html/tech3_2.htm [30.07.2012].

25 z.B.in Saccharomyces cerevisiae, Candida glabrata und Chlamydomonas reinhardtii (Val et al., 2011).

26  Bei Einzelnukleotid-Polymorphismen handelt es sich um Basenaustausche der DNA-Sequenz (Mutationen), sodass verschie-
dene Zustandsformen (Allele) des betreffenden Gens vorliegen.

49



Bernd Miiller-Réber, Lilian Marx-Stélting, Jonas Krebs

Die kontinuierlich fallenden Kosten fiir Informationen, die durch DNA-Marker gewonnen
werden kdnnen, haben den Einsatz der GS in den letzten Jahren finanziell atcraktiv gemacht.
Da gewiinschte pflanzliche Eigenschaften, wie ein verbesserter Ertrag und eine hohere Toleranz
gegeniiber (a-)biotischem Stress sehr komplex sind und im Regelfall nicht von einzelnen Genen
gesteuert werden, ist die traditionelle markerassoziierte Selektion (MAS) fiir entsprechende
Vorhersagen ungeeignet, da diese sich auf bestimmte, mit einem Merkmal in Verbindung ge-
brachte Gene konzentriert. Im Gegensatz dazu werden bei der GS méglichst viele (sdmctliche)
iiber das gesamte Genom verteilte Markerinformationen genutzt und mit entsprechenden Ei-
genschaften verkniipft, womit weitaus genauere Ziichtungsvorhersagen und die Berechnung
von Ziichtungswerten (,,genomic estimated breeding values, GEBVs/genomgestiitzte Zucht-
wertschitzung) moglich sind.?” Einen Uberblick iiber die Entwicklung der GS und ihre Chan-
cen in der Pflanzenzucht geben Jannink et al. (2010), verschiedene Modelle zu ihrer Umsetzung
Heslot et al. (2012), einen Vergleich zwischen Hochdurchsatz-Phinotypisierung (s. u.) und
genomischer Selektion bieten Cabrera-Bousquet et al. (2012). Empirische Studien zur GS im
Grofimafistab werden fiir Pflanzen durchgefiihrt; so publizierten beispielsweise Zhao et al.
(2012) Studien zur Genauigkeit genomischer Selektion in Mais-Populationen. IThr erfolgreicher
Einsatz konnte in der Viehzucht bereits bestitigt werden; hier hat schon 2009 der Test von rund
38.000 Markerpositionen in Zuchtbullen zu einer Vorhersagegenauigkeit von Charaktereigen-
schaften von bis zu 80 % gefithrt (Van Raden et al., 2009; fiir eine aktuelle Ubersicht siehe
Perez-Cabal et al., 2012). Diese hohen Ziichtungswerte kénnten es bald méglich machen, dass
Elitelinien nicht mehr durch phinotypische, sondern nur noch durch genotypische Eigenschaf-
ten ausgewihlt werden, was zu einer Beschleunigung und Kosteneinsparung der Ziichtung
beitragen diirfte. So wird beispielsweise an der Entwicklung von fiir die genomische Selektion
von Gerste und Weizen geeigneten Markern geforscht (Poland et al., 2012). In einem Verbund-
projekt der KWS SAAT AG (Einbeck) und der LTZ GmbH (Cuxhaven) werden momentan in

Anlehnung an die Rinderzucht genomische Zuchtwerte fiir Mais mittels GS entwickelt.?® GS

27 ,Genomic estmiated breeding values” sind Bewertungen, die durch mathematische Berechnungen den einzelnen Haplotypen
oder auch dem erwarteten Phanotyp der Pflanze zugeordnet werden kénnen und die dann zur Grundlage der Zucht-
entscheidungen herangezogen werden.

28  www.synbreed.tum.de/index.php?id=29&L=1[23.03.2012].
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ist auch bei Pflanzen von groflem Interesse, die lange Generationszyklen haben, wie zum Bei-

spiel Apfel.

3.2.4 TILLING
Gerade in der aktuellen Debatte um die gescheiterte Einfiihrung der gentechnisch verinderten
Kartoffel Amflora des Unternehmens BASF? gewinnt die Ziichtungsmethode TILLING (Tar-
geting Induced Local Lesions In Genomes) wieder an Bedeutung. Mit dieser Methode ist es
dem Fraunhofer-Institut fiir Molekularbiologie und Angewandte Okologie (Aachen) in Zu-
sammenarbeit mit den Firmen Bioplant (Ebstorf) und Emslandstirke (Emlichheim) gelungen,
eine Amylose-freie Kartoffel herzustellen, die in ihren Eigenschaften der Amflora-Kartoffel
dhnelt, jedoch niche als gentechnisch verindert gilt (Muth et al., 2008). Den Grund hierfiir
stellt die Tatsache dar, dass beim TILLING kein fremdes Gen eingefiihrt wird, sondern durch
bestimmte physikalische und chemische Reize Mutationen in den arteigenen Genen ausgeldst
werden. Die , TILLING-Kartoffel“ darf auch von Rechts wegen unbegrenzt auf deutschen
Ackern angebaut werden. Im Oktober 2009 wurden erstmals 200 Tonnen in den Fabriken der
Emsland Group verarbeitet. Der Konzern ist Deutschlands grofiter Kartoffelstirkeproduzent.®

Beim Vergleich mit der Gentechnik zeigen sich aber auch die Grenzen der TILLING-Me-
thode. Durch die Behandlung der Pflanzen mit mutagenen Chemikalien entsteht eine Vielzahl
von Punkemutationen, die iiber das gesamte Genom verteilt sind. Dies hat zur Folge, dass viele
Gene betroffen sind und in ihrer Funktion beeintrichtigt werden. Die behandelten Pflanzen
kénnen somit auch erwiinschte Eigenschaften, etwa Ertrags- und Leistungsfiahigkeit, verlieren.
In diesen Fillen miissen Ziichter daher nach der Mutagenese Pflanzen mit der erwiinschten
Punktmurtation im Zielgen erst mit Hochleistungssorten riickkreuzen, um wieder ertragreiche
Pflanzen zu erhalten. Diese Prozedur benétigt in der Regel mehrere Jahre.

Eine weitere Beschrinkung der TILLING-Methode bildet die Tatsache, dass nur Eigen-
schaften verindert werden, die auf den pflanzeneigenen Genen beruhen. Eine Insektenresistenz

wie bei gentechnisch verinderten Bt-Pflanzen kann nicht erzeugt werden. Bei einigen Pflanzen-

29 Im Januar 2012 kiindigte die BASF den Riickzug ihrer Pflanzenbiotechnologie-Abteilungen aus Europa sowie die Einstellung
der Entwicklung und der Vermarktung aller Produkte an, die allein fir den europdischen Markt bestimmt waren, darunter
auch der Amflora-Kartoffel. Begriindet wurde dies mit der geringen Akzeptanz der griinen Gentechnik in Europa (www.
transgen.de/aktuell/1658.doku.html [27.04.2012]).

30 www.fraunhofer.de/presse/presseinformationen/2009/12/super-kartoffel.jsp [14.03.2012].
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arten fehlen entsprechende Gene fiir Resistenzen gegen Pilzkrankheiten oder Diirretoleranz,
zwel wichtigen Ziichtungszielen. Auch die Einfiihrung neuer Stoffwechselwege zur Produktion
neuer Inhaltsstoffe ist mit TILLING nicht zu erreichen.

Fiir Pflanzenziichter ist TILLING ein wichtiges Werkzeug geworden, um weitere Ziichtungs-
fortschritte realisieren zu kénnen. Das Bundesforschungsministerium fordert seit 2004 mit ,,GABI-
Till**" die Weiterentwicklung dieser Methode bei den Kulturpflanzen Gerste, Raps, Roggen
und Zuckerriibe. In den USA haben sich Unternehmen wie Arcadia Biosciences auf TILLING
spezialisiert. In der Entwicklung befinden sich weltweit salzresistente Tomaten, diirreresistente
Sojabohnen, linger haltbare Erdbeeren, glutenfreier Weizen oder pilzresistente Gerste.*?

Im Untersuchungszeitraum wurden zum Beispiel TILLING-Populationen fiir Tomate (Mi-
noia et al., 2010), Speiseriibe (Stephenson et al., 2010), Reis (Morita et al., 2009), Gerste (Gott-
wald et al., 2009), Weizen (Dong et al., 2009; Slade et al., 2012), Sojabohne (Cooper et al.,
2008) und Hirse (Blomstedt et al., 2012) ausfiihrlich beschrieben.

Das TILLING beruht auf klassischer Mutagenese (der Erzeugung von Mutationen im Ge-
nom), verfiigbaren Sequenzdaten sowie dem Hochdurchsatzscreening auf SNPs in einer Zielse-
quenz (vgl. Kapitel 3.3.2). Mittels TILLING konnen eine Vielzahl von Allelen erzeugt werden:
etwa knockout-Mutationen (welche zur Ausschaltung bestimmter Gene fiihren) oder gain-of-
function-Mutationen (die eine verstirkte Aktivitit bewirken). Eine Ubersicht iiber verschiede-
ne TILLING-Methoden bieten Kurowska et al. (2011). Als Mutagen wird hiufig EMS (Ethyl-
methansulfonat) eingesetzt, welches falsche Basenpaarungen in der DNA verursacht und zu
G/C-zu-A/T-Transitionen fiihrt. Die Mutationen sind stabil, was ein Vorteil gegeniiber anderen
Methoden wie etwa RNA-Interferenz (vgl. Kapitel 3.2.8) darstelle. TILLING wird auch als
»Nicht- GMO-Technologic“ angesechen und soll eine Alternative zu transgenen Pflanzen dat-
stellen. Um die konkrete Anwendung der Methode deutlich zu machen, sollen hier kurz die
wichtigsten Schritte beschrieben werden:

Nach der Erzeugung von Mutanten im Saatgut (Generation MO0), der Aussaat (Generation
M1) und erneuten Samenernte wird der daraus gezogenen M2-Generation DNA extrahiert und
Mutationen in einer Zielsequenz detektiert. Nach der anschliefenden Wiederaussaat (Genera-

tion M3) wird der Phinotyp der Pflanzen untersucht und mit dem Genotyp in Verbindung

31 www.gabi-till.de [14.03.2012].
32  www.arcadiabio.com [14.03.2012].
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gebracht. Die Samen werden aufbewahrt und bei Interesse am Phinotyp wieder ausgesit (Ku-
rowska et al., 2011). Entspricht der Phinotyp den Erwartungen, ist das Ziichtungsziel erreiche.

Eine Ubersicht iiber TILLING-Populationen fiir verschiedene Modell- und Nahrungs-
pflanzen sowie iiber verschiedene, 6ffentlich zugingliche TILLING-Plattformen und -Dienst-
leistungen bieten Kurowska et al. (2011).

Die Informationen der M2 Generation miissen in Datenbanken gespeichert und zuginglich
gemacht werden. Eine zentrale Rolle spielen beim TILLING Anwendungen der Bioinformatik,
um die gewaltigen anfallenden Datenmassen zu bewiltigen und auszuwerten. Die relevanten
Bioinformatik-Werkzeuge werden ebenfalls in Kurowska et al. (2011) vorgestellt.

Eine neue, schnellere und billigere Weiterentwicklung der TILLING-Methode ist das so
genannte ,individualized TILLING® oder auch iTILLING (Bush/Krysan, 2010). Dabei wird
die M2-Generation auf Mikrotiterplatten mit 96 Vertiefungen (,96-well plates®) gepflanzt
(eine Pflanze pro Vertiefung) und im Hochdurchsatzverfahren analysiert. Nur vielversprechen-
de Pflanzen werden dann ausgesit. Damit soll jede Wissenschaftlerin und jeder Wissenschaftler
einen iTILLING-Screen in weniger als vier Monaten durchfithren kénnen. Als Test wurde
iTILLING bei der Modellpflanze Arabidopsis thaliana (Ackerschmalwand) eingesetzt (Bush/
Krysan, 2010). Ob diese Methode sich durchsetzen wird, bleibt abzuwarten. Als De-TILLING
(Deletion TILLING) wird die Anwendung der TILLING-Methode zur Identifizierung von
knockout-Mutanten mit Deletionen in bestimmten Zielregionen bezeichnet (Rogers et al., 2009).
Eine schon iltere Abwandlung des TILLING ist das EcoTILLING, wobei natiirliche Popula-
tionen statt mit Mutagenen behandelte das Ausgangsmaterial liefern. Dies kann etwa fiir die

Suche nach natiitlich vorkommenden Virustesistenzen genutzt werden (Kurowska et al., 2011).

3.2.5 Chimeraplastentechnologie

Die Mutagenese mittels RNA/DNA-Oligonukleotiden wird auch als Chimeraplasten-Tech-
nologie bezeichnet (Miiller-Réber et al., 2009:249). Die im kommerziellen Umfeld als Rapid
Trait Development System (RTDS) bezeichnete Methode ist eine relativ neue und noch in der
Entwicklung befindliche Technik zur genetischen Manipulation von Pflanzen, die von der
Firma CIBUS entwickelt wird.?* Es handelt sich um eine durch Oligonukleotide ausgeléste Mu-

tagenese. Sie soll priziser sein als Zufallsmutagenese, aber ohne das permanente Einbringen

33 www.cibus.com/rtds.php [14.03.2012].
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artfremder DNA auskommen. Dabei wird das zelleigene DNA-Reparatursystem zur gezielten
Anderung von genetischen Sequenzen genutzt. Chemisch synthetisierte DNA/RNA-Oligo-
nukleotide mit der gewiinschten Sequenz werden in die Zelle eingebracht, wo sie sich an ihre
komplementiren genomischen Sequenzen auf der DNA anlagern, sodass falsch gepaarte Basen-
paare entstehen (,,mismatched base pairs®). Das zellulire Reparatursystem erkennt diese ,,Feh-
ler und ersetze, deletiert oder insertiert die einzelnen falsch gepaarten Nukleotide des Gens.
Das so verinderte Gen wird also an derselben Stelle im Genom und mit denselben regulatori-
schen Sequenzen exprimiert wie die urspriingliche Form. Sollte die Technik halten, was die
Firma auf ihrer Homepage verspricht, wiirde dies zwei Probleme transgener Pflanzen umgehen:
die zufillige Integration von transgenen Konstrukten ins Genom sowie mégliche Positions-
effekte und die damit verbundenen, potenziellen Risiken. Ob die hohen Erwartungen gerecht-
fertigt sind, ist jedoch weiterhin offen, da es bislang nur sehr wenige Publikationen hierzu gibt.
Involvierte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler weisen jedoch bereits darauf hin, dass
die technologiebasierte strenge Regulierung gentechnisch verinderter Pflanzen in der EU auf

derart erzeugte Pflanzen nicht angewandt werden sollte (Breyer et al., 2009).

3.2.6 ,Trait stacking”

In den letzten Jahren hat der Anbau von gv-Pflanzen mit mehreren verinderten Merkmalen
(,stacked traits“) schnell zugenommen (Que et al., 2010). Die meisten dieser Pflanzen sind
durch Kreuzung unterschiedlicher transgener Pflanzen mit jeweils eigenen, agronomisch rele-
vanten Eigenschaften (,events®) entstanden. Eine Ubersiche iiber ,stacked trait“ Produkte,
Technologien und kiinftige Herausforderungen bieten Que et al. (2010). Pflanzen, deren kom-
binierte Merkmale durch Kreuzung entstanden sind, nennt man auch ,breeding stacks®. Zu
dieser Gruppe gehoren alle heute angebauten Pflanzen mit ,stacked traits® (ebd.). Vorteile die-
ser Methode sind die Flexibilicit in der Neukombination, gute Effizienz und teilweise nied-
rigere Hiirden bei der Zulassung der so entstandenen Pflanzen.?* Durch Auswahl geeigneter
Sorten konnen schnell an lokale Bedingungen angepasste, neue Sorten entwickelt werden. Der

Nachteil liegt jedoch darin, dass die Einkreuzung mehrerer Merkmale zeitintensiv und teuer ist.

34 In den USA bendtigt eine Kreuzung aus zwei zugelassenen Events keine weitere Zulassung. In der EU hingegen ist eine
eigene Zulassung als neuer gentechnisch veranderter Organismus (GVO) notwendig.
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Eine neue Entwicklung ist die Herstellung von groflen , Transgen-Bausteinen® (,transgene
arrays”) in vitro, die auch als ,,molecular stacks“ bezeichnet werden, und ihre Einbringung in
Pflanzen (Que et al.,, 2010). Dabei werden mehrere Genexpressionskassetten (definierte Ab-
schnitte mit den gewiinschten Genen und regulatorischen Regionen, welche die Expression si-
cherstellen sollen) in die Zielpflanze eingebracht. Dabei ist es auch méglich, verschiedene ko-
dierende Sequenzen hinter eine einzige Promoterregion zu setzen, sodass die entsprechenden
Proteine gemeinsam exprimiert werden. Diese Entwicklung steht jedoch vor einer Reihe von
Schwierigkeiten. Dazu gehort die erhebliche Gréfle der DNA-Konstrukte und die damit ver-
bundene Schwierigkeit ihrer Herstellung, der nstige Transfer in die Zellen, die Kontrolle ihrer
Expression durch starke Promotoren, die Stabilitit der Expression, der Vererbung in vivo et ce-
tera. Mehrere Firmen sind an der Entwicklung neuer gene stacking-Technologien beteiligt (ebd.).

Eine mogliche Lésung fiir manche dieser Probleme konnte in der Verwendung von kiinst-
lich hergestellten und nicht in das Pflanzengenom integrierenden Minichromosomen (,engi-
neered plant minichromosomes” oder auch ,plant artificial chromosomes® genannt) liegen.
Eine Ubersicht iiber die historische Entwicklung und Mbglichkeiten dieser Methode bieten
Gaete und Krishnaswamy (2011), Dhar et al. (2011) sowie Gaeta et al. (2012).

Wie gv-Pflanzen mit kombinierten Merkmalen regulatorisch behandelt werden sollen und
ob sie ebenso streng getestet werden sollen wie andere gv-Pflanzen, auch wenn sie durch kon-
ventionelle Kreuzung zwischen zwei bereits getesteten Linien entstehen, ist umstritten (siche
etwa Pilancinski et al., 2011).

Gerade beim ,gene stacking” kommt der Markerentfernung eine besondere Bedeutung zu
(siche Kapitel 3.3.4), da die Verwendung verschiedener Marker in aufeinanderfolgenden Selek-
tionsschritten sonst zu einer Anreicherung der Marker im Genom fiihre (Tuteja et al., 2012).
Das Ausschneiden des Markergens kann die Wiederverwendung dieses Markers im nichsten
Selektionsschritt erméglichen, was ein Vorteil ist, da die fiir eine bestimmee Pflanze verwend-
baren Marker in der Regel begrenzt sind (ebd.). Die Markerentfernung ist somit nicht nur den
Sorgen der Bevolkerung und den Anforderungen der Regulierungsorgane geschuldet, sondern
dient auch der Uberwindung einer technischen Hiirde bei der Entwicklung von ,stacked traits®.
Dabei ist eine Schwierigkeit, dass das Auftreten unvorhergesechener (pleiotroper) Effekte mit der

Zahl tibertragener Gene und Marker tendenziell zunimmt (ebd.).
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3.2.7 ,Chemical genetics”

»Chemical genetics“ beschreibt ein relativ neues Arbeitsgebiet in den molekularbiologisch ori-
entierten Wissenschaften. Dabei werden niedermolekulare, bioaktive Molekiile (,,small mole-
cules®) verwendet, um die zellulire Funktion von Proteinen zu verindern und damit die biolo-
gische Rolle dieser Zielproteine aufzudecken. Die kleinen Molekiile kénnen Naturstoffe oder
chemisch synthetisierte Verbindungen sein. In Verbindung mit modernen ,Omics“-Ansitzen,
wie etwa Hochdurchsatz-Screenings, ,next generation sequencing”, Phinotypisierung und dem
Einsatz von molekularbiologischen Datenbanken wird auch der Begriff ,,chemical genomics®
verwendet (Hicks/Raikhel, 2012).

Vom Prinzip her erlauben kleine Molekiile eine schnelle, kontrollierte und reversible Ande-
rung von biologischen Funktionen, ihre Verwendung kann daher andere und oft komplemen-
tire Informationen zu klassischen genetischen Studien liefern. Kleine Molekiile kénnen aber
auch Einschrinkungen von genetischen Ansitzen umgehen, wie Letalitdt, funktionelle Redun-
danz oder pleiotrope Effekte, die man oft in genetischen Mutanten findet.”> Aufgrund kom-
plexer Vorginge wie beispielsweise das alternative Splicing von pri-mRNAs und die posttrans-
lationale Modifikation von Proteinen iibersteigt die Anzahl der Proteine, die mégliche
Angriffspunkte kleiner Molekiile sein konnen, die Anzahl der Gene im Organismus. Daher
kann eine groflere Zahl unterschiedlicher Phinotypen erzeugt werden. Mit kleinen Molekiilen
kann die Aktivitit von Proteinen reversibel verindert werden, sodass in vivo und in Echtzeit
Phinotypen generiert werden kénnen, die iiber eine dauerhafte genetische Anderung nicht
méglich wiren (Hicks/Raikhel, 2012).

Ein weiterer Vorteil der Behandlung von Zellen und Organismen mit kleinen Molekiilen ist
dabei die grofle zeitliche Flexibilitit. Viele Stoffwechselvorginge laufen in Pflanzen sehr schnell
ab. So kénnen Pflanzenhormone ihre Wirkung in Minuten bis Stunden entfalten. Kleine Mo-
lekiile erlauben es, diese Prozesse in Echtzeit zu unterbrechen. Die bioaktiven, kleinen Molekii-

le werden zugefiigt und oft sehr schnell in die Zellen transportiert, wo sie beobachtbare Effekte

35 Von Letalitdt spricht man, wenn eine genetische Mutation tddlich wirkt. Wenn dies zum Beispiel in der Embryonalentwicklung
geschieht, kénnen Wirkungen auf den adulten Organismus nicht erforscht werden, weil der Organismus dieses Stadium nie
erreicht. Kleine Molekile konnen stattdessen in jedem Lebensalter verabreicht werden, sodass auch solche Effekte untersucht
werden kénnen. Funktionell redundante Mutationen sind solche, deren Effekte durch andere Mutationen oder Stoff-
wechselwege kompensiert werden kénnen. Von pleiotropen Effekten spricht man, wenn eine Mutation mehrere Merkmale
beeinflusst.

56



3. Stand der Wissenschaft und der Technik

(zellulire Phinotypen) hervorrufen. Molekiile, die leicht ausgewaschen werden, kénnen auch
reversible Prozesse beobachtbar machen. Auf diese Weise werden schnell ablaufende Prozesse

einer Untersuchung zuginglich.

Tabelle 1: Vorteile kleiner Molekiile

rasche und reversible Wirkung
die Méglichkeit zeit- und konzentrationsabhangiger Untersuchungen
Unterscheidung zwischen verschiedenen Proteinen, die vom selben Gen stammen

Untersuchung embryo-letaler Wirkstoffe

» Quelle: eigene Darstellung.

Ein typisches Projeke der ,,chemical genetics® hat drei Phasen und umfasst die Entwicklung ei-
nes Assays im Kleinformat (z. B. in einer Mikrotiter-Platte), ein anschliefendes Screening nach
der gewiinschten Komponente und schliefllich die phinotypische Charakterisierung und die
Identifizierung des Zielproteins (Téth/van der Hoorn, 2010). Dabei werden Substanz-Biblio-
theken® mit definierten, kleinen Molekiilen (allgemeine oder bereits vorselektierte) in einem
ersten Screen auf der zelluliren Ebene zu Pflanzenzellen gegeben und die resultierenden Ver-
inderungen im Phinotyp dokumentiert (diese werden beispielsweise mit dem Mikroskop ge-
sichtet). Es folgt die Charakterisierung der Molekiile, die dann zur Generierung von Phino-
typen auf der Organismenebene herangezogen werden (indem Setzlinge mit dieser Substanz
behandelt werden). Dies wird auch als ,,micro-to-macro“-Ansatz bezeichnet. Er erlaubt es, einen
direkten Zusammenhang zwischen subzelluliren Vorgingen und Phinotypen auf der Ebene
des Organismus herzustellen (Hicks/Raikhel, 2012). Auflerdem wird nach der zugehorigen
Zielstruktur gesucht, um so neue Stoffwechsel- oder Signalwege aufzudecken. Auf diese Weise
werden Proteinfunktionen direke fiir die Untersuchung zuginglich.

Limitierender Faktor ist bisher die Phinotypisierung. Besonders die mikroskopiebasierte

automatische Phinotypisierung auf der intrazelluliren Ebene, etwa zur Echtzeit-Untersuchung

36 Eine Bibliothek ist in diesem Zusammenhang eine groBe Sammlung verschiedener, definierter kleiner Molekiile, die allgemein
oder thematisch eingegrenzt sein kénnen (z. B. auf Chemikalien, die bei Arabidopsis bioaktiv wirken). Eine Ubersicht verfig-
barer Bibliotheken kommerzieller und éffentlicher Einrichtungen bieten Hicks/Raikhel (2012).
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von Vesikeln und Organellen, ist ein Engpass fiir den Einsatz kleiner Molekiile. Hier muss die
Technologie noch weiterentwickelt werden.” Mit der Weiterentwicklung von automatisierten
Methoden und der Datenverarbeitung bieten sich schon jetzt vollig neue Méglichkeiten, wie
etwa die Untersuchung ganzer Netzwerke. So wurden bereits recht umfangreiche Protein-Pro-
tein-Interaktionsnetzwerke in Pflanzen identifiziert (Arabidopsis Interactome Mapping Con-
sortium, 2011; Mukhtar et al., 2011).

Gerade in den Pflanzenwissenschaften ist der experimentelle Ansatz der ,,chemical genetics®
auf Resonanz gestof8en, was in der steigenden Anzahl der publizierten Screens mit chemischen
Bibliotheken deutlich wird (Téth/van der Hoorn, 2010). So konnten beispielsweise mit Hilfe
der ,chemical genetics® der Signaltransduktionsweg fiir das Pflanzenhormon Abscisinsiure
untersucht und mégliche Rezeptoren identifiziert werden (Park etal., 2009). Die LATCA libra-
ry (Library of AcTive Compounds in Arabidopsis), die von Sean Cuttler und Kollegen erstellt
wurde, umfasst 3.600 Substanzen, darunter Herbizide, Pflanzenhormone und giingige Inhibi-
toren, sowie 1.600 Komponenten, die das Wachstum von Hefen inhibieren.®® Durch Screenings
mit dieser Bibliothek konnte beispielsweise die Substanz Sulfamethoxazol identifiziert werden,
die Arabidopsis eine erhohte Toleranz gegeniiber den Schiden des Bakterium Pseudomonas sy-
ringae vetleiht (Schreiber et al., 2008). Bisher wird die Technologie iiberwiegend fiir Screenings
verwendet, die auf Hormone bezogen sind, aber cine statke Ausbreitung des Anwenderspek-
trums ist denkbar. Offentlich nutzbare Datenbanken wie ChemMine® ermoglichen einen

schnellen Informationsaustausch und den Aufbau kooperativer Wissenschaftlernetzwerke.

3.2.8 RNA-Interferenz und Micro-RNAs

RNA-Interferenz (RNAI) ist ein sequenzspezifischer Mechanismus der Genstilllegung ,gene
silencing®, der durch kleine RNAs (sog. ,,small interfering RNAs", siRNAs) moderiert wird,*’
die sich an Boten-RNAs (mRNAs) anlagern und zu deren Abbau fithren oder deren Translation
blockieren. RNAI ist ein natiirlicher Mechanismus, der in allen hoheren Organismen zur Gen-

regulation sowie zur Abwehr von Krankheitserregern beitrigt (Jagtap et al., 2011). Die Ent-

37 Einen ersten Schritt in diese Richtung entwickelten Salomon et al. (2011).

38 http://cutlerlab.blogspot.de/2008/05/latca.html [02.04.2012].

39  http://bioweb.ucr.edu/ChemMineV2/ [30.03.2012].

40 Inzwischen wurden weitere kleine RNAs entdeckt, die fiir die epigenetische Regulierung eine Rolle spielen.
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deckung von RNAI gilt als Durchbruch fiir die Verbesserung von Pflanzenecigenschaften. Ein
Beispiel fiir ihren Einsatz ist die Nutzung von RNAI zur Etablierung der Resistenz gegen Pflan-
zenparasiten (Runo, 2011; Runo et al., 2011). Eine Ubersicht iiber die Nutzung von RNAI fiir
die Pflanzenbiotechnologie bieten Jagtap et al. (2011). Es besteht die Hoffnung, dass RNAI-
Strategien in der Offentlichkeit besser akzeptiert werden konnten als bisherige transgene Pflan-
zen, da sie zu einer spezifischeren, dominanten und sequenzbasierten Genregulierung genutzt
werden kénnten (Jagtab et al., 2011). Ein Beispiel fiir eine am Verbraucher orientierte Entwick-
lungsrichtung ist die Unterdriickung der Expression von bekannten Lebensmittel-Allergenen,
zum Beispiel in Apfeln, Tomaten und Erdniissen (ebd.). Weitere Anwendungen sind Anderun-
gen des Pflanzenaufbaus, biotische und abiotische Stresstoleranz, verbesserte Inhaltsstoffe, Re-
duzierung von Giftstoffen, verlingerte Haltbarkeit, verindertes Aussehen, Entwicklung minn-
lich-steriler Linien, kernlose Friichte sowie sekundiire Metabolite (fiir eine detaillierte Ubersicht
siche Jagtab et al., 2011).%!

Eine weitere Klasse von kleinen RNAs stellen die sogenannten Mikro-RNAs (miRNAs)
dar. Der Kennenisstand iiber die elementare regulatorische Bedeutung von miRNAs hat im Be-
richtzeitraum betrichtlich zugenommen. Einen Uberblick iiber die Entwicklung der For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet geben unter anderem Chen (2009) und Xie et al. (2010a;
2012). Zahlreiche Datenbanken und Online-Tools sind entstanden, um beispielsweise Zielgene
von pflanzlichen miRNA vorauszusagen (Bonnet et al., 2010) oder Expressionsprofile, Sekun-
dirstrukcuren und Sequenzinformationen von miRNAs zuginglich zu machen (Zhang et al.,
2009). Bereits 2009 waren miRNAs in mehr als 120 Pflanzenarten beobachtet worden (ebd.),
darunter zum Beispiel Arabidopsis, Reis, Weizen, Soja, Mais, Pappel und Sojabohne (ebd.).
Auch die Bandbreite der aufgedeckten physiologischen Prozesse, die durch miRNAs reguliert
werden, hat stark zugenommen. So wurde die Rolle von miRNAs in der Keimzellentwicklung
(Le Trionnaire/Twell, 2010; Le Trionnaire et al., 2011), im Zellzyklus (Chen et al., 2010), bei
der DNA-Methylierung (Wu et al., 2010) und der Wurzelentwicklung (Meng et al., 2010) auf-
gedecke. Weitere Funktionen wurden etwa am Beispiel Reis untersucht und beschrieben (Jeong
etal., 2011).

41 Aktuelle Studien deuten darauf hin, dass durch doppelstrangige RNA (dsRNA) induziertes ,gene silencing” im Gegensatz zu
RNAi zu einem zelltypspezifischen silencing fiihren kann (Zhang/Galbraith, 2012).
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Eine wesentliche Neuerung war die Entwicklung kiinstlicher Mikro-RNAs (artificial micro
RNAs, amiRNAs), die am Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie Tiibingen unter Det-
lef Weigel vorangetrieben wurde. Dabei werden in vitro erzeugte genspezifische miRNA-Vor-
ldufer mictels Transformation in Pflanzen eingebracht wo sie zu einem Abbau des entsprechen-
den Zieltranskripts fiithren. Diese Methode hat sich als Alternative zu den bisherigen Methoden
fiir eine Gensuppression (Antisense-RNA und RNAI) etabliert und besitzt gegeniiber diesen
den Vorteil einer oft héheren Spezifitit beim Abbau der Zieltranskripte. Fiir die Konstruktion
der amiRNAs wird ein Online-Tool angeboten, der ,Web MicroRNA Designer.*? Die Nutzung
des amiRNA Systems war zunichst auf Arabidopsis beschrinkt (Schwab et al., 2006). Inzwi-
schen ist die Verwendung auch in zahlreichen anderen Pflanzenarten etabliert, so beispielsweise
in Reis, dem Moos Physcomitrella patens und der Griinalge Chlamydomonas reinhardtii. Einen
Uberblick iiber den Einsatz des amiRNA-Systems in Pflanzen geben Sablok et al. (2011). Eine
vereinfachte Methode zur Herstellung von amiRNAs wurde kiirzlich von Wang et al. (2012)

publiziert.

3.3 Wichtige Hilfstechnologien und -wissenschaften

Die rasanten Fortschritte in der Pflanzenbiotechnologie wurden erst durch die Encwicklung
verschiedener Technologien und neuer Forschungsbereiche méglich, die daher in diesem Zu-
sammenhang auch als Hilfstechnologien oder -wissenschaften bezeichnet werden konnen.
Diese Bezeichnung soll jedoch keinesfalls dariiber hinwegtiuschen, dass es sich um eigenstin-
dige Entwicklungsfelder handelt, die auch in zahlreichen anderen Kontexten (z. B. in der medi-

zinischen Forschung oder der industriellen Biotechnologie) von grofer Relevanz sind.

3.3.1 Genomsequenzierung

Die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Sequenzierungstechnik (Second und Third Gene-
ration Sequencing; siche Kapitel 3.3.2) und die damit verbundenen fallenden Kosten der Se-
quenzierung haben in den letzten Jahren zu einer enormen Zunahme an sequenzierten Geno-
men gefithrt. Im Untersuchungszeitraum wurden Genomsequenzen zahlreicher Pflanzen

verdffentlicht, darunter Pflanzen, die als Modellorganismen dienen, wie die Pappel fiir Biume

42 http://wmd3.weigelworld.org/cgi-bin/webapp.cgi [20.04.2012].
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oder Brachypodium distachyon fiir Griser, aber auch zahlreiche Nutzpflanzen wie Hirse, Wein
oder Mais. Hirse ist von groflem agrarischem und wirtschaftlichem Interesse, da sie sich durch
ihre hohe Trockentoleranz auszeichnet und fiir die Kultur zur anschlieffenden Bioethanolpro-
duktion beispielsweise nur ein Drittel der im Falle von Mais erforderlichen Menge an Wasser
benstigt. * Mit Soja, Mais, der Olpalme Elaeis guineensis und der Rapspflanze Brassica napus
sind erstmals auch Pflanzen sequenziert worden, deren Genomgrsfle jenseits der Gigabasen-
Grenze liegt.

Viele Genome Hoherer Pflanzen, die Menschen als Hauptnahrungsquellen dienen, sind
bereits sequenziert worden oder stehen kurz vor der Komplettierung. Forscher der Universitit
von Arizona (USA) prisentierten im November 2009 bereits eine erste Version des Maniok-
Genoms.** Auch das Genom der Tomate (Solanum lycopersicum) (Tomato Genom Consortium,
2012) wurde inzwischen sequenziert.” Von der Sequenzierung des Tomatengenoms verspricht
man sich einen groflen Erkenntnisgewinn iiber die gesamte Familie der Nachtschattengewich-
se, zu denen auch die Kartoffel, Tabak, Pfeffer und Aubergine zihlen. Die Sequenzierung des
Zuckerriibengenoms (Beta vulgaris) zur Erstellung einer physikalischen Karte des Genoms wut-
de vom Max-Planck-Institut fiir Molekulare Genetik (Berlin), der Universitit Bielefeld und drei
industriellen Partnern (KWS SAAT AG, Strube Research, Syngenta) vorangetrieben und in-
zwischen erfolgreich abgeschlossen (Dohm et al., 2012).4¢ Neben ihrer wirtschaftlichen Bedeu-
tung ist auch die geringe Verwandschaft zu den bisher sequenzierten Pflanzenarten interessant,
da neue Erkenntnisse iiber die Familien gewonnen werden kénnen.*

Im Jahr 2011 gelang dem internationalen Kartoffel-Konsortium (The international Potato

Genome Sequencing Consortium, PGSC)# aus fast 100 Wissenschaftlerinnen und Wissen-

43 www.genomeweb.com/sequencing/researchers-sequence-sorghum-genome [20.03.2012].

44 www.pressebox.de/pressemeldungen/roche-diagnostics-gmbh/boxid/303238 [20.03.2012].

45  Fiir die Tomate siehe The Tomato Genome Consortium (2012) sowie www.zeit.de/wissen/umwelt/2012-05/tomate-genom-
sequenzierung [24.08.2012], http://mips.helmholtz-muenchen.de/plant/tomato/index.jsp [20.03.2012].

46 www.bmbf.de/press/3222.php [07.05.2012]. Weitere Informationen zum Projekt und zur Genetik der Zuckerriibe siehe
http://bvseq.molgen.mpg.de/publications.shtml [07.04.2012].

47 Zur Erstellung des Referenzgenoms der Zuckerriibe siehe auch www.pflanzenforschung.de/journal/landwirtschaft/die-ent-
schluesselung-der-suessen [07.05.2012]; www.gabi.de/projekte-alle-projekte-neue-seite-144.php [24.04.2012].

48 www.potatogenome.net/index.php/Introduction [07.05.2012].
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schaftlern an 29 internationalen Forschungseinrichtungen auch die Sequenzierung des wichti-
gen Kartoffelgenoms.*

Dariiber hinaus wurden im Untersuchungszeitraum grofle Fortschritte bei der Sequenzie-
rung der Genome weiterer wichtiger Nahrungspflanzen wie Weizen und Apfel gemacht.> Eine
Ubersicht iiber den Stand der Sequenzierung von Pflanzengenomen bietet das US-amerika-

nische National Center for Biotechnology Information (NCBI).>!

EST-Sequenzierung

Neben der Sequenzierung von Genomen spielt auch die Sequenzierung von EST ,expressed
sequence tag“-Klonen weiterhin eine grofle Rolle. ESTs sind kurze DNA-Sequenzen (ca. 100—
800 Basenpaare lang), die mit im Vergleich zur Genomsequenzierung relativ geringem Aufwand
durch die Ansequenzierung von cDNAs gewonnen werden, welche durch reverse Transkription
von mRNA erzeugt werden. Damit erméglichen sie die Untersuchung von exprimierten Genen.
Sie kénnen mittels bioinformatischer Methoden und Sequenzvergleichen in Datenbanken in-
terpretiert werden. Gerade im Fall von Organismen, deren Genomgrofie oder -komplexitit eine
vollstindige Sequenzierung erschwert, dienen ESTs der schnellen Identifikation von Genen.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl sequenzierter ESTs von wichtigen Modell- und

Kulturpflanzen, deren vollstindige Genomsequenz zumeist noch nicht vorliegt.

49  www.pflanzenforschung.de/journal/aktuelles/kartoffelgenom-sequenziert [07.05.2012].

50 www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/root,did=116664.html [07.05.2012].

51 www.ncbi.nlm.nih.gov/genomes/PLANTS/PlantList.html#top [20.03.2012]. Ubersichtliche Auflistungen bieten auch die
Webseiten http://genomevolution.org/wiki/index.php/Plant_Genome_Statistics und http://genomevolution.org/wiki/index.
php/Sequenced_plant_genomes [17.09.2012].
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Uber EST-Sequenzierung gewonnene Informationen werden auch fiir die Ziichtung von
trockenstresstoleranten Pflanzen (vgl. Kapitel 3.4.3) herangezogen (z. B. Blair et al., 2011, fiir
die Bohne).

3.3.2 ,Next generation sequencing”

Mit den technischen Fortschritten, die in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Mikrofluidik,
Nanotechnologie und Informatik gemacht wurden, kamen auch innovative Sequenzierungs-
technologien mit einer wesentlich héheren Geschwindigkeit und héherem Durchsatz auf den
Marke. Dabei werden generell alle neuen Verfahren, die sich von der herkémmlichen Sanger-
Technologie unterscheiden, als ,,next generation sequencing” (NGS), bezeichnet; hierzu gehs-
ren unter anderem die kommerziellen Technologien der Roche/454-,5? der Solexa/Illumina-,»
und der Applied Biosystems SOLiD-Sequenzierung.’* Diese Methoden werden auch als ,zweite
Generation® bezeichnet, da es inzwischen noch neuere Entwicklungen gibt (Thudi et al., 2012).
Zu den Methoden der sogenannten ,dritten Generation® ,third generation sequencing® (TGS)
oder auch ,next-next-generation sequencing (NNGS)) wird unter anderem das PacBio RS-Ver-
fahren gezihle (Pacific Biosciences mit SMRT® Technologie, Single Molecule, Real-Time), das
die Sequenzanalyse auf Einzelmolekiilebene erméglicht.” Mit der Entwicklung des Ion Torrent
(Life Technologies)*® wurde die DNA-Sequenzierung auf Basis der Halbleitertechnologie Rea-
litit. Eine Ubersicht iiber Sequenziertechnologien, wie sie unter anderem in der Pflanzengeno-
mik eingesetzt werden, bieten Thudi et al. (2012). Basierend auf der Ion Torrent Technologie
entwickelte Life Technologies das Analysegerit ,lon Proton®, das im Friihjahr 2012 auf den
Markt kam und mit dem nach Angaben der Firma ein menschliches Genom innerhalb eines
Tages fiir 1.000 US $ sequenzierbar sein soll. Noch giinstiger und schneller soll die Analyse
einzelner Molekiile mittels der Nanopore-Technologie (GridION und MinION) der Firma Ox-
ford Nanopore Technologies sein.”” Die im Februar 2012 vorgestellte MinION-Technologie ist

52 www.454.com/ [08.05.2012].

53 www.illumina.com/ [27.04.2012].

54 www.appliedbiosystems.com/absite/us/en/home/applications-technologies/solid-next-generation-sequencing.html
[27.4.2012])

55 www.pacifichiosciences.com/products [20.03.2012].

56 www.iontorrent.com/ [20.03.2012].

57 www.nanoporetech.com/[23.03.2012].
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ein Sequenziergerit von der Grofle eines USB-Sticks, das fiir unter 900 US$ vermarktet werden
soll und das man zum Einlesen der Ergebnisse direkt an den USB-Port eines Computers an-
schlieflen kann. Es soll die Sequenzierung eines Humangenoms in 15 Minuten erlauben.*®

»Next generation sequencing” stellt eine Plattform-Technologie dar, die fiir ganz unter-
schiedliche Anwendungsbereiche eine Rolle spielt. In Pflanzen wurde die NGS Technologie
bereits fiir zahlreiche Anwendungen genutzt, wie der Entwicklung von SNP-Markern in Arten
mit bekannter Genomsequenz wie Arabidopsis (Weber et al., 2007) aber auch in Arten mit
anfinglich unbekanntem Referenzgenom wie Eukalyptus (Novaes et al., 2008).” Eine Uber-
sicht tiber NGS-Anwendungen in der Pflanzenbiotechnologie liefern Egan et al. (2012). Mit
Hilfe des NGS konnten auch fiir weniger populire Nutzpflanzen hinreichende genomische
Ressourcen zur Verfiigung gestellt werden (Varshney et al., 2009). Auch das Studium von sehr
groflen Pflanzengenomen wird dadurch méglich (Kelly/Leitch, 2011). Aulerdem kann miteels
NGS gezielt nach Genen gesucht werden, die dann zur Verbesserung von Nutzpflanzen oder
Mikroorganismen genutzt werden kénnen (transgene, cisgene oder intragene Pflanzen)
(Schneeberger/Weigel, 2011).

Auf dem Gebiet der Genexpressionsanaylse entwickelt sich NGS durch stetig fallende Kos-
ten zur Methode der Wahl; so wurden unter anderem umfangreiche Transkriptomanalysen in
der Wiederauferstehungspflanze Craterostigma plantagineum (Rodriguez et al., 2010) oder
Weintraube (Bellin et al., 2009) durchgefiihrt. Im Lippenbliitler Salvia sclarea wurde die NGS-
Technologie verwendet, um cine Transkriptomanalyse des Bliitenkelches durchzufiihren (Le-
grand et al., 2010). Die Fortschritte im ,next generation sequencing” erméglichen nun auch die
Rekonstruktion vollstindiger® Transkriptome mit einer auch als ,deep RNA sequencing®
(RNA-seq) bezeichneten Methode, sogar ohne verfiigbares Referenzgenom (Martin/Wang,
2011). Dabei miissen jedoch die vielen Milliarden oft sehr kurzen RNA-seq Sequenzen zu ei-
nem Transkriptom zusammengesetzt werden. Verschiedene Methoden hierzu beschreiben Mar-
tin und Wang (2011).

Aber auch auf dem wachsenden Forschungsfeld der Epigenetik bzw. Epigenomik spielt NGS

eine grof8e Rolle, auch speziell fiir die Pflanzen-Epigenetik. Lister et al. haben beispielsweise

58 www.nanoporetech.com/news/press-releases/view/39 [23.03.2012].
59 Inzwischen liegen Eukalyptus-Referenzgenomsequenzen vor: www.phytozome.net/eucalyptus.php [07.05.2012].
60 Mit herkdmmlichen Methoden konnten oft nur Teil-Transkriptome erstellt werden (Martin/Wang, 2011).
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schon 2008 mit Hilfe des NGS basengenau die DNA-Methylierung des Bliiten-Epigenoms in
Arabidopsis analysiert (eine Ubersicht iiber epigenetische Varianten von Arabidopsis geben
Schmitz/Ecker, 2012). Eine Zusammenfassung der Analysen genomweiter DNA-Methylie-
rungsmuster durch NGS geben Schmitz und Zhang (2011). Aufgrund der zunehmenden Wich-
tigkeit epigenetischer Forschung wurde das Thema Epigenetik im Berichtszeitraum als eigen-
stindiges Thema der IAG Gentechnologiebericht aufgenommen® und wird daher an dieser
Stelle nicht ausfiihrlich beschrieben.®

Weitere aktuelle Anwendungen der NGS-Technologie in der Pflanzenforschung und -ziich-
tung von verschieden Arten sind in Varshney und May (2012), Briutigam und Gowik (2010)
und Egan (2012) dargestellt.

NGS-Technologien werden auch zur Bestimmung von Quantitative Trait Loci (QTL) ge-
nutzt. QTL sind Chromosomen-Regionen, die einen nachgewiesenen Einfluss auf quantitative
phinotypische Merkmale haben. Durch Korrelationen kénnen so Kandidatengene mit Einfluss
auf die entsprechenden Merkmale identifiziert werden. Werden die Chromosomen-Regionen
mit mRNA-Profilen in Verbindung gebracht, spricht man von expression Quantiative Trait
Loci (eQTL)-Analysen.®® QTL-Analysen werden mit einer Vielzahl von Individuen durch-
gefiithre. Dabei werden genetische Marker mit der Ausprigung eines Merkmals korreliert. Als
Marker dienen Polymorphismen (Sequenzvariationen).®* Bei genomweiten QTL-Studien ver-
wendet man viele verschiedene Marker, die méglichst gleichmifig iiber das gesamte Genom

verteilt sind.

61 So ist flir den nachsten Gentechnologiebericht (2013) ein eigenstandiges Kapitel sowie fiir 2014 ein Themenband zur
Epigenetik geplant. AuBerdem hat die IAG ,Gentechnologiebericht” am 16.04.2012 einen Workshop zum Thema mit nam-
haften Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern durchgefiihrt. Ein weiterer Workshop zum Thema ,Neue Genomik und
Krankenversorgung” sowie ein Diskussionsabend zum Thema , Schicksal Gendiagnostik “ wurden am 10.09.2012 angeboten.

62 Fiir Ubersichtsarbeiten zu epigenetischen Regulierungen und transgenerationaler Vererbung bei Pflanzen siehe Hauser et al.
(2011), zu DNA-Methylierungen bei Pflanzen siehe Vanyushin/Ashkapin (2011). Nattirlich vorkommende epigenetische
Variationen in Wildpopulationen von Pflanzen sind das Thema eines Ubersichtsartikels von Richards (2011).

63  Fiir eine Ubersicht siehe Druka et al. (2010).

64  Als Polymorphismen bezeichnet man Sequenzvariationen, die innerhalb einer Population héufiger als in einem Prozent der
Bevolkerung auftreten. Sind die Genvarianten seltener, spricht man von Mutationen. Fir die QTL-Analysen nutzt man insbe-
sondere SNP-, RFLP- und STR-Polymorphismen. SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms) sind Einzelnukleotidaustausche, bei
denen nur ein einziges Nukleotid verdndert ist. Als RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism oder Restriktions-
fragmentlangenpolymorphismus) bezeichnet man den mit einer bestimmten Methode, die auf dem Schneiden genomischer
DNA mittels Restriktionsenzymen beruht, erhobenen genetischen Fingerabdruck. STR (Short Tandem Repeats) sind
Wiederholungen kurzer Basenpaar-Muster, die sich von Individuum zu Individuum unterscheiden.
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QTL-Analysen wurden zum Beispiel fiir die Biofortifizierung (Anreicherung von Mikro-
nihrstoffen) von Maiskérnern durchgefiihre (vgl. Kapitel 3.4.5) (Simic et al., 2012). Dabei
wurden QTL fiir den Gehalt an Phosphor (P), Eisen (Fe), Zink (Zn) und Magnesium (Mg) in
Maiskérnern detektiert. Ziel dieser Forschung ist die Ziichtung von Maispflanzen mit opti-
mierten Gehalten an bioverfiigbaren Mineralien in den Kérnern als Beitrag zur Linderung von
Mangelernihrung (s. u.) (Simic et al., 2012).

Weitere Beispiele sind die Erforschung von QTL zur Trockentoleranz von Maispflanzen
(Rahman et al., 2011) oder auch zur Ertragssteigerung von Reis (siche Miura et al., 2011 fiir
eine Ubersicht).

3.3.3 Metabolitenprofile und Proteomics

Die Bedeutung der umfassenden Analyse von Stoffwechselprodukten (Metabolomics) in Pflan-
zen hat in den letzten Jahren betrichtlich an Bedeutung gewonnen und sich neben der Analyse
der Gesamtheit aller Gene (Genomics), Transkripte (Transcriptomics) und Proteine (Proteo-
mics) fest etabliert. Dabei sind vor allem integrative Ansitze in den Vordergrund geriicke, die
eine gemeinsame Betrachtung der verschiedenen Daten erméglichen. Einen Uberblick iiber die
Integration der verschiedenen ,,Omics“-Daten (,integrative omics®) bieten Fukushima et al.
(2009), Choi und Pavelka (2011) sowie Langridge und Fleury (2011).% Der Zuwachs an Publi-
kationen zum Thema Metabolitenanalyse in Pflanzen hat sich weiter verstirke: Wurden im Jahr
2006 bei PubMed noch 73 Veréffentlichungen aufgelistet (Stichworte ,,plant metabolite pro-
filing“), so waren es im Jahr 2009 bereits 98. 2012 fiihrt die Suche mit denselben Stichworten
zu 652 Eintrigen.® Zahlreiche Publikationen beschreiben dabei methodische Optimierungen,®’
eine Ubersicht bieten Okazaki und Saito (2012). Eine interessante Entwicklung im Berichts-
zeitraum ist die Messung von Metaboliten in einzelnen Geweben (Moco et al., 2009) oder sogar
einzelnen Zellen der Pflanze (Shrestha/Vertes, 2009), welche durch ein Herausschneiden ent-
sprechender Zellen mittels Laser (,,laser dissection®) erreicht werden kann, sowie Verfahren, die

die Verteilung von Metaboliten in Pflanzen bis hin zu Einzelzellen zuginglich machen (Lee et

65 Ricroch etal. (2011) bieten eine Ubersicht iiber die Nutzung von Transkriptomik, Proteomik und Metabolomik zur Bewertung
gentechnisch verénderter Pflanzen im Hinblick auf die Effekte der genetischen Veranderung mit Relevanz fir die Sicher-
heitsbewertung.

66 www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed [23.04.2012].

67 z.B.Kasparetal. (2011) und Kim (2011).
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al., 2012).%® Die Zielsetzungen des Einsatzes von Metabolitenmessungen sind sehr vielseitig.
Eine tabellarische Ubersicht der verschiedenen Anwendungebereiche inklusive Literaturanga-
ben bieten Okazaki und Saito (2012). So kénnen etwa Fragestellungen der funktionellen Ge-
nomik und der Quantitativen Genetik® bearbeitet werden. Steinfath et al. (2010) berichten von
der Moglichkeit, Metabolitenprofile als Biomarker fiir die Vorhersage von Phinotypen zu ver-
wenden. Desweiteren ist es méglich, transgene von nicht-transgenen Pflanzen auf Grund ihrer
Metaboltenprofile zu unterscheiden und Metabolom-Informationen zur Beurteilung der sub-
tanziellen Aquivalenz transgener und konventioneller Pflanzen sowie zur Sicherheitsbeurteilung
heranzuziehen (Garcia-Canas et al., 2011). Auch Stressantworten bei Pflanzen kénnen so un-
tersucht werden (Okazaki/Saito, 2012). Als Beispiele fiir die praktische Relevanz der Metaboli-
tenprofile seien folgende Publikationen genannt:

Dobson et al. (2010) analysierten Metabolitenprofile verschiedener Kartoffelgenotypen, um
Aussagen iiber deren Knollenqualitit und ihre Eignung fiir Ziichtungsprogramme machen zu
kénnen.

Hou et al. (2010) verglichen Metabolitenprofile verschiedener Echinacea-Pflanzen miteinan-
der, um die Klassifizierung ihrer Arten zu bestitigen und Aussagen iiber deren spezifische ent-
ziindungshemmende Inhaltsstoffe machen zu kénnen.

Fujimura et al. (2011) untersuchten mittels Metabolomanalyse die Bezichung zwischen dem
Metabolom und gesundheitsférdernden Eigenschaften von griinem Tee.

Ebenfalls von wachsender Bedeutung ist das Gebiet der Proteomics. Hier wurde mit der Inter-
national Plant Proteomics Organization (INPPO) im Januar 2011 eine neue internationale
Organisation zur Férderung der Proteomik gegriindet,” die nur ein Jahr spiter bereits mehr als
500 Mitglieder hatte (Agrawal et al., 2012). Die Katalogisicrung der Gesamtheit der Proteine
und die Zuordnung ihrer funktionellen Relevanz verfolgt dabei mehrere Ziele (Auflistung

tibersetzt und erginzt aus Agrawal und Rakwal (2011):7!

68 Eine Ubersicht iiber Metabolomik bei einzelnen Zellen bietet Svatos (2011).

69 So haben zum Beispiel Carreno-Quintero et al. (2012) mittels QTL-Analysen (vgl. Kapitel 3.3.2) eine Beziehung zwischen
Primérmetabolismus und der Qualitat von Kartoffelknollen aufgedeckt.

70 www.inppo.com [23.04.2011].

71 Agrawal/Rakwal (2011) haben einen ausfiihrlichen Ubersichtsartikel tiber die Proteomik am Beispiel Reis verfasst, der jedoch
auch allgemeine Prinzipien der Proteomforschung beschreibt. Fine Ubersicht zur Erforschung von Proteinkomplexen und
post-translationalen Modifikationen in Pflanzen bieten Remmerie et al. (2011).
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Identifizierung neuer, auch seltener Proteine,

Quantifizierung der Proteinmengen,

Untersuchung von Proteinantworten auf biotischen oder abiotischen Stress,”?
Proteinlokalisierung in der Zelle,

Validierung friiher erstellter Proteome und Identifizierung von falsch-positiven Proteinen,

Entdeckung potenzieller Biomarker fiir Gewebe, Organe, Organellen,

v v v Vv v v Vv

Entdeckung von Biomarkern fiir Screenings transgener Pflanzen und ihre Sicherheitsbewer-

tung,.

3.3.4 Selektierbare Marker

In der Vergangenheit wurde zum Nachweis erfolgreicher Integration eines DNA-Konstrukees
ins Pflanzengenom auf mit dem Konstrukt eingebrachte Markergene wie etwa Antibiotikaresis-
tenzgene zuriickgegriffen. Da die gesundheitliche Unbedenklichkeit dieser Marker jedoch um-
stritten war (vgl. Kapitel 4.2), werden derzeit iiberwiegend andere Marker verwendet, etwa
Herbizidtoleranzen.

Die Anzahl an selektierbaren Markern, die nicht auf einer Antibiotikum- oder Herbizidre-
sistenz beruhen, hat im Untersuchungszeitraum betrichtlich zugenommen. Inzwischen sind fiir
Pflanzen bereits mehr als 50 Markergene beschrieben worden. Einen Uberblick iiber Selekti-
onssysteme bei der Pflanzentransformation geben etwa Tuteja et al. (2012), Rosellini (2011)
und Manimaran et al. (2011).

In einer Vielzahl von Publikationen wird ein sichtbares Selektionsverfahren verwendet, das
auf der Akkumulation von Flavonoiden (Anthocyanen) beruht. Diese wird durch die erhéhte
Expression cines Transkriptionsfaktors aus der sogenannten MYB-Familie hervorgerufen und
resultiert in einer rétlichen Firbung der entsprechenden Gewebe. Gao et al. (2011) verwendeten
das MYBI12 Gen aus Arabidopsis, um transformierte Koleoptilen” in Weizen zu markieren.
Auch in der Siifkartoffel ([pomoea batatas) wurde das MYB/Anthocyansystem verwendet, je-

doch wurden hier das arteigene Gen I6bMYBI und endogene Promotorsequenzen verwendet

72 Als Beispiel fiir abiotischen Stress sei die Erforschung von Anderungen in Pflanzenproteomen als Reaktion auf Salzstress
genannt (Sobhanian et al., 2011).
73 Als Koleoptile bezeichnet man die das Keimblatt umgebende Schutzhiille bei StiBgrasern.
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und damit ein intragenischer Ansatz entwickelt (Kim et al., 2010). Kortstee et al. (2011) setzten
Anthocyane zur visuellen Selektion von Apfel-, Erdbeer- und Kartoffelpflanzen ein.

Auch in der Modellpflanze Arabidopsis wurden verschiedene Ansitze verfolgt, unter ande-
rem auch solche, bei denen nur arteigene DNA-Sequenzen fiir das Markersystem verwendet
wurden. Ahmad et al. (2009) fiihrten eine zusitzliche Kopie des Acetolaktatsynthase-Gens
(ALS) inklusive seiner eigenen flankierenden regulatorischen Elemente in das Arabidopsisgenom
ein, was zu einer erhéhten Toleranz gegeniiber dem Herbizid Imazapyr fiihrte.

In anderen Ansitzen werden metabolische Gene als Selektionsmarker verwendet, die in Bio-
synthesewege der Pflanze eingreifen und damit eine Selektion transformierter Pflanzen oder
Zellen erméglichen. So wurde in Tabakchloroplasten das Gen fiir die feedback-insensitive An-
thranilat-Synthase a-Untereinheit eingebrache, woraufhin transplastomen Pflanzen eine Resis-
tenz gegeniiber dem Tryptophan-Analogon 7-Methyl-DL-Tryptophan bezichungsweise dem
Indol-Analogon 4-Methylindol verlichen wurde (Barone et al., 2009). Fiir eine Ubersicht iiber
selektierbare Marker und Marker-Entfernung in Plastiden siche Day und GoldschmideCler-
mont (2011). In einem weiteren Beispiel wurde in Arabidopsis durch Transformation das Gen
fiir das Enzym Lysin-Racemase eingebracht, das es transformierten Pflanzen ermaglicht, auf
Medien mit dem toxischen Substrat L-Lysin zu iibetleben, welches durch das Enzym in die
nicht-toxische Isoform D-Lysin iiberfiihre wird (Chen et al., 2010). Song et al. (2010) verwen-
deten das Mannose-6-Phosphat-Reduktasegen (M6PR) aus Sellerie (Apium graveolens) als Se-
lektionsmarker — sowohl fiir positive als auch fiir negative Selektion. Bei der Mannose-sensitiven
Art Arabidopsis thaliana fiihrte das Einschleusen des Gens zu einer ethshten Mannosetoleranz.

Shimada et al. (2010) entwickelten unter dem Namen FAST (Fluorescence-Accumulating
Seed Technology) ein Markersystem fiir Arabidopsis. Dabei wird eine Fusion aus einem Fluo-
reszenzprotein (GFP oder RFP) und einem Olksrper-Membranprotein im Samen exprimiert,
wodurch transformierte Samen leicht durch fluoreszenzmikroskopische Sichtung identifiziert
werden kénnen. Die Zeit zur Erzeugung homozygoter transgener Linien soll sich damit von 7,5
auf 4 Monate verkiirzen lassen. OsFAST, eine optimierte Version dieser Technologie, wurde fiir
den Einsatz bei Reis adaptiert (Shimada et al., 2011).

Neben der Verwendung alternativer Markergene kommt auch der Erzeugung markerfreier
transgener Pflanzen eine steigende Bedeutung zu. Hierbei wird das verwendete Selektionsmar-
kergen durch unterschiedliche Mechanismen nach erfolgter Transformation wieder aus dem

Genom entfernt. Zumeist erfolgt die Entfernung des Markers iiber den Einsatz einer Rekom-
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binase. Li et al. (2010) erzeugten markerfreie transgene Maispflanzen mit einer erhéhten Salz-
toleranz, bei der das Na'/H*-Antiportergen NHXI aus Arabidopsis in das Maisgenom integriert
wurde. Das Selektionsmarkergen ALS* wurde dabei von FRT-Sequenzen flankiert und mittels
der Rekombinase FLP aus dem Genom entfernt. Eine verbesserte FLP-Rekombinase (FLPe)
wurde von Akbudak und Srivastava (2011) in Reis getestet (s. u.).

Lépez-Noguera et al. (2009) erzeugten markerfreie transgene Aprikosenbiume unter Ver-
wendung des MAT-Systems (multi-auto-transformation), welches die Verwendung des Gens 7ps”
mit dem Rekombinase-System R/RS zur Entfernung des Markergens kombiniert. PCR-Ana-
lysen brachten hierbei zum Vorschein, dass das Markergen nach einem Jahr vollstindig aus dem
Genom aller transgenen Linien entfernt worden ist. Dieselbe Methode benutzten Khan et al.
(2011) zur Erzeugung markerfreier transgener Tomaten.”®

Petolino et al. (2010) verfolgten in Tabak einen Ansatz, bei dem das verwendete Markergen
von Erkennungssequenzen einer Zinkfingernuklease (ZFN) flankiert wurde. Durch Kreuzung
solch einer verinderten Pflanze mit einer zweiten Tabakpflanze, die das Gen der entsprechen-
den ZFN exprimiert, konnte das Markergen entfernt werden. In 35 % der Pflanzen der ersten
Generation nach der Kreuzung war das Markergen nicht mehr vorhanden. Fiir die Nutzung von
Zinkfingernukleasen zur gezielten Genom-Modifizierung wurde die Plattform CoDA (Con-
text-Dependent Assembley) entwickelt und in Zebrafischen, Soja und Arabidopsis getestet
(Sander et al., 2011). Sie soll Genom-weite oder an verschiedenen Stoffwechselwegen gleich-
zeitig ansetzende Modifikationen erlauben.

In Reis wurde das Cre/Lox Rekombinase-System’”” verwendet, um transgene Reispflanzen
zu erzeugen, die durch die Expression des Agglutiningens ASAL aus Knoblauch eine erhéhee
Resistenz gegeniiber Heuschrecken besitzen (Sengupta et al., 2010). Eine verbesserte FLP-Re-
kombinase (FLPe) wurde von Akbudak und Srivastava (2011) genutzt, um Markergene aus

transgenen Reispflanzen zu entfernen, deren Transgen-Orte durch Cre/Lox-vermittelte, orts-

74 Das ALS Gen kodiert das Enzym Acetolaktatsynthase (s.0.).

75 Dieses Gen kodiert das Enzym Isopentenyltransferase.

76  Eine anschaulich bebilderte Erlduterung dieser und anderer Methoden bieten Tudja et al. (2012).

77 Das Cre/Lox-System ist eine in Tierversuchen seit langem bewahrte Methode, um Gensequenzen gezielt an bestimmten
Genorten und in bestimmten Geweben auszuschneiden und zu entfernen. Die Cre-Rekombinase ermdglicht die Neuver-
kniipfung von DNA an spezifischen Erkennungssequenzen, die zuvor in das Genkonstrukt eingebaut wurden. Die anderen
hier vorgestellten Methoden funktionieren auf ahnliche Weise.
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spezifische Genintegration erzeugt wurden. Derzeit befindet sich jedoch noch keine so erzeug-
te markerfreie transgene Nutzpflanze auf dem Markt (ebd.).” Eine tabellarische Ubersicht iiber
die Entwicklung markerfreier Pflanzen mit Angaben der Publikationen (Stand: 2011, mehr als
hundert Publikationen seit 1985) bieten Tuteja et al. (2012). Das nacherigliche Ausschneiden
von Markern wird besonders fiir die Weiterentwicklung von ,stacked traits® eine wichtige Rolle
spielen (siche Kapitel 3.2.6).

Ein neuer Weg der zielgerichteten Genominderung ergibt sich durch die sogenannten TA-
LEs (,transcription activator-like effectors®). Diese haben spezielle Strukturen inklusive einer
DNA-Bindedomine und kénnen mit nutzerdefinierter Sequenzspezifitit als ortsspezifische
Transkriptionsaktivatoren eingesetzt werden. Dariiber hinaus konnen sie durch Verkniipfung
mit aktiven Bereichen von Enzymen unterschiedlicher Funktionen sequenzspezifisch eingesetzt
werden. So entstehen beispielsweise durch Fusion von TALEs mit einer Schnittfunktionseinheit
(,cleavage domain®) der Fokl Nuklease” sogenannte TALE-Nukleasen (TALENs). TALENS
generieren gezielt Doppelstrangbriiche im Genom, die durch Reparaturmechanismen dann
gezielte Genominderungen erzeugen. TALENs werden als eine Moglichkeit zur Erzeugung
nicht-transgener, aber genetisch modifizierter Organismen gesehen. Eine Ubersicht iiber die
Nutzung dieser Technologie fiir die Erzeugung genetisch modifizierter Nutzpflanzen bieten
Mahfouz und Li (2011). Zur Methodik der Erzeugung sequenzspezifischer TALE-basierter
Transkriptionsregulatoren sowie TALENs zur Genommodifikation siche Li et al. (2012).

3.3.5 Datenbanken

Der exponentielle Anstieg an biologischen Daten auf Gebieten wie Genomsequenzen, Metabo-
litendaten oder Expressionsanalysen in den letzten Jahren ging einher mit der rasanten Ent
wicklung immer umfangreicherer Datenbanken. Da deren Zahl im Untersuchungszeitraum
steil angestiegen ist, kann hier kein umfassender Uberblick geboten werden. Stattdessen werden

einige Datenbanken exemplarisch vorgestellt. Fiir einen detaillierten Uberblick sei auf die
Ubersichtsartikel von Mochida und Shinozaki (2010; 2011) verwiesen. Die Notwendigkeit

78 Es gibt jedoch einen gv-Mais LY038 mit erhhtem Lysingehalt, der in mehreren Léndern zugelassen ist und dessen nptl/l-
Markergen mit dem Cre/Lox-System entfernt wurde. Der Zulassungsantrag in der EU wurde jedoch zuriickgezogen.
www.transgen.de/zulassung/gvo/85.doku.html [24.08.2012]; http://cera-gmc.org/index.php?evidcode[]=LY038 &auDate1
=&auDate2=&action=gm_crop_database&mode=Submit [24.08.2012].

79  Als Nukleasen bezeichnet man Enzyme, die Nukleinsauren abbauen.
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solcher Datenbanken zur Handhabung der Datenmengen soll folgendes Beispiel verdeutlichen:
Bestand die Kollektion von ,expressed sequence tags® (ESTs) des Weizens im Jahr 1999 noch
aus sechs Klonen, so waren es Ende 2007 bereits iiber eine Millionen (Matthews et al., 2009).8°
Auch fiir die Pflanzen Arabidopsis, Reis und Mais sind bereits Sequenzdaten von jeweils iiber
eine Millionen ESTs vorhanden. Schon Anfang Oktober 2010 waren Genomsequenzen von
19 Pflanzenarten verfiigbar® und die Zahl ist seither weiter angestiegen.®* Viele pflanzliche
Genome stehen kurz vor der Entschliisselung.®® Ein wichtiger Meilenstein stellt die im Friihjahr
2012 publizierte Genomsequenz der Tomate dar, an deren Erarbeitung tiber 300 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aus iiber 90 Institutionen beteiligt waren (Tomato Genome Con-
sortium, 2012).

Den oben erwihnten Gebieten entsprechend kénnen auch die Datenbanken funktionell
unterschieden werden. Einen Uberblick geben Matthew et al. (2009) sowie Mochida und Shi-
nozaki (20105 2011). Eine primire Quelle fiir Gensequenzen aller Organismen liefern beispiels-
weise die Genbanken des National Centre for Biotechnology Information (NCBI),* des Euro-
pean Molecular Biology Laboratory-European Bioinformatics Insticute (EMBL-EBI)® oder die
DNA Data Bank of Japan (DDB]).% ¢

Fiir pflanzliche Genome haben sich die Datenbanken des Institute for Genome Research

(TIGR)® und PlantGDB® etabliert, die neben der Bereitstellung von DNA-Sequenzen auch

80 Eine umfassende Analyse aller bekannten ~1 Mio. Weizen-ESTs publizierten Manickavelu et al. (2012). Eine auf das
Weizengenom spezialisierte Datenbank ist: www.wheatgenome.org [19.03.2012].

81 www.pflanzenforschung.de/journal/aktuelles/herausforderungen-bei-der-genomsequenzierung-von-pflanzen [19.03.2012].

82 Eine Ubersicht tiber 31 verschiedene Pflanzengenome bietet www.phytozome.net/ [20.3.2012].

83 Eine Ubersicht iiber die rasch ansteigende Zahl sequenzierter Genome inklusive Literaturzitate bietet http://genomevolution.
org/wiki/index.php/Sequenced_plant_genomes [19.03.2012]. Fiir eine Ubersicht iiber Datenbanken zu verschiedenen
Modellorganismen siehe www.arabidopsis.org/portals/genAnnotation/other_genomes/index.jsp [20.03.2012] und www.
shigen.nig.ac.jp/wgr/top/top.jsp [20.03.2012].

84 www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/ [19.03.2012].

85 www.ebi.ac.uk [19.03.2012].

86  www.ddbj.nig.ac.jp [19.03.2012].

87 Die MetaCyc Datenbank (http://metacyc.org/[20.03.2012]) enthalt Informationen zu mehr als 1.800 Stoffwechselwegen und
Enzymen aus 30.000 Publikationen. Die damit verbundene BioCyc-Datenbank (http://biocyc.org [20.03.2012]) ist eine
Sammlung organismusspezifischer Stoffwechselweg/Genom-Datenbanken, welche das komplette Genom sowie rechnerge-
stiitzt auf Grundlage von MetaCyc vorhergesagte Stoffwechselwege enthalt (Caspi et al., 2012).

88 http://plantta.jcvi.org/ [19.03.2012].

89 www.plantgdb.org/[19.03.2012].
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umfangreiche Applikationen zur Genanalyse anbieten, wie komparative Studien zwischen Ar-

ten. Andere Pflanzendatenbanken sind auf spezielle Arten fokussiert: The Arabidopsis Informa-

tion Resource (TAIR)? beispielsweise auf die Modellpflanze Arabidopsis thaliana, Gramene®

auf Griser und GrainGenes’? auf Getreidepflanzen wie Weizen, Gerste und Roggen.”

Andere Datenbanken sind thematisch spezialisiert, wie Datenbanken zu Transkriptionsfak-

toren. Als Beispiele seien genannt:

Die ,,Plant Transcription Factor Database” (PInTFDB)** ist eine integrative Datenbank, die
simtliche Transkriptionsfaktoren und andere transkriptionelle Regulatoren (TRs) in Pflan-
zenarten umfasst, deren Genome vollstindig sequenziert und annotiert sind (Pérez-Rod-
riguez et al., 2010).

Die ,LegumeTFDB“” beschrinke sich auf Transkriptionsfaktoren der drei Leguminosen
Sojabohne, Lotus und Medicago, erlaubt aber auch Vergleiche zu anderen Arten wie Arabi-
dopsis, Pappel und Reis (Mochida et al., 2009).

Neue, im Untersuchungszeitraum entstandene Datenbanken und Online-Werkzeuge sind unter

anderem Folgende:

» Virtual Planc™ ist eine Softwareplattform, die es Forschern erméglichen soll, biologische
Hypothesen aufzustellen. Die Plattform verkniipft dabei Daten zur Genannotierung und
funktioneller Kategorisierung, Microarray-Daten und Daten zu biochemischen Stoffwech-
selwegen und regulatorischen Interaktionen miteinander und erméglicht es, komplexe bio-
logische Zusammenhinge visuell darzustellen (Katari et al., 2010).

» Die ,Chloroplast Function Database™” ist eine umfangreiche Datenbank zur Kollektion
von mehr als 3.000 Ds/Spm-Transposon und T-DNA Insertionsmutanten fiir kernkodierte

90 www.arabidopsis.org [19.03.2012].

91 www.gramene.org [19.03.2012].

92 http://wheat.pw.usda.gov [19.03.2012].

93  FirExpressionsanalysen kann auch die Datenbank ,Genevestigator” genutzt werden: www.genevestigator.com [12.04.2013].

94 http://pIntfdb.bio.uni-potsdam.de/v3.0/[19.03.2012].

95 http://legumetfdb.psc.riken.jp/ [19.03.2012].

96 www.virtualplant.org/ [19.03.2012].

97 http://rarge.psc.riken.jp/chloroplast/ [19.03.2012].
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Chloroplastenproteine. Eine Identifikation von Mutanten ist nicht nur iiber den Gencode
moglich, sondern auch iiber beschriebene Phinotypen (Myouga et al., 2010).

>, SoyBase™® ist eine vom US Landwirtschaftsministerium (USDA) ins Leben gerufene Da-
tenbank, die genetische (mehr als 1.000 QTL) und genomische (mehr als 1,4 Millionen
Nukleotide und ESTs) Informationen der Sojabohne verkniipft. Daneben werden eine Rei-
he von Analyse- und Data-Mining-Tools angeboten (Grant et al., 2010).

» Mit dem Ziel, pathogenetische Komponenten von bakteriellen Pflanzenschidlingen besser
zu verstehen und neue landwirtschaftlich einsetzbare Bakterizide zu entwickeln, wurde die
Datenbank ,DIGAP*” geschaffen. Sie umfasst die vollstindig sequenzierten und neu an-
notierten Genome von 28 Phytopathogenen (Gao et al., 2010).

» Druka etal. (2008) entwarfen eine Datenbank zur systembiologischen Analyse der Gerste,
welche Daten zu Phinotypen, Genexpression und Genotypen vereint und in das éffentlich
zugingliche ,,GeneNetwork“'*° integriert. ,GeneNetwork“ erméglicht das Uberpriifen von
genetischen Hypothesen, wie den Zusammenhang bestimmter Genexpressionsstirken und
resultierenden Phinoytpen.

» ,ChlamyCyc*® ist eine systembiologische integrative Datenbank fiir die Griinalge Chlamy-
domonas reinhardtii, welche als wichtiger eukaryotischer Modellorganismus zur Analyse
von Photosynthese und Pflanzenwachstum dient. Die Datenbank umfasst 250 Stoffwech-
selwege mit Informationen zu assoziierten Genen, Enzymen und anderen Komponenten
(May et al., 2009).

Weitere Datenbanken entstanden im Untersuchungszeitraum beispielsweise fiir Kaffeegewiich-
se (Plechakova et al., 2009), Waldbiume (Wegrzyn et al., 2008), Nachtschattengewichse
(DAgostino et al., 2009), Griser (Yilmaz et al., 2009) und Pappel (Sjodin et al., 2009), aber
auch fiir pflanzliche microRNAs (Zhang et al., 2010) und pflanzliche Hormone (Peng et al.,
2009; Jiang et al., 2011). Die Entstchung zahlreicher neuer Datenbanken hingt auch mit der

Erschlieffung neuer ,Omics“-Ebenen in den letzten Jahren zusammen, wie das Interaktom (das

98 http://soybase.org [19.03.2012].

99 http://ibi.hzau.edu.cn/digap/ [19.03.2012].

100 www.genenetwork.org [19.03.2012].

101 http://chlamycyc.mpimp-golm.mpg.de [19.03.2012].
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Netzwerk der Protein-Interaktionen), das Epigenom (die Gesamtheit der epigenetischen Modi-
fikationen) und das Hormonom (Phytohormon-vermittelte Zellkommunikation). Mochida
und Shinozaki (2010; 2011) bieten eine detaillierte Ubersicht zu Datenbanken aller zuging-
lichen Ebenen: Genom/Epigenom, Transkriptom, Proteom/Interaktom, Metabolom/Hormo-
nom, Phenom. Diese Entwicklung wiire ohne die Entwicklung unter anderem des ,next gene-
ration sequencings® (siche Kapitel 3.3.2) sowie rasanten Fortschritten in der Bioinformatik

nicht maglich gewesen.

3.3.6 GMO-Detektionsmethoden

Die rechtlichen Regulierungen zu Zulassung, Anbau, Kennzeichnung und Inverkehrbringung
von GMO (Kapitel 6) und ihre Uberwachung setzen funktionierende analytische Detektions-
methoden voraus, mit denen gentechnische Verinderungen nachgewiesen werden kénnen. Da
es sich um ein eigenes Forschungsgebiet mit verschiedenen Methoden handelt, wiirde eine aus-
fithrliche Darstellung den Rahmen dieses Buches sprengen. Aktuelle Informationen liefert die
Homepage des Institutes for Health and Consumer Protection (IHCP) des Joint Research
Centres der European Commission, wo im Europiischen Referenzlabor fiir gentechnisch verin-
derte Nahrungs- und Futtermittel (European Reference Laboratory for GM Food and Feed,
EURL-GMFF) Testmethoden untersucht und validiert werden.'? Einen Uberblick iiber aktu-
elle Entwicklungen in diesem Zusammenhang bieten Querci et al. (2010) und Ujhelyi et al.
(2012). Dabei lisst sich eine Tendenz zu zunehmend komplexeren Detektionsmethoden fest-
stellen. Statt ein oder einige wenige Merkmale zu testen, gewinnen Hochdurchsatz-Methoden
an Bedeutung, bei denen eine Vielzahl von Zielstrukturen gleichzeitig detektiert werden kon-
nen (Querci et al., 2010).1%

3.3.7 Systembiologie
Die Systembiologie bei Pflanzen hat das Ziel, diese in ihrer Gesamtheit zu verstehen, wobei mit
einer Kombination von Methoden der Genetik, Molekularbiologie, Zellbiologie, Physik und

Bioinformatik versucht wird, regulatorische Prozesse auf allen Ebenen, vom Genom iiber das

102 http://ihcp.jrc.ec.europa.eu/our_activities/gmo/gmo_analysis [07.04.2012].
103 Ausfiihrliche Erlauterungen und Hintergrundinformationen enthélt auch der Report der European Commission (2008), abruf-
bar unter: http://ihcp.jrc.ec.europa.eu/our_activities/gmo/general_info/JRC_GMO_detection_2011.pdf [07.05.2012].
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Proteom und Metabolom in das Gesamtbild zu integrieren. Hierzu werden umfangreiche Da-
tensammlungen zu Expressions-, Protein- und Metabolitenprofilen genutzt. Wie bereits im
Zweiten Gentechnologiebericht (Miiller-Réber et al., 2009) beschrieben, wurden in Deutsch-
land seit 2007 systembiologische Arbeiten an Algen, Moosen und Héheren Pflanzen im Rah-
men der Initiative ,,Forschungseinheiten der Systembiologie — FORSYS® im Forderprogramm
»Biotechnologie — Chancen nutzen und gestalten“ des BMBF gefordert.' Im Programm FOR-
SYS wurden vier sogenannte FORSYS-Zentren (in Freiburg, Heidelberg, Magdeburg und Pots-
dam) mit einer Gesamtsumme von 45 Millionen € fiir den Zeitraum von 2007 bis 2011 gefor-
dert. Zusitzlich wurde 2007 vom BMBF komplementir die Mafinahme ,, FORSYS-Partner ins
Leben gerufen, bei der Kollaborationen mit externen Forschern sowie Nachwuchsgruppen ge-
fordert wurden (FORSYS Collaborations and FORSYS Junior Scientist Groups). Obwohl der
Forderzeitraum von FORSYS am 31.12.2011 endete, wird ein Teil der im Rahmen von FOR-
SYS-Partner geférderten Projekte auch in 2012 weitergefordert.'”® Auflerdem férdert das BMBF
systembiologische Projekte nun durch das Nachfolgeprogramm ,.¢:Bio-Innovationswettbewerb
Systembiologie®.! Einen aktuellen Uberblick iiber Aktivititen auf dem Gebiet der Systembio-
logie in Deutschland bietet die Systembiologie-Homepage,'” auf der verschiedene Projekte be-
schrieben sind. Insgesamt sind die Arbeiten auf dem Gebiet der Pflanzensystembiologie derzeit
cher der Grundlagenforschung zuzurechnen und es bleibt weiterhin abzuwarten, welche ihrer

Ergebnisse fiir die zukiinftige Pflanzenbiotechnologie nutzbar werden.

3.3.8 Epigenetik

Die griine Gentechnik umfasst auch Anwendungen, welche sich mit anderen Forschungsgebie-
ten iiberschneiden. So sind Pflanzenforscherinnen und -forscher mafigeblich an der Weiterent-
wicklung der Forschung zur Epigenetik beteiligt. Aufgrund der zunehmenden Wichtigkeit epi-

genetischer Forschung wurde das Thema Epigenetik im Berichtszeitraum als eigenstindiges

104 www.bmbf.de/press/1851.php [14.03.2012].

105 www.forsys.net/joomla/ [12.12.2012].

106 www.bmbf.de/foerderungen/15679.php [12.12.2012].
107 www.systembiologie.de/ [14.03.2012].
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Thema der IAG ,Gentechnologiebericht® aufgenommen!®® und wird daher an dieser Stelle nicht
ausfiihrlich beschrieben.'® Auflerdem gibt es Schnittmengen mit dem Forschungsgebiet der
Synthetischen Biologie. Da die IAG ,Gentechnologiebericht® zu beiden Themen eigenstindige
Themenbinde bezichungsweise Kapitel im Dritten Gentechnologiebericht herausbringen wird,
werden sie im Rahmen dieses Buches nur angesprochen (vgl. Kapitel 3.3.2), nicht aber in ihrer

Breite vorgestellt und diskutiert.

3.4 Praktische Anwendungen und Ziichtungsziele

Ebenso wie die verwendeten Methoden haben sich auch die Ziichtungsziele ausdifferenziert.
Ein zunehmend wichtiges Ziel ist die Erforschung der Widerstandsfihigkeit gegen abiotischen
Stress, zum Beispiel Trockentoleranz, und eine ethshte Wassernutzungseffizienz sowie die Salz-
toleranz. Weitere Forschungsziele betreffen Insektenresistenzen, Pathogenresistenzen (Viren,
Pilze), Unempfindlichkeit gegeniiber niedrigen und hohen Temperaturen, verbesserte Niht-
stoffnutzung, Ertragssteigerung sowie Qualititsverbesserungen fiir die Bereitstellung von Roh-

stoffen, Medikamenten, Biotreibstoffen und die Biofortifizierung.

3.4.1 Pflanzen fiir die Biomasseproduktion

Unter dem Stichwort ,,Biomasseproduktion werden im Zusammenhang mit der Gentechnik
Anstrengungen unternommen, Pflanzen fiir die Herstellung von Treibstoffen oder anderen
wichtigen Rohstoffen fiir die Industrie nutzbar zu machen. Das Interesse, Pflanzen fiir die
Gewinnung von Treibstoff (Biodiesel, Bioethanol) zu nutzen, hat im Untersuchungszeitraum
sowohl in Deutschland, als auch weltweit stark zugenommen, was an dem exponentiellen An-
stieg an Publikationen auf dem Gebiet deutlich wird. So finden sich bei einer Suche in PubMed
im Jahr 2006 nur 33 Publikationen unter den Suchbegriffen ,biofuel und ,plant” (sieben da-
von Reviews), wihrend es 2009 bereits 248 (44 Reviews) Publikationen waren und 2011 schon

108 So ist flr den ndchsten Gentechnologiebericht ein eigenstandiges Kapitel sowie fiir 2014 ein Themenband zur Epigenetik
geplant. AuBerdem hat die IAG ,Gentechnologiebericht” am 16.04.2012 einen Workshop zum Thema mit namhaften
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern durchgefihrt.

109 Fiir Ubersichtsarbeiten zur epigenetischen Regulierungen und transgenerationaler Vererbung bei Pflanzen siehe Hauser et al.
(2011), zu DNA-Methylierungen bei Pflanzen siehe Vanyushin/Ashkapin (2011). Natirlich vorkommende epigenetische
Variationen in Wildpopulationen von Pflanzen sind das Thema eines Ubersichtsartikels von Richards (2011).
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552 (45 Reviews).''? Vor allem die Ethanolgewinnung der sogenannten zweiten Generation, das
heiflc die Produktion von Ethanol aus lignocellulosehaltigen Rohstoffen, wichst in ihrer Bedeu-
tung.!"! Diese Nutzung von lignocellulosehaltigen''? Rohstoffen soll die Gewinnung von Ener-
gie auch aus solchen Pflanzen oder Pflanzenteilen ermdglichen, die fiir Menschen nicht essbar
sind, zum Beispiel Stroh, Holz, Griser oder Papierabfille. Eine Ubersicht iiber verschiedene
mogliche Substrate und ihre bioenergetische Verwertung liefen Chandel und Singh (2011) so-
wie Byrt et al. (2011). Der enzymatische Aufschluss von Lignocellulose ist jedoch noch immer
eine grofle Herausforderung; hierfiir ist eine Vielzahl an enzymatischen Aktivititen (unter an-
derem Glucanasen, Glucosidasen oder Xylanasen) notwendig. Kommerziell erhiltliche ligno-
cellulolytische Enzymmischungen enthalten mitunter mehr als 80 verschiedene Enzymaktivititen
(Nagendran et al., 2009; Banerjee et al., 2010a). Zahlreiche Forschungsgruppen konzentrieren
sich deshalb auf die Generierung synthetischer Enzymmischungen zur Konversion von Biomas-
se (z. B. beschrieben in Banerjee et al., 2012, Banerjee et al., 2010b und Elkins et al., 2010).
Als neue Entwicklung mit Blick auf cinen verbesserten Aufschluss und die dadurch er-
moglichte bessere Nutzbarkeit von Lignocellulose sei der Einsatz von ionischen Fliissigkeiten
(,ionic liquids®, ILs) erwihnt.!® Ionische Fliissigkeiten enthalten nur Ionen (geladene Teilchen),
sind also fliissige Salze'* (im Gegensatz zu in Wasser gelésten Salzen). Die kristalline Struktur
der Cellulose macht es méglich, dass Lignocellulose in ionischen Fliissigkeiten (anders als in
wissrigen Phasen) vollstindig gelost werden kann, was die weitere Prozessierung wesentlich ver-
einfacht. Dies liegt daran, dass die darin enthaltenen Ionen die Bildung von Kristallgittern er-
schweren und so zur Auflésung der Scrukeur der Cellulose fithren (Wang et al., 2012). Das
Ausgangsmaterial kann ganz unterschiedlich sein, als Beispiele seien Reis-Stroh (Nguyen et al.,

2010; Fu/Mazza, 2011) oder auch das Grisergewichs Rutenhirse (engl. Switchgrass, Panicum

110 Recherche am 16.03.2012.

111 Als erste Generation wird die Gewinnung aus zuckerreichen Rohstoffen wie Zuckkerrohr und starkereichen Rohstoffen wie
Mais bezeichnet. Bei der ersten Generation von Biotreibstoffen wird nur ein kleiner Teil der Pflanze fiir die Energiegewinnung
verwendet. Dabei wurde jedoch die Konkurrenz der Energiepflanzen mit Nahrungsmittelpflanzen kritisiert (siehe z. B.
Banerjee, 2011). Bei der zweiten Generation kann fast die gesamte Pflanze genutzt werden, auch verholzte Teile. Die dritte
Generation (Gewinnung aus Algen und Cyanobakterien) weist eine auf die Fldche bezogene hohere Biomasseproduktivitét
im Vergleich zu den beiden friiheren Generationen auf.

112, Lignocellulosehaltig” bedeutet, dass die Pflanzen oder Teile davon verholzt sind.

113 Eine Ubersicht hierzu liefern Wang et al. (2012).

114 Per Definition sind ILs fliissige Salze mit einem Schmelzpunkt unter 100°C (Wang et al., 2012).
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virgatum) (Zhao et al., 2010) genannt. In engem Zusammenhang dazu steht die Entwicklung
von Enzymen, die auch in nicht-wissrigen Phasen eine ausreichende Aktivitit besitzen (Bose et
al., 2010; 2012; Wang et al., 2011).

Andere Ansiitze zielen darauf, mit gentechnischen Methoden die hochkomplexe Zusam-
mensetzung des Lignins in vivo (d.h. in der Pflanze) zu verindern, um damit einen verein-
fachten spiteren Abbau zu erméglichen (Vanholme et al., 2008; Simmons et al., 2010). Die
verinderte Expression von Genen der Ligninbiosynthese wird sogar als Schliisseltechnologie
diskutiert, um die lignocellulolytische Ethanolgewinnung wirtschaftlich zu machen (Harfou-
che etal., 2010). Grabber et al. (2010) fiihrten in Experimenten eine kiinstliche Lignifizierung
der Zellwinde in Zellsuspensionszellen von Mais durch, um den Prozess der Ligninbildung
besser zu verstehen und Einfluss auf dessen Zusammensetzung zu nehmen. Weitere Versuche
hierzu wurden von Tobimatsu et al. (2012) publiziert. Allgemeine analytische Methoden zur
Erfassung von biomasserelevanten Komponenten wurden in Hames (2009), Sluiter et al.
(2010a; b), sowie Rabemanolontsoa et al. (2011) zusammengefasst.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Pflanzen als Ausgangmaterial
fiir die Biomasseproduktion erforsche, darunter Griser, Nahrungspflanzen und Algen. So wird
beispielsweise Rutenhirse (Switchgrass) wegen ihres schnellen Wachstums und der geringen
Anspriiche an den Boden als potenzieller Rohstoff fiir die Bioethanolproduktion betrachtet
(Parrish/Fike, 2009). Aber auch die verstirkte Nutzung von Mais und Hirse (Salas et al., 2009;
Vermerris, 2011) und Algen (Grobbelaar, 2010) zur Biomasseproduktion sowie die Nutzung
von Cyanobakterien fiir die direkte Produktion von Bioethanol (fiir eine Ubersicht siehe Quin-
tana et al., 2011 und Robertson et al., 2011) werden immer stirker diskutiert. Auch von Firmen
wird mit Hochdruck an der Verwertung von Algen und Cyanobakterien geforsche, die auch als
Quelle einer ,dritten Generation regenerativer Energien® bezeichnet werden, da sie im Vergleich
zu Pflanzen der ersten und zweiten Generation auf die Fliche bezogen eine erhéhte Biomasse-
produktivitit aufweisen. Beispiele hierfiir sind etwa die US-Biotech-Firmen Joule Unlimited'>
oder Bio Architecture Lab (BAL)."® Die Nutzbarmachung von Biumen fiir die Energiegewin-

nung wird in Harfouche et al. (2011) beschrieben.'”

115 www.bw.jouleunlimited.com/[16.03.2012].
116 www.ba-lab.com/ [16.03.2012].
117 Der BioOkonomierat hat Empfehlungen zur nachhaltigen Nutzung von Bioenergie verdffentlicht: www.biooekonomierat.de/
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Neben der Gewinnung von Bioethanol wird pflanzliche Biomasse aber auch fiir die Gewin-
nung einer Reihe weiterer organischer Molekiile verwendet (zusammengefasst in Marshall/
Alaimo, 2010). Dariiber hinaus wird weiterhin an der Entwicklung von Biorohstoffen und Che-
mikalien gearbeitet, wie beispielsweise durch transgene Pflanzen erzeugte Seide, Kollagen, neu-
artige Kohlenhydrate und Biopolymere als Ersatz fiir die olbasierte Kunststoffproduktion
(Bérnke/Broer 2010)."® Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Themenkomplexes bietet der
Sammelband von Mittal (2011).

Wirtschaftliche Aspekte wie Logistik, Infrastrukeur und Prozessierungskosten bei der Nut-
zung von Biomasse fiir die Ethanolgewinnung werden unter anderem von Sokhansanj und Hess
(2009), Pham et al. (2010), Judd et al. (2012) und Erdei et al. (2012) diskutiert. Wirtschaftlich
rentabel ist momentan nur die Gewinnung von Bioethanol aus Maisstirke und Rohrzucker.

Fiir die Erzeugung von Olsamen fiir die Bioenergiegewinnung (sowie fiir die Ernihrung)
wird auch auf die Plastiden-Transformation gesetzt (siche Kapitel 3.2.2) (Rogalski/Carrer
2011). Wie die Erkenntnisse der Pflanzengenomik (vgl. Kapitel 3.3.1) und der neuen Sequen-
ziertechniken (Kapitel 3.3.2) in die Entwicklung effizienterer Bioenergiepflanzen einflielen,

erldutert Vermerris (2011) am Beispiel Mais, Zuckerriibe und Hirse.

3.4.2 Plant-Made Pharmaceuticals (PMPs)

Die Technologie, pharmakologisch wirksame Stoffe von Pflanzen synthetisieren zu lassen
(,plant-made-pharmaceuticals, PMPs), ist in den letzten Jahren bedeutend vorangeschritten
und wird weiterhin in einer Vielzahl von akademischen Instituten als auch in Biotechnolo-
gieunternehmen verfolgt. Pflanzen werden zur Herstellung von Antikérpern und therapeutischen
Proteinen genutzt (Thomas et al., 2011). Sie haben gegeniiber anderen Produktionssystemen
(z. B. Bakterien, tierischen Zellkulturen) verschiedene Vorteile: Sie iibertragen keine mensch-

lichen Pathogene, weisen eine hohe Leistungsfihigkeit und Lagerungsfihigkeit auf,' sind

files/downloads/120120/BioOEkonmieRat-Empfehlungen-Bioenergie.pdf [19.03.2012]. Auch die Nationale Akademie der
Wissenschaften Leopoldina hat eine Stellungnahme zum Thema publiziert: www.leopoldina.org/uploads/tx_leopublicati-
0n/201207_Bioenergie_Stellungnahme_kurz_de_en_0kt2012.pdf [27.11.2012].

118 Sowird 2012 in Deutschland eine Kartoffel auf Versuchsfeldern getestet, die durch ein aus Cyanobakterien stammendes Gen
zur Produktion von Bioplastik genutzt werden kann. www.transgen.de/pflanzenforschung/nachwachsende_rohstoffe/1017.
doku.html [20.03.2012].

119 Gerade bei Impfstoffen kdnnen Pflanzen einen groBen Vorteil bieten, wenn fiir Lagerung und Transport keine llickenlose

Kiihlkette mehr bendtigt wird (Penney et al., 2011).
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skalierbar und kosteneffizient. Herausforderungen, an denen intensiv geforscht wird, sind die
Glycosylierungsmuster von Proteinen,'® Produktionssteigerungen sowie die Produktionssyste-
me selbst. Ein Produktionssystem ist die zur Herstellung von PMPs genutzte Plattform, kann
also eine Pflanze auf dem Feld sein, wie Tabak, verschiedene Getreide- und Gemiisesorten; aber
auch geschlossene Systeme basierend auf kultivierten Pflanzenzellen werden erforscht. Ein Bei-
spiel fiir letztere ist die Produktion des Enzyms Taligurase alfa (ein Pflanzen-Analogon des bei
Menschen vorkommenden Enzyms Glucocerebrosidase, das fiir die Therapie von Morbus Gau-
cher eingesetzt wird) in Karottenzellen (Shaaltiel et al., 2007) durch die israelische Firma Pro-
talix. Durch die Produktion in Fermentern fielen die regulatorischen Hiirden im Vergleich zu
transgenen Pflanzen deudlich geringer aus, sodass nach Angaben der Firma bereits im Februar
2012 erfolgreich abgeschlossene Phase I1I-Studien'! vorlagen.'*

Mehrere pflanzenproduzierte Impfstoffe haben bereits die klinischen Phasen II und III
beim Menschen durchlaufen,'?® weitere sind in Planung. Einen historischen Uberblick geben
unter anderem Tiwari et al. (2009) und Tacket (2009), den aktuellen Sachstand erldutern zum
Beispiel Peters und Stoger (2011), Thomas et al. (2011) und Obembe et al. (2011). Eine aus-
fithrliche Beschreibung der Pflanzenarten und -systeme, die zur Expression von Impfstoff-An-
tigenen verwendet werden, ist in Rybicki (2009) dargestellt. Die urspriingliche Vision von ess-
baren Impfungen, fiir die lediglich das Impfantigen enthaltene Obst verzehrt werden miisste,
hat sich auf Grund des geringen Impfantigengehalts, der fehlenden Standardisierbarkeit der
Dosis sowie der mangelnden Impfantigenstabilicit aber auch wegen der Schwierigkeit einer

zielgenauen Verteilung als schwer umsetzbar erwiesen, sodass nun Alternativen erforscht wer-

120 Als ,Glycosylierungsmuster” bezeichnet man die Modifizierung von Proteinen mit verschiedenen Zuckeranhangen, die bei
unterschiedlichen Organismen verschieden ausfallen kénnen und die fiir die Produktion von PMPs an die menschlichen Muster
angepasst werden missen.

121 Bei der Arzneimittelentwicklung durchlaufen neue Wirkstoffe verschiedene klinischen Testphasen, die auf den Erkenntnissen
aus Grundlagenforschung, Wirkstoffidentifizierung und Labor-Tests (inklusive Tierversuchen) aufbauen. In Phase | werden
sie erstmals an Menschen (in der Regel gesunden Personen) getestet und Verhalten sowie unerwiinschte Reaktionen des
Kdrpers werden dokumentiert. In Phase Il geht es um die Erhebung von Daten zu Effizienz, Sicherheit und Dosierung des
Medikaments an einer relativ kleinen Zahl Probanden. Phase IlI soll den Nachweis der Wirksamkeit des Medikaments erbrin-
gen und umfasst eine groBe Anzahl Probanden, um statistisch aussagekraftige Daten zu erhalten. Nach erfolgter Zulassung
konnen weitere Daten erhoben und Studien durchgefihrt werden, was auch als Phase IV bezeichnet werden kann.

122 www.protalix.com/product-development/taliglucerase-alfa.asp [19.03.2012].

123 Es befinden sich derzeit mehr als 15 verschiedene PMPs in klinischen Studien. www.vfa.de/de/wirtschaft-politik/positionen/
biopharmazeutika.html [19.03.2012].
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den (siche hierzu etwa die Ubersichtsartikel von Thomas et al., 2011 oder Mason/Herbst-Kra-
lovetz, 2012).

Das Potenzial von PMPs wurde sehr beeindruckend deutlich, als es 2009 gelang, in weniger
als einem Monat nach der Veréffentlichung der HIHA Sequenz des Schweinegrippevirus HIN1
das Protein durch transiente Expression in der Wild-Tabakart Nicotiana benthamiana zu syn-
thetisieren (D’Aoust et al., 2010). Dies stellt die schnellste Produktion eines Impfstoffes dar, die
jemals bei einer Pandemie oder auch einer saisonalen Grippe erreicht wurde.

Bislang gibt es weltweit noch keine Zulassung fiir den kommerziellen Anbau einer PMP-
produzierenden Pflanze fiir den Einsatz in der Humanmedizin.'"?* Die oben erwihnte Taligura-
se alfa produzierende Pflanze kénnte als cine der ersten zugelassenen werden (Thomas et al.,
2011). Ein weiteres méglicherweise bald zugelassenes Pflanzentherapeutikum kénnte das von
der Firma SemBioSys in der Oldistel produzierte Insulin SBS-1000 sein (Sparrow/Twyman,
2009). Die vollstindigen klinischen Studien der Phase I und II wurden im Juni 2009 prisen-
tiert und haben gezeigt, dass sich SBS-1000 dquivalent zu Eli Lilly’s Humulin® R verhil, ei-
nem weit verbreitetem humanen Insulin.'” Des Weiteren entwickelte SemBioSys das Pharma-
zeutikum Apo AIMilano® zur Behandlung von Herzgefiffkrankheiten.'”® Bis Mai 2012
wurden schon iiber zweihundert Antrige auf Freisetzungen von PMPs-produzierenden Pflan-
zen gestellt, davon die ersten in den USA bereits 1991.'% In den USA wurde im Mai 2012 auch
der erste mittels einer gentechnisch verinderten Pflanze hergestellte pharmazeutische Wirkstoff
zugelassen. Aber auch europiische Firmen sind intensiv mit der Entwicklung von PMPs be-
schiftige.!8

Aber auch fiir andere Krankheiten wie Alzheimer, Krebs, Hepatitis oder die Gaucher
Krankheit, aber auch fiir Karies und Diarrhoe werden weltweit PMPs entwickelt (Spok et al.,
2008; Thomas et al., 2011). Die Gewinnung von humanem Serum Albumin (HSA) aus Reis ist
chinesischen Forschern bereits gelungen (He et al., 2011). HSA ist fiir zahlreiche medizinische

Anwendungen wichtig und konnte bisher nur aus Blutspenden gewonnen werden.

124 Das erste PMP fir die Impfung von Tieren wurde von Dow AgroSciences hergestellt und Anfang 2006 in den USA zugelassen.
Siehe Thomas et al., 2011 oder www.biosicherheit.de/fokus/483.pharmapflanzen-stand.html [19.03.2012].

125 www.sembiosys.com/Products/Diabetes.aspx [19.03.2012].

126 www.sembiosys.com/Products/Stroke.aspx [19.03.2012].

127 www.biosicherheit.de/fokus/483.pharmapflanzen-stand.html [24.08.2012].

128 www.biosicherheit.de/fokus/483.pharmapflanzen-stand.html [24.08.2012].
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Es ist wahrscheinlich, dass PMPs in den kommenden Jahren zunichst in erster Linie fiir den
Bereich der Veterinidrmedizin zugelassen und erprobt werden, um Erfahrungen mit der Tech-
nologie zu sammeln (Thomas et al., 2011).

Kritik an PMPs wird vor allem in Bezug auf die Méglichkeit der Auskreuzung von Pharma-
pflanzen geduflert, die dazu fithren kinnte, dass Niche-Betroffene pharmakologisch wirkende
Pflanzenbestandteile zu sich nehmen und es zu unbeabsichtigten Uberdosierungen kommen
kénnte. Aber auch die anderen gegen transgene Pflanzen vorgebrachten Argumente (siche Ka-
pitel 4 und 7) werden im Zusammenhang mit Pharmapflanzen geduf8ert. Eine Lésungsmog-
lichkeit bietet die Nutzung geschlossener Systeme wie Zellkulturen in Fermentern (siche oben),
eine weitere die Chloroplastentransformation (siche Kapitel 3.2.2).

Im Zusammenhang mit der medizinischen Nutzung von Pflanzen seien auch zwei weitere
Anwendungen der Gentechnik erwihnt: Das ,Medicinal Genome Project” dient der Erfor-
schung der Genome von medizinischen Heilpflanzen, die in der chinesischen Medizin eine
wichtige Rolle spielen (Chen et al., 2011)."° Als ,Nutraceuticals® bezeichnet man Nahrungs-
mittel mit gesundheitsférdernden Eigenschaften. Dies kénnen auch gentechnisch modifizierte
Lebensmittel sein. Der Ubergang zur Biofortifizierung von Lebensmitteln ist dabei flieBend.
Darunter fille die Nihrstoffanreicherung in den essbaren Pflanzenteilen, einem prominenten
Ziel gentechnischer Modifikationen von Pflanzen, das besonders im Zusammenhang mit der

Welternihrung hiufig in Debatten zur Gentechnik diskutiert wird (siche Kapitel 3.4.5).

3.4.3 Stresstoleranz am Beispiel Trockenstress
Trockenheit gehort zu den stirksten Umweltstressen fiir die globale Landwirtschaft. Wegen der
immer wieder durch Diirren ausgelésten Hungersnéte und des in vielen Regionen knappen
Wassers ist die Widerstandsfihigkeit von Pflanzen gegen abiotischen Stress wie Wassermangel
und hohem Salzgehalt von Béden ein sehr wichtiges Ziichtungsziel. Dabei werden unterschied-
liche Wege gegangen. Ein Weg liegt darin, Schutzmechanismen und damit in Zusammenhang
stehende Gene von Organismen, die gut an Trockenheit angepasst sind, zu identifizieren und
mittels gentechnischer Methoden auf Nutzpflanzen zu tibertragen.

Fiir die gentechnische Ziichtung trockentoleranter Pflanzen wurden in den letzten Jahren

Regulatoren und Kandidatengene identifiziert, deren Modifizierung zu erhshter Trockentole-

129 http://medicinalplantgenomics.msu.edu/objectives.shtml [27.04.2012].
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ranz fithren koénnte (Yang et al., 2011). Bisher handelt es sich jedoch iiberwiegend um Studien
mit Modellpflanzen wie der Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana). Die so entdeckten Gene
kénnen nach Yang et al. (2011) drei Kategorien zugeordnet werden: 1) Stress-responsiven Tran-
skriptionsregulatoren (z. B. DREB1, AREB, NF-YB). 2) Post-transkriptionellen RNA- oder
Proteinmodifikationen wie Phosphorylierungen/Dephosphorylierungen (z. B. durch SnRK2,
ABI1) und Anhingen lipophiler Gruppen (z. B. ERA1). 3) Vor osmotischem Stress schiitzender
Metabolismus (z. B. mit kleinen Metaboliten) oder molekulare Chaperone (z. B. CspB).

Doch auch wenn es bereits erste Erfolge in der Ziichtung trockentoleranter Nutzpflanzen
gibt (z. B. bei Reis, Mais und Raps), stellt die Umsetzung der Erkenntnisse fiir die praktische
Anwendung in der Landwirtschaft noch eine grofle Herausforderung dar.’®® Da Trockentole-
ranz ein sechr komplexes Merkmal ist und es Vernetzungen mit anderen Stressantworten gibt,
kénnte es fiir kiinftige Untersuchungen sinnvoll sein, mehrere Stressfaktoren, wie etwa extreme
Temperaturen oder Salzgehalt, gemeinsam zu untersuchen (Yang et al., 2011).

Ein wichtiger Forschungszweig auf dem Weg zu trockentoleranten Pflanzen, der zunch-
mend ins Blickfeld von Pflanzenziichtern kommt, beschiftigt sich mit dem Wurzelwachstum
unter Trockenstress (Bengough et al., 2011; Lopes et al., 2011). Kontinuierliches Wurzelwachs-
tum ist nétig, damit die Pflanze effektiv mit Wasser und mineralischen Nihrstoffen aus dem
Boden versorgt wird. Paradoxerweise wird das Wachstum der Wurzel bei Wassermangel ge-
hemmt, méglicherweise, um Nihrstoffe und Wasser fiir das an der Wurzelspitze gelegene Me-
ristem einzusparen, damit bei erneuter Bewisserung ein schnelles Wachstum von der Spitze aus
stattfinden kann (Fan et al., 2006). Fiir Pflanzen, deren Wurzeln tiefer in den Boden wachsen,
konnte diese Wachstumshemmung bei Wassermangel jedoch negative Auswirkungen haben.
Hier wiire es von Vorteil, wenn die Wurzel die oberen, trockenen Schichten des Bodens verlisst
und tiefer in den Boden eindringt, um eventuelle Wasserquellen zu erschliefen (Neumann,
2008). Daher ist die Selektion, Ziichtung und Erzeugung von Sorten, die ihr Wurzelwachstum

in tiefen Béden unter Trockenstress beibehalten, von groflem Interesse (ebd.)."*' In der Modell-

130 Eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der gentechnischen Ziichtung trockentoleranter Pflanzen bieten Yang et al. (2011).
Die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse fiir die Landwirtschaft ist das Thema eines Ubersichtsartikels von Deikman et al.
(2012).

131 Einen Uberblick tiber Parameter, die in der Wurzel als Folge von trockenen Béden gemessen werden kénnen, und tber den
Einfluss des Klimawandels auf das Wurzelwachstum geben Whitmore/Whalley (2009). Verschiedene Methoden zur
Untersuchung des Wurzelwachstums bei Pflanzen stellen Tracy et al. (2011) vor.
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pflanze Arabidopsis thaliana (Ackerschmalwand) wurde die Wurzelelongation als Parameter fiir
die Identifizierung von Mutanten genutzt, die eine verinderte Toleranz gegeniiber Trocken-
oder Salzstress besitzen (Lee/Zhu, 2009).3* Valente et al. (2009) berichteten jedoch, dass eine
erhshte Diirretoleranz nicht zwangsliufig mit einem erhéhtem Wurzelwachstum einhergeht.
Bei Uberexpression eines bestimmten Proteins (ER-luminales Bindeprotein, BiP) in Sojabohne
und Tabak wiesen die gentechnisch modifizierten Pflanzen unter Trockenstress eine verzogerte
Blattseneszenz sowie ein geringeres Wurzelwachstum auf. Eine Ubersicht iiber Forschungs-
ansitze zum Wurzelwachstum unter Stressbedingungen bieten Bengough et al. (2011).

In zahlreichen Verdffentlichungen der letzten Jahre konnte gezeigt werden, dass das Ein-
bringen einzelner (fremder) Gene in Pflanzen zu einer erhéhten Trocken- und Salzstresstoleranz
fithren kann (Bengough et al., 2011). Ein Beispiel: Um das Potenzial des halophilen Grases
Aeluropus litroralis fiir den Einsatz in der griinen Gentechnik zur Verbesserung der Salz- und
Trockentoleranz zu iiberpriifen, isolierten Ben Saad et al. (2010) ein Zinkfinger-Gen aus dieser
Pflanze und iibertrugen es in Tabak, was zu einer erthohten Stresstoleranz fithrte. Das aus dem
Gras isolierte und AISAP genannte Stresstoleranz-Gen erhéhte auch die Stresstoleranz von Reis-
pflanzen, die mit diesem Gen transformiert worden waren (ebd.). Als weiteres Beispiel kann die
Wassermelone (Cizrullus lanatus) als wichtige Modellpflanze zur Erforschung der Trockentole-
ranz bei Pflanzen dienen. Die Wildform besitzt die Fihigkeit, bei Wassermangel ihr hoch ent-
wickeltes Wurzelsystem in sehr tiefe Regionen des Bodens zu dirigieren. Interessanterweise ist
diese Fihigkeit bei der domestizierten Wassermelonenart verloren gegangen. Protokolle fiir die
Transformation von Wassermelone wurden beschrieben, so dass es méglich ist, die molekularen
Grundlagen fiir diesen Sachverhalt besser zu untersuchen.

Trotz der groflen Komplexitit des Phinomens Trockentoleranz werden einige transgene
Linien trockentoleranter Nutzpflanzen bereits in Freilandversuchen getestet.'?* Besonders weit
sind die Entwicklungen von Mais und Weizen. Ab 2013 soll trockentoleranter Mais in den USA

kommerziell erhiltlich sein.'?* Er wurde dort zum Anbau zugelassen und ist das Ergebnis einer

132 Ein Beispiel ist die hos5-7 Mutante, die auch unter Normalbedingungen einen Phénotyp (u. a. eine stark verkirzte
Primarwurzel) besitzt, wie sonst Pflanzen, die unter osmotischem Stress stehen.

133 www.transgen.de/pflanzenforschung/klimawandel/1600.doku.html [07.05.2012]. Auf der Homepage von Transgen (www.
transgen.de [07.05.2012]) lassen sich mit dem Suchbegriff , Trockentoleranz” ausfiihrliche Informationen iiber trockentole-
rante Pflanzen und ihren Anbau finden.

134 www.transgen.de/pflanzenforschung/klimawandel/1600.doku.html [24.04.2012].
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2007 begonnenen Kooperation von Monsanto und BASF. Von den dabei entwickelten Genkon-
strukten werden einige fiir das humanitire Projekt ,Water efficient maize for Africa® (WEMA)
zur Verfiigung gestellt.'> Die intensiven Forschungsaktivititen gehen jedoch weltweit weiter.
Im besonders von Diirreperioden betroffenen Australien werden beispielsweise transgene, tro-
ckentolerante Weizensorten erforscht.’®® In einem Verbundprojekt zwischen Pakistan und den
USA (Pakistan-US Science and Technology Cooperation Program) werden ebenfalls verschie-
dene transgene Weizenlinien in Freilandversuchen auf eine erhshte Trockentoleranz getestet.'”
In Kanada fiihrt der Bayer-Konzern Freilandversuche mit gentechnisch verindertem Raps
durch, parallel wird auch in Mais, Reis und Baumwolle getestet.'*® Im Dezember 2009 schlos-
sen die Konzerne Bayer CropScience und FuturGene ein Lizenzabkommen iiber Trockenheits-
toleranz bei Baumwolle. Damit soll die Entwicklung und Markteinfiithrung von stresstoleran-
ten Baumwollpflanzen wesentlich vorangetrieben werden.'?” Bereits im September 2009 hatte
Bayer CropScience ein dhnliches Lizenzabkommen mit dem kanadischen Unternehmen Perfor-
mance Plants Inc. (Kingston, Kanada) geschlossen."*® Auch in Argentinien wird mit trockento-
lerantem Mais, Weizen und Soja geforscht.'*! Mit der zunehmenden Marktreife trockentoleran-
ter Nutzpflanzen ist also in den kommenden Jahren zu rechnen. Da Trockentoleranz jedoch ein
sehr komplexes Phinomen ist, fiir das die Verinderung mehrerer Gene und/oder Mechanismen
gleichzeitig nétig sein kdnnte, muss die Praxistauglichkeit noch nachgewiesen werden (Deik-
man et al., 2012).

135 Das Projekt WEMA wird von der African Agricultural Technology Foundation (AATF) organisiert und von der Bill and Melinda
Gates Foundation und der Howard G. Buffett Foundation finanziert. www.transgen.de/pflanzenforschung/klimawandel/
1600.doku.html [24.04.2012].

136 In Australien werden seit 2007 Freilandversuche mit trockenresistentem Weizen durchgefihrt. Dabei wurde jeweils eines von
15 mit Trockentoleranz in Verbindung gebrachten Genen aus Arabidopsis, Mais, Hefe und Moos in Weizen transformiert. Von
24 getesteten Linien konnte in sieben Linien ein erhohter Ertrag unter Trockenstress erzielt werden, bei zwei Linien dibertraf
der Ertrag den der nicht veranderten Ausgangspflanze sogar um 20 %. Mit der Markteinfiihrung solcher Linien ist jedoch erst
in 5 bis 10 Jahren zu rechnen. www.biosicherheit.de/forschung/getreide/583.trockentoleranter-weizen-versprechende-
ergebnisse.html [24.04.2012].

137 http://sites.nationalacademies.org/PGA/dsc/pakistan/PGA_052870 [24.03.2012].

138 www.bayercropscience.com/bcsweb/cropprotection.nsf/id/DE_20061031?0pen&|=DE&ccm=500020870 [24.04.2012].

139 www.bayercropscience.com/bcsweb/cropprotection.nsf/id/DE_20091203?0pen&|=DE&ccm=500020840 [24.04.2012].

140 www.bayercropscience.com/bcsweb/cropprotection.nsf/id/DE_20090901_2?0pen&|=DE&ccm=500020840[24.04.2012].

141 www.ipsnews.net/2012/03/argentina-responds-to-climate-challenge-with-transgenic-seeds/ [24.8.2012].
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3.4.4 Schadlingsresistenzen

Ein weiteres wichtiges Ziichtungsziel bleiben Schidlingsresistenzen. Wihrend Insektenresisten-
zen durch Einschleusung von Genen des Bakteriums Bacillus thuringiensis (Be-Toxine) ins-
besondere bei Mais und Baumwolle bereits seit langem etabliert sind, wird nun zunehmend
auch an alternativ vermittelten Insektenresistenzen geforscht, wie Proteinase-Inhibitoren, um
den Proteinstoffwechsel der Insekten zu unterbinden, oder Lectinen, die eine Schutzfunktion
gegen Herbivore haben.'? Auch an der Nutzung biochemischer Duftstoffe (Pheromone) zur
Abwehr von Blattliusen wird geforscht.!*> Neben Insektenresistenzen wird auch die Vermitt-
lung von Pilzresistenzen intensiv erforscht, wie beispielsweise gegeniiber Phyrophthora infestans,
dem Erreger der Kraut- und Knollenfiule bei der Kartoffel, Fusarium beim Weizen und Mehl-
tau bei der Weinrebe.'*4 Trotz intensiver Anstrengungen gibt es bislang jedoch noch keine an-

wendungsreifen, pilzresistenten Sorten.'®

3.4.5 Biofortifizierung

Mikronihrstoffe wie Vitamine (organisch), Mineralien (anorganisch) und Spurenelemente sind
fiir die menschliche Erndhrung essenziell, da sie nicht selbst hergestellt werden und nur iiber die
Nahrung aufgenommen werden kénnen. Doch in Lindern mit Mangelernihrung, wo die Er-
nihrung oft tiber ein Hauptnahrungsmittel wie Reis oder Mais erfolgt, kommt es zu Mangel-
erscheinungen, da diese Nahrungsmittel oft nicht ausreichend Mikronihrstoffe enthalten. Um
diesem Mangel entgegenzuwirken, wird an der sogenannten Biofortifizierung, also der Anrei-
cherung dieser Pflanzen mit essenziellen Nihrstoffen, geforscht. Das prominenteste Beispiel ist
der ,,Goldene Reis®, der bereits 1999 von Ingo Potrykus et al. entwickelt wurde, um dem Vita-
min-A-Mangel zu begegnen (Potrykus, 2012). Er enthilt eine Vorstufe des Provitamins A und
soll 2013/2014 auf den Philippinen angebaut werden (Potrykus, 2012:87).14¢ Eine Ubersicht
tiber das Thema bieten Beyer (2010) und Potrykus (2012). Auch an der Entwicklung von ,,Gol-
denen Kartoffeln wird geforscht (Diretto et al., 2010).

142 www.biosicherheit.de/lexikon/795.insektenresistenz.html [27.11.2012].

143 Am Rothamsted Research Institute wurde Weizen entwickelt, der (iber Pheromone Blattlduse abwehren kann. www.transgen.
de/datenbank/pflanzen/78.weizen.html [03.12.2012].

144 www.biosicherheit.de/lexikon/737.pilzresistenz.html [27.11.2012].

145 www.biosicherheit.de/lexikon/737.pilzresistenz.html [27.11.2012].

146 Der Anbau fiir die Philippinen ist fir Friihjahr 2013 geplant, Bangladesh folgt voraussichtlich im Herbst 2013, Indien 2014,
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Grundlage der Biofortifizierung mittels gentechnischer Methoden ist die zunechmende
Kenntnis auf dem Gebiet der ,nutritional genomics® sowie der genetischen Erforschung von
biochemischen Synthesewegen (Vitamine) und der Aufnahme und Verwertung von Mineralien
(Beyer, 2010). Oft sind die Nihrstoffe innerhalb einer Pflanze enthalten, jedoch niche gleich-
miflig verteilt (etwa im Blatt, aber nicht im Samenkorn; z. B. beim Reis).

Mais ist eines der Hauptnahrungsmittel in vielen sogenannten Entwicklungslindern, in
denen Eisenmangelanimie als Folge von mangelndem bioverfiigbaren Eisen (Fe) auftritc. Daher
wird auch die Biofortifizierung von Mais entweder durch Konzentrations- oder Bioverfiigbar-
keitserhéhung von Eisen in Maiskérnern avisiert (Lungaho et al.,, 2011; Simic et al., 2012). Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass dies mit Phiinotypisierungs-Werkzeugen und konventionel-
len Ziichtungsmethoden méglich sein kénnte. Es wurden bereits erfolgreiche QTL-Analysen
fiir Gene, welche die Konzentration von Phosphor (P), Eisen (Fe), Zink (Zn) und Magnesium
(Mg) in Mais beeinflussen, durchgefiihre (Simic et al., 2012). Es ist inzwischen auch gelungen,
mittels ,multigene engineering“gleich drei verschiedene metabolische Stoffwechselwege zu ver-
indern und dadurch Maiskérner mit hoherem Gehalt an Carotinoiden, Folat und Ascorbat!?’
zu entwickeln (Farré et al., 2011).

Weitere Beispiele sind die Anreicherung von Folat in Reis (Storozhenko et al., 2007) sowie

aktuelle Forschungen zur Biofortifizierungen von Reis, Maniok, Hirse und Banane.'*8

Vietnam 2015, Indonesien und China 2016 (Potrykus, 2012). Ob dieser Zeitplan eingehalten werden kann, bleibt abzuwarten.
147 Salze der Folsaure und der Ascorbinsdure.
148 www.grandchallenges.org [07.05.2012]. Zum Thema ethische Aspekte und dffentliche Akzeptanz der griinen Gentechnik vor
dem Hintergrund des Welternahrungsproblems siehe etwa Marx-Stdlting, 2012. www.grandchallenges.org/ImproveNutrition/
Challenges/NutrientRichPlants/Pages/default.aspx [07.05.2012].
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3.4.6 ,Plant phenoptyping”
Die Phinotypisierung von Pflanzen (,,plant phenotyping”) ist ein neuer Schwerpunke innerhalb
der Pflanzenforschung, der die Genomik mit der Pflanzendkophysiologie und Agrarwissen-
schaft verbindet.'” Dabei geht es um die ,quantitative Analyse pflanzlicher Strukturen und
Funktionen®, mit dem Ziel, Grundlagenwissen in die Praxis der Landwirtschaft und die éko-
logische Forschung einzubringen."”® Als Phinotyp bezeichnet man den funkrtionellen Pflanzen-
korper, der aus einem Zwischenspiel von genetischem Hintergrund und Umwelteinfliissen
wihrend des Pflanzenwachstums entsteht. Die Phinotypisierung, also die systematische Er-
fassung phinotypischer Merkmale, stellte bisher einen Flaschenhals der funktionellen Genomik
dar, da sie sehr zeitaufwindig ist.”™ Eine Ubersicht iiber Technologien, die diese Engstelle iiber-
winden sollen (,,phenomics®) bieten Furbank und Tester (2011). Neu ist dabei die Entwicklung
automatisierter (rechnergestiitzter) Bild- und Datenanalysen von Pflanzen-Phinotypen, welche
die Phinotypisierung hochdurchsaczfihig macht. Ein Beispiel ist die Entwicklung einer Phiino-
typisierungsmethode mit einer neuen bildgebenden Software-Plattform (Clark et al., 2011) zur
Erforschung der dreidimensionalen Architektur von Wurzelsystemen (Zhu et al., 2011).5%? Die
bildgebenden Verfahren werden erginzt durch vielfiltige Methoden der molekularen und bio-
chemischen Phinotypisierung, die umfangreiche Informationen auf der Transkript-, Protein-
und Metabolitenebene liefern (vgl. Kapitel 3.3.3)."° Cabrera-Bosquet et al. (2012) bieten ecine
vergleichende Auseinandersetzung mit den konvergierenden Technologien Hochdurchsatz-Phi-
notypisierung und genomische Selektion.

Das Projekt EPPN (European Plant Phenotyping Network) " ist ein neues Netzwerk von
14 Projektpartnern, welches die Untersuchung von genetischen Ressourcen im Hinblick auf
ihre Interaktion mit der Umwelt erméglichen soll, mit dem Ziel der Entwicklung nachhaltiger

Pflanzenproduktion.” Das Projekt liuft bis 2015 und beschiftigt sich insbesondere mit der

149 www.plant-phenotyping-network.eu/eppn/home [27.03.2012].

150 www2.fz-juelich.de/icg/icg-3/Phaenotypisierung [27.03.2012].

151 www2.fz-juelich.de/icg/icg-3/Phaenotypisierung [27.03.2012].

152 Ein Marktfiihrer auf dem Gebiet der automatisierten Phanotypisierung (z.B. Scanalyzer 3D Plant Phenomics) ist das deutsche
Unternehmen LemnaTec. www.lemnatec.com/product/scanalyzer-3d-plant-phenotyping [17.09.2012].

153 www.iff.fraunhofer.de/de/geschaeftsbereiche/biosystems-engineering/leistungen.html [27.03.2012].

154 www.plant-phenotyping-network.eu/eppn/home [27.03.2012].

155 http://cordis.europa.eu/fetch? CALLER=DE_NEWS&ACTION=D&RCN=34386 [27.30.2012].
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quantitativen Analyse von pflanzlichen Phinotypen. Die Leitung des wissenschafltichen Kon-

sortiums liegt beim Forschungszentrum Jiilich in Deutschland."®

3.4.7 Sicherheitsforschung

Fiir die kritische Haltung der europiischen Bevilkerung gegeniiber der griinen Gentechnik
spielen Sicherheitsbedenken und wahrgenommene Risiken eine sehr wichtige Rolle (zur Sicher-
heitsdiskussion, vgl. Kapitel 4). Zu unterscheiden sind dabei: 1) Risiken im Sinne méglicher
Gefahren fiir die Umwelt. Hierzu gehéren Auswirkungen auf NicheZielorganismen und auf
Okosysteme, Folge- und Anwendungsprobleme wie Auskreuzen bzw. Verbreitung von ver-
inderten Genen auf andere Lebewesen, Resistenzbildungen, Entstehung von Superunkriutern
und Biodiversititsverlust. Dabei wird vor einer prinzipiellen Unberechenbarkeit und Irrever-
sibilitdt der Gentechnik gewarnt. 2) Risiken fiir die Gesundheit. Zu den diskutierten Gesund-
heitsrisiken gehoren neuartige Allergien, méglicherweise in GVO enthaltene toxische Produkte
sowie durch horizontalen Gentransfer vermittelte Antibiotika-Resistenzen. 3) Risiken fiir den
okologischen Landbau. Dabei geht es um die Méglichkeit der Koexistenz von gentechnikfreier
und gentechniknutzender Landwirtschaft, um Haftungsfragen sowie die Wahlfreiheit fiir
Landwirte. 4) Verbraucherschutz (Kennzeichnung und Wahlfreiheit fiir Verbraucher) sowie 5)
soziookonomische Auswirkungen. Diskutiert werden Folgen fiir soziale und wirtschaftliche
Strukturen der Landwirtschaft, das Patentrecht sowie die damit verbundene Abhiingigkeit der
Landwirte von Konzernen.

Vermutlich gerade auch wegen der grofen Vorbehalte der Bevilkerung ist die biologische
Sicherheitsforschung zu gentechnisch verinderten Pflanzen in Deutschland zentraler Bestand-
teil der Forschung.”” So férderte etwa das BMBF entsprechende Untersuchungen bereits seit
1979%# (siehe Kapitel 10, Indikatoren GG 06 und 08). Nach Angaben des BMBF liefern die
bisherigen Forschungsergebnisse keine Belege fiir 6kologische Schiden durch den Anbau von
gv-Pflanzen.” Auch Wissenschaftsorganisationen betonen die Potenziale der griinen Gentech-

nik und gehen von der Méglichkeit erfolgreichen Risikomanagements aus, mit dem méoglichen

156 www2.fz-juelich.de/icg/icg-3/Phaenotypisierung [27.03.2012].

157 Eine Ubersicht dber Projekte und ihre Ergebnisse bietet die Internetplattform des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF) unter www.biosicherheit.de/ [11.05.2012].

158 www.bmbf.de/press/2098.php [11.05.2012].

159 www.m4.de/pressemitteilungen/details/2592.htmI?tx_biomdatabaseconnection_pressreleases|is_search]=[11.05.2012].



Bernd Miiller-Réber, Lilian Marx-Stélting, Jonas Krebs

Problemen begegnet werden konnte.'® Ein Beispiel hierfiir ist eine Broschiire der DFG zum
Thema.'®! Auch die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina, die Deutsche Aka-
demie der Technikwissenschaften acatech und die Berlin-Brandenburgische Akademie der
Waissenschaften (fiir die Union der Deutschen Akademien der Wissenschaften) haben sich in
einer gemeinsamen Stellungnahme vom 13.10.2009 fiir eine neue, offenere Politik gegeniiber
der griinen Gentechnik ausgesprochen.'®? Es lisst sich daher feststellen, dass eine Mehrheit der
Pflanzenforscherinnen und -forscher die griine Gentechnik fiir ein geeignetes Werkzeug fiir die
Pflanzenziichtung hilt. Dennoch bleibt die Sicherheitseinschitzung umstritten und die positive
Bewertung des Problemlésungspotenzials wird nicht von allen Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern geteilt.'> So wird etwa kritisiert, die Risikoabschitzung sei unzureichend und es
wiirden nicht die richtigen Experimente durchgefiihrt.!* Eine Ubersicht iiber die Literatur zur
Sicherheitsabschitzung bieten Domingo und Bordonaba (2011).'® Eine Auswertung wissen-
schaftlicher Studien bietet die Europiische Kommission (2010).16

Die EU-Kommission hat kiirzlich beschlossen, das Zulassungsverfahren fiir gentechnisch
verinderte Lebens- und Futtermittel, welches bisher an Leitlinien der Europiischen Behorde fiir
Lebensmittelsicherheit (EFSA) orientiert war, gesetzlich zu regeln. Dabei sollen Fiitterungsver-

suche verpflichtend werden.'®’

160 Siehe hierzu die Studie ,Griine Gentechnik” der DFG (2011). www.dfg.de/download/pdf/dfg_magazin/forschungspolitik/
gruene_gentechnik/broschuere_gruene_gentechnik.pdf [11.05.2012].

161 Die Broschiire wurde von einigen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern kritisiert, da sie bestimmte kritische
Forschungsvorhaben und Ergebnisse nicht ausreichend berlcksichtigt und gewiirdigt habe. Auch diese Kritik wurde wieder-
um kritisiert. Dies zeigt, dass trotz einer deutlichen Tendenz zur Beflirwortung transgener Pflanzen keine Einigkeit in der
Sicherheitsbewertung unter Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern vorliegt.

162 www.leopoldina.org/de/politik/empfehlungen-und-stellungnahmen/nationale-empfehlungen/gruene-gentechnik.html
[11.05.2012].

163 Der Verein Deutscher Wissenschaftler sieht die griine Gentechnik deutlich kritischer. www.vdw-ev.de [11.05.2012].
Angemahnt wird vor allem eine Technikentwicklung im ,inter- und transdisziplindren Diskurs [....], der der Tatsache Rechnung
trdgt, dass die Forschungsziele in einem gesellschaftlichen Kontext stehen”. www.vdw-ev.de/images/stories/vdwdokumen-
te/aktuelles/stellungnahme_agrarforschung.pdf [24.08.2012].

164 www.zeit.de/wissen/umwelt/2012-02/gruene-gentechnik-debatte-gastbeitrag [11.05.2012].

165 Eine sehrkritische, jedoch wissenschaftlich umstrittene Perspektive zur Sicherheitsforschung bieten auch Seralini et al. (2011).

166 http://ec.europa.eu/research/biosociety/pdf/a_decade_of_eu-funded_gmo_research.pdf [27.11.2012].

167 www.biosicherheit.de/aktuell/1414.zulassungsverfahren-gentechnik-fuetterungsstudien.html [11.05.2012]. Ob das
Verfahren akzeptiert und in Kraft treten wird, ist derzeit noch offen.
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3.5 Fazit

Die Vielfalt der vorgestellten Methoden und Anwendungen sowie die im Berichtszeitraum er-
zielten Erfolge deuten darauf hin, dass die Beteutung der Gentechnologie und molekularer
Analyseverfahren fiir die Pflanzenziichtung auch in den kommenden Jahren erheblich weiter
wachsen wird. Wie sich diese Entwicklung auf den kommerziellen Anbau in Deutschland aus-
wirken wird, ist jedoch zum jetzigen Zeitpunkt unklar. Viele der neuen Ziichtungsmethoden
werden als weniger problematische und besser akzeptierte Alternativen zur ,klassischen” Gen-
technik und den damit hergestellten transgenen Pflanzen gesehen und sind mit der Hoffnung
verbunden, dass sie die ablehnende Haltung der europiischen Bevélkerung gegeniiber der grii-
nen Gentechnik dndern kénnten. Ob die neuen Ziele und Wege tatsichlich zu einer besseren

Akzeptanz bei Verbraucherinnen und Verbraucher fithren kénnen, bleibt jedoch offen.
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4. Mogliche Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt

4.1 Sicherheitsbewertung in der EU

Generell benstigen alle gentechnisch verinderten Pflanzen in der EU eine Zulassung, wenn sie
als Lebens- und Futtermittel genutzt werden sollen. Da hinsichtlich der Pflanzenart und des
Insertionsortes der transferierten DNA gravierende Unterschiede existieren, wird jede einzelne
gentechnisch verinderte Pflanze separat begutachtet. Die Antragsteller fithren die vorgeschrie-
benen Studien zu mdglichen Gesundheits- und Umweltrisiken durch und reichen die Ergeb-
nisse bei der European Food Safety Authority (EFSA) ein, die auf dieser Grundlage iiber die
Zulassung entscheidet. Ein umfangreiches Leitliniendokument der EFSA, das regelmifig ak-
tualisiert wird, schreibt vor, welche Daten und Angaben der Zulassungsantrag enthalten muss.
Auflerdem ist ein Nachzulassungsmonitoring vorgeschrieben, das es ermdglichen soll, langfris-
tige, unbekannte Auswirkungen des Anbaus und Verzehrs ciner gentechnisch verinderten Sor-
te aufzudecken.

Wihrend der europiische Gesetzgeber und die fiir die Sicherheitsbewertung zustindige
EFSA die gegenwirtigen Untersuchungen zur Risikobewertung als angemessen und ausrei-
chend erachten, werden von anderer Seite eine Reihe von Kritikpunkten erhoben. Gefordert
werden unter anderem deutlich umfangreichere Untersuchungen zu méglichen Umwelt und
Gesundheitsschiden und die Durchfithrung unabhingiger Studien (Testbiotech, 2012).

Andererseits ist mit Blick auf die Mutageneseziichtung die Verhilenismifigkeit bereits der
gegenwiirtig einzuhaltenden Zulassungsstandards zu hinterfragen, da hier Verinderungen des
Pflanzengenoms mit Hilfe mutagener Substanzen per Zufall ausgeldst werden und Sekundir-
effekte ebenso wahrscheinlich wie bei transgenen Pflanzen auftreten kénnen. Weltweit wurden
in den vergangenen 70 Jahren mit dieser Methode iiber 2.300 Sorten entwickelt (Ahloowalia,
2004), die weder hinsichtlich der vorliegenden Mutationen molekular charakterisiert noch auf

Sekundireffekte untersucht wurden.
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Die EFSA und ihre Mitglieder stehen in der Kritik, nicht ausreichend kritisch gegeniiber der
Industrie zu agieren, weil ihre bisherigen Empfehlungen hinsichtlich einer Zulassung der zur
Uberpriifung anstehenden, gentechnisch verinderten Sorten immer positiv ausgefallen sind
und weil bekannt wurde, dass einzelne Mitglieder vor, wihrend oder nach ihrer EFSA-Titigkeit
fiir die Industrie gearbeitet haben. Derartige Vorwiirfe sind als stark politisch motiviert zu be-
zeichnen, da allein das Ergebnis der wissenschaftlichen Bewertung in Frage gezogen wird, statt

der wissenschaftlichen Qualitit der Expertise eine konkrete Fehlerhaftigkeit nachzuweisen.

4.2 Gesundheitliche Effekte

Die Abschitzung méglicher gesundheitlicher Gefihrdungen erfolgt durch vergleichende Ana-
lysen, bei der eine gentechnisch verinderte Pflanze mit der unverinderten Ausgangspflanze
verglichen wird (Prinzip der substanziellen Aquivalenz). Diesem Vorgehen liegt zugrunde, dass
eine absolute Sicherheit bei Lebensmitteln nicht méglich ist: Viele traditionelle Lebensmittel-
pflanzen enthalten toxische, allergene oder unvertrigliche Substanzen; gleichzeitig haben die
Menschen langjihrige Erfahrung im sicheren Umgang mit ihnen entwickelt.!

Im Rahmen der Zulassung von gentechnisch verinderten Pflanzen wird tiberpriift, inwie-
weit Proteine, die durch den Transfer von DNA in der Pflanze neu gebildet werden, Allergien
ausldsen konnen. Aufgrund des Fehlens direkter Testmethoden, muss man bei der Sicherheits-
abschitzung auf indirekte Untersuchungen zuriickgreifen (z. B. Vergleich mit Eigenschaften
bekannter Allergene, Abbaubarkeit in Verdauungsstudien).

Ebenfalls wird untersucht, inwieweit das neu gebildete Protein toxische Wirkungen auf-
weist. Hierzu gehort unter anderem ein Abgleich der Sequenz des Proteins mit denen bekannter
toxischer Proteine (Sequenz-Homologien), die Kontrolle méglicher post-translationaler Ver-
inderungen des Proteins sowie eine Reihe von spezifischen Toxizititstests in Tierversuchen, die
urspriinglich fiir Pflanzenschutzmittel und Zusatzstoffe entwickelt wurden.

Neben dem neu eingefithrten Protein werden auch mégliche Verinderungen in der Zu-
sammensetzung der pflanzenspezifischen Makro- und Mikronihrstoffe analysiert, die iiber die

Variationsbreite hinausgehen, die aufgrund unterschiedlicher Anbaubedingungen (Boden,

1 Vgl. hierzu auch ,Grundsatze der Abschatzung méglicher gesundheitlicher Wirkungen gentechnisch veranderter
Organismen”, Gutachten von Dr. Susanne Stirn im Auftrag der BBAW, 2007.
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Wetter etc.) auftreten. Grundlage sind Consensus-Dokumente der Organisation for Economic
Cooperation and Development OECD (2007), die die natiirliche Variationsbreite fiir die Haupt-
inhaltsstoffe bei wichtigen Nahrungsmittelpflanzen auflisten. Verinderungen bei bestimmten
Inhaltsstoffen sollen Hinweise auf unbeabsichtigte Modifikationen im Stoffwechsel der Pflanze
geben. Solche kénnen auftreten, wenn transferierte Proteine den Stoffwechsel der Pflanze ver-
indern oder falls die Insertion der neuen DNA die urspriingliche Pflanzen-DNA an Stellen
unterbricht, die den Stoffwechsel regulieren.

Ein gesondertes Thema bilden die Antibiotikaresistenzgene, die als sogenannte Markergene
genutzt werden. Theoretisch konnten diese Gene auf Bodenbakterien und auch auf Bakterien,
die Krankheiten auslésen, iibertragen werden; aus diesem Grund gab es Proteste dagegen, dass
2010 die Amflora-Kartoffel von BASF zugelassen wurde, die ein Antibiotikaresistenzgen ent-
hile. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen horizontalen Gentransfers wird aber als extrem nied-
rig eingeschitzt (Brigulla/Wackernagel, 2010). Trotzdem sind vorsorglich bei gentechnisch ver-
inderten Sorten, die kommerziell angebaut werden sollen, nur Antibiotikaresistenzgene zugelassen,
die fiir die Medizin von geringer Bedeutung sind, weil Resistenzen gegen die entsprechenden
Antibiotika ohnehin schon weit verbreitet sind. Inzwischen wurden verschiedene Methoden
entwickelt, mit denen man Markergene nach erfolgreicher Transformation wieder entfernen

kann. Eine Méglichkeit bietet der Ansatz der homologen Rekombination (siche Kapitel 3.3.4).

4.2.1 Fitterungsstudien mit gentechnisch veranderten Nutzpflanzen

Fiitterungsstudien mit Versuchstieren sind zwar bisher nicht zwingend vorgeschrieben, in der
Regel werden aber entsprechende Versuchsergebnisse eingereicht, wenn die Zulassung einer
gentechnisch verinderten Sorte als Lebens- und Futtermittel in der EU beantragt wird.

In diesem Zusammenhang sorgte der franzésische Wissenschaftler Gilles-Eric Séralini
zweimal fiir Schlagzeilen, indem er die Herausgabe entsprechender Studiendaten der Firma
Monsanto juristisch erzwang, die Daten mit anderen statistischen Methoden auswertete und
seine Ergebnisse als Beweis fiir die Gesundheitsschidlichkeit der verfiitterten Maissorten inter-
pretierte (Séralini et al., 2007; de Venddmois et al., 2009). Seine Untersuchungen wurden von
Greenpeace in Auftrag gegeben und finanziert. Séralini fand bei den Versuchstieren statistisch
signifikante Verinderungen an Leber und Nieren. In beiden Fillen setzte die EFSA Experten
ein, die die Ergebnisse erneut priiften und zu dem Schluss kamen, die gefundenen Unterschiede

und Auffilligkeiten seien biologisch nicht relevant und Séralinis Untersuchungen methodisch
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fehlerhaft (EFSA, 2007; 2010). In der Stellungnahme von 2007 sprach sich die EFSA allerdings
fiirr die Entwicklung eines harmonisierten Verfahrens zur statistischen Auswertung von Fiitte-
rungsstudien aus. Nach Plinen der EU-Kommission sollen Fiitterungsstudien in Zukunft zur
Pflicht werden.

Unabhingig von den Zulassungsverfahren hat es zahlreiche Forschungsprojekte gegeben, in
denen gentechnisch verinderte Pflanzen an Versuchstiere verfiictert wurden. Im Friithjahr 2012
stellte ein internationales, EU-geférdertes Forschungskonsortium seine Ergebnisse vor und teil-
te mit, es gebe keine Hinweise auf eine Gesundheitsgefihrdung. Die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler hatten Langzeit-Fiitterungsversuche mit Schweinen, Lachsen und Miusen
durchgefiihre, die teilweise iiber die gesamte Lebensdauer der Tiere gingen. Weder bei den
Versuchstieren, noch bei ihren Nachkommen zeigten sich negative Verinderungen im Stoff-
wechsel (Walsh et al. 2011a; b, Campbell et al., 2011).

Auch eine Metastudie von 2011 (Snell et al., 2011) kam zu dem Schluss, es gebe keine Hinweise
auf eine gesundheitliche Gefihrdung. In der Metastudie wurden 24 Langzeit-Fiitterungsstudien
mit gentechnisch veridnderten Pflanzen ausgewertet, von denen 22 an 6ffentlichen Forschungs-
einrichtungen durchgefithrt worden waren. Die Autorinnen und Autoren der Metastudie
schreiben, es habe nur in Ausnahmefillen statistisch signifikante Unterschiede zwischen Test-
und Kontrollgruppen gegeben und diese seien von den Studienleitern als biologisch nicht rele-
vant eingestuft worden.

Fiir die 6ffentliche Wahrnehmung des Themas spielen einige Studien eine grofle Rolle, die
als Bewetis fiir eine Gesundheitsgefihrdung durch gentechnisch veridnderte Pflanzen prisentiert
wurden. Das jiingste Beispiel ist eine Untersuchung von Gilles-Eric Séralini (2012): Ratten, die
tiber ihre gesamte Lebensspanne mit dem herbizidresistenten Mais NK 603 der Firma Monsan-
to gefiittert wurden, entwickelten Krebs sowie Leber- und Nierenschiden. Unter Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern 18ste diese Studie heftige Kritik aus, unter anderem deshalb, weil
der eingesetzte Rattenstamm fiir seine hohe Rate an spontanen Krebserkrankungen bekannt ist
und weil die Versuchsgruppen zu klein waren, um statistisch abgesicherte Aussagen machen zu
kénnen (MacKenzie, 2012). Auch die EFSA, das Bundesinstitut fiir Risikobewertung und das
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit wiesen Séralinis Schlussfolge-
rungen als wissenschaftlich unhaltbar zuriick (BfR, 2012; BVL, 2012; EFSA, 2012). Einige
iltere Fiitterungsstudien, die eine Gesundheitsgefihrdung durch gentechnisch verinderte Pflan-

zen belegen sollten (Ewen/Pusztai, 1999; Ermakova, 2009; Velimirov et al., 2008), waren und
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sind in Fachkreisen ebenfalls sehr umstritten und nur teilweise in Fachzeitschriften mit ,,peer

review” veroffentlicht.

4.3 Okologische Effekte

Okologische Zusammenhiinge sind aufgrund ihrer Komplexitit sehr schwierig und nicht voll-
stindig ex ante abzuschitzen; dies gilt allerdings nicht nur fiir gentechnisch verinderte Sorten,
sondern fiir alle technischen Innovationen in den offenen Agrarsystemen. Da in Deutschland
und Europa bislang kaum gentechnisch verinderte Sorten kommerziell angebaut werden, liegen
entsprechend wenige Erkenntnisse iiber deren 8kologische Wirkungen vor. Das Gros der Untet-
suchungen bilden somit Laborstudien und Feldversuche.?

Ausnahmslos muss fiir jede gentechnisch verinderte Pflanze vor ihrer Zulassung zum An-
bau eine skologische Risikoabschitzung als Einzelfallpriifung durchgefiihre werden. So erfolgt
das Ausbringen einer gentechnisch verinderten Pflanze zunichst in geschlossenen Systemen
(Gewiichshaus) und dann riumlich und zeitlich begrenzt unter besonderen Auflagen im Freien
(Freisetzungsversuche). Nach der Zulassung einer gentechnisch verinderten Pflanze ist in der

EU auferdem das bereits erwihnte Nachzulassungsmonitoring vorgeschrieben.

4.3.1 Auswilderung und Auskreuzung
Als die ersten gentechnisch verinderten Pflanzen kommerziell angebaut wurden, war eine der
grofiten Befiirchtungen, es kdnnte zu einer Verbreitung der Transgene in Wildpopulationen, zu
unvorhersehbaren Auswirkungen auf Okosysteme und zu der Entstehung neuer, nicht mehr
kontrollierbarer Unkriuter kommen. Prinzipiell kénnte eine gentechnisch verinderte Pflanze
durch Samen auswildern und sich in Pflanzengesellschaften auflerhalb des Agrargkosystems
ansiedeln, oder das mit Hilfe der Gentechnik iibertragene Merkmal kénnte auf verwandte
Wildarten auskreuzen (vertikaler Gentransfer).

Die Verwilderung von Nutzpflanzen gilt in den meisten Fillen als unwahrscheinlich, da die
angebauten Sorten spezifisch fiir die Bedingungen der Agraranbausysteme geziichtet wurden,

die auflerhalb dieser Systeme nicht gegeben sind. Eine Ausnahme ist Raps, der leicht auswildert

2 Weitere Informationen bei Hucho et al. (2005:324-334).
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und relativ problemlos auflerhalb von Ackerflichen iiberleben kann. Raps besitzt einen sehr
leichten Pollen, der mit dem Wind iiber weite Entfernungen ausgetragen wird (Norris/Sweet,
2002), und seine Samen kénnen jahrelang im Boden iiberdauern. Im Norden der USA wurden
2011 weit entfernt von Raps-Anbaugebieten verwilderte gentechnisch verinderte Rapspflanzen
gefunden (Schafer et al., 2011).

Die Auskreuzung gentechnisch iibertragener Merkmale auf Wildpflanzen stellt derzeit in
Europa und Nordamerika kein vordringliches Problem dar. In Europa beschrinke sich der An-
bau gentechnisch verinderter Pflanzen auf den Anbau von Mais in Spanien und Portugal, und
Mais hat in Europa keine wilden Verwandten. In den USA gibt es fiir die hauptsichlich an-
gebauten, gentechnisch verinderten Kultursorten Mais und Soja keine verwandten Arten und
bei Baumwolle existieren sie nur lokal begrenzt (National Research Council, 2010). Fiir Raps
gibt es in Europa und Nordamerika zwar eine Reihe wilder Verwandter, mit denen er sich
prinzipiell kreuzen kénnte. Feldversuche ergaben jedoch, dass solche Kreuzungen nur selten
stattfinden und noch seltener Nachkommen hervorbringen, die ebenfalls vermehrungsfihig
sind (Saure et al., 1999).

Anders ist die Situation in den Lindern Mittelamerikas, der Herkunftsregion von Mais. In
Mexiko wurde der Anbau von gentechnisch verindertem Mais 1998 verboten, um eine Aus-
kreuzung auf Landrassen und wilde Verwandte zu verhindern. Trotzdem wurden transgene
DNA-Sequenzen, die nur aus Maissorten der Firma Monsanto stammen konnten, 2001 und
2009 in mexikanischen Landrassen nachgewiesen (Pifieyro-Nelson et al., 2009). Mogliche
Griinde dafiir sind der Import oder der illegale Anbau von transgenem Mais. Es gibt aber bis-
lang keine Anzeichen, dass die Transgene sich dauerhaft im Genpool der Landrassen etabliert
haben, geschweige denn, dass die Landrassen in ihrem Bestand gefihrdet sind oder dass andere
okologische Verinderungen stattgefunden haben. Im Oktober 2009 wurden zwei Genehmi-
gungen fiir den Versuchsanbau von transgenem Mais auf knapp 13 Hektar erceilt.

Eine Auswilderung oder eine Auskreuzung auf Wildarten ist nicht automatisch gleichzuset-
zen mit einer Verinderung des dkologischen Gleichgewichts, geschweige denn mit einer kon-
kreten Beeintrichtigung von Tier- oder Pflanzenpopulationen. Erst wenn die betreffenden
Pflanzen invasives Potenzial entwickeln, also Pflanzengesellschaften dominieren oder sogar
andere Arten verdringen, werden sie zu einer Gefahr fiir die Biodiversitit. Das setzt aber voraus,
dass das neue Gen bezichungsweise die neue Eigenschaft ihnen einen Selektionsvorteil ver-

schafft. Bisher sind derartige Fille nicht berichtet worden. Das Auftreten herbizidresistenter
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Unkriuter beim Anbau gentechnisch verinderter Nutzpflanzen ist auf andere Ursachen zuriick-
zufiihren (vgl. Kapitel 4.3.3).

4.3.2 Nicht-Zielorganismen und Artenvielfalt

Ein Grofteil der gentechnisch verinderten Pflanzen, die kommerziell angebaut werden, pro-
duziert sogenannte Be-Proteine, die selektiv bestimmee Schidlinge toten. Hier ist zu untersuchen,
inwieweit neben dem Zielorganismus andere Organismen betroffen sind, die beispielsweise den
Pollen oder Pflanzenteile fressen. Dieses Problem stellt sich auch auflerhalb des Ackerbereichs,
wenn Pollen, die das Be-Protein enthalten, durch Wind oder Bienen ausgetragen werden.

Hinsichtlich der Méglichkeit der Schidigung von Niche-Ziel-Organismen durch Be-Pflan-
zen existiert eine Vielzahl von Untersuchungen. Hier ist die Differenzierung zwischen Labor-
und Freilandstudien angezeigt, da vom Be-Protein tangierte Organismen in der Natur norma-
lerweise geringeren Mengen an Bt-Protein ausgesetzt sind als im Labor, etwa weil sie alternative
Nahrungsquellen besitzen, auf die sie ausweichen kénnen, oder es existieren Refugien, iiber die
Verluste bei Populationen ausgeglichen werden konnen.

Zahlreiche Studien befassen sich mit den méglichen Effekten von Be-Maissorten, die eine
Resistenz gegen bestimmte Schmetterlinge aufweisen, auf andere Schmetterlingsarten. Eine
Meta-Studie von 2010 kritisierte, es gebe dazu insgesamt zu wenige Untersuchungen und die
vorhandenen Untersuchungen wiirden sich fast ausschliefSlich auf Nordamerika beschrinken
(Lang/Otto, 2010). Aktuelle Studien in Europa weisen auf ein jeweils sehr geringes Risiko fiir
die untersuchten Schmetterlingsarten hin (Perry et al., 2010; Perry et al., 2012; Schuppener et
al., 2012). Diese Studien beriicksichtigen nicht nur mégliche Schiden durch die Aufnahme von
Bt-Mais, sondern auch die Wahrscheinlichkeit, mit der die Nichtziel-Schmetterlinge in ihrem
natiirlichen Lebensraum schidigende Mengen von Bt-Mais aufnehmen.

Besondere 6ffentliche Aufmerksamkeit genieflen ferner mogliche Negativeffekee auf Bie-
nen. Eine Meta-Studie von 25 Untersuchungen (Duan et al., 2008) kam zu dem Schluss, dass
die in gentechnisch verinderten Pflanzen eingesetzten Bt-Proteine keine negativen Wirkungen
auf Bienen zeigen. In einer Studie von 2007 wurde dagegen die hohe Konzentration von Bt
Pollen aus gentechnisch verindertem Mais mit einer gesteigerten Anfilligkeit der Bienen fiir
Krankheitserreger in Verbindung gebracht (Kaatz, 2007). Neuere Fiitterungsversuche mit Bie-
nenlarven zeigen aber, dass Bienen durch Pollen von Be-Mais nicht beeintrichtigt werden (Hen-
driksma et al., 2012).
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Ebenfalls Gegenstand von Untersuchungen ist die Wirkung von Bt-Proteinen auf die Bo-
denmikrobiologie und die im Boden lebenden Kleinstlebewesen: Da die Proteine auch in den
Wurzeln der Pflanzen enthalten sind, kénnten Bodenorganismen negativ betroffen sein. In Lang-
zeituntersuchungen iiber mehrere Jahre, bei denen der Einfluss dreier Be-Mais-Sorten mit den
Be-Proteinen CrylAb und Cry3Bbl auf Regenwiirmer iiberpriift wurde, konnte kein schidi-
gender Effeke festgestellt werden. Zugleich geben die Autorinnen und Autoren jedoch zu beden-
ken, dass die Ergebnisse nicht auf alle Standorte weltweit iibertragen werden kénnen, da global
unterschiedliche Arten von Regenwiirmern in Maisfeldern vorkommen kénnen (Zeilinger et
al., 2010).

Neben direkten Auswirkungen auf Nicht-Zielorganismen sind auch indirekte Auswirkun-
gen auf die Artenzusammensetzung im Okosystem moglich, etwa wenn infolge des Wegfalls
eines Schidlings oder eines Unkrauts die Anzahl der Organismen, die sich davon ernihren,
ebenfalls abnimme (Jasinski et al., 2004; Wolfenbarger et al., 2008; Gatchouse et al., 2011).
Verschiedene Meta-Studien zeigen, dass der Anbau von Be-Pflanzen die Artenvielfalt weniger
beeintrichtigt als der konventionelle Maisanbau mit Insektiziden (Marvier et al., 2007; Wolfen-
barger et al., 2008; Naranjo, 2009).

Anders ist die Situation beim Anbau herbizidresistenter Pflanzen, einem relativ jungen
Konzept zur Unkrautbekimpfung, das es erlaubt, jederzeit wihrend der Wachstumsphase ein
Totalherbizid auszubringen, ohne dass die Nutzpflanze geschidigt wird. Die Bekimpfung von
Unkriutern steht in einem grundsitzlichen und unvermeidbaren Widerspruch zur Férderung
der Artenvielfalt. Die britische Studie ,,Farm Scale Evaluations“ untersuchte diverse gentech-
nisch verinderte, herbizidtolerante Pflanzen in einem umfangreichen Freilandversuch und
zeigte, dass die Zahl der Nutzinsekten sowie der Vogel, die sich normalerweise von den Samen
der dezimierten Wildkrduter ernihren, zuriickging (Firbank et al., 2003). Eine dinische Studie
hatte allerdings zuvor gezeigt, dass es ohne grofiere Ertragseinbuflen maglich ist, die Dosis des
Herbizids und den Zeitpunkt des Ausbringens so zu wihlen, dass niche alle Unkriuter ver-
schwinden und die Biodiversitidt des Agrarokosystems wenig beeintrichtigt wird (Elmegaard/
Pedersen, 2001; Strandberg/Pedersen, 2002).

In Nord- und Siidamerika hat der Anbau herbizidtoleranter Nutzpflanzen dazu gefiihre,
dass ein grofler Teil der landwirtschaftlichen Flichen kaum oder gar nicht mehr umgepfliigt
werden muss, um Unkriuter zu bekdmpfen (Bonny, 2008; Trigo et al., 2009); stattdessen wer-

den die Unkriuter nur noch mit Herbiziden bekimpft. Auf dem ersten Blick erscheint das als
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eine zusitzliche dkologische Belastung. Der reduzierte Pfluggebrauch verringert jedoch die
Bodenerosion und den Austrag von Nihrstoffen und chemischer Pflanzenschutzmittel durch
Regenwasser; gleichzeitig sinkt entsprechend die Verschmutzung von Gewissern (National Re-
search Council, 2010). Brookes und Barfoot (2012) machen auflerdem darauf aufmerksam,
dass durch die verringerte Bodenbearbeitung mehr Kohlenstoff im Boden gebunden bleibt und
die COy-Emissionen geringer ausfallen.

Eine Meta-Studie von 2011 kam zu dem Schluss, dass die derzeit angebauten gentechnisch
verinderten Pflanzen insgesamt die negativen Auswirkungen der Landwirtschaft auf die Biodi-

versitit verringert haben (Carpenter, 2011).

Verbot von MON 810 in Deutschland

Vier Jahre nach dem kommerziellen Anbaubeginn der ersten gentechnisch verinderten Pflanze
in Deutschland wurde der Anbau der cinzigen zugelassenen Sorte MON 810 verboten. Das zu-
stindige Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz begriinde-
te das Verbot im April 2009 mit neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen und machte damit
den ,safeguard clause” geltend, der bei neuen Sicherheitsbedenken nationale Verbote durch EU-
Mitgliedslinder erlaubt. Konkret wurde das Verbot mit sechs Studien begriindet, die die Wir-
kung von MON 810 auf Niche-Zielorganismen untersuchten; jedoch waren hiervon nur zwei zu
diesem Zeitpunkt aktuell. Untersucht wurden Effekte von MON 810-Pollen auf Kécherflie-
genlarven von Lepidostoma liba und Hydropsyche borealis (Rosi-Marshall et al., 2007), auf Was-
serflohe der Arc Daphnia magna (Behn et al., 2008), auf die Schnecke Helix aspersa (Kramarz
etal., 2007), auf den Zweipunktmarienkifer Adalia bipunctata (Schmide et al., 2009) sowie die
generelle Risikoexposition durch die Verbreitung von Maispollen (Hofmann, 2007; Hofmann
et al., 2009). Nicht beteiligt war die Zentrale Kommission fiir die Biologische Sicherheit
(ZKBS), ein Expertengremium, das dem Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit (BVL) bei fachlichen Stellungnahmen zuarbeitet. In ihrer fachlichen Stellungnahme
von 2009 kam die ZKBS ,,...unter Beriicksichtigung aller zur Verfiigung stchenden wissen-
schaftlichen Informationen und dem Grundsatz der Vorsorge folgend zu dem Schluss, dass der

Anbau der Maislinie MON 810 kein Risiko fiir die Umwelt darstellt” (BVL, 2009).? Eine erneute

3 FEinen guten Uberblick iiber die wissenschaftliche Kontroverse gibt ein Artikel von Albrecht und Stollorz in der Frankfurter
Allgemeinen Sonntagszeitung (FAS, 2009).
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Sicherheitsbewertung durch die EFSA ergab ebenfalls, dass MON 810 als unbedenklich fiir
Mensch, Tier und Umwelt anzusehen ist (EFSA, 2009a).

4.3.3 Resistente Unkrauter und Schadlinge

Etwa seit 2005 mehren sich Berichte, wonach der grofiflichige Anbau der derzeit angebauten
gentechnisch verinderten Nutzpflanzen die Entstehung resistenter Schidlinge und Unkriuter
nach sich gezogen und in einigen Fillen die Ausbreitung vorher unbedeutender Schidlinge be-
giinstigt hat, mit dem Ergebnis, dass vermehrt Insektizide und Herbizide eingesetzt werden.
Ein erhshter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln hat immer auch Auswirkungen auf das jewei-
lige Agrarskosystem.

Wann immer Schidlinge mit einem bestimmten Wirkstoff bekdmpft werden, entwickeln
sie frither oder spiter Resistenzen. Diese Entwicklung kann man verlangsamen, aber nicht vol-
lig verhindern. Als 1996 in den USA erstmals gentechnisch verinderte Be-Pflanzen angebaut
wurden, die Proteine bilden, welche bestimmte Schadinsekten abtéten, rechneten Agrarwissen-
schaftlerinnen und Agrarwisssenschaftler von Anfang an mit Resistenzbildungen. Die ersten
Be-resistenten Schidlinge wurden zwischen 2003 und 2006 auf Baumwollfeldern im Siidosten
der USA gefunden (Tabashnik, 2008).

Um die Entwicklung resistenter Schidlinge beim Anbau von Bt-Pflanzen aufzuhalten, ist
die ,,high dose/refuge”-Strategie weltweit anerkannt: In Anbaugebieten mit Be-Pflanzen werden
sogenannte Refugienflichen mit konventionellen Pflanzen angelegt. Die dort lebenden Schid-
linge kénnen sich mit resistent gewordenen Tieren aus den Bt-Feldern paaren und Nachkom-
men hervorbringen, die nicht oder nur schwach resistent sind. Gleichzeitig werden Pflanzen
angebaut, deren Gehalt an Be-Protein so hoch ist, dass sie auch noch Schadinsekten abtdten, die
eine schwache Resistenz entwickelt haben. Eine Meta-Studie kam zu dem Schluss, dass sich bis
2011 weleweit in nur drei Fillen Beresistente Schidlingspopulationen entwickelt hatten und
dass in diesen Fillen die ,high dose/refuge®-Strategie nicht konsequent angewendet wurde
(Huang et al., 2011). Seit 2011 hiufen sich Funde von Bt-resistenten Maisschidlingen im Mitt-
leren Westen der USA. Auch hier kritisieren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler das
bisherige Resistenzmanagement (z. B. Gassmann et al., 2011).

Mehrfach wurde berichtet, dass durch den Anbau von Bt-Pflanzen zwar zunichst der jewei-
lige Hauptschidling erfolgreich bekimpft werden konnte, dass sich aber daraufhin andere,
vorher unbedeutende Schidlinge ausbreiten konnten (Wang et al., 2008; Lu et al., 2010; Dor-
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hout/Rice, 2010). Dieses Problem der sogenannten Sekundirschidlinge ist niche spezifisch fiir
den Anbau gentechnisch verinderter Pflanzen, vielmehr ist es bei der Schidlingsbekidmpfung
seit langem bekannt.*

Herbizidresistente Unkriuter treten seit den 1970er Jahren auf. Die Online-Datenbank der
~Weed Science Society of America“ listet iiber 200 Unkrautarten weltweit auf, die gegen rund
20 verschiedene Wirkstoffarten resistent geworden sind. Der Grund dafiir ist in jedem Fall der
Einsatz eines Herbizidwirkstoffes iiber einen lingeren Zeitraum, oft iiber Jahre. Dadurch wer-
den die Unkriuter einem hohen Selektionsdruck ausgesetzt. Frither oder spiter treten in den
Unkrautpopulationen einzelne Pflanzen auf, die zufillig eine hohere Resistenz gegen das Her-
bizid besitzen; sie sind dann gegeniiber anderen Pflanzen erheblich im Vorteil und kénnen sich
massiv vermehren.

Gentechnisch verinderte Nutzpflanzen, die gegen den Wirkstoff Glyphosat resistent sind,
werden in Nord- und Siidamerika grofiflichig in Monokulturen angebaut. Wenn ein Frucht-
wechsel stattfindet, dann hiufig mit Feldfriichten, die ebenfalls gegen Glyphosat resistent sind,
beispielsweise werden im Siiden der USA hiufig glyphosatresistente Soja und Baumwolle im
Wechsel angebaut. Durch den permanenten hohen Selektionsdruck haben sich dort inzwischen
eine Reihe glyphosatresistenter Unkriuter entwickelt (Benbrook, 2012), die sich teilweise so
massiv ausgebreitet haben, dass ganze Felder aufgegeben werden mussten. Die Saatgutfirmen
empfehlen den Landwirten, andere Herbizide einzusetzen, darunter auch idltere wie Dicamba
und 2,4-D, die hohere Risiken fiir Umwelt und Gesundheit bergen, und entwickeln neue gen-
technisch verinderte Sorten, die gegen diese Herbizide resistent sind (Duke/Powles, 2009).

Die hier skizzierten Entwicklungen wurden durch den grofiflichigen Anbau gentechnisch
verinderter Nutzpflanzen vorangetrieben; dennoch wire es verkiirzt, den Einsatz der Gentech-
nik als alleinige Ursache zu sehen. Die Mechanismen der Resistenzbildung sind im Wesentli-
chen die gleichen, die auch schon vor dem Anbau gentechnisch verinderter Pflanzen zu der
Entstehung zahlreicher insektizidresistenter Schidlinge und herbizidresistenter Unkriuter ge-
fithrc haben. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler fordern immer wieder, die Schidlings-
und Unkrautbekdmpfung nicht auf eine einzige Maflnahme zu verengen, sondern nach dem

Prinzip des integrierten Pflanzenschutzes vorzugehen, also verschiedene Methoden zu kom-

4 Johannes Jehle, Leiter des Instituts fiir biologischen Pflanzenschutz des Julius-Kiihn-Instituts, im Interview mit bioSicher-
heit. www.biosicherheit.de/aktuell/1181.phaenomen-alt-pflanzenschutz.html [24.02.2013].
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binieren wie etwa Fruchtfolgen, biologische Schidlings- und Unkrautbekimpfung und — als
eine Maflnahme unter mehreren — insekten- oder herbizidresistente Nutzpflanzen (z. B. Porter
etal., 2012).

4.3.4 Bewertungskonzepte

Im Fazit sind die Wichtigkeit einer Einzelfallpriifung und die Fehlerhaftigkeit pauschaler Ut-
teile zu betonen. Die 8kologische Bewertung einer gentechnisch verinderten Sorte hingt nicht
nur vom transgenen Merkmal und der Pflanzenart, sondern auch von der Anbauregion und der
landwirtschaftlichen Praxis ab.

Bereits ohne den Anbau gentechnisch verinderter Pflanzen stellt die Landwirtschaft per se
einen massiven Eingriff in die natiirliche Tier- und Pflanzenwelt dar. Dieser seit Jahrtausenden
stattfindende Eingriff hat sich durch die Intensivlandwirtschaft in den letzten 50 Jahren deut-
lich verschirft und zu einem massiven Artenriickgang gefiihrt. Die 6kologische Beurteilung
von gentechnisch verinderten Sorten kann dementsprechend verschiedene Vergleichsebenen
nutzen (Dale et al., 2002; Carpenter, 2011) und sich an der bestehenden konventionellen Land-
wirtschaft oder an den Zielsetzungen des 8kologischen Landbaus orientieren.

Neben der Wahl der Bezugsebene ist auch die Definition eines 6kologischen Schadens um-
stritten. Geht man von der klassischen Formel , Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadenshohe®
aus, lidge ein Schaden erst vor, wenn beispielsweise eine Wildpopulation nachweislich in ihrem
Bestand sinkt. Vorstellbar wire es im Sinne des Vorsorgeprinzips allerdings auch, den 6kologi-
schen Schaden bereits zu konstatieren, wenn theoretische, wissenschaftlich fundierte Belege
iiber die potenzielle Gefihrlichkeit der Pflanze vorliegen (BfN, 2008). Auf dieser Uberlegung
bauen Abstandsregeln des Anbaus von gentechnisch verinderten Sorten gegeniiber Natur-
schutzflichen auf. In beiden Konzepten spielt das Ziel, die Eintrittswahrscheinlichkeit zu sen-
ken, eine zentrale Rolle;® wihrend das zweite Konzept jedoch eine Eintrittswahrscheinlichkeit
nahe Null verlangt, besitzt das erste einen gewissen Spielraum bis hin zum realen Auftreten ei-

nes als geringfiigig bewerteten Schadens.

5  Vertiefende Darstellung zur Bewertung von Eintrittswahrscheinlichkeiten und daraus folgender Effekte: Andow/Hilbeck,
2004.
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5. Okonomischer Nutzen der griinen Gentechnologie

In der Debatte iiber die griine Gentechnologie gehort ihr 6konomischer Nutzen zu den zentra-
len Fragen. Wie in anderen Feldern fille die Bewertung hierbei sehr unterschiedlich aus. Fiir die
einen gilt die Gentechnologie als Schliisseltechnologie der Agrarwirtschaft und als essenziell fiir
den Erhalt ihrer Wettbewerbsfihigkeit. Kritikerinnen und Kritiker bezweifeln hingegen den
okonomischen Vorteil gentechnisch veridnderter Pflanzen fiir Landwirte (Sprenger, 2008) und
fordern eine grundsitzlich andere Ausrichtung der heutigen Landwirtschaft, die hohe Ertriige mit
einem zu hohen Energie- und Stoffeinsatz erkaufe, der langfristig an Grenzen stoffe (ISTAAD,
2009).

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber verschiedene konomische Aspekte und
nimmt insbesondere die USA, Europa und Deutschland als Regionen mit einer stark technologi-
sierten Agrarproduktion sowie Indien, als Schwellenland mit einer zumeist traditionellen Land-

bewirtschaftung, in den Blick.

5.1 Weltweiter Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen

5.1.1 Entwicklung der Anbauflachen seit 1996

Das Anwachsen der weltweiten Anbauflichen gentechnisch verinderter Pflanzen dient als zen-
trale Argumentation fiir deren wirtschaftlichen Erfolg. Tatsichlich sind die Anbauflichen seit
1996, als erstmals gv-Pflanzen ausgesit wurden, rasch angestiegen; allein zwischen 2009 bis
2011 weltweit von 134 auf 160 Millionen Hektar. Auch die Zahl der Landwirtinnen und Land-
wirte, die transgene Pflanzen nutzen, wuchs in diesem Zeitraum auf 16,7 Millionen an (James,
2005; 2009; 2011). Zum Vergleich: Die als Ackerland genutzte Fliche in Deutschland betrigt
rund zwolf Millionen Hektar, also ein Drittel der Gesamtfliche von cirka 36 Millionen Hektar.
Gentechnisch verinderte Nutzpflanzensorten zeigen sich demnach zumindest in einigen Lin-

dern wirtschaftlich durchsetzungsfihig gegeniiber konventionellen Sorten.
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Nicht alle zugelassenen gentechnisch verinderten Pflanzen haben sich jedoch auf dem
Marke durchsetzen konnen. Beispielsweise konnte die so genannte ,FlavrSavr“Tomate, die in
Deutschland Ende der 1990er Jahre zu einem Symbol fiir ,,Genfood“ wurde und bei der durch
eine Unterdriickung des Pektinabbaus das Reifen verzégert wird, die Erwartungen niche erfiil-
len. Sie wird seit einigen Jahren ebenso wenig angebaut wie verschiedene gv-Kartoffellinien mit
Virus- und Schidlingsresistenzen (,New Leaf“). Wie bei konventionellen Sorten miissen sich
selbstverstindlich auch gentechnisch verinderte in Konkurrenz zu anderen durchsetzen.

Trotz des starken Flichenanstiegs erreichen gentechnisch verinderte Sorten nur bei vier
Nutzpflanzenarten — Soja, Raps, Mais und Baumwolle — signifikante Flichenanteile.! Fiir Wei-
zen und Reis, neben Mais weltweit die wichtigsten Nahrungspflanzen, sind bis 2011 keine
Flichen mit gv-Sorten zu verzeichnen. Im Jahr 2009 wurde der Anbau von gentechnisch ver-
indertem Reis in China zugelassen, bisher wurde diese Sorte jedoch noch nicht kommerziell

angebaut (James, 2011).

Abbildung 1: Anteile gentechnisch veranderter Sorten an weltweiten Anbauflachen von Soja, Raps, Mais
und Baumwolle
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Quelle: Siehe Indikatorenblatt GG-05, (James, 2011, www.transgen.de [24.02.2013].

1 Inden letzten Jahren ist noch die Zuckerriibe hinzugekommen. Hier erreichen gv-Sorten einen Anteil von etwa 10 % der
Welt-Zuckerriibenproduktion (James, 2011).
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5.1.2 Entwicklung nach Traits

Herbizidtoleranz und Insektenresistenz entsprechen dem Konzept der ersten Generation griiner
Gentechnik, das auf die Verinderungen agronomischer Merkmale (Input-Merkmale) abzielt.
Weltweit besaflen im Jahr 2011 59 % (93,9 Mio. ha) der angebauten gentechnisch verinderten
Sorten eine Herbizidtoleranz, 15 % (23,9 Mio. ha) eine Insektenresistenz und 26 % (42,2 Mio. ha)
gleichzeitig beide Merkmale (,,stacked traits“) (James, 2011).

Die ,stacked traits“ beschrinken sich nicht allein auf die Kombination von Herbizidtole-
ranz und Insektenresistenz, sondern kénnen auch in einer gv-Pflanze Resistenzen gegen unter-
schiedliche Insekten(gruppen) bezichungsweise verschiedene Varianten des Be-Proteins sowie
Toleranzen gegen verschiedene Herbizid-Wirkstoffe vereinen (siche Kapitel Kapitel 3.2.6). Den

»stacked traits“ wird ein wachsender Markrtanteil prognostiziert.

5.1.3 Okonomische Vorteile auf Betriebsebene: Insektenresistenz und Herbizidtoleranz
Unter der Primisse, dass der einzelne Landwirt seine Anbauentscheidung souverin unter einer
Kosten-Nutzen-Optimierung fiir seinen Betrieb trifft, indiziert der Anstieg der Anbaufliche
transgener Nutzpflanzen, dass mit Hilfe der Gentechnik entwickelte Sorten konomische Vor-
teile fiir Landwirtinnen und Landwirte bieten (vgl. auch Menrad et al., 2003).

In einer Metastudie fasst Carpenter (2010) die fachlichen Publikationen zusammen, die die
durch den Anbau transgener Sorten induzierten 8konomischen Auswirkungen auf landwire-

schaftliche Betriebe analysiert haben.?

» Beim Vergleich der Ertrige aus dem Anbau konventioneller und gentechnisch verinderter
Sorten weisen von 168 Einzelergebnissen 124 einen Vorteil fiir die Nutzer aus. In 32 Fillen
zeigt sich kein Unterscheid und 13 Ergebnisse indizieren einen Nachteil bei der Adaption
der gentechnisch verinderten Sorten. Alle negativen Resultate stammen aus den ersten Jah-
ren der Kommerzialisierung gentechnisch verinderter Sorten in den jeweiligen Lindern.

» Auch bei einer Gesamtbetrachtung der 6konomischen Faktoren auf landwirtschaftlicher
Betriebsebene weisen von 98 Einzelergebnissen 71 einen positiven Effeke fiir die Landwir-

tinnen und Landwirte nach, elf einen neutralen und 16 einem negativen Effeke. Interessant

2 Basis sind Umfragen unter Farmerinnen und Farmern. Erfasst wurden 49 Studien, die einem Peer-Review-Verfahren unterla-
gen. Eine einzelne Studie kann mehrere Teilergebnisse umfassen.
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ist, dass in 45 Fillen eine Reduktion der Insektizidmenge? festgestellt wurde, wihrend in
keinem Fall die Nutzerinnen und Nutzer insektenresistenter Pflanzen mehr Insektizide ver-
wenden mussten.

Landwirtinnen und Landwirte in Entwicklungslindern konnten durchschnittlich eine gro-
Bere Ertragssteigerung realisieren als Landwirtinnen und Landwirte in den Industriestaa-
ten, obwohl die gentechnisch verinderten Sorten urspriinglich fiir die Agrarwirtschaft der
Industrielinder entwickelt wurden. Dies kann damit zusammenhingen, dass Landwirte in
den Entwicklungslindern vor Einfiithrung gentechnisch verinderter Sorten nur begrenzten
Zugang zu effizienten Technologien der Schidlings- und Unkrautbekimpfung besaf8en.
Dies erklirt auch, warum Ertragssteigerungen fiir Nutzpflanzen mit Herbizidtoleranz
nachgewiesen wurden, obwohl das eingefiihrce Merkmal nicht auf eine Verbesserung des

Ertrages zielte, sondern lediglich den Wechsel der genutzten Herbizide vorsah.

Eine globale Abschitzung des 8konomischen Vorteils der Nutzung gentechnisch verinderter

Sorten legen Brookes und Barfoot (2012) vor. Insgesamt errechnen die Autoren, bezogen auf die

Zeitspanne von 1996 bis 2010, eine Summe von 78,4 Milliarden US$ an zusitzlichem Ein-

kommen fiir die Landwirtinnen und Landwirte. Den gréflten Anteil daran haben herbizidresis-

tente Soja-Sorten (28,4 Mrd. USS$), gefolgt von inscktenresistenter Baumwolle (24,4 Mrd.

US$) und insektenresistentem Mais (19 Mrd. US$). Deutlich geringer ist das Einkommensplus

der
2,7

Landwirte bei herbizidresistenten Sorten von Mais, Raps und Baumwolle (2,7 Mrd. US$,
Mrd. US$, 1,1 Mrd. US$). Virusresistente Papaya- und Kiirbis-Sorten und herbizidtoleran-

te Zuckerriiben erbringen als weitere Anwendungen 301,5 Millionen USS$.

»

Die auffillig hohe Einkommenssteigerung durch gentechnisch verinderte Sojasorten wird
durch Produktionskostencinsparungen (kein bzw. weniger Pfliigen, geringere Anzahl von
Applikationen und somit eine Reduktion der Arbeits- und Maschinenkosten) und auf die
zusitzliche zweite Anbausaison in Teilen Siidamerikas zuriickgefiihrt. Hierbei wird Soja im
direkten Anschluss an Weizen angebaut, wobei die Herbizidtoleranz eine unmittelbare Aus-

saat nach dem Herbizideinsatz auf dem abgeernteten Feld erméglicht; dieser ersetzt den
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Pflugeinsatz als Unkrautbekidmpfungsstrategie. Diese Umstellung besitzt auflerdem positi-
ve Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit und die CO,-Bilanz. Weltweit stieg das Farm-Ein-
kommen durch den Anbau von herbizidtoleranten gv-Sojasorten in den Jahren 1996 bis
2010 insgesamt um rund 28 Milliarden US$, das hochste Einkommensplus wurde fiir die
USA ermittelt (12 Mrd. US$), gefolgt von Argentinien (11 Mrd. US$) und Brasilien (4 Mrd.
US$) (Brookes/Barfoot, 2012).

» Der 6konomische Vorteil der insektenresistenten Bt-Baumwolle resultiert im Wesentlichen
aus der Kombination von hsheren Ertrigen und einer Verringerung des Insektizidbedarfs.
Durchschnittlich stieg in den Jahren 1996 bis 2010 das Einkommen weltweit insgesamt um
rund 24 Milliarden US$. Die hochste Steigerung wird fiir China und Indien verzeichnet
(11 Mrd. US$ bzw. 9 Mrd. US$) (Brookes/Barfoot, 2012).

» Bei inscktenresistenten Maissorten lag der Einkommenszuwachs weltweit auf der Farm-
ebene im selben Zeitraum bei rund 19 Milliarden US$. Der hochste Zugewinn wurde fiir
die USA ermittelt (16 Mrd. US$) (Brookes/Barfoot, 2012).

Die Gegeniiberstellung nach Traits zeigt, dass insektenresistente Sorten einerseits ein grofleres
Einkommensplus pro Hekrtar aufweisen. Andererseits besitzen in der Gesamtsumme herbizid-
tolerante Sorten aufgrund ihrer grofferen Anbauflichen einen grofleren Anteil am globalen Ein-
kommenszuwachs fiir die Landwirte. In diesen Berechnungen unberiicksichtigt sind Vorteile
durch Convenience-Effekte. Hierzu gehoren die grofiere Flexibilicit und die Zeitersparnis beim
Anbau. Fiir diese mittelbaren 6konomischen Vorteile errechnet eine Studie von Marra und
Piggott (2006) beim Anbau Glyphosat-toleranter Sorten einen geldwerten Vorteil von 12 US$/ha.
Fiir insektenresistenten Mais in den USA beziffert eine Studie von Alston et al. (2002) den zu-
sitzlichen geldwerten Vorteil gegeniiber konventionellen Sorten auf 10,32 US$/ha. Eine Um-
frage unter Soja-Farmern in den USA ermittelt bei Kultivierung von herbizidtoleranten Sorten
einen Einkommenszuwachs von durchschnittlich 14.500 US$ pro Jahr und Haushalt, da durch
die groflere Flexibilitit und die Zeitersparnis zusitzlich Arbeiten au8erhalb des Betriebes iibet-

nommen werden kénnen (Fernandez-Conrejo et al., 2005).



Mathias Boysen, Gerd Spelsberg, Heike Baron

5.2 Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen in den USA

In den USA wurde bereits 1996 mit dem Anbau gentechnisch verinderter Sorten begonnen,
daher existiert fiir die USA die grofite Anzahl an wissenschaftlichen Fallstudien beziiglich wire-
schaftlicher Effekte. Derzeit sind 91 gentechnisch verinderte Pflanzen (Events) zum Anbau in
den USA zugelassen.*

In Ubereinstimmung mit den Metastudien von Brookes und Barfoot (2009) und Carpenter
(2010) gelangt auch die Metastudie der National Academy of Sciences (National Research
Council, 2010) zu dem Ergebnis, dass US-Landwirte generell vom Anbau gentechnisch ver-
dnderter Kulturpflanzen profitieren konnten. Kritikerinnen und Kritiker der griinen Gentech-
nik verweisen dagegen auf Studien von Benbrook (2003; 2009; 2012).> Diese weisen nach ei-
nem Abfallen des Herbizideinsatzes in den ersten Jahren ihres Anbaus seit 2001 einen deutlichen
Anstieg in den USA aus. Als Grund wird das vermehrte Auftreten von resistenten Unkriutern
angegeben. Infolgedessen sind von 1996 bis 2011 insgesamt 239.000 Tonnen zusitzliche Herbi-
zide zum Einsatz gekommen (Benbrook, 2012).

Voreilig wiire es, aus dem Anwachsen der eingesetzten Herbizidmenge automatisch einen
dkonomischen Nachteil fiir die Landwirtinnen und Landwirte abzuleiten. Denn fiir eine Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit ist nicht die absolute Menge der Herbizide, sondern deren Preis
entscheidend. Tatsichlich benennt Benbrook die fallenden Preise fiir das Herbizid Glyphosat,
das in Kombination mit den weit verbreiteten Roundup-Ready-Sorten eingesetzt wird, als we-
sentlichen Grund fiir den Anstieg der Anwendungsmenge (Benbrook, 2003). Wihrend iltere
Studien® teilweise keine signifikanten Verinderungen der Profitabilitit bei herbizidtolerantem
Soja oder sogar eine Verschlechterung ausweisen, ist aufgrund des Preisverfalls bei Glyphosat
seit 2001 eine deutliche Verbesserung festzustellen; Brookes und Barfoot (2012) taxieren den
Mehrerlds durch herbizidtolerantes Soja im Zeitraum 1998 bis 2000 auf cirka 19 US$/ha, der

United States Department of Agriculture. www.aphis.usda.gov/biotechnology/not_reg.html [12.10.2012].

5  Die von Benbrook 2009 veréffentlichte Studie wurde u. a. von Greenpeace, der Union of Concerned Scientists und dem
Organic Center finanziert.

6  Uberblick siehe Institute for Prospective Technological Studies: Economic Impact of Dominant GM Crops Worldwide: a Review.
European Commission, Directorate-General, Joint Research Centre. http://ec.europa.eu/food/food/biotechnology/evaluati-
on/docs/economic_impact_of_gm_crops_jrc.pdf [09.09.2010].
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auf bis zu 60 US$/ha im Zeitraum 2001 bis 2007 anwichst, danach jedoch wieder auf rund 28
US$/ha in 2010 abnimmt.

Resistenzen gegen Herbizide bei Unkriiutern

Das grundsitzliche Problem einer Zunahme von Resistenzen bei Unkriutern gegeniiber den in
Kombination mit gv-Pflanzen eingesetzten Herbiziden wie Glyphosat wird von Brookes und
Barfoot (2012) bestdtigt.” Dass solche Resistenzen auftreten, ist aus dem chemischen Pflanzen-
schutz bekannt und niche spezifisch fiir gentechnisch verinderte Sorten. Dennoch begiinstigt
das neuartige Unkrautregulierungskonzept das Auftreten und die Verbreitung von resistenten
Unkriutern, da es einen grofiflichigen, oft mehrjihrigen Anbau von Pflanzenarten fiihre, die
alle gegen dasselbe Herbizid widerstandsfihig sind.

Bei der Frage, wie mit diesem Problem umzugehen ist, unterscheiden sich die Antworten
deutlich: Benbrook (2009) favorisiert grundsitzlich ein Unkrautmanagement ohne den Einsatz
von Herbiziden. Die National Academy of Sciences (National Research Council, 2010) warnt
vor den méglichen Konsequenzen eines weitrdumigen und langfristigen Einsatzes desselben
Herbizids. Sie empfiehlt ein regelmifiges Wechsel des Unkrautmanagements und damit die
Verwendung unterschiedlicher Herbizidwirkstoffe. Brookes und Barfoot (2012) stellen den
okologischen Nutzen der herbizidtoleranten Sorten gegeniiber konventionellen Anbauformen
heraus, indem sie auf die Reduktion der CO,-Emissionen durch die Etablierung des pfluglosen
Anbaus bezichungsweise der Direktsaat verweisen. AufSerdem wird betont, dass dem Anstieg
des Glyphosatverbrauchs ein Riickgang bei Herbiziden mit hoher Umwelttoxizitit gegeniiber
steht.

Trotz des vermehrten Auftretens von herbizidresistenten Unkriutern stieg der Anteil gen-
technisch verinderter Sojasorten in den USA kontinuietlich von 81 % im Jahr 2003 auf 89 %
im Jahr 2006 an, aktuell liegt der Anteil bei 94 % (James, 2011). Bei Mais erreichte der Anteil
gentechnisch verinderter Sorten im Anbaujahr 2011 88 % (ebd., 2011). Bei Baumwolle lag der
Anteil an gentechnisch verinderten Sorten 2011 bei 90 % (ebd., 2011). Innerhalb nur weniger

Jahre (erster Anbau 2007) erreichten gentechnisch verinderte Zuckerriiben mit einer Toleranz

7 www.weedscience.org [08.10.2012].
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gegen das Herbizid Roundup in den USA einen Anbauanteil von 95 % (475.000 ha) in 2011
(James, 2011).%

Unstrittig ist, dass bei Soja, Baumwolle, Mais und seit neuestem bei Zuckerriiben Gentech-
nikeraits, wie beispielsweise die Glyphosat-Toleranz bei Sojasorten, mittlerweile zum Standard
avanciert sind. Dies erschwert den direkten Vergleich zwischen Nutzung und Nichtnutzung
gentechnisch verinderter Sorten: Unter anderem ist davon auszugehen, dass auf den verbleiben-
den Anbauflichen ohne gentechnisch verinderte Kulturen der Schidlings- beziehungsweise der
Unkrautbefall eher gering ist, so dass die betreffenden Traits hier keinen gravierenden Vorteil
bringen. Auch die offiziellen Agrarstatistiken der USA unterscheiden beim Pflanzenschutz-
mitteleinsatz nicht, ob gentechnisch verinderte oder konventionelle Sorten angebaut wurden.
Infolgedessen muss auf Schitzungen zuriickgegriffen werden: Benbrook (2012) rechnet, ge-
stiitzt auf eigene Annahmen, Zahlen aus der allgemeinen Agrarstatistik auf Anbauformen ohne
und mit gentechnisch verinderten Pflanzen um. Auflerdem schitzt er auf Grundlage ilterer
Daten die Herbizidmengen auch fiir solche Jahre, fiir die keine Angaben in den Statistiken vor-
handen sind. Fiir die Jahre 1996 bis 2011 gibt Benbrook (2012) einen Anstieg der Pflanzen-
schutzmengen (sowohl Insektizide als auch Herbizide) um 183.000 Tonnen an. Andere Autoren
wie Brookes und Barfoot (2012), die sich bei ihrer Schitzung auf Angaben von landwirtschaft-
lichen Beratern beziehen, haben eine deutliche Reduktion der Pflanzenschutzmittel ermittelt.
Danach liegen die Einsparungen fiir die ein Jahr kiirzere Zeitspanne von 1996 bis 2010 bei
246.000 Tonnen in Relation zu den zu erwartenden Mengen, die beim Anbau ausschliefllich

konventionelle Sorten ausgebracht worden wiren (Brookes et al. 2012).°

Resistenzen der Schiidlinge gegen Bt-Pflanzen

Analog zu herbizidresistenten Unkriutern warnt Benbrook (2009) vor dem Auftreten resisten-
ter Schidlingspopulationen beim Anbau inscktenresistenter Pflanzen und prognostiziert einen
Anstieg der erforderlichen Insektizide. Wie die Herausbildung von herbizidresistenten Unkriu-
tern ist das Entstehen insektizidresistenter Schidlingspopulationen aus der konventionellen

Landwirtschaft bekannt. Um die Entstehung von Resistenzen zu verhindern oder zu erschwe-

8  Hierbeihandeltes sich um eine Entwicklung der deutschen KWS mit Monsanto. Nach langen gerichtlichen Auseinandersetzungen
sind diese gv-Zuckerriiben seit 2012 wieder ohne Auflagen zugelassen.
9 Eindirekter Vergleich der Daten ist aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden nur schwer mdglich.
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ren, ist ein bestimmter Anteil an Refugienflichen, auf denen Sorten ohne Insektenresistenz
angebaut werden (z. B. 20 % bei Bt-Mais), von der amerikanischen Umweltbehérde EPA ver-
bindlich vorgeschrieben. Die Kontrolle obliegt den Saatgutanbietern (Agriculture Online,
02.10.2006; 07.06.2010).

Weitere Maflnahmen zur Vermeidung von Resistenzen sind ein jihrlicher Fruchtwechsel,
hohe Toxin-Dosierungen (konventionell wie transgen) und ,,stacked traits®, bei denen zwei oder
mehr Varianten des Bt-Proteins die Resistenz gegen denselben Schidling vermitteln. Solche
Mafinahmen erschweren zwar die Resistenzbrechung, doch der Wettlauf zwischen Schidlingen
und ihrer adiquaten Abwehr wird damit nicht beendet. In Teilen der USA, wo solche Maf3-
nahmen niche ausreichend durchgefiihrt wurden, sind bereits resistente Schidlinge (Maiswur-

zelbohrer) aufgetreten (Gassmann et al. 2011).

5.3 Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen in Deutschland und Europa

In der Europiischen Union sind im Herbst 2012 nur drei gentechnisch verinderte Pflanzen fiir
den Anbau zugelassen. Nur eine davon, der inscktenresistente Mais MON 810 von Monsanto
wird tatsichlich in einigen EU-Mitgliedsstaaten angebaut.

Nach einem langen Zulassungsverfahren mit kontroversen wissenschaftlichen und politi-
schen Diskussionen' wurde im Mirz 2010 die von BASF Plant Science entwickelte gv-Kartoffel
»~Amflora“ fiir den Anbau zugelassen. Amflora ist ausschliefilich fiir eine industrielle Verwen-
dung vorgesehen'! und soll kostengiinstig Amylopektinstirke fiir technische Anwendungen in
der Papier-, Garn- oder Klebstoffindustrie bereitstellen. Im ersten Zulassungsjahr wurde sie in
Deutschland auf 15 Hektar angebaut, sowie in Schweden auf 80 Hekrtar und in Tschechien auf
150 Hektar, im zweiten Anbaujahr 2011 betrug die Anbaufliche in Deutschland 2 ha, in
Schweden 15 ha, in Tschechien wurde Amflora nicht weiter angebaut (James, 2011). Die Fli-

10 Das Zulassungsverfahren fir die Amflora-Kartoffel dauerte insgesamt 13 Jahre. Umstritten war vor allem das bei der
Entwicklung der Kartoffel verwendete Antibiotikaresistenz-Marker-Gen nptll. Zur Diskussion um Amflora siehe etwa http://
amflora.basf.com oder Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND). www.bund.net/bundnet/themen_und_pro-
jekte/gentechnik/kommerzieller_anbau/deutschland/amflora Ferner eine Kurzdarstellung der Parteipositionen. Unter: www.
agrarheute.com/index.php?redid=329989 [alle Links: 15.10.2012].

11 Da Vermischungen mit als Lebensmittel genutzten Kartoffeln nicht sicher ausgeschlossen werden kdnnen, besitzt Amflora
auch eine Zulassung als Lebensmittel.
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chen dienen iiberwiegend der Saatgutvermehrung. Anfang 2012 stellce BASF die weitere Ent-
wicklung ein und gab die Markteinfiihrung in Europa auf. Das Unternehmen begriindete diesen
Schritt damit, dass in weiten Teilen Europas es bei der Mehrheit der Verbraucher, Landwirte
und Politiker an Akzeptanz fiir die Pflanzenbiotechnologie fehle.

Die dritte bereits 1995 fiir den Anbau zugelassene gv-Pflanze ist der herbizidtolerante Mais

T25 von Bayer CropScience. Diese wurde jedoch nie kommerziell angebaut.

Insektenresistenter Mais MON 810 in Deutschland
Die erste Zulassung des Be-Mais MON 810 ist in der EU datiert auf das Jahr 1998."* Nach einem
umfangreichen Erprobungs- und Praxisanbau in Deutschland erhielten fiinf Sorten des insek-
tenresistenten Mais hier im Jahr 2006 erstmals die Sortenzulassung.'® Das Standortregister des
Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) weist fiir 2005, als erst-
mals alle Flichen mit gv-Pflanzen dort registriert werden mussten, eine Anbaufliche von
342 Hektar aus. Diese wuchs bis 2008 auf 3.173 Hektar an (0,15 % der gesamten Maisfliche in
Deutschland). Als im April 2009 der Anbau von MON 810 in Deutschland verboten wurde,
lagen die fiir die bevorstechende Anbausaison gemeldeten Flichen unter dem Niveau des Vor-
jahres.’

MON 810 besitzt eine Resistenz gegen den Maisziinsler, der sich in den letzten Jahren von
Siiddeutschland iiber ganz Deutschland ausgebreitet hat und mittlerweile (2012) in allen Bun-

deslindern — mit Ausnahme der Stadtstaaten Betlin, Bremen und Hamburg — auftritt. Die

12 Pressemitteilung der BASF vom 16.01.2012. www.basf.com/group/pressemitteilungen/P-12-109 [24.02.2013].

13 Ein ausfiihrliches, aktuelles Dossier Giber MON 810 bietet VIB (2010).

14 Wie alle neuen Sorten miissen auch jene, die aus gentechnisch veranderten Pflanzen abgeleitet wurden und hierfir die
Zulassung erlangt haben, eine Sortenzulassung durchlaufen. Priifaspekte sind die Homogenitét, Unterscheidbarkeit,
Bestandigkeit der Merkmale und der landeskulturelle Wert. Hinter Letzterem verbirgt sich die Anforderung, dass die Sorte in
ihrer Gesamtheit der wertbestimmenden Eigenschaften besser abschneidet, als sonst verfigbare Sorten. Die hierfiir erforder-
lichen Wertpriifungen finden Uber zwei bis drei Jahre an unterschiedlichen Standorten statt. Aus der gentechnisch verander-
ten Pflanzenlinie, die urspriinglich geschaffen wurde (Event), werden durch Einkreuzung verschiedene Sorten abgeleitet, die
fur unterschiedliche Standorte geeignet sind. Beispielsweise wird MON 810 weltweit unter sehr unterschiedlichen Bedingungen
angebaut, allein der Deutsche Sortenkatalog kennt elf Sorten, die von der Ursprungslinie MON 810 abgeleitet wurden. Viele
dieser Sorten werden nicht direkt von Monsanto, sondern von unabhangigen Saatgutfirmen produziert, die hierfir
Lizenzgebuhren entrichten.

15 Nach dem Standortregister des BVL. www.bvl.bund.de/cIn_027/nn_491658/DE/06_Gentechnik/07_Standortregister/gen-
technik_standortregister_node.htm|_nnn=true [20.09.2010].
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Rentabilititsgrenze einer Schidlingsbekimpfung wird durch den Befallsdruck bestimmt, un-
tethalb einer gewissen Befallsrate wird der Ertragsausfall hingenommen.

Zu den Strategien der Schidlingsbekimpfung gehéren ackerbauliche Mafinahmen, der Ein-
satz chemischer oder biologischer Pflanzenschutzmittel und biologische Verfahren (Trichogram-

)16 17

ma-Schlupfwespen sowie der Anbau von gentechnisch verinderten Bt-Maissorten, die gegen
den Maisziinsler resistent sind. Die Mafinahmen haben jeweils Vor- und Nachteile: Boden- und
Witterungsverhiltnisse erlauben nicht immer eine effiziente Bodenbearbeitung, die zudem ein
gemeinsames Vorgehen der Landwirtinnen und Landwirte einer Region erfordert. Das Versprii-
hen von Pflanzenschutzmitteln ist nur in einem schmalen Zeitfenster von Beginn des Falterflugs
bis zur Eiablage wirksam, gleiches gilt fiir die biologische Schidlingsbekimpfung'®. Der Einsatz
von Bt-Mais ist erst bei einem relativ hohem Schidlingsbefallsdruck wirtschaftlich: Geringere
Kosten der Schidlingsbekimpfung und weniger schidlingsbedingte Ertragsausfille stehen einem

héheren Preis fiir das Saatgut entgegen.

Insektenresistenter Mais MON 810 in Spanien/EU
In Spanien wird insektenresistenter Be-Mais MON 810 seit 1998 angebaut. Seit dem Anbaujahr
2006 macht seine Anbaufliche inzwischen cirka 30 % (2012: 116.000 ha) der spanischen Mais-
Anbaufliche aus.” Alle Anbauflichen liegen in Regionen mit einem mictleren bis hohen Be-
fallsdruck. In den ersten Anbaujahren haben spanische Landwirtinnen und Landwirte ihren
Ertrag um durchschnittlich 6,3 % mit dem Anbau des Bt-Maises steigern konnen. Den Preis-
aufschlag fiir das Saatgut konnten sie durch Einsparungen bei den Insektiziden ausgleichen, so
dass sich ihr wirtschaftliches Ergebnis bei hohem Befallsdruck im Saldo um durchschnittlich
12,9 % (5,5 %— 32,5 %) verbessert hat (Brookes, 2002).

Spanien ist das einzige Land der EU, in dem gentechnisch verinderte Pflanzen im groflen
Stil angebaut werden. Allein auf Spanien entfallen rund 85 % der EU-Anbauflichen mit gen-

technisch verinderten Pflanzen.

16 Schlupfwespen der Gattung Trichogramma werden zu den Nitzlingen gezahlt und werden gezielt gegen eine Reihe von
Schédlingen, vor allem schédliche Schmetterlingsarten, eingesetzt. Die Trichogramma-Schlupfwespen parasitieren die Eier
des Schédlings, so dass sich dieser erst gar nicht mehr entwickeln kann.

17 www.transgen.de/anbau/btkonzept/667.doku.html [20.09.2010].

18  www.transgen.de/anbau/btkonzept/667.doku.html [20.09.2010].

19 www.transgen.de/anbau/eu_international/531.doku.html [23.10.2012].
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Vergleich USA und Europa

Die US-amerikanischen Erfahrungen bei der landwirtschaftlichen Nutzung von gv-Pflanzen
kénnen nicht auf Europa iibertragen werden. In Deutschland stehen dem realisierbaren Wett-
bewerbsvorteil spezifische finanzielle Nachteile gegeniiber: zum Beispiel die Kosten zur Ein-
haltung der Koexistenz und das finanzielle Risiko, als Nutzer gentechnisch verinderter Sorten
selbst beim Einhalten der vorgeschriebenen Mafinahmen zu Schadenersatz herangezogen werden
zu kénnen (siche Kapitel 6). Der Deutsche Bauernverband rit den Landwirtinnen und Land-
wirten daher gegenwirtig vom Anbau gentechnisch verinderter Sorten ab (DBV, 25.11.2010).
Aufgrund der anderen Landwirtschaftstrukturen, der unveridndert geringen 6ffentlichen Ak-
zeptanz gentechnisch verinderter Pflanzen (die in der EU anders als in den USA zu kenn-
zeichnen sind), der komplizierten Zulassung und der besonderen Vorschriften zur Koexistenz,
bleibt ein dhnlich schneller Adaptionsprozess wie in den USA auch in der Zukunft unwahr-

scheinlich.

Das Problem asynchroner Zulassung beim Import von Futtermitteln

Die in den USA und Europa unterschiedlichen Rechtsvorschriften fiir die Zulassung und Nut-
zung von gv-Pflanzen wirken sich auch auf den transatlantischen Agrarhandel aus. Die EU
fithre jahrlich 35 bis 40 Millionen Tonnen Sojabohnen und Sojaschrot ein, die iiberwiegend als
Futtermittel verwertet werden. Die europiische Fleischerzeugung und Nutztierhaltung ist auf
den Import eiweiflreicher Futtermittel angewiesen.

Die nach Europa eingefiihrten Sojalieferungen stammen iiberwiegend aus Brasilien, USA
und Argentinien, in denen grofiflichig gv-Sojabohnen angebaut werden. Bei der Erzeugung,
aber auch bei Ernte und Transport sind ,zufillige, technisch unvermeidbare® GVO-Gehalte
kaum zu vermeiden. Bleiben diese unter dem in der EU geltenden Schwellenwert von 0,9 % sind
diese Lieferungen ohne Kennzeichnung verkehrsfihig. Auch Agrarrohstoffe aus Mais, Raps,
Zuckerriiben und Baumwolle werden aus Nord- und Stidamerika nach Europa eingefiihrt, wenn
auch in deutlich geringeren Mengen als bei Soja.

In Nordamerika — und dhnlich auch in Stidamerika — werden deutlich mehr gv-Pflanzen-
linien (Events) angebaut als in Europa als Lebens- und Futtermittel zugelassen sind. In den
USA sind 90 verschiedene gv-Pflanzen fiir den Anbau zugelassen, in Kanada 69 und in Brasi-
lien 28. Die EU hat im April 2012 fiir 40 gv-Pflanzen cine Genehmigung als Lebens- und Fut-

termittel erteilt. 54 weitere Antrige warten bei der Europdischen Behorde fiir Lebensmittel-
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sicherheit (EFSA) auf den Abschluss der Sicherheitsbewertung.?® Bei elf weiteren ist diese
abgeschlossen, ohne dass iiber deren Zulassung entschieden worden ist. Heute dauert eine Zu-
lassung in der EU im Schnitt drei Jahre, in den USA wird das Verfahren weiter gestrafft und soll
kiinftig weniger als ein Jahr betragen.

Die Folgen dieser asynchronen Zulassungspraxis werden daher weiter zunehmen. Nicht in
der EU als Lebens- und Futtermittel zugelassene gv-Pflanzen diirfen nicht in die EU eingefiihrt
werden. Fiir die EU gilt hier eine Null-Toleranz-Grenze,? so dass Lieferungen selbst bei kleins-
ten GVO-Spuren in der EU nicht verkehrsfihig sind (T6pfer International, 2010). Nach einer
Studie des niederlindischen LEI-Instituts (Aramyan et al., 2009) kann die asynchrone Zulas-
sungspraxis in den Erzeuger- und Empfingerlindern zu einer Verknappung der Futtermittel
und damit zu deutlichen Preissteigerungen fiir die Tierhalcung in der EU fithren. Zum glei-
chen Ergebnis kommt eine Studie von Stein und Rodriguez-Cerezo (2009), die einen Blick
darauf richtet, welche neuen gentechnisch verinderten Pflanzen bis 2015 voraussichtlich eine

Zulassung erhalten.

5.4 Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen in Indien

Indien ist in vielerlei Hinsicht ein Paradebeispiel fiir den 6ffentlichen Streit um den Einsatz
gentechnisch verinderter Pflanzen. Im Zentrum steht dabei besonders die Frage, inwieweit der
Einsatz von gv-Pflanzen Vorteile fiir Landwirtinnen und Landwirte in Lindern besitze, in de-
nen die Agrarstrukturen kleinbiuerlich geprigt und deutlich weniger technisiert sind als in den
Industrielindern. Der Anbau gentechnisch verinderter Baumwolle mit Insektenresistenz in In-
dien begann im Jahr 2002 und verblieb bis 2004 auf relativ geringem Niveau unter 10 % der
Baumwoll-Anbauflichen. In den beiden Folgejahren verdoppelten sich die Anbauflichen mit
gentechnisch verinderter Be-Baumwolle und erreichten 2011 einen Anteil von 88 % des Ge-

samtbaumwollanbaus (James, 2011).

20 Vgl. dazu auch Kapitel 6; siehe dazu transGEN-Datenbank Zulassungen. www.transgen.de/zulassung/gvo/ [24.02.2013].
21 Im November 2011 wurde fir nicht zugelassene GVO eine Toleranzgrenze von 0,1 % eingefiihrt, die sich an der technischen
Nachweisgrenze orientiert. Bei Lebensmitteln gilt jedoch weiterhin die absolute Nulltoleranz.
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Aus einer siebenjihrigen Untersuchung (2002 bis 2008) geht hervor, dass der Anbau von
Be-Baumwolle zu einer Ertragssteigerung von durchschnittlich 24 % fiihrte, bedingt durch ge-
ringere Verluste durch Schidlinge (Kathage/Qaim, 2012). Der Anbau von Be-Baumwolle fiihrte
zu einem Gewinnzuwachs um 50 % bezichungsweise zu einem Gewinn von 38 US$/ha. Nach
Brookes und Barfoot (2012) betrug der Einkommenszuwachs fiir die Landwirtinnen und Land-
wirte auf nationaler Ebene durch den Anbau von Bt-Baumwolle 2,5 Milliarden US$ im Jahr 2010.

5.4.1 Prekare Agrarstrukturen als Ursache von Selbsttétungen

Verschiedene Texte und Nachrichtenmeldungen bringen die wachsende Nutzung gentechnisch
verinderter Sorten in Verbindung mit einem Anstieg von Selbstmorden unter indischen Klein-
biuerinnen und Kleinbauern (Sahai, 2005; The Independent, 05.10.2008; International He-
rald Tribune, 31.05.2006). Die hohe Zahl solcher Selbstmorde wird von der indischen Gentech-
nikkritikerin Vandana Shiva bereits vor dem Anbaubeginn gentechnisch verinderter Sorten als
Ergebnis einer falschen Agrarscrukturpolitik thematisiert (Shiva et al., 2002). Hauptgrund ist
vor allem die prekire finanzielle Situation vieler indischer Kleinbauern, die ohne cigene Riick-
lagen Kredite zu iiberzogenen Zinsen aufnehmen miissen, um Investitionen in Maschinen oder
den Kauf von Diinger, Pflanzenschutzmitteln und Saatgut finanzieren zu kénnen.

Weitere Probleme der indischen Agrarstrukcuren sind Mingel bei der Bewiisserung, der
Ausbildung der Landwirtinnen und Landwirte und das Fehlen staatlicher Sicherungssysteme.
Vor diesem Hintergrund sind viele indische Landwirtinnen und Landwirte besonders verwund-
bar beim Ausbleiben von Regen oder bei Preisschwankungen ihrer Erzeugnisse. An den Agrar-
strukturen und der Verwundbarkeit der Kleinbauern dndert der Einsatz gentechnisch verinder-
ten Saatguts zunichst nichts. Potenziell hoheren Flichenertrigen und geringeren Pestizidkosten
stechen hohere Kosten beim Saatgut gegeniiber, die vorab aufgebracht werden miissen. Selbst
wenn die Ernteertrige durchschnittlich?? deutlich ansteigen, besteht hierfiir keine Garantie,
und auch die Abhingigkeit vom schwankenden Weltmarkepreis fiir Baumwolle bleibt prinzi-

piell bestehen.? Ferner miissen sekundire Schidlinge wieder mit Pestiziden bekimpft werden.

22 Nicht nur fiir den Zeitverlauf, sondern auch fiir die unterschiedlichen Anbauregionen sind deutliche Schwankungen zu ver-
zeichnen.

23 Zwischen 1987 und 2012 schwankte der Weltmarktpreis bei Baumwolle zwischen 35 und 113 US-Cents/Pound. www.
indexmundi.com/commodities/?commodity=cotton&months=300 [09.10.2012].
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Eine weitere Gefahr geht von Schidlingen aus, die gegen das Toxin in den insektenresistenten
Pflanzen resistent geworden sind. Tatsichlich sind erste Resistenzen bei Schidlingen aufgetre-
ten. Davon betroffen sind Sorten der Br-Baumwolle Bollgard I; die neuere Sorte Bollgard II mit
zwei verschiedenen Bt-Proteinen ist davon derzeit nicht betroffen.

Diese Faktoren sind bekannt und gelten niche allein fiir den Baumwollanbau in Indien. Die
Schliisselfrage ist, inwieweit unter den Bedingungen der indischen Agrarstrukturen die Nut-
zung gentechnisch verinderter Sorten die Situation indischer Kleinbauern verbessert oder ver-
schirft. Eine Antwort gibt hierauf eine Studie des International Food Policy Research Institutes,
die den Zusammenhang zwischen den Selbstmorden und dem Anbau gentechnisch verinderter
Baumwolle in Indien auf Basis der verfiigbaren Daten wissenschaftlich untersucht (Gruere et
al., 2008). Das Fazit hierin: Die Selbstmordrate indischer Biuerinnen und Bauern steht in
keinem direkten Zusammenhang zum Anbau gentechnisch verinderter Baumwollsorten; dem
Anstieg der Selbstmorde in Indien insgesamt steht sogar ein sinkender Anteil von Selbsttétun-
gen unter Landwirten gegeniiber. Als Ursache der Selbstmorde werden die generellen Agrar-
strukturen, hierbei vor allem das Kreditsystem sowie das Fehlen von Bewiisserungssystemen in
von Trockenheit betroffenen Regionen, benannt. Die Autorinnen und Autoren machen auch
auf Probleme zu Beginn der Einfithrung gentechnisch verdnderter Sorten aufmerksam: neben
den Wetterbedingungen und den niedrigen Baumwollpreisen vor allem eine inadiquate Schulung
und Anbaupraxis sowie der Einsatz von Sorten, die niche fiir alle Standorte und Anbauweisen
geeignet waren.”® Trotz dieser Anfangsschwierigkeiten sehen die Autorinnen und Autoren die
stetig gestiegenen Anbauraten insektenresistenter Sorten in allen indischen Bundesstaaten als
Beleg, dass selbst Kleinbauern in den am meisten von Selbstmorden betroffenen Provinzen in
der Nutzung gentechnisch verinderter Sorten einen unmittelbaren Vorteil fiir sich sehen. Gera-
de Kleinbiuerinnen und Kleinbauern, welche den iiberwiegenden Anteil des Baumwollanbaus

in Indien ausmachen, profitieren vom Anbau von Bt-Baumwolle (Kathage/Qaim, 2012).

24 Diese Erkenntnisse sind gerade fiir Entwicklungs- und Schwellenlander von groBer Bedeutung, die die Einfihrung insekten-
resistenter Sorten (iberlegen bzw. vorbereiten.
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5.4.2 Marktentwicklung fiir gentechnisch veranderte Sorten

Bei den angebauten Baumwollsorten handelte es sich zunichst in erster Linie um solche, die auf
die Events Bollgard I (seit 2002) und Bollgard-II (seit 2006) des US-amerikanischen Konzerns
Monsanto zuriickgehen. Im Jahr 2009 kamen diese Sorten auf 71,4 % und 19,5 % der Anbau-
fliche fiir Bt-Baumwolle zum Einsatz. Seit 2006 wurden vier weitere Events anderer Firmen
zum Anbau zugelassen, auf die davon abgeleiteten Sorten entfielen jedoch zusammen weniger
als 1 % der Anbaufliche. Bemerkenswert ist daran, dass es sich dabei nicht um Grof8konzerne
aus Industriestaaten, sondern um vier indische Firmen handelt. Offenkundig wird die Gentech-
nologie in diesem Schwellenland auch von der eigenen Forschung und Entwicklung aufgegrif-
fen. Abzuwarten bleibt, welchen Marktanteil die indischen Sortenentwicklungen erlangen.

Die Zahl der in Indien zugelassenen Be-Baumwollsorten ist von drei Sorten im Jahr 2002
auf rund 880 Sorten im Jahr 2011 angestiegen (Kathage/Qaim, 2012).

Trotz des Erfolges der Be-Baumwolle bleibt die Zukunft anderer gentechnisch verinderter
Kulturarten in Indien abzuwarten. Im Februar 2010 entschied der zustindige indische Umwelt-
minister den Anbau einer gentechnisch verinderten Aubergine (Brinjal) vorerst nicht zu ge-
statten und weitere unabhingige wissenschaftliche Untersuchungen iiber mégliche skologische
und gesundheitliche Langfristfolgen durchfiihren zu lassen. Zuvor hatte die zustindige indische
Fachbehérde die Sicherheitsiiberpriifung ohne Beanstandungen abgeschlossen.” Im Oktober
2012 wird ein Urteil des Obersten indischen Gerichtshofs zu Freilandversuchen mit gv-Pflan-
zen erwartet. Eine vom Gericht eingesetzte Kommission hat ein zehnjihriges Moratorium fiir
solche Versuche empfohlen.?

Wie bereits beim Einsatz der Be-Baumwolle zeigen sich in der Kontroverse um insektenre-
sistente Auberginen die klassischen Konfliktlinien beziiglich des Gentechnikeinsatzes bei Saat-
gut. Jenseits Skologischer, konomischer und gesundheitlicher Fragen lassen sich die Pro- und
Kontra-Lager danach unterscheiden, welche unterschiedlichen Grundiiberzeugungen iiber die
okologische, skonomische und soziale Ausrichtung der Agrarproduktion vertreten werden.
Wihrend die eine Seite gentechnisch verinderte Sorten als Elemente einer grundsitzlich fal-

schen Agrarstrukeur bewertet und prinzipiell andere Anbauverfahren favorisiert, sind fiir die

25  www.transgen.de/aktuell/1156.doku.html [20.09.2010].
26 Indien: Der Streit um die Griine Gentechnik spitzt sich zu. www.transgen.de/aktuell/1692.doku.html [25.10.2012].
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andere Seite solche Sorten vorteilhafte technische Innovationen im Rahmen bestehender An-
baustrukturen. Die Frage des Einsatzes gentechnisch verinderter Sorten ist dabei letztlich eine

Chiffre fiir den Grundsatzstreit um die ,richtige® Ausrichtung der Landwirtschaft.

5.5 Langfristiger Betrachtungshorizont: Resistenzen, Koexistenz und
Markttrennung

Der skonomische Nutzen gentechnisch verinderter Sorten wird durch langfristige Entwick-
lungen und duflere Faktoren mitbestimme. Hierzu zihlen Verinderungen bei Angebot, Nach-
frage und Markepreisen sowie der politische Rahmen. Eine wichtige Frage ist, ob die Bekimp-

fung von Schidlingen und Unkriutern auch auf lingere Sicht effektiv funktioniert.

5.5.1 Kosten des Resistenzmanagements
In der Tat kénnen statt der primiren andere, zuvor weniger bedeutende Schidlinge zum Haupt-
problem werden (Benett, 2005).%” Weitere Probleme sind Schidlinge, die gegen das Be-Toxin
der gentechnisch verinderten Pflanzen resistent sind, oder herbizidresistente Unkriuter. Solche
Resistenzprobleme bestehen zwar prinzipiell genauso in der konventionellen Landwirtschaft,
allerdings verstirke ein vermehrter Anbau von Nutzpflanzen mit demselben Wirkmechanismus
gegen Unkriuter oder Schidlinge den Selektionsdruck und beschleunigt damit die Bildung von
Resistenzen. Der 6konomische Vorteil wiederum hingt an der Wirksamkeit der Abwehrstrate-
gie gegen Unkriuter oder Schidlinge. Falls Sorten ihren Vorteil einbiiflen, miissen Landwirte
die Méglichkeit behalten, auf andere Sorten — gentechnisch verinderte oder konventionelle —
umzusteigen, mdglichst ohne konomische Einbuflen. Dies setzt funktionierende Mirkte im
Saatgutsektor voraus. Trotz der Firmenfusionen und -kiufe auf dem Gebiet der Agrarchemie
und der Saatgutproduktion haben Landwirtinnen und Landwirte gegenwiirtig die Auswahl
zwischen verschiedenen Anbietern.

Die Verhinderung der Resistenzbrechung gehért zu den indirekten Kosten, die Landwirte

beim Anbau gentechnisch verinderter Sorten zu beriicksichtigen haben. So wird in den USA

27 Da die Insektenresistenz spezifisch gegen einen bestimmten Schadling wirkt, muss gegen die sekundaren Schédlinge im
Regelfall mit Insektiziden vorgegangen werden. Die Frage ist daher nicht, ob sie auftreten, sondern in welcher Intensitat und
ob die entsprechenden Bekampfungskosten iiber den sonst tiblichen liegen.
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der Gefahr einer Resistenzbrechung bei Be-Pflanzen durch ein adiquates Resistenzmanagement
begegnet (Marquard/Durka, 2005). Dies bedeutet beispielsweise fiir Bt--Mais, dass nach Vor-
gabe der EPA mindestens ein Fiinftel der Anbaufliche Refugien ohne Bt-Mais sein miissen,
andernfalls verlieren Farmerinnen und Farmer ihre Erlaubnis zum Anbau der insektenresisten-

ten Mais-Sorte.

5.5.2 Kosten der Koexistenz auf Anbauebene

In Deutschland miissen beim Anbau von gv-Pflanzen zur Einhaltung der Koexistenz bestimm-
te Sorgfaltspflichten und Mafinahmen, etwa Mindestabstinde von Feldern mit gv-Pflanzen zu
Feldern ohne gv-Pflanzen, cingehalten werden, was ebenfalls mit zusitzlichen Kosten verbun-
den ist. Damit sollen Einkreuzungen und Gehalte von GVO-Material in konventionelle, ohne
Nutzung von gv-Pflanzen erzeugter Produkte minimiert werden. Diese gesetzlich fixierten
Koexistenzregelungen bilden einen wesentlichen Unterschied zwischen den USA und Deutsch-
land bezichungsweise der EU insgesamt.

Der gegenwirtige Rechtsrahmen in Deutschland weist die Koexistenzkosten auf der Er-
zeugungsebene hauptsichlich den Landwirtinnen und Landwirten zu, die gentechnisch ver-
inderte Pflanzen anbauen. In den vor- und nachgelagerten Sektoren (Saatgut, Futtermittel,
Verarbeitung und Handel) trigt die Wertschopfungskette ohne Gentechnikeinsatz die Kosten
(Wissenschaftlicher Beirat fiir Agrarpolitik, 2010).

Entscheidend fiir die Hohe der Koexistenzkosten auf der landwirtschaftlichen Betriebs-
ebene sind die gesetzlich verankerten Schwellenwerte, also die zulidssigen Hochstgrenzen fiir
eine Auskreuzung transgenen Materials in Pflanzen auf Nachbatfeldern (DG Agri, 2000). Je
niedriger der Schwellenwert, umso héher werden die Kosten, ihn einzuhalten. Koexistenzkos-
ten entstehen dem Landwirt fiir Sicherheitsabstinde und Pufferreihen, die Kontrolle des Durch-
wuchses, die Reinigung der Saatmaschinen, Erntemaschinen und Transportmittel sowie fiir
allgemeine Managementkosten, etwa den gesetzlich vorgeschrieben Eintrag in das Standort-
register sowie die Informationspflichten gegeniiber den Nachbarbetrieben.

Der Anteil der Koexistenzkosten ist in kleinteilig strukturierten landwirtschaftlichen Re-
gionen mit kleinen Feldgroflen hoher. In einzelnen Fillen kénnen sie die mit dem Anbau von
gv-Sorten méglichen Mehrerldse iiberschreiten (Ochen/Stolze, 2009).

Eine weitere Frage ist, wer die Kosten trigt, wenn — trotz Einhaltung aller Koexistenzvor-

schriften — gentechnisch verinderte Sorten auf Nachbarfelder auskreuzen, so dass der Schwel-
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lenwert fiir GVO-Gehalte von 0,9 % im Erntegut iiberschritten wird. Dem Landwirt der hier-
von betroffenen Fliche kann ein 6konomischer Schaden entstehen, falls er seine Ernte nicht
oder nur zu einem reduzierten Preis absetzen kann. Das deutsche Gentechnikgesetz sieht fiir
einen solchen Fall eine gesamtschuldnerische und verschuldensunabhingige Haftung aller
Landwirte vor, die gentechnisch verinderte Pflanzen anbauen (siche Kapitel 6.3). Infolgedessen
sind Nutzerinnen und Nutzer gentechnisch verinderter Sorten einem schwer kalkulierbaren
Risiko ausgesetzt. Wiihrend Befiirworterinnen und Befiirworter des Anbaus gentechnisch ver-
inderter Pflanzen die abschreckende Wirkung dieser Regelungen kritisieren, bemingeln Kriti-
kerinnen und Kritiker, dass ausschliefllich konomische Schiden ab dem Schwellenwert iiber
0,9 % abgedeckt sind. Unvorhergeschene dkologische Schiden werden vom Gentechnikgesetz
ebenso wenig erfasst wie wirtschaftliche Schiden, die bei Eintrigen unterhalb des Schwellen-
werts auftreten (BVL, 2010), zum Beispiel wenn sich ein Landwirt vertraglich zur Einhaltung
niedrigerer GVO-Gehalte verpflichtet hat.

5.5.3 Kosten der Markttrennung

Zu den skizzierten Kosten auf der Ebene der landwirtschaftlichen Produktion kommen die
Kosten der Markttrennung und Kennzeichnung auf der Ebene der Verarbeitung und des Ver-
kaufs gentechnisch verinderter Pflanzen hinzu (siche Kapitel 6.3). In der EU ist fiir die Ver-
arbeitung von Rohwaren bis hin zu Lebensmitteln ein umfangreiches und kostenaufwindiges
Zertifizierungssystem erforderlich. Um Vermischungen zu vermeiden, miissen auflerdem zwei
getrennte Logistiken vorgehalten werden, beispielsweise die separate Lagerung, der Transport
und die Verarbeitung oder das Reinigen von Silos oder Verarbeitungsanlagen nach dem Durch-
satz gentechnisch verinderter Pflanzen. Diese Kosten tragen alle Firmen der Produktions- und

Warenketten bezichungsweise die Endverbraucherinnen und -verbraucher gemeinsam.
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6. Politischer Rahmen der griinen Gentechnologie in
Deutschland und der EU

6.1 Freisetzungsversuche mit gentechnisch veranderten Pflanzen

Nach den in der EU geltenden gemeinschaftlichen Rechtsvorschriften ist jede absichtliche Freiset-
zung eines gentechnisch verinderten Organismus in die Umwelt genehmigungspflichtig (EU-Frei-
setzungs-Richtinie 2001/18/EG (EU 2001b). Das betrifft sowohl experimentelle Freilandversuche
zu Forschungszwecken wie eine kommerzielle landwirtschaftliche Nutzung gentechnisch ver-
dnderter Pflanzen. Antrige zur Genehmigung von Freisetzungsversuchen (,zu anderen Zwecken
als dem Inverkehrbringen®) werden bei der zustindigen Behérde des EU-Staates gestellt, in dem
die Freisetzung erfolgen soll. Antrige miissen unter anderem Informationen zum gentechnisch
verinderten Organismus enthalten, zur eingefiihrten Gensequenz, zum Freisetzungszeitraum, zur
Freisetzungsfliche sowie zur Entsorgung der gentechnisch verinderten Organismen. Auf der Basis
des Antrages entscheidet die zustindige Behorde iiber dessen Annahme oder Ablehnung,

Jede Freisetzung eines GVO wird fallweise (,case by case®) gepriift. Fiir die Freilandver-
suche mit neu entwickelten gv-Pflanzen, fiir deren Verhalten in der Umwelt noch keine spezi-
fischen Erfahrungen vorliegen, erteilen die Behorden eine Genehmigung in der Regel unter Auf-
lagen, etwa Ziune oder Netze, um Tiere abzuhalten, Abstandsflichen oder ,Fingerpflanzen®,
die Pollen sammeln. Spiter, wenn mehr Erfahrungen vorliegen, werden diese Auflagen schritt-
weise (,,step by step) gelockert. Die Offentlichkeit muss iiber alle Freisetzungsvorhaben infor-
miert werden, Einzelpersonen oder Gruppen kénnen innerhalb einer Frist Stellung bezichen.

Seit mehreren Jahren geht die Zahl der Freisetzungsversuche mit gv-Pflanzen sowohl in der

gesamten EU wie auch in Deutschland zuriick (siche Abbildung 1 und 2).!

1 Joint Research Centre. Deliberate release into the environment of plants GMOs for any other purposes than placing on the
market (experimental releases). http://gmoinfo.jrc.ec.europa.eu/gmp_browse.aspx; BVL, Standortregister. http://apps2.bvl.
bund.de/stareg_web/showflaechen.do [beide Links: 24.02.2013].

127



Mathias Boysen, Gerd Spelsberg, Heike Baron

Abbildung 1: Freisetzungen mit gv-Pflanzen in der EU 2008-2012
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Abbildung 2: Freisetzungen gentechnisch veranderter Pflanzen in Deutschland
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6.2 Zulassung von gentechnisch veranderten Pflanzen, Lebens- und
Futtermitteln

Die Zulassung von GVO fiir eine kommerzielle Nutzung (Inverkehrbringen) wird in der EU-

Verordnung (1829/2003) iiber gentechnisch verinderte Lebens- und Futtermittel geregelt (EU,

2003a). Dabei wird nach verschiedenen Anwendungszwecken unterschieden:
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Zulassung von gv-Pflanzen fiir den Anbau in der EU,?
Zulassung als vermehrungsfihiger GVO (etwa Import von Maiskérnern oder Rapssaat in
die EU),

» Zulassung als (nicht vermehrungsfihiges) Lebens- und Futtermittel, welches aus einem
GVO hergestellt ist (im Folgenden als GVO-Produkt bezeichnet).

Grundsitzlich ist ein GVO oder ein GVO-Produke nur dann zulassungsfihig, wenn es nach
dem derzeitigen Stand des Wissens genau so sicher ist wie ein konventionelles Vergleichspro-
dukt — hinsichtlich des Verhaltens in der Umwelt, aber auch in Bezug auf die menschliche und
tierische Gesundheit (siche Kapitel 4). Bei den Zulassungsvoraussetzungen wird nicht zwischen
einer Verwendung als Lebensmittel und der als Futtermittel unterschieden. Der Antragsteller
muss geeignete, nach wissenschaftlichen Standards erhobene Daten vorlegen, die ausreichend
sind, um eine Sicherheitsbewertung durchfiihren zu kénnen.?

Zulassungen zum Inverkehrbringen von GVO und GVO-Produkten sind in der EU grund-
sitzlich auf zehn Jahre begrenze. Eine Erneuerung ist moglich.

Antrige auf Inverkehrbringen von gentechnisch verinderten Pflanzen sind bei der zustin-
digen Behorde cines Mitgliedsstaates der EU bezichungsweise der Europdischen Behsrde fiir
Lebensmittelsicherheit (EFSA) einzureichen. Die Antragsunterlagen miissen Angaben zum gen-
technisch verinderten Organismus und zu méglichen Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit (bei Futtermitteln die Gesundheit von Tieren) sowie die Umwelt enthalten. Auf der
Grundlage einer wissenschaftlichen Sicherheitsbewertung des fiir GVO zustindigen Experten-
gremiums erstelle die EFSA eine abschlieflende Stellungnahme, die neben der Sicherheitsbewer-
tung Angaben zu einem fiir den jeweiligen GVO spezifischen, validierten Nachweisverfahren,

zur Kennzeichnung und zum Nachzulassungsmonitoring enthilt. Auf der Grundlage der EFSA-

2 Eine Zulassung einer gv-Pflanze fiir den Anbau kann auch nach der Freisetzungs-Richtline 2001/18/EG erfolgen. Dabei wird
der Antrag zundchst bei der zustandigen Behorde eines Mitgliedsstaates eingereicht, der ihn zusammen mit einem
LErstbericht” an die EFSA weiterleitet. Zulassungsanforderungen und Entscheidungsfindung sind bei Verfahren nach 2001/18/
EG und 1829/2003 gleich.

3 Die EFSA-Leitlinien fir die Sicherheitsbewertung von gv-Pflanzen und den daraus hergestellten Lebens- und Futtermitteln
wurde zuletzt 2008 iiberarbeitet (EFSA, 2008). Derzeit sind neue Leitlinien mit erweiterten Anforderungen in Vorbereitung.
Diese sollen einen rechtsverbindlichen Status bekommen.
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Stellungnahme arbeitet die EU-Kommission einen Entscheidungsvorschlag iiber den Antrag
aus und leitet ihn an die Mitgliedstaaten weiter.

Zunichst im Stindigen Ausschuss fiir die Lebensmittelkette und Tiergesundheit oder spi-
ter im ,,Beschwerdeausschuss muss eine Entscheidung fiir oder gegen die Zulassung getroffen
werden. In beiden Gremien sind alle Mitgliedsstaaten der EU vertreten, Entscheidungen erfol-
gen mit der sogenannten qualifizierten Mehrheit nach in den EU-Vertrigen festgelegten Re-
geln. Wird eine solche Mehrheit nicht erreiche, setzt die Europiische Kommission ihren Ent-
scheidungsvorschlag in Kraft. Dies war in der Vergangenheit der Regelfall.

Alle GVO-Zulassungen gelten unmittelbar und in allen EU-Mitgliedstaaten. Vor allem An-
bauzulassungen von einzelnen gv-Pflanzen werden jedoch von einzelnen Mitgliedstaaten im-
mer wieder au8er Kraft gesetzt. Sie berufen sich dabei auf das Recht, nationale Schutzklauseln
(,safeguard clauses®) zu erlassen,’ sofern neue wissenschaftliche Erkenntnisse das Ergebnis der
Sicherheitsbewertung und damit die Grundlage der erteilten Zulassung in Zweifel zichen.

Hiervon wird von den Mitgliedslindern regelmiflig Gebrauch gemacht, auch Deutschland
bei dem im April 2009 verhiingten Verbot des Anbaus von MON 810. Die wissenschaftliche
Uberpriifung der geltend gemachten Bedenken obliegt der EFSA. Die Europiische Kommis-
sion hat bei wissenschaftlich unbegriindeten Verboten das Recht, eine Aufhebung eines natio-
nalen Banns zu beantragen. Die Entscheidung hieriiber treffen die Mitgliedslinder im Minis-
terrat ebenfalls mit qualifizierter Mehrheit. So lehnte der Umweltministerrat im Mirz 2009 den
Antrag der Europiischen Kommission ab, das nationale Anbauverbot von MON 810 in Oster-
reich und Ungarn aufzuheben; dieses bleibt damit in Kraft (ENS, 02.03.2009). In mehreren
Fillen hat die EFSA die vorgebrachten wissenschaftlichen Begriindungen fiir nationale Anbau-
verbote zuriickgewiesen — exemplarisch etwa das Verbot fiir MON 810 in Frankreich (EFSA,
2012). Fiir eine Aufhebung der nationalen Verbote ist jedoch eine politische Mehrheit in den
EU-Gremien erforderlich. Solange diese fehlt, sind die meisten nationalen Verbote entgegen der

Stellungnahme der zustindigen wissenschaftlichen Fachbehorde weiterhin wirksam.

4 Im Vertrag von Lissabon ist das Verfahren, wie die Mitgliedsstaaten an den Entscheidungen der EU-Kommission mitwirken,
geandert worden. Bei den Entscheidungen (ber GVO-Zulassungen ist an Stelle einer formellen Abstimmung im Ministerrat
der ,Beschwerdeausschuss” getreten. Damit soll das Verfahren vereinfacht und abgekiirzt werden. Auch im Beschwerdeausschuss
(Appeal Committee) sind qualifizierte Mehrheiten der Mitgliedsstaaten erforderlich.

5 Nach Artikel 18 der Richtlinie 2002/53/EG (EU, 2002).
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In einem Urteil vom September 2009 hat der Europiische Gerichtshof enge Grenzen fiir
nationale Verbote von in der EU zugelassenen gv-Pflanzen gezogen. Danach sind Mitglieds-
staaten nur dann zum Erlass von ,,Sofortmafinahmen® berechtigt, wenn eine Situation vorliegt,
»in der ein erhebliches Risiko bestehen kann, das offensichtlich die Gesundheit von Mensch
und Tier oder die Umwelt gefihrdet (EuGH, 2011). Solche Mafinahmen kénnen, so der EuGH,
~nur getroffen werden, wenn sie auf eine moglichst umfassende Risikobewertung unter Beriick-
sichtigung der besonderen Umstinde des konkreten Falles gestiitzt sind, die erkennen lassen,
dass diese Maflnahmen geboten sind® (ebd.). Bisher sind einmal verhiingte nationale Verbote
auf EU-Ebene nicht wieder aufgehoben worden, da dazu erforderliche politische Entscheidun-
gen an den notwendigen qualifizierten Mehrheiten in der EU gescheitert sind.

Um den Mitgliedsstaaten einen grofleren politischen Handlungsspielraum zu eréffnen,
strebt die EU-Kommission seit 2009 an, die Maglichkeit nationaler Anbauverbote regulir zu-
zulassen. Im Oktober 2012 ist dieser Plan jedoch an der nicht ausreichenden Zustimmung der
Mitgliedsstaaten gescheitert (EU, 2010b).

6.3 Regeln fiir die Nutzung zugelassener gentechnisch veranderter
Pflanzen, Lebens- und Futtermittel

6.3.1 Wahlfreiheit und Schwellenwerte
Ein GVO oder ein GVO-Produkt darf in der EU nur dann auf den Markt, wenn es nach dem
derzeitigen Stand des Wissens genau so sicher ist wie ein herkémmliches Vergleichsproduke.
Eine bestimmungsgemiflie Nutzung eines zugelassenen Produktes — Ausbringung von gv-Saat-
gut, Anbau von gv-Pflanzen, Verzehr als Lebensmittel, Verwendung als Futtermittel oder nach-
wachsender Rohstoff — ist daher nicht mit besonderen Gefihrdungen oder Beeintrichtigungen
verbunden, wie sie nicht auch bei vergleichbaren herkémmlichen Produkten zu erwarten wiren.
Diesem Prinzip der vorsorgenden Gefahrenabwehr wird der politisch allgemein akzeptierte
Grundsatz der Wahlfreiheit zur Seite gestellt. Entsprechend sind beim Umgang mit GVO-Pro-
dukten in der EU zahlreiche weitere Rechtsvorschriften zu beachten. Sie betreffen unter ande-
rem die Kennzeichnung bei Lebensmitteln und die ,,gute fachliche Praxis® beim Anbau von
gv-Pflanzen (Koexistenz).

Unabhingig von Sicherheitsaspekten sollen Konsumentinnen und Konsumenten, aber auch

Landwirte und Lebensmittelhersteller zwischen Produkten mit und ohne Gentechnik wihlen
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kénnen. Wer keine gentechnisch verinderten Produkte will, hat darauf einen rechtlich ver-
brieften Anspruch. Daher sollen unterschiedliche landwirtschaftliche Systeme, dkologische,
konventionelle mit und ohne Gentechnik, auf Dauer nebeneinander bestehen kénnen, ohne
ihren Grundcharakter zu verlieren. Uber die gesamte Warenkette vom Saatgut bis zum Endpro-
duke ist eine Trennung der Systeme zu gewihrleisten.

Da GVO unter natiirlichen Bedingungen in einem offenen biologischen System genutzt
werden, ist eine absolute Trennung unterschiedlicher landwirtschaftlicher Systeme nicht még-
lich. Zwar kénnen gegenseitige Eintrige und Vermischungen minimiert werden, grundsitzlich
auszuschliefen sind sie jedoch nicht.

Der Gesetzgeber — die Europiische Union — hat zwar die Wahlfreiheit als grundsiczliches
Recht in den Rechtsvorschriften zur Gentechnik verankert, einen umfassenden Rechtsanspruch
auf eine absolute GVO-Freiheit in Lebens- und Futtermitteln jedoch abgelehnt. Ein solcher
Anspruch wire nur erfiillbar, wenn in der gesamten EU die Nutzung von gv-Pflanzen im Frei-
land verboten und zudem die Einfuhr von Agrarrohstoffen aus Nicht-EU-Lindern cingestell
wiirde.® Dies widerspriche dem politisch getroffenen Grundsatzbeschluss, GVO und GVO-
Produkte zuzulassen.

Entsprechend greift die Wahlfreiheit in den europidischen Rechtsvorschriften erst ab einem
politisch gesetzten Schwellenwert. Oberhalb des Schwellenwertes miissen GVO-Gehalte in
Lebens- und Futtermitteln gekennzeichnet werden, auch wenn in der Zulassung keine besonde-
ren Gefihrdungen festgestellt wurden. Er ist deswegen niche als Hinweis auf bestehenden Ge-
fihrdungen gemeint, wie dies bei Grenz- bezichungsweise Hochstwerten zum Beispiel fiir
Pflanzenschutzmittel der Fall ist. Allerdings wird er hiufig als Gefahrenhinweis verstanden.

EU-Parlament und Ministerrat haben sich fiir einen Schwellenwert von 0,9 % entschieden.

GVO-Gehalte in Lebens- und Futtermitteln sind ohne Kennzeichnung hinzunehmen,

sofern sie bezogen auf die jeweilige Zutat nicht mehr als 0,9 % betragen,

sofern es sich um zufillige, technisch unvermeidbare Eintriige” handelt,

6  Die EU importiert jahrlich 35 bis 40 Millionen Tonnen Sojarohstoffe vor allem aus Brasilien, USA und Argentinien. In allen
Erzeugerlandern werden nahezu flachendeckend gentechnisch veranderte Sojabohnen angebaut.

7 Der jeweilige Hersteller/Handler muss nachweisen, dass er sich aktiv um eine Vermeidung von GVO-Gehalten bemiiht hat
und es sich tatsachlich um zufallige, technisch unvermeidbare GVO-Anteile handelt.
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» die betreffenden GVO in der EU als Lebens- und Futtermittel zugelassen sind und sie somit
nach dem aktuellen Stand des Wissens als genau so sicher anzusehen sind wie konventionelle

Vergleichsprodukete.

Fiir in der EU noch nicht als Lebens- und Futtermittel zugelassene GVO — deren Sicherheit
nach europiischen Standards noch nicht nachgewiesen ist — gilt dagegen , Nulltoleranz®. Jeder
Nachweis eines solchen GVO fiihrt unabhingig von der Hohe des gemessenen Anteils zu einem

Vermarktungsverbot des betreffenden Produkes.®

6.3.2 Kennzeichnung von gentechnisch veranderten Lebensmitteln

Als gentechnisch verinderte Lebensmittel werden Lebensmittel bezeichnet, die aus gentech-

nisch verinderten Pflanzen, Tieren oder Mikroorganismen bestehen, diese enthalten oder aus

diesen hergestellt sind. Nicht die Lebensmittel selbst sind daher gentechnisch verindert, son-

dern die pflanzlichen Ausgangsprodukte, die fiir ein Lebensmittel verwendet wurden.
Kennzeichnungspflichtig sind verpackte oder unverpackte Lebensmittel, Zutaten und Zu-

satzstoffe:

» dic cin GVO (vermehrungsfihiger, gentechnisch verinderter Organismus) sind, daraus be-
stehen oder diese enthalten,
die aus GVO hergestellt wurden.
Es ist unerheblich, ob der jeweilige GVO im Endprodukt nachweisbar ist oder nicht.

Im Kern gelten diese Regeln auch fiir Futtermittel, die in der Landwirtschaft oder der Tierhal-
tung verwendet werden. Zweck des in Europa geltenden Kennzeichnungskonzepts ist es, pro-
duktnah Informationen iiber die Anwendung der Gentechnik (GVO) anzubieten, unabhingig
von der stofflichen Zusammensetzung des jeweiligen Lebensmittels. Damit soll dem Kon-
sumenten ermdglicht werden, seine individuelle Bewertung der Gentechnologie in Kaufent-

scheidungen cinflieen zu lassen. Mit der in der EU 2004 eingefiihrten prozessorientierten,

8  Bei Futtermitteln gilt seit 2011 fir nicht zugelassene GVO eine ,technische Nachweisgrenze” von 0,1 %. www.transgen.de/
aktuell/1626.doku.html [24.10.2012].
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nicht an eine stoffliche Nachweisbarkeit gekniipften Kennzeichnung, ist der Schutz der Ver-
braucherinnen und Verbraucher vor Tduschung aufwindiger und schwieriger geworden.

Um die anwendungsbezogene Kennzeichnung kontrollieren zu kénnen, miissen in der Le-
bensmittelwirtschaft geeignete, die gesamte Warenkette umfassende , Riickverfolgbarkeitssyste-

me"“ vorhanden sein. Die Anforderungen sind in der EU gesetzlich vorgegeben (EU, 2003b):

» Jede/Jeder, der Zutaten oder Agrarrohstoffe aus GVO erzeugt oder mit ihnen handels, ist
verpflichtet, Informationen iiber alle in einem Lebensmittel oder Rohstoff vorhandenen
GVO an die nachfolgende Verarbeitungsstufe weiterzuleiten.

Die Unterlagen sind fiinf Jahre aufzubewahren.
Es soll jederzeit méglich sein, den Weg eines GVO von der Erzeugung bis zum Endprodukt
(,from farm to fork®) zu verfolgen.

»  Mit der Zulassung erhilt jeder GVO eine spezifische ID-Nummer, mit der er jederzeit
identifiziert werden kann.

» Neben ,zufilligen technisch unvermeidbaren GVO-Gehalten bis zu 0,9 % gibt es weitere
GVO-Anwendungen, die von einer gesetzlichen Kennzeichnungspflicht ausgenommen sind:

P Zusatzstoffe, Aromen, Vitamine, Enzyme und andere Hilfsstoffe, die mit Hilfe gentech-
nisch verinderter Mikroorganismen hergestellt werden,

P dierische Lebensmittel wie Milch, Fleisch oder Eier, wenn die Tiere Futtermittel aus gv-Pflan-

zen erhalten haben.

Vor allem, dass die Verwendung von gv-Futterpflanzen — dem derzeit mengenmiflig bedeu-
tendsten Anwendungsbereich der griinen Gentechnik in Europa — nicht zu einer Kennzeich-
nung der damit erzeugten tierischen Lebensmittel fithre, ist immer wieder kritisiert worden.
Eine umfassende Kennzeichnung sei ,zwingend erforderlich, um die Wahlfreiheit fiir den Ver-

braucher zu gewihrleisten, so etwa ein Beschluss des Bundesrates (Bundesrat, 2010; Druck-

sache 440/10).°

9  www.bundesrat.de/cln_236/nn_8336/SharedDocs/Drucksachen/2010/0401-500/440-10_28B_29,templateld=raw,prope
rty=publicationFile.pdf/440-10(B).pdf [24.02.2013].
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Bisher sind jedoch alle Versuche gescheitert, eine Ausweitung der Kennzeichnungspflicht
fiir gentechnisch verinderte Lebensmittel auf die Tagesordnung der Europiischen Politik zu
setzen. Entsprechende Vorstofe der deutschen Bundesregierung fanden weder bei der EU-Kom-
mission, noch bei den Mitgliedstaaten Unterstiiczung.

In Deutschland wird die Einhaltung der rechtlichen Bestimmungen (Schwellenwerte und
Dokumentationspflicht) durch die Lebensmitteliiberwachungsbehérden der Bundeslinder
iiberwacht. Bisher wurden nur vereinzelt Versté8e gegen die Kennzeichnungsvorschriften auf-
gedecke. Der Anteil der Befunde mit GVO unterhalb des Kennzeichnungsschwellenwertes da-
gegen ist relativ hoch: In den Jahren 2005-2011 waren in 20-25 % der untersuchten sojahalti-
gen Lebensmittel GVO-Anteile unterhalb des Kennzeichnungsschellenwerts von 0,9 %

nachweisbar, bei maishaltigen Produkten lag die Quote bei 3 bis 5 %."

6.3.3 Kennzeichnung ,,ohne Gentechnik”

Seit dem 01.05.2008 sind in Deutschland besondere gesetzliche Bestimmungen in Kraft, die
eine ,Kennzeichnung ohne Anwendung gentechnischer Verfahren hergestellter Lebensmittel
regeln. Das Gesetz wurde von der damaligen Regierungskoalition von CDU/CSU und SPD
zusammen mit weiteren Anderungen des Gentechnik-Gesetzes beschlossen (EGGenTDurchfG
(2004, gedndert 2010). Dami sollte, so die politische Zielsetzung, auf dem indirekten Weg ei-
ner ,,Positivkennzeichnung” insbesondere die Anwendung von Futtermitteln aus gentechnisch
verinderten Pflanzen bei der Erzeugung tierischer Lebensmittel in die Wahlfreiheit der Kon-
sumentin und des Konsumenten einbezogen werden.

Die Voraussetzungen, unter denen eine Kennzeichnung ,,ohne Gentechnik® zulissig ist,
sind bei tierischen Lebensmitteln wie Fleisch, Eiern oder Milch weniger streng als bei den iibri-
gen Lebensmitteln. Vor allem bei den Futtermitteln stehen bestimmte Anwendungen eciner
»ohne Gentechnik“-Kennzeichnung nicht entgegen.

So ist der Einsatz von gv-Futterpflanzen bei ,,ohne Gentechnik“-Kennzeichnung nur im Rah-
men bestimmter Fristen verboten. Bei Schweinen sind es etwa die letzten vier Monate vor der

Schlachtung, bei milchproduzierenden Tieren die letzten drei Monate und bei Hithnern fiir die

10 www.transgen.de/aktuell/1202.doku.html [24.10.2012].
11 www.transgen.de/lebensmittel/ueberwachung/688.doku.html [23.10.2012].
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Eiererzeugung die letzten sechs Wochen. Vor diesen Fristen sind gv-Futterpflanzen erlaubt.
»Zufillige, technisch unvermeidbare® Gehalte von zugelassenen gv-Pflanzen in Futtermitteln
unterhalb des Schwellenwertes von 0,9 % stehen einer ,,ohne Gentechnik“-Kennzeichnung und
der damit erzeugten Lebensmittel ebenso wenig entgegen wie mit gentechnisch verinderten
Mikroorganismen hergestellte Futtermittelzusitze, etwa Vitamine, Aminosiuren oder Enzyme.

Mit Ausnahme der Futtermittel sind bei Lebensmitteln die Anforderungen fiir eine ,ohne
Gentechnik“-Kennzeichnung strenger. So diitfen etwa Zutaten oder Zusatzstoffe aus gentech-
nisch verinderten Pflanzen grundsitzlich nicht verwendet werden, ebenso Zusatzstoffe, Vita-
mine, Aminosiuren, Aromen oder Enzyme, die mit Hilfe von gentechnisch verinderten Mikro-
organismen hergestellt wurden. Ausgenommen sind gentechnisch hergestellte Zusatzstoffe, die
nach der EU-Okoverordnung zugelassen sind und fiir die keine ,ohne Gentechnik® hergestell-
ten Alternativen erhiltlich sind. Zufillige oder technisch unvermeidbare GVO-Gehalte sind bei
»ohne Gentechnik“-Produkten nicht erlaubt. Im Rahmen der amtlichen Uberwachung ist es
jedoch gingige Praxis, Anteile unterhalb der technischen Bestimmungsgrenze von 0,1 % nicht
weiter zu verfolgen, sofern es sich um zugelassene GVO handelt.

Bislang tragen vor allem tierische Lebensmittel mit einer geringen Verarbeitungstiefe wie
Eier oder ,weifle” Milchprodukte das ,,ohne Gentechnik“-Siegel. Nach Angaben des ,Verbandes
Lebensmittel ohne Gentechnik® (VLOG) haben bisher 100 Unternehmen eine Lizenz fiir das
Siegel erhalten. Strittig ist, ob die Verbrauchererwartung fiir eine ,,ohne Gentechnik“-Kenn-
zeichnung mit den tatsichlichen Kiriterien fiir solche Produkte iibereinstimme. Nach einer
Studie des Instituts fiir Agrarpolitik und Marktforschung der Universitit Gieen versteht die
Mehrheit der Deutschen den Begriff ,,ohne Gentechnik® als umfassende Prozesskennzeichnung,
wonach an keiner Stelle im Produktionsprozess die Gentechnik Anwendung findet (Herrmann

et al., 2008). Insbesondere bei Futtermitteln treffen diese Erwartungen jedoch nicht zu.

6.3.4 Saatgut: Kennzeichnung und GVO-Anteile

Die Produktion von Saatgut findet wie der sonstige kommerzielle Anbau im Freien statt. Sollten
in der Nachbarschaft gentechnisch verinderte Pflanzen angebaut werden, sind Auskreuzungen
selbst unter groffem Aufwand nicht auszuschlieen. Zwar gibt es derzeit keinen kommerziellen
Anbau gentechnisch verinderter Sorten in Deutschland, doch ein grofler Teil des Saatguts wird
in Landern vermehrt, in denen gentechnisch verinderte Varietiten in groffem Stil zum Einsatz

gelangen.
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Zwar hat die Europiische Kommission bereits im Jahr 2003 vorgeschlagen, Schwellenwerte fiir
Saatgut differenziert nach Nutzpflanzenarten zu erlassen: zum Beispiel 0,3 % fiir Raps, 0,5 % fiir
Kartoffel oder Mais und 0,7 % fiir Soja (EU, 2003d). Orientierungsmafstab ist hierbei, dass die
spiteren Lebens- und Futtermittel unterhalb der Kennzeichnungsschwelle von 0,9 % verbleiben.
Allerdings existieren in der EU bisher keine verbindlichen Festlegungen.

In Deutschland fiihren die Behdrden der Bundeslidnder vor der Aussaat systematische Kon-
trollen des Saatguts durch. Wiederholt wurden in Deutschland GVO-Gehalte im Saatgut nach
dessen Aussaat unterhalb dieser Schwellenwerte und unterhalb der sogenannten technischen
Nachweisbarkeitsgrenze von 0,1 % festgestellt. Die Maissorte NK 603 machte im Friihjahr
2010 bundesweit Schlagzeilen und war Gegenstand einer regen Berichterstattung, z. B. in DIE
ZEIT (08.06.2010); die zustindigen Landesbehérden ordneten hier den Umbruch der betrof-
fenen Felder an, um Auskreuzungen auszuschliefen. Im letzten Jahr (2012) erklirte das Bun-
desverwaltungsgericht in Leipzig diese Praxis als rechtens. Danach muss ausgebrachtes Saatgut
grundsitzlich vernichtet werden, wenn darin Spuren von gentechnisch verinderten Pflanzen
gefunden werden. Dies betrifft auch Befunde unterhalb der technischen Nachweisbarkeits-
grenze von 0,1 %, bei denen die Gefahr falscher Positivbefunde besteht oder lediglich Stiube
von GVO statt vermehrungsfihiger Samen gefunden werden konnen. In Osterreich wird da-
gegen eine GVO-Verunreinigung im Saatgut bis 0,1 % geduldet. Im Falle eines GVO-Nach-
weises werden die betreffenden Saatgutpartien nicht ausgeliefert, auch wenn die gemessenen
GVO-Anteile unterhalb der technischen Nachweisgrenze von 0,1 % bleiben.

Der Anteil GVO-positiver Saatgutpartien ist gering. Bei Mais ist er von 3 % im Jahr 2003
auf 7 % im Jahr 2011 gestiegen, 2012 jedoch wieder auf unter 3 % gesunken. Bei Raps ist die
Zahl der positiven Befunde bundesweit kontinuierlich gesunken. In den Jahren 2009 und 2011
war in keiner der untersuchten Proben gv-Raps enthalten. 2012 wurden in fiinf Proben aus
Baden-Wiirtctemberg geringe Spuren von gv-Raps festgestelle. Nach Angaben des Bundesver-
bands Deutscher Pflanzenziichter (BDP) kamen die meisten der beanstandeten Saatgutpartien
aus Lindern wie Osterreich, Frankreich und Deutschland, in denen der Anbau von gv-Mais seit
Jahren verboten ist. Fiir die Ziichter deutet alles darauf hin, dass es sich um ,,Zufallsfunde

handelt, die nicht zwingend auf vermehrungsfihiges Material zuriickgehen®.!?

12 Kontrollen bei Mais- und Rapssaatgut: Kaum Gentechnik-Funde. www.transgen.de/lebensmittel/ueberwachung/1233.doku.
html [24.02.2013].
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6.3.5 Koexistenz in der Landwirtschaft

Aus dem in der EU grundsitzlich anerkannten Prinzip der Wahlfreiheit leitet sich ab, den An-
bau von gv-Pflanzen bestimmten Regeln zu unterwerfen, die eine Koexistenz verschiedener
landwirtschaftlicher Systeme gewihrleisten sollen. Eine Landwirtschaft, die gentechnisch ver-
inderte Pflanzen anbaut, und eine Landwirtschaft, die diese nicht nutzt (konventioneller und
okologischer Anbau), sollen auf Dauer nebeneinander moglich sein, ohne ihren jeweiligen
Grundcharakter zu verlieren.

Die Koexistenz in der Landwirtschaft und bei der Lebensmittelerzeugung verfolgt primir
das Ziel einer Markttrennung, um Verbraucherinnen und Verbrauchern die Wahlfreiheit zu
garantieren. Es zielt nicht darauf ab, bekannte gesundheitliche oder dkologische Risiken zu
minimieren, denn ausschliefSlich zugelassene und in dieser Hinsiche iiberpriifte gentechnisch
verinderte Nutzpflanzen diirfen in der EU angebaut werden.

Regelungen zur Sicherung der Koexistenz betreffen alle Stufen der landwirtschaftlichen
Produktion: Saatgut-Erzeugung (Auskreuzung durch Pollenflug), den landwirtschaftlichen
Anbau (Pollenflug, Durchwuchs zuvor angebauter gv-Pflanzen) sowie Ernte, Transport und
Lagerung (Nutzung gleicher Maschinen, unzureichende Reinigung der Einrichtungen). Die
Koexistenz umfasst auch die nachfolgenden Wertschépfungsketten, also die der Lebensmittel-
verarbeitung und der Futtermittelverwertung.

Die Regeln zur Koexistenz auf der Anbauebene sollen dazu dienen, GVO-Eintrige in kon-
ventionelle Produkte zu minimieren. Mégliche Schiden werden ausschliellich wirtschaftlich
verstanden: Kommt es etwa durch Auskreuzungen in konventionellen Produkten zu GVO-
Eintrigen oberhalb des Kennzeichnungsschwellenwertes von 0,9 %, so sind die sich daraus erge-
benden Vermarktungsverluste entschidigungspflichtig, zum Beispiel geringere Verkaufserldse,
weil die betroffenen, ,,ohne Gentechnik® erzeugten Futter- oder Lebensmittel nun als ,,gentechnisch
verindert” zu kennzeichnen sind. Mégliche skologische Schiden als Folge von GVO-Einkreu-
zungen in artverwandte Wildpflanzen fallen nicht unter die Koexistenz-Regelungen, sondern
miissen bei der Sicherheitsbewertung und Zulassung beriicksichtigt werden.

Wie der Schwellenwert selbst, sind die Koexistenzregeln als politischer Kompromiss und als
Ausgleich divergierender Interessen zu verstehen; in Japan beispielsweise betrigt der Schwellen-
wert 5 %. Eine Null-Toleranz-Grenze (0,0 %-Anteil) wiirde de facto das Aus fiir jeglichen An-

bau gentechnisch verinderter Pflanzen bedeuten.
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EU-Leitlinien zur Koexistenz

In der EU sind Wahlfreiheit und Koexistenz in der Landwirtschaft zwar als Ziele rechtlich ver-
bindlich vorgegeben, jedoch ist es den Mitgliedsstaaten iiberlassen, mit welchen nationalen
Mafinahmen sie diese umsetzen und so dafiir sorgen, ,unbeabsichtigte GVO-Eintrige in kon-
ventionellen und skologischen Nutzpflanzen® zu vermeiden. Die EU-Kommission hatte 2003
dazu erste Leitlinien vorgelegt. In der 2010 iiberarbeiteten Fassung (EU, 2010a) sind die Anfor-
derungen verschirft und der Gestaltungsspielraum fiir nationale Koexistenz-Regelungen ver-
groflert worden.

Nach den derzeit aktuellen Leitlinien der Kommission sollen nationale Mafinahmen ,,an-
gemessen” sein, um unnétige Behinderungen von bestimmten Produktionssystemen zu ver-
meiden. Die Begrenzung der Vermischung von GVO- und NicheGVO-Produkten soll sich
nicht mehr ausschliefflich am Kennzeichnungsschwellenwert von 0,9 % orientieren, sondern
nach den jeweiligen Markterfordernissen. Wenn in bestimmten Regionen oder Mirkten bereits
bei geringeren GVO-Eintrigen wirtschaftliche Schiden auftreten — etwa bei entsprechenden
Lieferantenverpflichtungen oder Anforderungen ciner ,ohne Gentechnik“-Kennzeichnung —
kénnen nationale Koexistenz-Mafinahmen so ausgestaltet werden, dass weitaus geringe GVO-
Eintrige zu erwarten sind. Dabei sollen regionale und lokale Besonderheiten beriicksichtigt
werden, etwa die Gréfle und geographische Verteilung der Felder, Fruchtfolgewechsel, natiirli-
che Faktoren mit Einfluss auf die Pollenverbreitung wie Topographie und Klima. Die Mit-
gliedsstaaten konnen den Anbau von gv-Pflanzen grofiflichig verbieten, wenn andere Koexis-
tenzmafinahmen zum Schutz der konventionellen bezichungsweise skologischen Landwirtschaft

als ungeeignet, nicht wirksam genug oder zu teuer angeschen werden.

Schwellenwerte und Mindestabstinde

Eine wesentliche Koexistenzmafinahme sind Mindestabstinde zwischen Feldern mit gv-Pflan-
zen und dem nichstgelegenen Feld mit konventionellen Pflanzen der gleichen Kulturart. Bei
ihrer Festlegung werden kulturartenspezifisch Erkenntnisse iiber die Ausbreitung und die
Wahrscheinlichkeit einer Auskreuzung — in Abhingigkeit von der Entfernung zum Feld mit
gentechnisch verinderten Pflanzen — beriicksichtigt. Mindestabstinde bedeuten dabei niche,
dass jenseits der festgelegten Entfernung keine Auskreuzungen mehr stattfinden. Die Waht-
scheinlichkeit fiir nennenswerte Auskreuzungen ist jedoch gering, so dass im Bereich der Min-

destabstinde der 0,9 %-Schwellenwert in der Regel deutlich unterschritten wird.
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Fiir Mais hat das Europiische Biiro fiir Koexistenz (European Coexistence Bureau, ECoB)
Daten aus zahlreichen Feldversuchen, Studien und Modellrechnungen ausgewertet. Unter der
Voraussetzung, dass gv- und konventionelles Saatgut getrennt gelagert werden und Vermischun-
gen auszuschliefen sind, wird bei Kérnermais ein Abstand von 15 bis 50 Metern, bei Silomais
von 0 bis 25 Meter als ausreichend angesehen, um GVO-Eintrige im Erntegut mit grofler
Wahrscheinlichkeit unter der 0,9 %-Schwelle zu halten. Wenn die GVO-Anteile unter 0,2 %
bleiben sollen, empfiehlt der Bericht des European Coexistence Bureaus bei Kérnermais Ab-
stinde von 85 bis 150 Metern und bei Silomais von 50 bis 65 Metern.

In einigen Regionen Europas mit einer kleinteiligen Landwirtschaft erscheinen die genann-
ten Maflnahmen, insbesondere Mindestabstinde, nicht praktikabel. Hier wire es eine geeignete
Alternative, regional nur gentechnisch veridnderte oder keine gv-Pflanzen anzubauen.

Die in den einzelnen EU-Mitgliedstaaten geltenden Mindestabstinde ergeben sich in erster
Linie jedoch nicht aus wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber Einkreuzungsraten und Ausbrei-
tungsverhalten oder aus regional unterschiedlichen landwirtschaftlichen Strukturen, sie sind
vor allem politisch festgelegt. Daher unterscheiden sich etwa die fiir Mais festgelegten Mindest-
abstinde zwischen gentechnisch verinderten und konventionellen Kulturen stark: In den Nie-
derlanden 25 m, Tschechien 70 m, Deutschland 150 m (bei 6kologischem Landbau 300 m) oder
Luxemburg 800 m (Biosicherheit, 2010a).?

Fiir Deutschland ist die Koexistenz im Gentechnikgesetz (GenTG, 2008; § 16) und in den
erginzenden Regelungen zur ,Guten fachlichen Praxis* (GenTPfIEV, 2008) verankert. Diese

umfassen allgemeine und kulturartenspezifische Vorschriften, bisher nur fiir Mais.

Haftungsfragen beim Anbau in Deutschland

Verstof8e gegen die Koexistenzregelungen werden in Deutschland nach § 36a des Gentechnik-
gesetzes (GenTG, 2008) geahndet. Geregelt werden wirtschaftliche Schidden, wenn eine Land-
wirtin oder ein Landwirt durch Auskreuzung von gentechnisch verinderten Sorten aus einem
benachbarten Feld seine eigenen Produkte nicht oder nur zu einem verringerten Preis verkaufen
kann. Die Anbauer von gentechnisch verinderten Kulturen haften verschuldensunabhingig

und gesamtschuldnerisch. Das heift, selbst wenn alle Koexistenzregelungen eingehalten wurden,

13 Eine ausfihrliche Darstellung der Umsetzung von KoexistenzmaBnahmen in den EU-Mitgliedslandern bietet ein Bericht der
Europaischen Kommission (EU, 2009a).

140



6. Politischer Rahmen der griinen Gentechnologie in Deutschland und der EU

haften alle Landwirte, die fiir den Schaden in Frage kommen. Wirtschaftliche Verluste, die bei
Eintrigen unterhalb des gesetzlichen Schwellenwerts von 0,9 % auftreten, zum Beispiel bei der
okologischen Landwirtschaft, werden nicht ersetzt. Wihrend der Deutsche Bauernverband
diese Regelungen als unverhiltnismifig kritisierc (DBV, 2010), wird er vom Wissenschaftli-
chen Beirat fiir Agrarpolitik (2010) am BMELV unterstiitzt.

Eine alternative Lésung bestiinde in einem Haftungsfond, wobei festzulegen wiire, wer in
ihn einzahlt und inwieweit Geld vom Staat einfliefdt. Eine weitere Alternative wire eine Ver-
sicherung, die Landwirte zu tragen hitten, die gentechnisch verinderten Pflanzen anbauen.
Wegen der aktuellen Gesetzeslage erscheinen der Versicherungsbranche die Risiken jedoch
nicht kalkulierbar, und es werden unverindert keine entsprechenden Policen angeboten. In
Dinemark wiederum wird eine Hekrar-abhingige Steuer von Landwirten erhoben, die trans-
gene Sorten nutzen; mit dieser werden etwaige Schiden abgegolten und die finanziellen Risiken
sind deswegen begrenzt. In allen vorgestellten Fillen ist der Anbau transgener Sorten mit Mehr-

kosten fiir den anbauenden Landwirt verbunden.'

14 Eine Ubersicht Gber die unterschiedlichen Haftungsregelungen der EU Mitgliedstaaten ist im Bericht der Européischen
Kommission (EU, 2009b) nachzulesen.
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7. Ethische Bewertung der griinen Gentechnologie

Beim Streit um den Einsatz gentechnisch verinderter Sorten in der Landwirtschaft wird niche
selten der Vorwurf laut, dass ihr Einsatz unethisch sei. Doch auch die Befiirworterinnen und
Befiirworter argumentieren zuweilen unmittelbar mit der Echik. Tatsichlich durchzichen ethi-
sche Argumentationen sehr hiufig die Diskussionen, ohne dass dies auf den ersten Blick deut-
lich wird, und verbergen sich hinter politischen oder weltanschaulichen Fragen. Ethische As-
pekee sind jedoch keine Totschlagargumente, wie sie zuweilen Einsatz finden oder wirken
mogen, sondern miissen sich genauso einer kritischen Reflexion stellen wie andere Aspekte des
Gentechnikeinsatzes bei Pflanzen.

Das folgende Kapitel leitet zunichst mit einem Uberblick ein, was grundsitzlich unter ethi-
schen Argumentationen zu verstehen ist und welche Anforderungen an sie zu stellen sind. Hierauf
basierend werden unterschiedliche Einzelaspekte der griinen Gentechnik verschiedenen Teil-
ethiken zugeordnet. AbschlieSend werden vier ethische Argumentationstypen skizziert, die in

der ethischen Debatte um den Einsatz der Gentechnik bei Pflanzen zu Tage treten.’

7.1 Grundlage ethischer Ansatze

Die Ethik ist als philosophische Disziplin den Prinzipien des wissenschaftlichen Denkens ver-
pflichtet, und ethische Bewertungen miissen mit einschligigem Sachwissen verbunden werden.
Der blof8e Verweis auf ethische oder moralische Positionen kann somit nicht zur Begriindung

einer Ablehnung oder einer Zustimmung ausreichen. Moralische Wertungen sind ein normaler

1 Die Ausfiihrungen kniipfen an das Kapitel 7 ,Querschnitt Ethik: Argumentative Dimensionen in der ethischen Bewertung der
Gentechnologie” im Zweiten Gentechnologiebericht an (Miiller-Réber et al., 2009). Die Argumentationstypen basieren auf
einem Gutachten von Nikolaus Knoepffler und Peter Kunzmann fir die IAG , Gentechnologiebericht” (2009) und werden hier
auf den Themenbereich grline Gentechnik angewandt.
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Bestandteil des alltiglichen Lebens miindiger Menschen und kénnen als Wertungen iiber rich-
tiges/gutes und falsches/schlechtes Handeln aufgefasst werden; solche zunichst unreflektierten
Wertungen kann man grob als ,Moral“ bezeichnen.

Ethik dagegen kann man definieren als die bewusste Reflexion der Prinzipien guten und
richtigen Handelns. Sie unterscheidet sich von der Moral, indem sie klare Kriterien anfiihrt,
nach denen Handlungen beurteilt werden kénnen (Hucho et al., 2005:364). Auf diese Weise
werden die im alltiglichen Leben versteckten Wertungen iiberhaupt erst transparent und damit
fiir eine Bewertung ihrer Konsistenz, ihrer Plausibilitit und ihres Geltungsbereichs zuginglich.
In modernen pluralistischen Gesellschaften wird dieses Vorgehen aus zwei Griinden erschwert:
Erstens teilen die Menschen nicht mehr dieselbe einheitliche Weltanschauung und es existieren
héchst unterschiedliche moralische Grundiiberzeugungen. Zweitens werden die Handlungs-
optionen, die es zu beurteilen gilt, immer komplexer. Technische Entwicklungen, wissenschaft-
liche Befunde, wirtschaftliche Zusammenhinge, politische Interessen sowie rechtliche Steue-
rungsmechanismen kénnen vom wertenden Individuum kaum noch iiberblickt werden.

Der Einsatz der Gentechnologie bei Pflanzen wirft — keineswegs ausschlieflich, sondern wie
andere Techniken ebenso — verschiedene Fragestellungen auf: Diirfen wir Pflanzen und Tiere
beliebig nach unseren menschlichen Bediirfnissen verindern? Entstehen neue gefihrliche Ab-
hingigkeiten in der globalen Agrarwirtschaft? Nach welchem Mafistab werden okologische

Wirkungen beurteilt? Hierbei werden sehr unterschiedliche Bereichsethiken beriihrt:

die Naturethik oder Okoethik (z. B. beim Bewerten 6kologischer Auswirkungen),
die Wissenschaftsethik (z.B. beim Bewerten der grundsitzlichen Legitimitit gentech-
nischer Forschung an Pflanzen und Tieren),

» die Technikethik (z.B. beim Abwigen gesundheitlicher oder dkologischer Risiken und
Chancen),

» dic Sozial- und Gesellschaftsethik (z. B. bei Bewertung von Fragen der Gesundheit, der
Ernihrungsstile oder der internationalen Gerechtigkeit),

P die Wirtschaftsethik (z. B. beim Bewerten der Patentierbarkeit von Leben oder wachsender

wirtschaftlicher Konzentration und konomischen Abhingigkeiten).

Die verschiedenen Bereichsethiken greifen ebenso ineinander iiber, wie die unterschiedlichen

Aspekte der griinen Gentechnik und oft lassen sich diese gleichzeitig verschiedenen Teil-Ethiken
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zuordnen. Es handelt sich somit um ein komplexes, schwer zu durchdringendes Geflecht sich
iiberkreuzender Argumentationsstringe. Eine zentrale Aufgabe der Ethik besteht an dieser Stel-
le darin, das Geflecht zu entwirren, indem wiederkehrende ethische Argumentationstypen he-
rausgearbeitet werden. Im Folgenden werden vier Gruppen von Argumentationstypen (nach
Knoepffler/Kunzmann, 2009) vorgestellt, die entweder einzeln oder zusammen auftreten kon-

nen und die hier auf den Bereich der griinen Gentechnologie iibertragen werden.

7.2 Argumentationstypen ethischer Bewertung

7.2.1 ,Deontologische” versus ,teleologische” Argumentationsformen

Als ,teleologisch® wird in der philosophischen Ethik die Bewertung einer Handlung hinsichtlich
ihres Zieles bezichungsweise ihrer Folgen bezeichnet. Das Ziel, durch Handlungen groflemég-
liches Gliick zu erreichen, bildet den Kern des Utilitarismus. Bei ,,deontologischen® Argumen-
tationsformen ist dagegen statt des Ergebnisses die Qualitidt der Handlung per se entscheidend.
Eine Abwigung von Chancen und Risiken, bezichungsweise von Vor- und Nachteilen, eriibrigt
sich, sobald diese Wirkungen eine Handlung erfordern, die sich aus sich selbst verbietet (Reiss/
Straughan, 1996). Ein Beispiel hierfiir ist das Durchbrechen der Artschranken bei transgenen
Pflanzen, das als grundsitzliches Ablehnungsargument dienen kann, das allen anderen Argu-
mentationen iibergeordnet wird (Alener, 1991). Eine Abwigung vorzunechmen, bezichungsweise
diese in Erwiigung zu zichen, ist allerdings nicht per se mit einer Befiirwortung der griinen Gen-
technik zu verwechseln; nach Abwigung verschiedener Faktoren kann das Urteil auch ableh-
nend ausfallen.

Ein wichtiger Sonderfall sind ,slippery-slope“-Argumente (,schiefe Ebene” oder ,Damm-
bruch®), die hiufig in éffentlichen Diskussionen eine Rolle spiclen. Unabhingig von den un-
mittelbaren Folgen wird eine Handlung deswegen abgelehnt, weil diese die Tiir 6ffne fiir eine
andere Handlung, die nicht erwiinscht ist. Nicht selten wird dabei die Zwangsliufigkeit des
Eintretens der unerwiinschten Handlung unterstellt und die Diskussion verlagert sich auf die
Frage, ob dieser Automatismus iiberhaupt besteht. Typischerweise kann man dies weder zwei-
felsfrei belegen, noch restlos widetlegen. Ein Beispiel fiir eine ,Dammbruch®“-Argumentation
lisst sich bei der Debatte um Patente bei Pflanzen finden: Einige Kritikerinnen und Kritiker
bewerten diese als Instrument der Konzerne, die gesamte Lebensmittelproduktion unter ihre

Kontrolle zu bringen (,,Patente auf Lebensmittel). Die Kritik richtet sich in diesem Moment
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somit nicht linger auf das Saatgut (und die Rechte von Landwirtinnen und Landwirten), son-
dern fokussiert stattdessen auf das Recht auf Nahrung als unumstrittenes Menschenrecht. In-
dem dieses als gefihrdet charakterisiert wird, bezieht die Positionierung gegen den Gentechnik-
einsatz eine besondere Kraft und Legitimation. Dieses Beispiel leitet weiter zum nichsten

Argumentationstyp:

7.2.2 Menschenwiirde versus ,, Wiirde der Kreatur”
Die Gegeniiberstellung von Menschenwiirde und ,Wiirde der Kreatur wirft die Grundfrage
auf, ob die ethische Bewertung alle ethische Legitimitit aus der Zuordnung zum Menschen
bezicht oder ob eine ethische Bewertung auch dem nicht-menschlichen Leben eine sittliche
Relevanz ,gleichsam eigenen Rechts® einzurdumen habe. Das Prinzip der Menschenwiirde ba-
siert auf zwei Grundsitzen: erstens der prinzipiellen Subjektstellung des Menschen, das heif3t
der Einzelne darf nicht fiir eine Gesamtheit oder sonstige Ziele geopfert werden. Zweitens be-
steht eine grundsitzliche Gleichheit aller Menschen, wonach jeder Mensch jedem Menschen die
Anerkennung als gleich schuldet.

Die Menschenwiirde wird zumeist bei medizinischen Anwendungen direke ins Feld gefiihrt.
In Bezug auf die griine Gentechnik ist diese ethische Argumentationsfigur enthalten, wenn die
Ernihrungssicherung in den unterentwickelten Lindern zur Sprache kommt. Interessanterweise
nechmen sowohl Befiirworter wie Gegner das Erndhrungsargument fiir sich in Anspruch. Wih-
rend beispiclsweise die eine Seite die Zerstorung lokal angepasster kleinbiuerlicher Strukturen
zugunsten von ,cash-crops” als Gefahr thematisiert, verweist die andere Seite auf Einkommens-
steigerungen und das Potenzial, dass mit Hilfe der Gentechnik Sorten entwickelt werden kénnen,
die Kleinbiuerinnen und Kleinbauern bei der Sicherung ihrer Ernihrung unmittelbar helfen.

Eine ganz andere Frage ist, ob und inwieweit der Auflerhumanbereich ebenfalls cine Wiirde
besitzt, die der Mensch zu achten habe (EKAH, 2008). Wihrend bei Tieren dieser Gedanke
mit Blick auf den Tierschutz bekannt ist, iiberrascht sie zunichst bei Pflanzen. Auftrieb erfuhr
die Diskussion um eine pflanzliche Wiirde jedoch mit der Aufnahme ,,der Wiirde der Kreatur®
in die schweizerische Bundesverfassung im Jahr 1992. Doch auch danach bleibt die Frage, in
welcher Form Pflanzen eine Wiirde besitzen kénnten, schwierig zu beantworten. Schliefilich, so
ein gingiges Gegenargument, miisse sich der Mensch von etwas ernihren, um iibetleben zu
konnen. Auflerdem werde die Menschenwiirde ,entwertet”, wenn diese Kategorie im Aufler-

humanbereich angewendet wiirde.
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Die grundsitzliche Zuerkennung von Wiirde meint jedoch nicht, dass hierbei automatisch
dem gesamten Auflerhumanbereich die gleiche Wiirde wie dem Menschen zuzuweisen ist. Not-
wendig sind Abstufungen: Dem Menschen kénnte es zum Beispiel obliegen, den , Eigenwert"
der Lebewesen zu respektieren und Tieren gegeniiber seinen Respekt in Handlungen und Hal-
tungen (Kunzmann, 2007) zu wahren. Gleiches gilt maglicherweise auch fiir Pflanzen. Hieran
lassen sich verschiedene Fragen ankniipfen: Gibt es so etwas wie die ,Integritic von Organis-
men, in die der Mensch durch Zucht, aber eben auch durch die Gentechnik eingreift? Und
existiert eine Grenze, ab der man eine ,totale” Instrumentalisierung von Pflanzen feststellen
kann, die zumindest moralisch fragwiirdig ist? Ein Beispiel ist die sogenannte ,, Terminator-
Technologie, die Pflanzen um die Moglichkeit zur Fortpflanzung bringt und damit um etwas,
was Leben im Besonderen auszeichnet. Statt der sonst zumeist diskutierten Gefihrdung der
Rechte und Unabhingigkeit von Landwirtinnen und Landwirten steht somit der Eigenwert
von Pflanzen im Mittelpunkt der Argumentation. Ahnlich verhilt es sich bei Argumentationen,
die Pflanzenarten ihrer selbst willen als schiitzenswert definieren; das Einbringen von Genen
von auflerhalb des arteigenen Genpools, also das Uberschreiten von Artgrenzen wird demnach
als Verwischen der genetischen Einzigartigkeit und als Grenziiberschreitung bewertet.? Aller-
dings muss bei jeder Grenzzichung auch hinterfragt werden, inwieweit Grenziiberschreitungen
nicht auch durch andere Technologien erfolgen oder gar bereits erfolgt sind. Klassische Kontet-
argumentationen der obigen Beispicle sind der Verweis auf kernlose Obstsorten als Ergebnis
klassischer Ziichtung, die Triticale als artgrenzeniiberschreitende Verbindung aus Weizen und
Roggen sowie der Befund, dass Artgrenzen auf genomischer Ebene keineswegs distinkt sind

und sich beispielsweise in Pflanzen DNA von Bakterien und Viren finden lisst.

7.2.3 Biokonservativ versus bioliberal
Fiir alle Fragen, die mit der technischen Verinderung von ,Leben” zu tun haben, kann man
zwel sich gegeniiberstehende Prinzipien herausarbeiten (Irrgang, 2005): Auf der einen Seite

steht das ,,biokonservative® Prinzip des Bewahrens, das sich auf eine gute Ordnung in der Natur

2 Im organisch-biologischen Landbau resultiert aus der Ablehnung des Nichtnatiirlichen das Verbot von transgenen Pflanzen,
aber auch das Verbot von Kunstdiingern. Die biologisch-dynamische Landwirtschaft (z. B. der Demeter-Verband) lehnt
zusatzlich die Verwendungen von Sorten ab, die mittels Protoplasten- oder Cytoplastenfusion entstanden sind, sowie
Hybridsorten bei Getreide und Mais. www.bioland.de; www.demeter.de [09.09.2010].
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beruft; diese gelte es zu schiitzen. Auf der anderen Seite steht das ,bioliberale® Prinzip des Op-
timierens, nach dem der Mensch das Vorgefundene frei nach seinen Zielen gestalten diirfe.
Beide Prinzipien rekurrieren bei der Bewertung genetischer Innovationen auf korrespondieren-
de Welt- und Naturbilder (aus der Au, 2008). Diese werden selten selbst zum Gegenstand der
Diskussion. Kockelkoren (2002) typisiert verschiedene Leitbilder, die unterschiedliche Einstel-
lungen zum Mensch-Natur-Verhiltnis widerspiegeln. Jeder Typus bildet einen eigenen Aus-
gangspunke fiir die Bewertung einzelner Aspekte oder Merkmale gentechnisch verinderter
Sorten (Herbizidtoleranz, Insektenresistenz, Patentierung, etc.). Herbizidtolerante Pflanzen
werden beispielsweise vom Typus ,,Partizipant” (Namen der Typen wie bei Kockelkoren, 2002)
abgelehnt, weil generell das Miteinander von Unkriutern und Nutzpflanzen in der Landwirt-
schaft als Teil eines gesamten biologischen Systems erachtet wird; herbizidresistente gv-Pflan-
zen erscheinen in diesem Kontext als Teil eines falschen Ansatzes. Wer dagegen Unkriuter
entsprechend des Typus ,Herrscher als etwas bewertet, das entfernt werden muss, fiir den
kénnen gentechnisch verinderte Pflanzen sehr wohl eine Option darstellen. Die intermediiren
Typen ,Bewahrer” und ,Partner” wiederum wiirden nach ihrem Mensch-Natur-Verstindnis
herbizidtolerante Sorten weder prinzipiell unterstiitzen noch kategorisch ausschliefen. Bemer-
kenswert ist, dass ein Leitbild-Typus nicht automatisch fiir Ablehnung oder Befiirwortung des
Gentechnikeinsatzes steht, sondern diesen vielmehr hinsichtlich jedes einzelnen Merkmals se-
parat bewertet. Keiner der Typen ist hierbei zunichst per se ,weniger ethisch“ als einer der an-

deren.

7.2.4 Natiirlich versus kiinstlich

Ublicherweise wird die Unterscheidung ,natiirlich“ von , kiinstlich“ mit der Wertung verbun-
den, wonach das ,Naciitliche” ein Wertvorzug besitzt: Trotz der Schwierigkeit, festzulegen, was
genau ,natiirlich® ist und worin die Abgrenzung zum , Kiinstlichen® besteht, wird das ,Natiir-
liche“ per se als das Hoherwertige, Richtige und Angemessene angenommen. Das , Kiinstliche®
erscheint gleichzeitig als unnactiitlich oder widernatiirlich.

Der Natur einen hohen sittlichen Wert beizumessen, geht auf eine lange Tradition zuriick,
in der Natur eine ,gute Ordnung” sehen zu wollen. Gut geheiffen wird das, was da ist. Dies hat
eine Wurzel im biblischen Schépfungsdenken, das sich im Christentum mit entsprechenden
Elementen (neu-) platonischen, aristotelischen und stoischen Denkens verbunden hat und das

als Teil unserer Kulturgeschichte angesehen werden kann.
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In der Gentechnik-Debatte liegen die Prinzipen der ,Natiirlichkeit“ und der biokonser-
vativen Grundauffassung eng zusammen: Nur wer die ,,Natur® fiir grundgiitig erachtet, hiltam
Bestehenden als Maf3stab fiir das Gute fest. Tatsichlich tritt dieses Doppelmotiv bei Hinter-
grundanalysen zur geduflerten Akzeptanz hinsichtlich griiner Gentechnik als wesentliches Ab-
lehnungsmotiv in Erscheinung, es charakeerisiert interessanterweise aber nur einen Teil der
Ablehnerinnen und Ablehner. Der andere Teil lehnt die Gentechnologie wegen der derzeitig als
unklar empfundenen Risiken ab (Nielsen, 1997). Die ,bioliberale” Position beurteilt die Natur
dagegen als zwiespiltig und das Natiirliche besitzt kein Eigengewicht als Maf3 fiir eine Wer-
tung.

Der Vorwurf der ,,Unnatiirlichkeit® wird oft gegen einen Gentechnikeinsatz in der Ziich-
tung ethoben. Nimmt man sich dieser Frage an, so wird schnell die Schwierigkeit deutlich, eine
Grenze zwischen ,natiirlich® und ,kiinstlich® bei der Ziichtung festzulegen und diese Unter-
scheidung als Basis fiir ethische Bewertungen zu nutzen: Kultursorten unterscheiden sich be-
reits in erheblichem Mafle von den in der Natur vorzufindenden Ausgangsarten und sind in
etheblichem Mafle durch den Menschen veridndert worden. Eine Grenzzichung zwischen klas-
sischer Ziichtung als ,naciitlich® und gentechnikunterstiitzter Ziichtung als ,kiinstlich® lieSe
sich auch anhand des absoluten Grades der vorgenommenen genomischen Veridnderungen niche
begriinden. Eine qualitative Differenzierung erlaubt die artfremde Herkunft der DNA im Falle
transgener Pflanzen: Legt man eine Artfremdheit der Erbinformation als Unterscheidungs-
merkmal (kiinstlich versus natiirlich) zu Grunde, wiren cisgene Pflanzen als ,natiirlich® zu
definieren, da hier die fiir ihre Verinderung verwendete DNA aus dem Genpool der Art selbst
stammct (wie im Falle der klassischen Ziichtung). Von der reinen Intensitit der Verinderung her
betrachtet miisste Mutageneseziichtung sogar noch nachdriicklicher abgelehnt werden. Ein
anderes Maf§ der Differenzierung bietet die zeitliche Qualitit, wenn man annimme, dass das
langsame Zeitmall der ,klassischen Ziichtung” eine wechselseitige Anpassung von Menschen

und neu geziichteter Pflanze zugelassen habe.
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7.3 Schlussiiberlegungen

In den éffentlichen Diskussionen oder bei einzelnen Statements zeigt sich sehr schnell, dass die
vorgestellten Argumentationstypen oft miteinander verschrinkt sind. Dabei wirken sich spezi-
fische Grundhaltungen direke auf die individuelle Bewertung von Einzelfragen zur Gentechnik
aus (Eisner, 1998), dhnlich, wie dies bei den Leitbildern zum Mensch-Natur-Verstindnis vor-
gestellt wurde.

Befiirworter und Gegner nehmen in ethischen Diskussionen hiufig fiir sich in Anspruch,
die einzig wahre moralische Konzeption zur Bewertung der Gentechnik zu vertreten und unter-
stellen der jeweils anderen Position eine spezifische ,,Anti-Moral“. Dabei fallen nicht nur die
Bewertungen unterschiedlich aus, sondern bezeichnenderweise werden oftmals auch unter-
schiedliche Themen zur Sprache gebracht. Wihrend die Befiirworterinnen und Befiirworter der
Entwicklung und Anwendung der Gentechnik vor allem Gesundheit, Vernunft und Wohlstand
beriicksichtigen, bezichen die Gegnerinnen und Gegner der Gentechnik vor allem die Themen
Natur, Macht und Gefihrdung in ihre Argumentation ein. Die Befiirworter unterstellen den
Gegnerinnen und Gegnern, sie seien gegen die Moglichkeiten zur Beseitigung von Mangel-
ernihrung, gegen wirtschaftlichen Wohlstand, gegen Aufklirung und Fortschritt. Anders-
herum unterstellen die Gegner den Befiirwortern, sie strebten die schrankenlose Verfiigung
tiber die Natur an, seien von Profitdenken geleitet und wiirden potenzielle Risiken der Tech-
nologie einfach negieren. Die jeweils andere Position wird verzerrt oder kommt tiberhaupt nicht
in den Blick.

Um unterschiedliche Beurteilungen vergleichen und produktiv diskutieren zu kénnen, sind
verschiedene Voraussetzungen notwendig. Der erste Schritt wire, nicht von eciner einzigen ethi-
schen Bewertung zu sprechen, sondern mehrere, gleichzeitig mogliche und gleich wertvolle zu-
zulassen. Im zweiten Schritt wire zu kliren, welche Reichweite ethische Prinzipien haben bezie-
hungsweise haben sollen. Moglicherweise widerspricht nicht allein die griine Gentechnik den
(moglicherweise sogar im Konsens) aufgestellten ethischen Prinzipien. Ein Beispiel hierfiir ist
die kritisierte Entwicklung fortpflanzungsunfihiger Sorten mit Hilfe der Gentechnik (,, Termi-
nator-Technologie®) auf der einen Secite und die meist nicht kritisierten anderen Ziichtungs-
methoden mit dem selben Ergebnis (kernlose Nektarinen oder Weintrauben) auf der anderen
Seite. Erst mit diesem zweiten Schritt wiren ethische Bewertungen — wie eingangs als Ziel for-

muliert — vollstindig auf die konkreten Sachfragen bezogen, und sie kénnten somit eine wert-
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volle Hilfestellung und einen Diskussionsbeitrag fiir die tibergeordneten Fragen (s. u.) liefern,
fiir die die gentechnisch verinderten Sorten letztendlich nur eine Antwort unter anderen bereit
stellen. Entfillc diese Transformation auf die Ebene der iibergeordneten Diskurse, bleibt ein
ethisches Argument dem Vorwurf ausgesetzt, letztendlich instrumentell fiir oder gegen griine
Gentechnik in Position gebracht worden zu sein und sich damit selbst zu diskreditieren.

Dies bedeutet zugleich, dass auch die Sachdiskussionen auf dieser Ebene gefiihrt werden
miissen und nicht allein bei der fiir Laien schnell unverstindlichen technischen und fachlichen
Ebene verharren diirfen. Bei Themen wie gesunder Ernihrung, Sicherung der Welternihrung
oder Ausrichtung der Landwirtschaft vermischen sich unvermeidlich praktisch-risikopolitische
und politisch-weltanschauliche Debatten. Dies beinhaltet nicht nur eine Sicht dariiber ,wie die
Welt ist”, sondern meist auch die Perspektive dazu, ,wie die Welt sein sollte; entsprechende
ethische Positionen flieSen ein. Eine ethische Reflexion kann dazu beitragen, dieses Geflecht zu
entwirren. Ein Ergebnis kann dabei sein, dass der Blick auf die normative Vorstellung, das heif3t
wie die Welt sein sollte, bereits in der Vergangenheit erfolgte Grenziiberschreitungen offenbart.
Dies muss keineswegs bedeuten, alle weitere Diskussion zu unterlassen, schliefllich ersetzt das
Faktische nicht automatisch das als richtig Erkannte. Allerdings ist der praktische Handlungs-
spielraum bei der Verinderung von etwas Etabliertem begrenzter, als bei der Handhabung von
etwas Neuem. Genau hierin liegt ein Teil der Sprengkraft und der Widerspriichlichkeit des
Streits um die griine Gentechnik: Wir werden daran erinnert, dass bestimmte Entwicklungen
in der Vergangenheit bereits erfolgt sind, die wir nicht wollen oder die wir zumindest mit Be-
fremdung betrachten. Die Kritik an gentechnisch verinderten Sorten ist somit zum Teil eine

nachgeholte ethische Auseinandersetzung mit Grenziiberschreitungen der Vergangenheit.
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8. Gesellschaftliche Resonanz auf die griine Gentechnologie

Ende der 1990er Jahre, als die ersten gentechnisch verinderten Pflanzen angebaut wurden,
gingen Politiker, Lebensmittelunternehmen und Verbraucher in Deutschland davon aus, dass
die Nutzung gentechnisch verinderter Pflanzen cine konomische Realitiit sei und man ledig-
lich Fragen von Wahlfreiheit, Kennzeichnung und Koexistenz kliren miisse. Akzeptanzschwie-
rigkeiten wurden erklirc mit dem noch fehlenden unmittelbaren Nutzen fiir die Verbraucher,
mit Wissensdefiziten und mit der Angst vor mdglichen Risiken. In den folgenden Jahren in-
vestierte die Politik in Projekte zur Information und Aufklirung und vor allem in die Sicher-
heitsforschung zu den Auswirkungen gentechnisch verinderter Pflanzen auf Gesundheit und
Umwelt.

Rund 15 Jahre spiter gilt die Nutzung gentechnisch veridnderter Pflanzen vielen als etwas
moralisch Verwerfliches: gefihrlich, unbeherrschbar, ohne Nutzen fiir die Gesellschaft und
einzig im Interesse global agierender Konzerne. Diese Auffassung ist in der Gesellschaft und
auch in der Politik inzwischen parteiiibergreifend allgegenwiirtig. Wer dagegen die Auffassung
vertritt, dass es in Abhingigkeit von den Rahmenbedingungen sinnvoll sein kann, gentechnisch
verdnderte Pflanzen zu entwickeln und anzubauen, gerit unter Rechtfertigungsdruck. Das Etikett
»Gentechnik® geniigt hiufig schon, um ein Forschungsprojekt oder einen landwirtschaftlichen
Betrieb zu diskreditieren.

Auch nach rund 20 Jahren internationaler Sicherheitsforschung lautet ein Hauptargument
der gentechnikkritischen Seite immer noch, die Auswirkungen gentechnisch verinderter Pflan-
zen auf Umwelt und Gesundheit seien unabsehbar und man wisse viel zu wenig iiber mégliche
Risiken. Seit Ende der 1990er Jahre wurden in den Medien und in der Offentlichkeit eine
Reihe von Berichten iiber mégliche Gefahren und negative Begleiterscheinungen diskutiert
(z.B. Quist/Chapela, 2001; Rosi-Marshall et al., 2008; Séralini et al., 2012). Diese Berichte
stellten innerhalb des wissenschaftlichen Diskurses oft Minderheitenpositionen dar und wur-

den von anderen Wissenschaftlern als fehlerhaft kritisiert. Dennoch wurden ihre Autoren in der
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offentlichen Diskussion iiberwiegend positiv als ,whistleblower” wahrgenommen. Die zahlrei-
chen Studien, die gentechnisch verinderten Pflanzen Unbedenklichkeit fiir Gesundheit und
Umwelt bescheinigen, wurden und werden dagegen von Medien und Offentlichkeit kaum rezi-
piert: Sie stehen hiufig unter dem Generalverdacht, im Interesse der Industrie erstellt worden
zu sein.

Ahnlich ist die Situation bei Studien und Berichten zu den sozioskonomischen Folgen des
Anbaus gentechnisch verinderter Pflanzen. Berichte, wonach Landwirte, etwa in Indien, in
Abhingigkeit und Ruin geraten, werden hiufig bereitwillig geglaubt, Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler, deren Forschungsergebnisse andere Schlussfolgerungen nahelegen (z. B.
Kathage/Qaim, 2012), werden schnell der Industrienihe verdichtigt.

Die grofle Bereitschaft, selektiv den negativen Berichten iiber gentechnisch verinderte
Pflanzen Glauben zu schenken, lisst sich maglicherweise damit erkliren, dass die griine Gen-
technik in Europa zum Symbol negativer Aspekte der modernen Landwirtschaft geworden ist.
Die Industrialisierung der Landwirtschaft hat in den letzten Jahrzehnten zu erheblichen Er-
tragssteigerungen gefiihre, zahlreiche Menschen vor dem Hungertod bewahrt und in Europa
und Nordamerika fiir eine historisch neue, permanente Verfiigbarkeit von Lebensmitteln ge-
sorgt. Sie hat aber auch zur Zerstérung natiirlicher Okosysteme, zur Uberdiingung von Gewis-
sern und zur Auslaugung und Erosion von Béden gefiihrt. Gleichzeitig ist die globale Produk-
tion und Verteilung von Lebensmitteln durch grofle Gegensitze gekennzeichnet: Der
Uberproduktion und auch Uberernihrung in Industrielindern stehen vielfach Subsistenzwirt-
schaft und Hunger in Entwicklungslindern gegeniiber. Schliefflich findet sich Wissen und
Kénnen, das chemals Landwirtinnen und Landwirten vorbehalten war - Ziichtung, Saatgutver-
mehrung, Diingung, Pflanzenschutz — heute in privaten Firmen, die Profite erwirtschaften
wollen und miissen. Industrieunternchmen im Agrar- und Lebensmittelbereich wie auch die
zustindigen Uberwachungsbehorden genieflen kein uneingeschrinktes Vertrauen in der Ge-
sellschaft; gerade die Lebensmittelskandale der letzten Jahre haben den diffusen Verdacht ge-
nihre, dass im Agrar- und Lebensmittelbereich das auf den Markt kommt, was Firmeninteres-
sen dient, ohne Riicksicht auf Umwelt und Gesundheit der Verbraucher.

Gentechnisch verinderte Nutzpflanzen werden von der Seite der Kritikerinnen und Kriti-
ker als ein weiterer Schritt in eine insgesamt als falsch empfundene Richtung gesehen. Sie ver-
weisen darauf, dass es sich bei den bisher angebauten gentechnisch verinderten Pflanzen um

»cash crops“ handelt, die nur fiir den Bedarf der Industrielinder angebaut werden, dass das
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Saatgut von groflen westlichen Firmen entwickelt und vertrieben wird, und dass im Zusam-
menhang mit dem Anbau dieser Pflanzen Probleme wie etwa die Entstehung resistenter Un-
kriuter und Schidlinge auftreten. Nichts von alldem ist spezifisch fiir gentechnisch verinderte
Pflanzen; trotzdem sind sie in der Diskussion in Europa und gerade in Deutschland zum Siin-
denbock fiir die weiter oben angerissenen Kritikpunkte geworden.

In der gegenwirtigen Diskussion iiber Landwirtschaft und Lebensmittel wird der Einsatz
von Hochtechnologien wie der Gentechnik entweder als grundsitzlich schidlich und iiber-
fliissig gesehen oder als absolut unverzichtbares Instrument im Kampf gegen den Welthunger
dargestellt. Diese starren Fronten verhindern letztlich eine ergebnisoffene und produktive De-
batte dariiber, wie im globalen Maf3stab geniigend Lebensmittel umweltvertriglich und gerecht

produziert werden kénnen und welche Rolle technologische Ansitze dabei spielen sollten.
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9. Debattenbeitrdage: Herausforderung Welterndhrung.
Welche Pflanzenforschung brauchen wir?

Die Ernihrung ciner wachsenden Weltbevolkerung ist ein zentrales Thema der Weltpolitik.
Mehr als eine Milliarde Menschen sind nach den Zahlen der Food and Agriculture Organizati-
on of the United Nations (FAO) gegenwiirtig ohne ausreichende Nahrung. Zugleich war vor
dem Beginn der Welewirtschaftskrise 2008 ein massiver Preisanstieg fiir international gehan-
delte Lebensmittel zu beobachten. Die ertragreichen Landwirtschaften industrialisierter Linder
beruhen guten Teils auf einem intensiven Einsatz fossiler Ressourcen. Dieser hohe Energie-
einsatz kann jedoch fiir die Zukunft nicht automatisch als gegeben angenommen werden. Die
Schliisselbegriffe hierzu sind Multifunktionalitit und Nachhaltigkeit.

Die Pflanzen- und Ziichtungsforschung hat in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Ergeb-
nisse hervorgebracht. Diese waren aber oft nicht an die standértlichen, wirtschaftlichen und
sozialen Wirklichkeiten der nicht industrialisierten Linder, vor allem der kleinbiuerlichen Be-
triebe, angepasst. Besonders kontrovers diskutiert wird hierbei der Beitrag, den der Einsatz der
Gentechnik in der Pflanzenziichtung leisten kann.

In einer gemeinsamen Veranstaltung nahmen sich die interdisziplinire Arbeitsgruppe
~Gentechnologiebericht® der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften (BBAW)
und die Vereinigung deutscher Wissenschaftler e V. (VDW) 2010 diesem Thema an und dis-
kutierten gemeinsam die zumeist unversshnlich erscheinenden Standpunkte.! Die Veranstal-
tung und die Aufnahme der Beitriige in diesen Themenband sind ein Versuch, dem Ziel des
Herausarbeitens unterschiedlicher Uberzeugungen einerseits und dem Bau eines Fundamentes

fiir einen moglichen Briickenschlag andererseits ein wenig niher zu kommen. Mit dem Thema

1 Die Veranstaltung fand am 08.07.2010 unter dem Titel ,Herausforderung Welternahrung. Welche Pflanzenforschung brau-
chen wir?” in der Hamburgischen Landesvertretung in Berlin statt; die Moderation der Abendveranstaltung lag bei Dr. Steffi
Ober (VDW) und Dr. Mathias Boysen (BBAW). Eine Dokumentation des Abends ist auch online abrufbar unter: www.gen-
technologiebericht.de/gen/termine-und-veranstaltungen [04.01.2013].
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Welternihrung diskutieren die Beitrige eine wichtige Zielvorstellung der griinen Gentechnolo-
gie und behandeln vor diesem Hintergrund die Frage nach den Méglichkeiten und Grenzen der
molekularen Pflanzenforschung, die sowohl Befiirworter als auch Gegner der Gentechnik be-
schiftigt.

Inhaltlich nihern sich die vier Beitrige dem Thema Welternihrung aus unterschiedlichen
Perspektiven:? Hans Rudolf Herren (Direktor des Millennium Instituts und Co-Prisident des
Weltagrarberichts) wirft die im Weltagrarbericht behandelten Fragen auf, welche Verbesserun-
gen notig sind, um ,,Hunger und Armut zu vermindern, Nahrungsqualitit und Gesundheit zu
verbessern, die Lebensumstinde auf dem Land zu verbessern und eine gerechte und nachhaltige
Entwicklung zu férdern (Herren, Kapitel 9.1). Er stellt die im Weltagrarbericht vorgeschlage-
nen sieben Punkte zu einem Wandel der Landwirtschaft zu mehr Nachhaltigkeit vor. Dabei
kritisiert er eine reine Symptombehandlung, zu der er auch die Gentechnik zihlt, und fordert
ein Umdenken und eine Hinwendung zu den Problemursachen.

Bernd Miiller-Réber (Sprecher der IAG ,,Gentechnologiebericht“ der BBAW) stellt verschie-
dene Anwendungsfelder und Methoden moderner Pflanzenziichtung vor und plidiert dafiir,
das umfangreiche Methodenspektrum auch zu nutzen (Kapitel 9.2). Die ziichterische Anpas-
sung von Pflanzen an immer wieder verinderte Umwelten hilt er fiir essenziell. Gentechnik
sieht er dabei nur als eine Technologie unter vielen, die jedoch in sinnvoller Weise nach Einzel-
fallpriifung eingesetzt werden sollte.

Michael Krawinkel (Justus-Liebig-Universitit Gieflen, VDW) unterstreicht die Vielseitig-
keit der Ursachen fiir Unterernihrung und stellt die Notwendigkeit in den Vordergrund, neben
einer Produktionssteigerung von Nahrungsmitteln auch auf Bildung und Gesundheit zu setzen.
Er kontrastiert technologische und soziale Lésungen, wobei er letzteren ein besonderes Gewicht
zuschreibt, obwohl er das Potenzial der Pflanzenforschung durchaus anerkennt (Kapitel 9.3).

Im Beitrag von Helmut Born (Mitglied des BioOkonomieRats, Generalsekretir des Deut-
schen Bauernverbands) wird zunichst der BioOkonomieRat und seine Arbeit eingefiihrt. Es
wird prognostiziert, dass sich die Bioskonomie langfristig zu einer tragenden Siule moderner
Volkswirtschaft entwickeln kénnte. Ziel ist dabei die Sicherstellung der Lebensgrundlagen an-

gesichts der Ressourcenknappheit, inklusive der Erzeugung von Nahrung, Energie sowie bioba-

2 Die folgenden vier Beitrdge sind die Transkriptionen der Vortrdge der 0.g. Veranstaltung.
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sierten Roh- und Wirkstoffen. Die Biotechnologie wird dabei als einer von mehreren Bestand-
teilen gesehen. Dariiber hinaus unterstreicht Born die Wichtigkeit der griinen Gentechnik fiir
die Forschung (Kapitel. 9.4).

9.1 Was sagt der Weltagrarbericht iiber zukiinftige Forschungsrichtungen
und Investitionen in der Landwirtschaft? (Hans Rudolf Herren):

Kurzzusammenfassung: Ein Gremium aus 400 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
hat sich an die Beantwortung der Zukunftsfragen der Landwirtschaft gewagt und den Wele-
agrarbericht verfasst. Ein massiver Wandel der landwirtschaftlichen Produktion wird demnach
unausweichlich sein. Auf dem Weg zu mehr Nachhaltigkeit und Zukunftsfihigkeit der Land-
wirtschaft sind sieben Punkte besonders zu beachten. Der Weltagrarbericht gliedert sich in einen
globalen Bericht und fiinf regionale Berichte; damit wird der Vielfalt der Agrarsysteme in den
fiinf Weltregionen Rechnung getragen. Landwirtschaft ist keinesfalls als einheitlich zu betrach-
ten; man muss nicht nur nach Weltregion oder Land differenzieren, sondern zum Beispiel auch

die Grofle und Produktionssysteme der Betriebe beriicksichtigen.

Internationale Bewertung der Agrarwissenschaft und Agrartechnologie

fiir die weltweite Entwicklung

Welche Fragen sollten mit dem Weltagrarbericht beantwortet werden und welches Gremium
hat sich mit deren Beantwortung beschiftigt? Die Autoren des Berichts waren iiber 400 interna-
tionale Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus allen Gebieten der Landwirtschaft, die
von cinem Gremium aus 60 Personen — 30 aus Regierungen, 30 aus der Wirtschaft und der
Zivilgesellschaft — ausgewihlt wurden. Wichtig war eine ausgewogene Referenzgruppe, die

nicht nur den wissenschaftlich-technischen Aspekt, sondern auch das Wissen und die Erfah-

3 Dr. Hans Rudolf Herren ist Direktor des Millennium-Institutes bei Washington, D.C. (USA) und Prasident von Biovision. Er war
stellvertretender Vorsitzender des IAASTD (International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and Technology for
Development), der 2008 einen Bericht iiber die Zukunft der globalen Landwirtschaft vorlegte. Er lebte und forschte lange
Jahre in Afrika und leitete das Insektenforschungsinstitut icipe (African Insect Science for Food and Health). Fiir seine Arbeit
zur biologischen Bekampfung eines Schédlings an Maniok wurde er 1995 mit dem Welterndhrungspreis ausgezeichnet. Die
von Herren gegriindete Stiftung Biovision setzt sich fir die Entwicklung, Verbreitung und Anwendung dkologischer Methoden
ein, die zur nachhaltigen Verbesserung der Lebensbedingungen in Afrika fiihren und zugleich die Umwelt schonen.
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rung im anwendungsbezogenen Bereich beriicksichtigen wiirde. Nicht etwa ein Beraterkreis,
der beauftragt wird, um einen Bericht zu verfassen, sondern eine Gruppe von Autoren, die ihr
eigenes Erfahrungswissen niederschreibt.

Eine weitere Gruppe von iiber 800 Personen — Wissenschaftler, Politiker und Praktiker —
hat daraufhin in elf Treffen ihre Fragen zusammengetragen. Bei diesem Gremium stand eben-
falls die Ausgewogenheit der Perspektiven im Fokus. Diese Menschen haben zusammengesessen
und diskutiert, welche wirklich grundlegenden Fragen die Landwirtschaft in der Zukunft be-
schiftigen wiirden. Dabei wurde in Synthese die folgende Frage formuliert: Wie sollen Wissen-
schaft, traditionelles Wissen, Wirtschaft und Technologie im Bereich Landwirtschaft verbes-
sert werden, um Hunger und Armut zu vermindern, Nahrungsqualitit und Gesundheit zu
verbessern, die Lebensumstinde auf dem Land zu verbessern und eine gerechte und nachhaltige
Entwicklung zu férdern — trotz Klimawandel, Bevolkerungswachstum und schwindenden na-
tiirlichen Ressourcen?

Zum ersten ist ganz eindeutig die Verminderung von Hunger und Armut ein wichtiges Ziel,
die Frage also, wie wir die Forschung anders gestalten kénnen, um in Zukunft Hunger und
Armut zu beseitigen. Wir haben mittlerweile eine Milliarde hungernder Menschen, vor wenigen
Jahren waren es noch 800 Millionen — die Situation verschlimmert sich also, anstatt sich zu
verbessern. Natiitlich méchten wir diesen Trend umkehren. Weiterhin geht es darum, die Nah-
rungsqualitit und die Gesundheit zu verbessern. Wir haben nicht nur eine Milliarde hungriger
Menschen auf der Welt, wir haben zeitgleich eine Milliarde, die iibergewichtig sind. Irgendwo
stimmt da etwas nicht; da gibt es Forschungsbedarf. Ferner die Lebenssituation auf dem Lande,
die Frage, welche Landschaften wir mochten — Odnis oder biodiverse Kulturlandschaften, in
denen Bauern ihrer Titigkeit nachgehen. Zuletzt die Férderung einer gerechten und nachhalti-
gen Entwicklung, die die Umwelt, die sozialen und die 6konomischen Aspekte beriicksichtigt.

Diese Fragen galt es fiir die nichsten Jahre zu beantworten, ohne dabei zu vergessen, dass wir
bis 2050 eine Zunahme der Weltbevolkerung um zwei Milliarden erwarten. Daraus folgt, dass wir
weniger natiitliche Ressourcen fiir mehr Menschen zur Verfiigung haben werden und daher muss
tiber einen verantwortungsvollen Umgang mit diesen Ressourcen nachgedacht werden.

Zusitzlich sehen wir uns in Zeiten des Klimawandels mit der Situation konfrontiert, dass die
momentanen Formen der Landwirtschaft cher Teil des Problems als Teil der Losung sind. Wenn
ein Drittel der Klimawandel-verursachenden Emissionen auf die Landwirtschaft zuriickzufiithren

sind, dann muss hier etwas geschehen, denn das ist in etwa so viel wie der Anteil des Verkehrs.
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Gewinner und Verlierer der ,,Griinen Revolution”

Schauen wir einmal nach den Gewinnern und den Verlierern der ,,Griinen Revolution®. Wir
produzieren mehr Nahrungsmittel aufgrund der ,,Griinen Revolution®. Sicher hat die Industria-
lisierung der Landwirtschaft einige Menschen von Hunger befreit, andere wiederum hinein-
getrieben. Warum ist das so? Irgendetwas stimmt mit dieser ,,Griinen Revolution® nicht; auch
hier miissen wir genauer hinschauen. Es gibt nicht nur genug zu Essen, wir haben eigentlich ein
Uberangebot an Nahrungsmitteln. Weltweit werden 3.900 kcal pro Kopf pro Tag produziert,
obwohl ein durchschnittlicher Mensch lediglich 2.800 benétigt. Betrachten wir die Nahrungs-
mittelpreise, die nebenbei bemerkt extremen Schwankungen unterworfen sind, dann sind diese
grundsitzlich viel zu gering. Wir im Westen, in den OECD Lindern, lassen nach dem Einkauf
rund 30 % der Nahrungsmittel verrotten. Das kann ja nur sein, weil sie es zu billig angeboten
wurden. Ich kenne niemanden, der Gold einfach fortwerfen wiirde. Eines der grundlegenden
Probleme in der Landwirtschaft ist diese Preisthematik.

Wir haben trotz der ,,Griinen Revolution® immer noch Armut und Ungerechtigkeit. Indien
exportiert landwirtschaftliche Produkte, obwohl der Anteil unterernihrter Kinder an der Ge-
samtbevolkerung im weltweiten Vergleich in Indien am hochsten ist. Nur weil genug produziert
wird, heifdt das noch lange nicht, dass die Leute auch genug haben. Gesundheit und ausreichen-
de Ernihrung kénnen wir nur durch die Diversitit der Nahrungsmittel verbessern. Ein weiterer
Effeke der ,,Griinen Revolution® ist ein beschrinkter Zugang zu Land. In vielen Lindern haben
sich landwirtschaftliche Betriebe im Zuge der ,,Griinen Revolution® vergroflert. Die verinderte
Markesituation hat dann dazu beigetragen, dass viele Menschen verarmt sind. Die grof8en Pro-
duzenten hatten natiirlich bessere Marktchancen: Je groffer man wird, umso giinstiger kann

man produzieren und anbieten.

Hoch industrialisierte wie auch traditionelle Landwirtschaft haben negative Folgen

Der verbesserte Marktzugang erleichtert auch den Zugang zu den wichtigen Inputs, den Diin-
gemitteln und Pestiziden, von denen die ganze ,,Griine Revolution® abhingig ist. Schliefllich
mochte man immer weiter wachsen, um immer rationaler zu produzieren und immer billigere
Produkte zu produzieren. Und eben das geht nicht, denn mit den billigen Preisen werden die
ganzen Umweltkosten externalisiert und iiber Steuern von der Gemeinschaft getragen. Das ge-
samte Ausmal$ dieses Handelns zeigt sich aber vielleicht erst unseren Kindern oder den Kindern

unserer Kinder: Wir essen mit dem Billigessen den kommenden Generationen das Kapital weg.
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Wir zerstoren die Béden, vergiften Gewiisser und fiigen der Biodiversitit Verluste zu, wir trei-
ben den Klimawandel voran und produzieren unter hohem Energieverbrauch. Die US-amerika-
nische Landwirtschaft benéstigt beispielsweise zehn kcal um eine zu erzeugen; das kann man
sicherlich nur tun, wenn man billiges Ol hat und damit ist es bald vorbei. Wir sind langsam
dort, wo das nicht mehr geht.

Wenn wir die Ertragszahlen mit dem Einsatz an Diingemitteln, Pestiziden und Wasser ver-
gleichen, dann fillt auf, dass der Ertrag sich proportional zu den Inputs verhilt. Natiirlich gibt
es in dieser Aufstellung limitierende Faktoren wie den Olpreis oder die Wasservorkommen.
Geht der Olpreis nach oben, werden Diingemittel teurer. Wird das Wasser knapper, wird es zu
Konflikten kommen. Die Landwirtschaft verbraucht heute rund 70 % des Trinkwassers, aller-
dings wollen auch die Menschen in den Stidten Wasser. Wir brauchen also auf die Dauer auch
eine Landwirtschaft, die sich anpasst und mit weniger Wasser arbeitet. Wir sehen auch, dass der
Gebrauch von Pestiziden trotz Einsatz der Gentechnik steigt.

Anhand eines globalen Vergleichs der Produktion in Abhingigkeit von den privaten und
offentlichen Investitionen wird recht deutlich, wie stark die Produktion von einer effizienten
Forschung abhingt. Wir schen in Lateinamerika einen schwachen Anstieg der Produktion,
keine Verinderung in Zentralasien und im Mittleren Osten und auf dem Problemkontinent

Afrika verzeichnen wir einen Produktionsriickgang.

Industrialisierte Nahrungsmittelproduktion fiibrt zu Kliiften
Wir haben Kliifte zwischen Landwirtschaft und Umwelt, Konsumenten und Bauern, Politik
und deren Konsequenzen. Das waren die Kernprobleme, die wir herausarbeiten konnten und
denen wir uns widmen wollten. Landwirtschaft ist grundsitzlich nicht gegen die Umwels, sie
arbeitet sogar damit. Landwirtschaft muss 6kologisch aufgebaut werden, sie darf nicht nur tech-
nisch sein, sondern muss sich in die Umwelt einfiigen. Konsumenten und Bauern haben unter-
schiedliche Interessen. Konsumenten méchten immer billiger essen und Bauern brauchen im-
mer mehr Geld, um zu produzieren und sich der Armut zu entziehen oder nicht (wieder) hinein
zu fallen. Die Kluft zwischen Politik und ihren Konsequenzen betrifft vor allem die Subventio-
nen, deren Auswirkungen und Konsequenzen vielfach gar nicht mehr iiberblickt werden. Hier
erfordert es ein Umdenken auf politischer, wissenschaftlicher und sozialer Ebene.

Ein Lésungsvorschlag daraus ist die multifunktionale Landwirtschaft. Landwirtschaft ist

nimlich mehr als Nahrungsmittelproduktion. Landwirtschaft produziert auch gute Luft und
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sauberes Wasser — vorausgesetzt, sie wird richtig gemacht. Leider ist das in vielen Lindern heu-
te nicht der Fall — auch nicht von der gesellschaftlichen Seite her gesehen. Landwirtschaft ist
doch im Grunde auch eine kulturelle Sache und nicht nur die Produktionseinheit der vier
Hauprgiiter. Wir brauchen eine vielfiltige Produktion, die gesund und wirtschaftlich ist und
geniigend Nahrungsmittel produziert. Die Uberproduktion zu Vermarktungszwecken sollte die
Ausnahme werden und nicht wie heute noch im Vordergrund stehen. Nach dem Prinzip, man
produziert wo man kann und die anderen sollen einfach einkaufen, wird es zukiinftig nicht

mehr funktionieren.

Kurswechsel — Sozial gerecht und in Harmonie mit der Umwelt

Wir miissen das landwirtschaftliche System besser verstehen. Wir verstehen die Riickkopplungen
noch niche innerhalb der Landwirtschaft und auch nicht die Verbindungen des landwirtschaftli-
chen Systems mit der Gesellschaft und Okonomie. Es wird alles nur recht vereinfacht betrachtet
und linear abgehandelt. Lineares Denken wird uns nicht weiterbringen; es hat uns dahin gefiihrt,
wo wir jetzt sind. Wir miissen hin zu einem systemischen Denken, heute verstehen, wohin uns
unser Handeln bringen wird in 15 oder 20 Jahren. Wir haben die Modelle und Werkzeuge anders

zu denken, jetzt miissen wir es auch noch tun. Dazu gibt es sieben Punkete:

1. Unterstiitzung der Familienbetriebe
Kleine bis mittlere Familienbetriebe (1 bis 1.000 Hekrtar, stark abhingig von der Lage und
dem Produktionssystem) kann man mit den bestehenden Erkenntnissen der Wissenschaft
darin unterstiitzen, sich nachhaltig zu einer dkologischen Landwirtschaft zu entwickeln,
indem auch die Okosystemdienstleistungen beriicksichtigt werden konnen. Das wire eine
zusiitzliche Einkommensquelle. Es sollte auch noch in Erinnerung gerufen werden, dass heute
diese Kleinbauern und -biuerinnen ungefihr 70 % aller Nahrungsmittel produzieren.

2. Verbesserter Zugang zu Produktionskapital
Zugang zu Land ist in vielen Teilen der Welt das Kernproblem, vor allem fiir die Frauen, die
heute oft die Mehrheit der Bauern ausmachen.

3. Verbesserung des Marktzugangs, Infrastrukcuren und Institutionen
Zahlreiche Forschungsinstitutionen wurden aufgegeben und die Gelder, die zur Verfiigung
standen, sind meist in eine nicht nachhaltige Richtung investiert worden. Daher miissen wir

jetzt 50 Jahre Forschung in der nachhaltigen 6kologischen Landwirtschaft wieder aufholen,
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denn zumeist wurde die 6kologische Forschung vernachlissigt und aufgegeben. Die For-
schungseinrichtungen zu Biolandbau in Europa kann man an einer Hand abzihlen. Warum
man mit der 6kologischen Landwirtschaft nicht vorankommt, wird, aus dieser Perspektive
geschen, ganz klar.

Energie- und Wassereffizienz

Wie kann man weniger Energie verbrauchen, die Wassereffizienz erhohen und die Oko-
systemdienstleistungen bewerten? Was ist das wert und wie kénnte man damit den Bauern
helfen, wenn ihre Produkepreise zu niedrig sind? Wie kénnte man den Bauern zu etwas
mehr Einkommen verhelfen? In einer griinen Wirtschaft der Zukunft brauchen wir griine,
gute Qualitdtsarbeitsplitze und das heiflt auch ein ganz anderes landwirtschaftliches Mo-
dell. Das ist das, was wir brauchen und Beispicle gibt es viele, ich habe hier eines aus meiner
eigenen Arbeit: Der Mais in diesem speziellen Anbausystem wiichst ohne jegliche Diinge-
mittel oder Herbizide, das ist ein selbsttragendes System. Die Ertrige konnen dadurch zwei-
bis zehnmal erhéht werden, ohne dass teure Inputs benstigt werden. Warum machen es
dann niche alle so? Hier kann man eben nichts verkaufen, kein Saatgut, keine Diinger, da
ist der Bauer am Steuer. Er und sie entscheidet und braucht natiirlich das nétige Wissen
dazu. Wir haben unter den geeigneten Anbaubedingungen riesige Erntepotenziale, die
nicht genutzt werden. Wenn man den Boden richtig bearbeitet, die Agronomie richtig
macht, dann kann man die Ernte mit den heutigen Samen so erhshen, dass man viel zuviel
produzieren wiirde.

Analyse aller Sektoren

Das grofle Problem mit dem Bericht war die Biotechnologie. Niemand hat eigentlich etwas
gegen Bier und Joghurt, aber wenn es um moderne Biotechnologie geht, das heifft genetisch
modifizierte Pflanzen und Tiere, sagt der Bericht jedoch, wir sollten davon noch niches
umsetzen. Der Bericht sagt, wir sollen weiterhin forschen, denn bisher gibt es noch keine
umsetzbaren niitzlichen Ergebnisse, die mit den Haupraufgaben des Berichts, das heifSt
grundlegenden Fragen der Landwirtschaft in der Zukunft iibereinstimmen. Wir miissen
unter dkologischen Aspekten beurteilen, wie die Gentechnologie in das System hineinpasst
und welche Auswirkungen auf das System und die menschliche Gesundheit zu erwarten
sind. Bisher weiff man noch viel zu wenig, weil bisher sehr wenig geforscht worden ist. Die
unabhingige Forschung, die gemacht wurde, wurde recht bald wieder auf Druck der Gen-

lobby aufgegeben. Bis jetzt stammen die meisten Gentech-Forschungsergebnisse von pri-
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vaten Auftraggebern und miissen deshalb auch sehr kritisch interpretiert werden. Da die
Probleme in der Landwirtschaft eigentlich nicht nur am ,Gen® liegen, wire es jetzt an der
Zeit, alle Sektoren einmal zusammenzufassen, um alles zusammenzutragen und die Land-
wirtschaft als System anzuschauen, und die Ursachen der Probleme herauszufinden und zu
behandeln, statt mit dem iiblichen ,quick symptom fix".

Férderung verantwortungsvoller Regierungen und fairen Handels

Wir brauchen auch verantwortungsvolle Regierungen, im Norden wie im Stiden. Der faire
Handel ist doch kein fairer Handel, wenn die Produzenten hier so viele Zuschiisse be-
kommen und dann mit den Bauern im Siiden, die keine Zuschiisse bekommen, im Wett-
bewerb stehen. In Mombasa kostet eine Tonne amerikanischer Mais ein Drittel der Pro-
duktionskosten von einer Tonne des einheimischen Mais aus dem Kisumu im Westen
Kenias. Auch der Konsument muss sich indern, man kann nicht nur dem Bauern vorschrei-
ben, etwas anderes zu tun; der Konsum muss sich indern. Wir kénnen nicht weiterhin un-
ser Kapital aufessen, das geht nicht. Heutzutage haben wir weltweit schon im September
den Zins des globalen dkologischen Kapitals aufgebraucht und miissen ab Oktober an das
Kapital gehen.

Investitionen in langfristige Losungen

Langfristig geschen sollten eben nicht die Symptome behandelt, sondern die Ursachen be-
seitigt werden. Was heute diskutiert wird, ist fast nur Symptombehandlung — vor allem in
Bezug auf die Gentechnik. Das ist vergleichbar mit fritheren Diskussionen um die Pestizide.
Damals haben auch viele Leute gesagt, das geht so nicht, das ist Symptombehandlung, und
trotzdem wurden sie eingesetzt. Das ist ein Irrweg — ,,you cannot solve the problem with the

same kind of thinking that created the problem® (Albert Einstein).
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9.2 Die Zukunft der Pflanzenforschung. (Mégliche) Antworten auf die
konkreten Herausforderungen (Bernd Miiller-Rober)*

Kurzzusammenfassung: Die moderne Pflanzenziichtung bietet eine Bandbreite an Technolo-
gien, um auch in Zukunft Sorten zu ziichten, die den Anforderungen einer intensivierten Pflan-
zenproduktion geniigen. Welche Technologie in der Ziichtung zum Einsatz kommt, sollte von
Fall zu Fall entschieden werden. Als Pflanzenmolekularbiologe mochte ich in meinem Vortrag
kurz darstellen, welche Funktion unsere Forschungsrichtung in Bezug auf den Erkenntnis-

gewinn iiber Pflanzen und fiir die Anwendung in der Pflanzenziichtung erfiillt.

Verwendung von Pflanzen

Zunichst méchte ich zwei Bereiche skizzieren, fiir die Pflanzen genutzt werden. Das ist erstens
der Bereich der menschlichen Ernihrung — entweder direke in Form pflanzlicher Nahrungs-
mittel oder iiber einen Veredelungsschritt als tierisches Produkt. Dabei muss dieses Tier mit
pflanzlichen Produkten gefiittert werden, es wiichst heran, bis es dann der menschlichen Er-
nihrung zur Verfiigung steht; ein Punke, den wir fiir die Diskussion hinsichtlich Erndhrung
nicht aus dem Blick verlieren sollten. Es ist durchaus nicht trivial, dariiber nachzudenken, wie
wir uns in Zukunft ernihren wollen. Wollen wir es iiber tierische Produkte oder allein iiber die
pflanzliche Ernihrung tun?

Der zweite Bereich, der schon immer wichtig war, betrifft die industrielle Nutzung von
Pflanzen: Holz, Pflanzensl, Ethanol, Baumwolle, um nur einige wenige Beispiele zu nennen.
Als industrieller Rohstoff sind Pflanzen schon lange sehr wichtig und auch hier zeichnet sich
eine kiinftig wachsende Bedeutung ab. Aus diesem Grund diskutieren wir heute dariiber, wie
wir Pflanzen effizienter nutzen konnen. Noch immer miissen bestimmte Pflanzenteile, die fiir

die Industrie oder den technischen Einsatz unbrauchbar sind, ungenutzt entsorgt werden. Bei-

4 Prof. Dr. Bernd Miiller-Rdber ist Leiter der Abteilung Molekularbiologie am Institut fiir Biochemie und Biologie der Universitat
Potsdam und Arbeitsgruppenleiter am Max-Planck-Institut fiir Molekulare Pflanzenphysiologie in Golm. Er war stellv.
Vorsitzender des BioOkonomieRats. Bernd Miiller-Rober gilt als einer der fiihrenden Experten im Bereich der griinen
Gentechnik in Deutschland. Nach dem Studium der Biologie und Philosophie in Tibingen, Marburg und Berlin promovierte
Bernd Miiller-Réber 1992 im Fach Biologie und habilitierte sich 1998 im Fachgebiet Molekulare Pflanzenphysiologie. Seit Mai
2000 hat er eine Professur fiir Molekularbiologie an der Universitat Potsdam inne. Seine Arbeitsschwerpunkte sind pflanzliche
Molekularbiologie und Genomforschung sowie angewandte Gentechnologie.
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spielweise gibt es eine ganze Reihe von Uberlegungen, Stroh, das wir hiufig wegwerfen oder
verbrennen, in Zukunft besser zu nutzen.

Diese Effizienzsteigerung wird nétig sein, denn im Grunde genommen gibt es kaum Még-
lichkeiten zum weiteren Ausbau der nutzbaren Ackerfliche — 1960 lag der Wert noch bei 0,44
ha pro Kopf der Weltbevslkerung, heute hat sich dieser Wert schon halbiert und die Projektion
fiir 2050 zeigt eine deutliche Reduktion auf 0,13 ha pro Kopf. Das hiingt unter anderem damit
zusammen, dass die Weltbevélkerung innerhalb einer bestimmten Schwankungsbreite in den
nichsten 30 bis 40 Jahren deutlich zunehmen wird; aktuelle Schitzungen gehen von etwa neun
Milliarden Menschen im Jahr 2050 aus.

Temperaturanstieg und Wasserknappheit
Aufgrund des Klimawandels beobachten wir in verschiedenen Regionen der Welt verstirke das
Phinomen extremer Witterungsbedingungen — auch darauf muss die Landwirtschaft welcweit
reagieren und lernen, damit zurecht zu kommen. Pflanzen miissen sich in dieser sich wandeln-
den Umwelt behaupten. Sie sind Stress ausgesetzt und dieser Stress fiihrt dazu, dass Pflanzen in
ihrem Ertrag beeintrichtigt werden; Ertriige sind unter solchen Bedingungen niche stabil. Ein
Problem ist beispielsweise der klimawandelbedingte Temperaturanstieg und Wassermangel.
Eine weitere, damit verbundene Herausforderung ist die Verinderung von Pathogenspek-
tren. Wir beobachten, dass sich die Spektren von Krankheitserregern und Frafischidlingen in
einer gegebenen Region im Laufe der Zeit verindern, was dazu fithrt, dass wir morgen mit an-
deren Krankheitserregern zu kimpfen haben werden als heute. Solche Aspekte sind nicht neu.
Auch durch den Transfer von Pflanzen in neue Regionen und Linder werden sie anderen Um-
welten ausgesetzt. Die Anpassung von Pflanzen durch Ziichtung ist cine lang bekannte Auf-

gabe, die auch heute noch hoch aktuell ist.

Genomanalyse — Identifizierung von Genen

Was tut die Wissenschaft heute, um die Pflanzenziichtung auf ein wissensbasiertes Fundament
zu stellen? Wir haben seit wenigen Jahren die Méglichkeit, die genetische Information einer
Kulturpflanze — im Grunde genommen jedes Organismus — sehr genau anzuschauen, das heif3c
wir kénnen heute relativ schnell jedes einzelne Gen, jede cinzelne Erbinformation erfassen.
Diese Informationen sind in der Regel 6ffentlich zuginglich, man benétigt lediglich einen

Computer und das Internet, um darauf zuzugreifen. Das Problem ist eher, dass wir mit dieser
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Information nicht immer auch etwas anfangen kénnen. In jeder Pflanze gibt es etwa 30.000 bis
60.000 solcher genetischen Einheiten, fiir viele Gene aber kennen wir deren genaue Funktion
noch nicht. Wir wissen oft nicht, welche Rolle sie fiir das Pflanzenwachstum spielen oder wel-
che Funktion sie fiir die Anpassung an unterschiedliche Umweltbedingungen und die Nutzung
von Nihrstoffen haben.

Die Biowissenschaften gehen heute oft schon so vor, dass sie die genetische Information von
moglichst vielen Pflanzen erfassen, um diese dann vergleichend zu analysieren. Biologinnen
und Biologen weltweit versuchen zu kliren, welche physiologischen und entwicklungsrelevan-
ten Funktionen die verschiedenen Gene iibernechmen und wie sie zu agronomisch relevanten
Eigenschaften beitragen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler nutzen diese Technologien verstirke auch,
um Biodiversitit besser zu verstehen und damit auch schiitzen zu kénnen. All das wird moglich
durch eine Technologie, von der Sie vielleicht schon gehort haben. Er geht um die ultraschnelle
Sequenzierung, die es in kurzer Zeit ermdglicht, Organismen auf der Ebene ihrer Erbinforma-
tion zu studieren. Damit kénnen Gene nicht nur identifiziert und ihre Sequenzen in Daten-
banken gespeichert werden; es kénnen auch Gene gefunden werden, die zum Beispiel exklusiv
in Wildarten vorkommen. Solche Erbinformationen dienen jetzt schon dazu, Kulturpflanzen
mit optimierten Eigenschaften zu ziichten. Dieser experimentelle Ansatz der vergleichenden
Genomforschung wird die Pflanzenwissenschaften und Kulturpflanzenziichtung in den nichs-
ten Jahren wesentlich befliigeln. Dabei kénnen Gene und ihre Varianten (Allele genannt) iiber
gentechnische Verfahren, im Falle nah verwandter Arten aber auch durch Kreuzung in eine
Kulturpflanze iiberfiihrt werden.

Wir sind heute in der Lage, natiirliche Variabilitit viel genauer zu analysieren und die Un-
terschiede zwischen Organismen viel besser zu verstehen, als dies noch vor wenigen Jahren
moglich war; wir haben damit eine viel bessere Basis fiir die genetische Optimierung von Nutz-
pflanzen. Das ganze wird nicht linear mit einem ausschliefllichen Blick auf die Erbinformation
geschen. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind auf Basis weiterer technologischer
Verfahren in der Lage, viel genauer in die Pflanze ,hineinzuschauen. Wir sehen niche nur,
welche Gene vorhanden sind, sondern auch, wann und in welchen Pflanzenteilen sie aktiv sind
oder welche Wirtkung die An- oder Abwesenheit bestimmter Gene hat. Man kann mit modet-
nen Methoden priifen, welche Inhaltsstoff-Kombinationen Pflanzen haben und wie sich diese

Inhaltsspektren verindern, wenn sich die Pflanze entwickelt oder unter Stress steht. Auf der
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makroskopischen Ebene lernen wir viel besser, wie Pflanzen unter verschiedenen Umweltbedin-

gungen gedeihen und Biomasse akkumulieren.

Umfangreiches Methodenspekirum der modernen Pflanzenziichtung nutzen!

Dieses Wissen kann in Kombination mit klassischen Herangehensweisen verkniipft werden. Man
wihlt dazu verschiedene Pflanzenvarietiten aus, die miteinander gekreuzt werden. Aus der resul-
tierenden Population werden dann eine oder mehrere Pflanzen mit besonders interessanten Ei-
genschaften selektiert. Was zuvor lediglich auf der rein beschreibenden, phinotypischen Ebene
moglich war, kann heute auf der genetischen Ebene zuriickgekoppelt werden. Damit wird ein
Repertoire geschaffen, das den Ziichterinnen und Ziichtern erlaubt, gezielt unter Verwendung
molekularen Wissens auf agronomisch sinnvolle und notwendige Eigenschaften hinzuziichten.
Dazu kann heute auf ein umfangreiches Methodenspektrum in der Pflanzenziichtung zuriick-
gegriffen werden. Gentechnik ist dabei nur eine Methode unter vielen, sie wird seit 27 Jahren ge-
nutzt, um Pflanzen zu verindern und agronomisch zu optimieren. Gentechnik ist dabei bei wei-
tem nicht die Technologie, die am stirksten in die Erbinformation der Pflanze eingreift. Einige
andere, die das massiv tun, sind bereits iiber einhundert Jahre alt. Als weitere Verfahren, die die
moderne Pflanzenziichtung ergiinzen, wiren zum Beispiel somatische Hybridisierung, Plastiden-
technologie, cisgene Pflanzen und Smart Breeding zu nennen. In Zukunft wird sich die Pflanzen-
ziichtung dieser Vielfalt bedienen, um ein gewiinschtes Ziichtungsergebnis zu erreichen.

Ein Beispiel aus der eigenen Arbeit méchte ich hier kurz anfiihren — ein Projeke, das ge-
meinsam mit viethamesischen Partnern durchgefithre wurde. Wir hatten zum Ziel, Reis-
pflanzen hinsichtlich ihrer Toleranz gegeniiber Salz- und Trockenstress zu optimieren. Wir konn-
ten Gene identifizieren, die bei Salz- und Trockenstress physiologische Reaktionen auslgsen
und tatsichlich die Stresstoleranz der Pflanzen erhéhen. Das Ergebnis ist iiberzeugend und wir
haben in diesem Falle kein fremdes Gen eingefiihrt, sondern ein eigenes Gen veridndert — ein
Vorgang, der in der Ziichtung permanent stactfindet.

Gentechnik bedeutet also nicht immer, dass fremde Gene eingefiithrt werden. Mit Hilfe der
Gentechnik kann auch die eigene genetische Information verindert werden, um optimierte
Pflanzen zu erhalten. In anderen Fillen kann man ganz auf die Gentechnik verzichten. Oft
kann man geeignete Gene zum Beispiel auch iiber Prizisionsziichtung in die Kulturpflanze ein-
kreuzen. Welche Technologie am Ende angewendet wird, muss anhand des konkreten Falls

entschieden werden.
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Diese Programme zur Verbesserung von Stresstoleranzen werden auf internationaler Ebene
aus gegebenen Griinden stark vorangetriecben. In Mexiko werden beispielsweise zurzeit tro-

ckentolerante Weizensorten entwickelt.

Visiondire Ziele: auf dem Weg zum C4-Reis

Ein visionires Ziel verfolgen zum Beispiel Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei der
Optimierung von Reis, unter anderem mit finanzieller Unterstiitzung durch die Bill & Melinda
Gates Stiftung. Reis, weltweit eine der wichtigsten Nutzpflanzen, ist durch konventionelle
Ziichtung nur noch bedingt zu optimieren und eine weitere Steigerung der Ertriige scheint
schwierig. Um dennoch hshere Ertriige zu erzielen, iiberlegt man, eine neue Art von photosyn-
thetischer Kohlendioxidfixierung in Reispflanzen zu etablieren. Die heutigen Reispflanzen fi-
xieren Kohlendioxid iiber den so genannten C3-Weg — dabei wird eine Verbindung aus drei
Kohlenstoffatomen gebildet. Nun méchte man durch Ziichtung oder gentechnische Verfahren
erreichen, dass das Kohlendioxid zunichst in ein aus vier Kohlenstoffatomen aufgebautes Mo-
lekiil (daher die Bezeichnung C4-Pflanze) eingebaut wird. Obwohl andere wichtige Kultur-
pflanzen iiber einen solchen C4-Fixierungsweg verfiigen, da bereits ihre ziichterischen Aus-
gangspflanzen diese Eigenschaft besaflen, ist dies bei Reis nicht der Fall. Das Ziel, einen
C4-Reis zu ziichten, ist sehr ambitioniert; im Moment ist nicht abzusehen, ob es tiberhaupt er-
reicht werden kann. Sollte dies aber gelingen, werden wir Pflanzen mit einem stabileren Ertrag
haben, die mit weniger Wasser als ihre Kontrollpflanzen auskommen und bei hoheren Tem-

peraturen noch stabile Ertrige liefern.

Schlussfolgerung

Meine Schlussfolgerung ist, dass die vor uns stechenden Aufgaben schr vielfiltig sind. Pflanzen-
ziichtung ist weiterhin essenziell, weil Pflanzen immer wieder verinderten Umwelten angepasst
werden miissen und immer wieder neuen Situationen ausgesetzt werden. Auch die Anforderun-
gen des Nutzers und Verbrauchers an die Kulturpflanzen (technische Einsatzgebiete, Nihrstoff-
zusammensetzung, Geschmack etc.) dndern sich fortwihrend. Eine Pflanze, die heute optimal
ist, wird morgen nicht mehr die gewiinschten Eigenschaften besitzen. Darum gilt grundsitz-
lich, dass Pflanzenziichtung und -optimierung weiterhin unentbehtlich sein werden. Man wird
einen integrativen Ansatz verfolgen. Neben Gentechnik gibt es weitere Technologien, die in der

Entwicklung sind — Prizisionsziichtung und genomische Selektion beispielsweise. Alle diese
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Verfahren sind nur méglich, weil die modernen Technologien zur Verfiigung stehen; ohne sie
wire auch diese prizisere Art der Pflanzenziichtung nicht denkbar.

Genomforschung erleichtert die Identifizierung und Charakterisierung von Erbinformation
mit agronomischer Relevanz. Ich meine, wir miissen die Notwendigkeit moderner Pflanzen-
forschung stirker in der Offentlichkeit vermitteln. Es entsteht oft der Eindruck, wir seien gesit-
tigt, wir hitten diesbeziiglich iiberhaupt keine Probleme. Dem aber ist sicher nicht so, wie durch
das eingangs Gesagte deutlich geworden sein sollte.

Ich glaube auch, dass wir weiterhin fiir die Notwendigkeit neuer Technologien werben und
klarstellen miissen, dass diese nicht mit 6kologischen Fragestellungen im Konflikt stehen, ganz
im Gegenteil. Ich glaube, moderne Technologien, und dazu gehért auch die Gentechnik, kén-
nen in der Landwirtschaft zu 6kologisch sinnvollen Anwendungen fithren. Wann man Gen-
technik sinnvoller Weise einsetzt, muss im Einzelfall entschieden werden, Pauschalurteile sind
weder hilfreich noch angemessen. Dabei geht es unter anderem darum, welche Kulturpflanze
iiberhaupt optimiert werden soll, um die Art der angestrebten Optimierung und ihre Anbau-

region. Die neuen Technologien erlauben hier differenzierte Herangehensweisen.

9.3 Welternadhrung. Grundlagen fiir die L6sung eines vielseitigen Problems
(Michael Krawinkel)®

Kurzzusammenfassung: Der Mangel an Nahrungsmitteln ist lokal und regional — und so miis-
sen auch die Strategien zur Uberwindung angelegt sein. Eine reine Steigerung der globalen
Produktion reicht nicht. Fiir eine erfolgreiche und gesunde Ernihrungssicherung muss neben

den Nahrungsmitteln auf Bildung und Gesundheit gesetzt werden.

Das Thema Welternihrung ist nicht trivial. Wir leben zwar alle auf einer Welt, aber diese Welt
ist auflerordentlich vielgestaltig. Was an einer Ecke der Welt ein Problem darstellt, mag an einer

anderen gar ein Losungsansatz sein. Zum Beispiel gibt es Linder auf der Erde, die dringend

5  Prof. Dr. med. Michael Krawinkel ist Professor fiir Erndhrung an der Universitét GieBen; er vertritt die Deutsche Gesellschaft
fur Emahrung in der Deutschen Welthungerhilfe e.V., er war zeitweise Berater fiir das Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) und fiir die Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ; heute
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit, GIZ) und die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW); weiterhin war
er Vorsitzender der Deutschen und Generalsekretar der Internationalen Gesellschaft fiir Padiatrie in den Tropen.
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Bevolkerungswachstum brauchen, weil sie aufgrund ihrer geringen Bevolkerungsdichte keine
effiziente Infrastrukturentwicklung betreiben kdnnen. Gleichzeitig sind andere Linder mit ei-
nem rasanten Bevolkerungswachstum konfrontiert und miissen versuchen, diese Entwicklung
unter Kontrolle zu bringen. Es gibt Linder — wie in Europa — wo die Menschen Nahrungsmittel
im Uberfluss haben: Sie verfiigen iiber viel mehr als sie brauchen oder konsumieren kénnen. Als
Folge werden Nahrungsmittel in groffem Stil weggeworfen und verrotten. Wir haben aber auch
Linder, in denen Hunger ein aktuelles Problem ist.

Wenn wir Antworten auf die Herausforderungen der Welternihrungssicherung suchen,
miissen wir uns damit auseinandersetzen, dass diese Antworten sich nicht auf eine one-firs-all-
Losung reduzieren lassen: Es gibt kein Rezept, das einfach iiberall angewendet werden kann,
um so alle Erndhrungsprobleme zu l8sen.

Bei ,Welternihrung® denken wir hiufig an Bilder von hungernden Kindern und haben
dabei den Impuls, diesen fiir das 21. Jahrhundert an sich unertriglichen Zustand beenden zu
wollen. Wenn wir uns die Hunger-Problematik genauer ansehen, dann gibt es Regionen auf
dieser Erde, in denen die akute Unterernihrung von Kindern auflerordentlich stark verbreitet
ist, und andere Regionen, in denen Hunger kein oder ein wesentlich geringer verbreitetes Pro-

blem darstellt.

Ursachen fiir Unterernihrung sind vielseitig

Eine wichtige Frage ist die nach den Griinden fiir Unterernihrung. Niche tiberall ist der Mangel
an Nahrungsmitteln die Ursache. Viel hiufiger ist Hunger eine Folge von Ereignissen, wie zum
Beispiel Naturkatastrophen, Kriegen und Biirgerkriegen, Diskriminierung und Urbanisierung
(,slums®), um nur einige Beispiele zu nennen. Ich glaube nicht, dass es im Bereich der Nah-
rungsmittelproduktion ein Rezept gibt, welches fiir diese Ursachen, die beim Menschen Untet-
ernihrung zur Folge haben, eine Problemldsung bietet. Dafiir braucht man ganz andere und
wesentlich vielfiltigere Ansitze in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft.

Selbst wenn wir ein spezielles Problem betrachten, wie zum Beispiel Blutarmut (Animie),
die auf der ganzen Welt zu finden ist, dann kénnte man aus Sicht der Ernidhrungsphysiologie
annchmen, dass das Problem einfach mit mehr Eisen oder Folsidure oder Vitamin By, zu lésen
sein konnte. Die Hauptursache fiir Eisenmangel ist aber nicht eine zu geringe Eisenaufnahme
iiber die Nahrung, sondern der Hakenwurm, ein weit verbreiteter Parasit. Weltweit leiden

740 Millionen Menschen an einem Befall durch diesen Parasiten. Sie bekommen als Folge des-
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sen Eisenmangel, weil sie permanent durch Blutentzug seitens des Parasiten im Darm Eisen
verlieren. Wenn dann das Eisenangebot in der Nahrung erhht wird, nutzt das zunichst einmal
nichts — oder es ist zumindest sehr ineffizient.

Eine ganz andere Herausforderung fiir die Welternihrung méchee ich an einem Beispiel aus
unserer eigenen Arbeit skizzieren: In den letzten Jahren haben wir eine Studie in einem lindli-
chen Distrike in Tansania durchgefiihre. Dort wurde die Erndhrungssituation der Bevélkerung
ethoben. Die Ergebnisse sind interessant und zugleich alarmierend: Nach dem Body-Mass-In-
dex (BMI) leiden 7 % der Bevélkerung an Unterernihrung, 71 % waren normal ernihre, bei
15 % wurde Ubergewicht festgestellt, und Fettsucht (Adipositas) betraf 7 % der Menschen. Das
sind Ergebnisse fiir die Bevolkerung in einer lindlichen Region Tansanias, die zu gleichen Tei-
len von Unterernihrung wie Adipositas betroffen ist. Offensichtlich ist es fiir Entwicklungs-
linder — selbst in Afrika siidlich der Sahara — nicht mehr nur wichtig, den Hunger zu iiber-
winden, sondern zugleich miissen Wege zu einer gesunden Ernihrung gefunden werden.

Wie genau komme es dazu, dass innerhalb einer Gesellschaft im gleichen Mafle Unter-
ernihrung wie Adipositas festgestellt werden? Barry Popkins und chinesische Kollegen haben
das in China sehr genau untersucht. Die Zahl der Menschen, die weniger als 10 % ihrer Nah-
rungsenergie aus Fett aufnehmen, ist im Laufe der Zeit in allen Einkommensgruppen immer
kleiner geworden, und die Zahl der Menschen, die mehr als 30 % ihrer Nahrungsenergie aus
Fett aufnehmen, ist im gleichen Zeitraum ebenfalls in allen Einkommensgruppen immer grofler
geworden. Das heifft, Ernihrungsstile haben sich verindert. Wir nennen das ,nutrition tran-
sition und beschreiben damit einen Prozess, der traditionelle Lebensmittel und Ernihrungs-
formen durch Ernihrungsweisen ersetzt, die auf einem verstirkten Verzehr von Fetten, Salz und
Kohlenhydraten beruhen.

Diese Umstellung der Ernihrungsgewohnheiten geht vielfach auch mit einer Verinderung
des sozialen Status einher. Mit diesen sozialen Verinderungen miissen wir uns auseinanderset-
zen, weil sie dazu beitragen, dass sich auch in einem vergleichbar armen Land wie Tansania die
Adipositas verbreitet. Wir brauchen also heute nicht mehr nur die Bekimpfung von Hunger als
ein Standbein in der Sicherung der Welternihrung, sondern wir brauchen ganz massiv cine For-

derung gesunder Erndhrungsstile in reichen wie in armen Lindern.
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Lisungen fiir das Hungerproblem

Wenn wir iiber Hungerbekidmpfung sprechen, diirfen wir nicht vergessen, dass wir von Men-
schen sprechen, die von Hunger betroffen sind. Kalorien zihlen, Eiweiff messen, Bilanzen ma-
chen ist in diesem Fall nicht ausreichend. Es geht darum, zu untersuchen, welche Menschen von
Hunger betroffen sind und was die Griinde fiir den Hunger sind. Hungerbekimpfung muss
zielgenauer werden und dem Rechnung tragen, dass nicht alle Menschen hungern, selbst nicht
in Hungerregionen.

Stellen wir also die Hungerbekimpfung in den Mittelpunkt, dann muss sich die Wahl der
einzusetzenden Mittel diesem Ziel unterordnen. Wenn ich mir anschaue, welche Mittel zur Ver-
fiigung stehen, dann habe ich technologische Losungen und soziale Lésungen. Zu den tech-
nologischen Lésungen zihlen das Saatgut, die Agrochemikalien, die Anbautechniken und an-
deres. Bei den sozialen Losungen spielen Training und Ausbildung, Rechte, die Verteilung der
Geschlechterrollen und schliefllich die Gesundheit eine Rolle.

Bei den Technologien ist meine Anforderung, dass sie sich an dem Problem orientieren und
nicht an den Méglichkeiten. Herr Miiller-Rober hat heute exzellent die Méglichkeiten modet-
ner Pflanzenziichtung vor uns ausgebreitet. Aber wir miissen uns fragen: ,Hilft uns das bei der
Losung des Welternihrungs-Problems?“ oder ist es mehr die Nutzung der vorhandenen wissen-
schaftlichen Kapazititen und Kompetenzen, die in den Technologien zum Tragen kommen? —
Ist es witklich das zur Probleml8sung geeignete Instrument und ist es auch dort verfiigbar wo
Hunger herrsche? — Die moderne Agro-Biotechnologie wird nicht iiberwiegend dort angewandt
wo Hunger herrscht, sondern dort wo Massenproduktion im agroindustriellen Bereich statt-
findet. Wenn wir uns den sozialen Losungen nochmals zuwenden, dann ist es eben niche ab-
soluter Mangel, der zu Unterernihrung fiithre. Hiufig sind innerhalb von Familien einzelne
Mitglieder betroffen, sind innerhalb einer Region einzelne Gemeinden betroffen: Wirtschaftli-
che und soziale Ursachen sind meines Erachtens die grof8eren Herausforderungen als ein Man-

gel an Technologie und technologischen Lésungskonzepten fiir die Welternihrung.

Risiken der technologischen Lisungen

Zu den technologischen Losungen trotzdem ein Wort, und ich méchte bei dieser Gelegenheit
einen Ort in Taiwan vorstellen, der meiner Ansicht nach ein Umfeld bietet, in dem Pflanzen-
forschung mit den Mitteln der Biotechnologie sicher durchgefiihrt werden kann. Ich zeige Thnen

ein Gewichshaus im Welt-Gemiiseforschungs-Zentrum in Tainan auf Taiwan, das sehr auf-
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windig gebaut ist. Es besteht aus einem Gewiichshaus in einem Gewichshaus, bei dem Abluft
und Abwasser sowie alle anderen Emissionen aus dem Studienbereich minutiés kontrolliert
werden. Der Aufwand fiir diese Art von Forschung ist aulerordentlich hoch, und wir sollten im
Hinterkopf behalten, dass wir das Welternihrungsproblem 16sen wollen. Wir machen das nicht
um der Forschung willen als ,l’art pour l'art, und der Aufwand muss am erwarteten Nutzen
gemessen werden.

Eine letzte Bemerkung zur Biotechnologie, weil es immerzu heiflt, aus wissenschaftlicher
Sicht miisse man iiber die griine Gentechnik nicht raisonieren, sie habe nur Vorteile und keine
Nachrteile. Die DFG hat im letzten Jahr sogar eine Werbebroschiire fiir griine Gentechnik pro-
duziert, in der die Situation so dargestellt wird, als wiren es nur noch Auflensciter, die diesbe-
ziigliche Risiken in Betracht ziechen. Das International Food Policy Research Institute (IFPRI)
gilt sicherlich niche als besonders gentechnik-kritisch, dennoch wurde von dieser Einrichtung
eine Ubersicht versffentlicht, basierend auf Daten aus dem Jahr 2001, in der ganz deutlich die
Nutzen-orientierte gentechnische Verinderung der Pflanze und die daraus resultierenden Risi-
ken gegeniiber gestellt wurden.

Fiir eine emotionsfreiere Diskussion der griinen Gentechnik in Industrielindern muss man
sich mit beiden Seiten, dem Nutzen wie den Risiken auseinandersetzen. Heute verfasst jeder
Pharmahersteller, der ein neues Mittel auf den Marke bringt, einen Beipackzettel, in dem steht,
was an Risiken, Nebenwirkungen und Gegenindikationen in Betracht gezogen wird. Nur bei
der griinen Gentechnik wird uns suggeriert, das sei alles harmlos und es sei wirklich unsinnig
dariiber zu raisonieren. Da sehe ich einen erheblichen Nachholbedarf auch fiir unsere Grof$for-
schungsorganisationen.

Ich méchte nicht weiter im Detail darauf eingehen, warum wir aus der Sicht der Ernih-
rungssicherheit heraus wesentlich komplexere Ansitze in der Forschung fiir nétig halten. Nur
soviel sei gesagt: Nactiirlich miissen wir uns sowohl mit Nahrungssicherheit beschiftigen — da
gehore auch die Pflanzenforschung dazu — dabei diirfen wir aber nicht andere wichtige Aspekte
— wie beispielsweise die Fiirsorgekapazitit — aufler Acht lassen. Alte, Kranke, Kinder und Be-
hinderte konnen sich nicht selbst versorgen, sie hungern auch, wenn man ihnen das Essen ir-
gendwo hinstellt, wo sie selbst leider nicht herankommen oder es sich selbst nicht in den Mund
stecken konnen.

Wir brauchen weiterhin einen Gesundheitsbereich, der die Menschen gesund macht und

ihnen erméglicht, in der Landwirtschaft oder in anderen Bereichen zu arbeiten, und der die
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Menschen in die Lage versetzt, die Nihrstoffe aus der Nahrung auch in sich aufzunehmen, zu
verdauen und im Stoffwechsel zu verwerten.

Ich glaube, es gibt ganz gewaltige Potenziale in der Pflanzenforschung. Wir selbst beschif-
tigen uns seit einiger Zeit mit einem Gemiise, der Bittergurke; sie kann den Blutzuckerspiegel
bei Diabetikern senken und die Nahrungsaufnahme begrenzen, indem sie den Appetit ziigelt.
Es gibt also durchaus diitetische Ansitze, dem Problem der kalorischen Uberernihrung und
den daraus resultierenden Folgen, zum Beispiel der Zuckerkrankheit, entgegenzuwirken. Genau
da sche ich eine wichtige Aufgabe fiir die Forschung, die das Ernidhrungsproblem auch in dieser

Dimension ins Auge fasst.

Anforderungen an die Nabrungsmittelversorgung der Zukunft
Vor die Frage gestellt, welche Nahrungsmittel wir auf der Welt brauchen, stelle ich folgende

Anforderungen:

» Sie sollen geniigend Nahrungsenergie enthalten, das heifft vor Ort muss eine zuverlissige
Versorgung mit Grundnahrungsmitteln sichergestellt sein,

P sie sollen alle Nihrstoffe in ausreichender Menge aber nicht zu viel Fett, Zucker und Salz
enthalten und das ist durch Obst, Gemiise, Fisch und in kleineren Mengen auch Fleisch zu
gewithrleisten, und

P sie sollen bioaktive Inhaltsstoffe enthalten. Dieser Aspeke wird meist vergessen, dabei ver-
fiigen diese Nahrungsbestandteile iiber eine Vielzahl gesundheitsfordernder Eigenschaften.
Es wird ihnen zum Beispiel blutzuckersenkende Wirkung oder die Vorbeugung verschiede-
ner Herz-Kreislauf-Erkrankungen zugeschrieben. Sie alle kennen diese Rotwein-Diskussi-
on: Regelmifliger geringer Weinkonsum vermag Herz-Kreislauf-Erkrankungen vorzubeu-

gen — dhnliches gilt fiir viele Gemiisearten.

Der zweite Aspeke ist die Lebensmittelsicherheit, das heif$t wir benstigen Nahrungsmittel, die
nicht krank machen, sie miissen zum Beispiel Pestizid- und Schwermetall-frei sein. An diesem
Punkt wird deutlich, wie ambivalent das Thema Ertragssteigerung zu schen ist. Wenn man
nimlich den Ertrag optimiert, nimmt man eventuell einen hohen Pestizideintrag in Kauf. In
diesem Moment ist abzuwiigen, ob Ertragsoptimierung wirklich das einzige Ziel ist, das ich ver-

folgen mochte. Alternativ erweitere ich meine Anforderung um eine mdaglichst pestizidarme
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Ertragsoptimierung. Natiirlich ist das eine Option, die man verfolgen kann. Mein Eindruck zu
dem Thema ist allerdings, dass solche Forschung in Deutschland bisher nicht stattfindet und
unter anderem da sehe ich erheblichen Nachholbedarf. Meine Hoffnung ist, dass es in Zukunft

gelingt, diese Forschungsliicke zu schlieflen.

9.4 Wege zu einer nachhaltigen und wissensbasierten Umgestaltung des
Agrarsektors (Helmut Born)¢

Kurzzusammenfassung: Vorhandene Forschungskapazititen in Deutschland diirfen nicht un-
genutzt bleiben. Innovative, auch systemische Ansitze in der Forschung miissen iiber den Be-
reich Pflanze hinaus groflere Kreisldufe beriicksichtigen. Die Bioskonomie kann sich langfristig
zu einer tragenden Sdule einer modernen, zukunftsverantwortlichen Volkswirtschaft ent

wickeln.

Bevor ich mich der Welt der Landwirtschaft, der Ernihrung, der Energie und des Klima-
schutzes zuwende, méchte ich Thnen kurz darstellen, warum ich im BioOkonomieRat aktiv bin,
welche Zielsetzung verfolgt wird und welche ersten Ergebnisse sich bereits abzeichnen: Seit
langer Zeit habe ich mich dafiir eingesetzt, einen Initiativkreis Agrarforschung aller Branchen
der Lebensmittelkette zusammenzufiihren: Pflanzen- und Tierziichter, Landwirte, Ernih-
rungswirtschaft, Diingemittel- und Pflanzenschutzmittel-Hersteller. Vor allem Wissenschafts-
vorstinde aus den Unternechmen, diejenigen, die forschungsorientiert dort arbeiten, sollten aus
einem ganz einfachen Grund zusammenkommen: Es war kaum ertriiglich zu beobachten, wie
in den letzten 15 bis 20 Jahren vor allem die wichtigen Forschungskapazititen vernachlissigt
wurden, die sich mit Zukunftsthemen der Nahrungsmittelbereitstellung und der Erzeugung
nachwachsender Rohstoffe befassen. Das war in anderen Lindern vollkommen anders und so

hat der Bauernverband den Initiativkreis von Anfang an unterstiitzt. Wenn man so will ein paar

6  Dr. Helmut Born ist ehem. Mitglied des BioOkonomieRats und seit 1991 Generalsekretar des Deutschen Bauernverbandes.
Nach dem Studium und der Promotion am Institut fiir Agrarpolitik, Marktforschung und Wirtschaftssoziologie der Universitat
Bonn war er in verschiedenen Aufgabenfeldern des Berufsstandes tatig, unter anderem als Referent fiir Grundsatz-
angelegenheiten und als stellvertretender Generalsekretar des Deutschen Bauernverbandes. In der Zeit von 1982 bis 1991
leitete er unter anderem die deutsch-polnische Arbeitsgruppe Land- und Agrarwirtschaft des Bundeswirtschaftsministeriums.
Erist stellvertretender Vorsitzender des Initiativkreises Agrarforschung des Zentralausschusses der Landwirtschaft.
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Individualisten, die sich der Bioskonomie verschrieben haben. So ist es dann gelungen, diesen
Initiativkreis mit dem BioOkonomieRat zu vernetzen.

Der BioOkonomieRat wurde 2009 mit dem Ziel gegriindet, iiber Empfehlungen zukiinfti-
gen Forschungsbedarf zu ermitteln, die Entwicklung von Technologien und Methoden zu be-
schleunigen und Rahmenbedingungen fiir Wirtschaft und Wissenschaft zu verbessern. Der
Rat besteht aus ungefihr 20 Personen, vorwiegend Wissenschaftler aus den Universititen. Ab
einem gewissen Zeitpunkt wiinschee sich der Kreis zusitzlich die Sicht der praktischen Land-
wirtschaft und irgendwann saf§ ich dann mit dabei, ob das gut oder schlecht war, das wird sich
zeigen.

Wenn man iiber innovative wie auch systemische Ansitze in der Agrar- und Erndhrungs-
forschung nachdenkt, landet man unweigerlich im Metier der Pflanzenziichtung. Mit Sicher-
heit ist die Pflanzenziichtung sehr wichtig, nur muss man sich genauso anschauen, wie wir mit
unseren Béden umgehen, auf denen die Pflanzen wachsen sollen. Wenn man iiber eine nach-
haltige Entwicklung nachdenkt, muss man sich fragen, in welchem Ausmafl wir Nihrstoff-
kreisliufe sicherstellen. Heutzutage ist das Thema des nachhaltigen Umgangs mit Phosphat
mindestens genauso wichtig, wie die Frage der Nitrat- und Humusversorgung sichern zu kon-
nen. Wenn wir iiber Kreisldufe reden, ist es auch wichtig, einen gesamtheitlichen Ansatz fiir
Tierhaltung und Ackerbau zu finden. Genau diese Themen habe ich versucht, in den BioOko-
nomieRat einzubringen.

Der BioOkonomieRat ist eine Einrichtung, die durch die Forschungsministerin und die
Verbraucherschutz-, Landwirtschafts- und Ernihrungsministerin angeregt wurde. Beide haben
die Umsetzung und Betreuung des BioOkonomieRates der acatech, der Akademie der Tech-
nikwissenschaften, angetragen. Sie wollten in diesem Fall keinen Beirat an den Ministerien
etablieren, sondern an einer wissenschaftlichen Einrichtung. Man hat darum gebeten, sich in
Eigenregie zu organisieren und zu strukturieren und nach einer gewissen Zeit einen Bericht
vorzulegen. In diesem Stadium sind wir zurzeit, das Gutachten ist so gut wie fertig.

Was ist das Ziel? Die Biotkonomie kann sich langfristig zu einer tragenden Siule einer
modernen zukunftsverantwortlichen Volkswirtschaft entwickeln, die gegenwiirtig noch we-
sentlich auf fossilen Rohstoffen basiert. Das ist ein Kernsatz, der sich im aktuellen Gutachten
wiederfindet. Entscheidend dafiir ist die wirtschaftliche Durchsetzungsfihigkeit neuer Ver-
fahren und Produkte am Markt. Der BioOkonomieRat ist also von vornherein angetreten, um

in der Forschung einen Schub auszuldsen und gleichzeitig Ergebnisse zu erzielen, die uns im
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Markt zum Vorteil gereichen. Das gilt in erster Linie hier fiir Deutschland, aber sicher auch fiir
die Bauern und die Agrarwirtschaft weltweit. Das langfristige Ziel ist die Sicherstellung der
Lebensgrundlagen angesichts knapper werdender Ressourcen und konkret bedeutet das, Er-
nihrung sicherzustellen, Energie zu erzeugen und neue Roh- und Wirkstoffe biobasiert herzu-
stellen. Das sind die Vorgaben, die wir uns gesetzt haben. Ich vertrete diese Ziele voll und ganz
und gebe zu, anfangs war der Bericht ein wenig bio- und gentechnologielastig. Das hat sich
mittlerweile geidndert, Biotechnologie ist immer noch ein wichtiger Bestandteil, aber einer unter
vier wichtigen.

Ich teile durchaus die Ansicht, dass man fossile Rohstoffe als Basis fiir die Volkswirtschaft
durch Pflanzen ersetzen kann. Dann muss man ganz vorne in der Kette bei der Pflanze anset-
zen. Wenn ich da nicht die Grundlage lege, dort nicht die Inhaltsstoffe, aber auch niche die
Quantititen bringe, kann man ein so hehres Ziel nicht angehen.

Ich méchte hier noch einige weitere Bereiche ansprechen, denen wir uns etwas stirker zu-
gewandt haben. Bei uns in Deutschland ist die Wasserressource unproblematisch — mit Aus-
nahme des Frithsommers. Weltweit ist die Wassereffizienz, die Art und Weise, wie wir im
Ackerbau und der Tierhaltung mit Wasser umgehen, aber sehr wichtig. Fiir unsere Forschung
wird es von grofler Bedeutung sein, dass wir zu dieser Kernproblematik substanziell etwas sagen
kénnen. Nihrstoffe gezielt einzusetzen, zuriickzugewinnen und wieder zu verwenden, das wird
die zweite Herausforderung der nichsten 10 bis 15 Jahre werden. Wir haben sehr grofle Nihr-
stoffstrome weltweit tiber Nahrungsmittel. Nicht nur Wasser, sondern im gleichen Mafle wet-
den auch Nihrstoffe iiber Nahrungsmittel transportiert. Der BioOkonomieRat empfiehlt nach-
driicklich, sich mit der Bearbeitung dieser Frage zu befassen. Zur Tierhaltung méchte ich jetze
nicht sehr viel mehr sagen. Sie ist fiir die deutsche Land-, Agrar- und Ernihrungswirtschaft
essenziell.

Ich sollte Thnen jetzt etwas iiber die Erwartungen der Landwirte an die Pflanzenforschung
erzihlen, wie es dem Titel der Veranstaltung entspricht. So etwas wie beispielsweise Friihsaat-
vertriglichkeit, Frosttoleranz, Halmelastizitdt und Druscheignung — konkrete Fragen des
Ackerbaus eben. Das werde ich jetzt alles nicht tun, sondern zum Einstieg in die Diskussion
méchte ich von mir aus nur zwei Worte zur griinen Gentechnik verlieren: Die Bio- und Gen-
technologie, die griine Gentechnologie werden wir wohl auf lange Sicht in Europa nicht im
Anbau einsetzen. Das darf aber nicht fiir die Forschung gelten. Wenn man weltweit die griine

Gentechnik betrachtet, dann ist diese mal eben so en passant von der Forschungsseite ,,in den
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Acker gerutscht®, weil man die Herbizidtoleranz dort zeitweise nutzen konnte. Ich sage zeit-
weise, da ich die Debatte 20 Jahre verfolge und immer davor gewarnt habe. Agronomisch funk-
tioniert das nicht, einen Acker zum 20sten Mal mit demselben Pestizid zu bearbeiten. Dadurch
bildet sich eine wunderschone skologische Nische aus. Das Risiko, dass es zu Resistenzen
kommt, ist extrem hoch und sobald der erste Durchbruch erfolgt, gibt es ein Problem in den
landwireschaftlichen Betrieben. Damit miissen Bauern dann umgehen und wir werden es auch.
Viel interessanter wire es nur, wenn es mittels Biotechnologie gelinge, Resultate zu erzielen, die
iiber Inhaltsstoffe und Ertrag auf ein breites Konsumenteninteresse stoffen. Dann sihe es mit
der Akzeptanz in der 6ffentlichen Debatte ganz anders aus.

Ein letzter Punkt: Die Uberginge zwischen Gentechnologie und traditioneller Ziichtung
sind mittlerweile fliefend. Die Chancen, die sich ergeben, haben wir ja im vorherigen Vortrag
geschen. Was mich wirklich fasziniert, wie gezielt auch im herkémmlichen Sinne Ziichtung
beschleunigt und zur Verbesserung von Pflanzensorten genutzt werden kann. Die spannende
Frage hier ist nur, ob wir genau diesen Weg emotionsloser gehen kénnen, als alle bisherigen

Schritte in der Bio- und Gentechnologie.
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10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

10.1 Einfiihrung und Ubersicht

Die besondere Aufgabe des ,,Gentechnologieberichts® und seiner Themenbinde besteht darin,
das komplexe Feld der Gentechnologie in Deutschland in einer messbaren und reprisentativen
Form fiir fachlich Interessierte aufzuschliefen. Dabei geht es weniger um die Erhebung eigener
Daten, als darum, Problemfelder mittels Indikatoren niher zu beschreiben und diese mit als
relevant beurteilten und vorhandenen Daten in ein Verhiltnis zu setzen (siche Hucho et al.,,
2005:17f.). Die Beschreibung eines Problemfeldes mittels Indikatoren ist dabei erklirtes Ziel
und die besondere Leistung des ,,Gentechnologieberichts® (siche Kapitel 2). , Indikatoren® wer-
den dabei als ,,empirisch direkt ermittelbare Groflen verstanden, die Auskunft tiber etwas ge-
ben, das selbst nicht direkt ermittelbar ist“ (Domasch/Boysen 2007:181). Die in Kapitel 2 ein-
gefiihrten Problemfelder der griinen Gentechnologie werden mit Hilfe relevanter Indikatoren
ausgeleuchtet. Sie sollen Aussagen iiber den aktuellen Sachstand und die Entwicklung der grii-
nen Gentechnologie erméglichen. Die Zuordnung einzelner Indikatoren zu den Problemfeldern
istin der nachfolgende Tabelle (Tabelle 1) dargestellt. Dabei werden die Problemfelder zunichst
beschrieben und dann mit den Indikatoren verkniipft. Wenn mit einem Problemfeld keine ge-
eigneten Indikatoren verkniipft werden kénnen oder verlissliche empirische Daten fehlen ist

eine qualitative Beschreibung erforderlich.
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Tabelle 1: Problemfelder der griinen Gentechnik in Deutschland und Indikatoren zu ihrer Beschreibung

Problemfeld These Indikatoren
(Beschreibung und Eingrenzung des Problem- (Nicht fiir alle Problemfelder lassen sich Indikatoren
feldes) finden, die es ermdglichen, das Problemfeld quantitativ
zu erfassen. Falls ein Ausmessen eines der Problemfel-
der mittels Indikatoren nicht méglich ist oder nicht die
erforderliche Prazisierung erbringt, muss auf qualitative
Beschreibungen zurtickgegriffen werden.)

Forschungsfrage

Okonomische Dimension <> Wissenschaftliche Dimension

Stand der Kom-  In Deutschland und Europa bleibt die Kommerzi- ~ Anzahl der in der EU zugelassenen und nicht mehr
merzialisierung alisierung der griinen Gentechnologie hinter der  giiltigen Traits (GG-01)"
internationalen Entwicklung zuriick. Umsatz gentechnisch veranderten Saatguts weltweit
(GG-04)"
Flachenanteil gentechnisch veranderter Pflanzen an
der weltweiten Anbauflache (GG-05)"
Anteil gentechnisch veranderter Sorten an zugelasse-

Stand der Anwendung: Welche ziichterischen nen Sorten (GG-12)"

Ziele konnten bislang durch den Einsatz der Vergleich der Anzahl der zugelassenen gv-Sorten mit
Gentechnologie realisiert werden? Welche der Anzahl der tatsachlich kommerziell genutzten
gv-Pflanzen werden in Deutschland angebaut? gv-Sorten?

Welche Produkte aus gv-Pflanzen werden in Anbauflachen einzelner Kulturarten (GG-13)"
Deutschland angeboten? Flachenanteile einzelner Arten an der landwirtschaft-

lichen Nutzflache (Kulturartendiversitat) (GG-14)"
Flachenanteil gentechnisch veranderter Sorten an der
landwirtschaftlichen Nutzflache (GG-15)"

Anteil an landwirtschaftlichen Betrieben, die gv-
Pflanzen anbauen?

Preisvergleich von gentechnikfreien, konventionellen
und unter Verwendung von gv-Pflanzen hergestellter
Lebensmittel®)

Verhaltnis der Lebensmittelimporte zu den Lebensmit-
telexporten gemessen am Umsatz?

Anteil gv-Produkte bei Importen und Exporten in
Deutschland®

Akzeptanz gentechnisch veranderter Pflanzen bei
Landwirten (geduBerte Zustimmung) (GG-19)"
Marktanteil gentechnisch veranderter Lebensmittel®)
Anzahl als Lebens- und Futtermittel zugelassener
gentechnisch veranderter Pflanzen (GG-20)"
Verteilung der zugelassenen Traits bezogen auf
Firmen (USA, EU) (GG-22)?
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Wissenschaftliche Dimension <> Okologische Dimension

Missbrauchs- Neue Technologien wie die grline Gentechnik [Qualitative Beschreibung erforderlich]
risiko kénnen gegen das Wohl von Menschen zweck-
entfremdet werden.

Inwieweit ist es realistisch, dass Methoden der
griinen Gentechnologie absichtlich gegen das
Wohl der Menschen eingesetzt werden?

Sicherheitsfor-  Prinzipiell ist es bei komplexen Systemen un- Offentliche Ausgaben fiir die Risikoforschung im
schung und mdglich, alle mdglichen Effekte vorherzusehen Bereich griiner Gentechnik (GG-11)"
-priifung und ggf. entsprechend vorzubeugen.

Welche 6kologischen und gesundheitlichen
Risiken werden untersucht? Welche Priifungen
sind fur eine Zulassung erforderlich? Bestehen
Liicken und wie kénnten sie geschlossen

werden?
Soziale Dimension <> Wissenschaftliche Dimension
Sicherheit Die Forschung an gv-Pflanzen im Gewachshaus ~ [Qualitative Beschreibung erforderlich]
wahrend der und im Freiland erfordert spezielle Sicherheits-
Forschung konzepte.

Bestehen bei der Forschung an gv-Pflanzen
Sicherheitsprobleme und wieweit kénnen sie
ggf. minimiert werden? [Beispiel: Freisetzungs-
versuche]
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Soziale Dimension <> Okologische Dimension

Gesundheitliche  In der ffentlichen Wahrnehmung werden Anzahl der zuriickgezogenen GVO-Genehmigungen
Risiken gentechnisch veranderte Pflanzen, die als aufgrund eines Nachzulassungsmonitorings®
Lebensmittel verwendet werden, haufig mit
gesundheitlichen Risiken (z. B. Allergenitat)
verbunden.

Bestehen durch den Einsatz gentechnischer
Verfahren in der Pflanzenziichtung gesund-
heitliche Gefahrdungen, die bei bisherigen
Ziichtungsverfahren bzw. bei konventionellen
Lebensmitteln nicht oder nicht in derselben
Intensitat bestehen?

Koexistenz und  Auf der Produzentenebene legen die Regelun- Flachenanteil des Okolandbaus an der gesamten

Haftungsfragen  gen zur Koexistenz eine Kostenverteilung zwi- landwirtschaftlichen Nutzflache (GG-16)"
schen den Anbauformen bzw. Interessengruppen  Anteil und Anzahl an Betrieben des Okolandbaus, die
fest. Wahrend die eine Seite mdglichst ohne aufgrund des Nachweises von Transgenen ihre Erzeug-
Auflagen und damit verbundene zusétzliche nisse nicht als Okoprodukte verkaufen konnten?
Kosten gv-Pflanzen anbauen will, fordert die Anzahl der Rechtsstreitigkeiten aufgrund von Vermi-
andere Seite, vor wirtschaftlichen Nachteilen schungen mit gentechnisch verandertem Material®
durch den Eintrag ,fremder” Gene geschiitzt Summe der Schadensersatzzahlungen im Bereich der
zu werden. griinen Gentechnologie?

Anzahl der Mediationen zum Anbau gentechnisch

Inwieweit ist das Nebeneinander von einer )
veranderter Pflanzen®

Landwirtschaft mit gentechnisch veranderten
Pflanzen auf der einen Seite und von konventio-
neller bzw. dkologischer Landwirtschaft auf der
anderen moglich?
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Soziale Dimension <> Okonomische Dimension

Okonomische Durch Kommerzialisierung der Forschungsergeb- ~ Gewinne im Bereich gentechnisch veranderten
Gewinne und nisse konnen Arbeitsplatze in der Landwirtschaft ~ Saatguts®
Arbeitsplatze gesichert und geschaffen werden. Kapitalintensitét bei Betrieben, die gentechnisch

veranderte Pflanzen anbauen?Arbeitsproduktivitat
von Betrieben, die gentechnisch veranderte Pflanzen
anbauen?

Welche wirtschaftlichen Leistungen basieren auf
dem Einsatz der griinen Gentechnik und wie
viele Arbeitspldtze konnen hier erhalten und
dazugewonnen werden? Oder wirkt die griine
Gentechnik als Rationalisierungstechnik, die die
Zahl der Arbeitsplatze verringert?

Erndhrungssi- Eine wachsende Weltbevolkerung verlangt nach  [Qualitative Beschreibung erforderlich]
cherung mehr Lebensmitteln bei gleichzeitig schrumpfen-
den Anbauflachen.

Kann der Einsatz der griinen Gentechnologie
dazu beitragen, die Erdhrungssicherung in der
Welt zu verbessern?
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Landwirt-
schaftliche
Strukturen

Wabhlfreiheit

und Kennzeich-

nung

Gesunde
Erndhrung

Als Teil des technischen Forschritts verscharft
der Anbau von gv-Pflanzen die bestehende Ten-
denz des ,wachse oder weiche” und verstarkt
die Tendenz zu einer industriellen Landwirt-
schaft. Gleichzeitig erlaubt er wirtschaftliche
Prosperitat in landlichen Regionen.

Wie verandert der Einsatz der griinen Gen-
technik die landwirtschaftlichen Strukturen

in Deutschland? Bewirkt oder verstarkt der
Einsatz der griinen Gentechnik Abhangigkeits-
strukturen in der Landwirtschaft? Erlaubt der
Einsatz von gv-Pflanzen neue Wertschopfungs-
ketten in landlichen Regionen?

Die dem Grundsatz der Wahlfreiheit folgende
Kennzeichnung von Lebensmitteln aus gv-
Lebensmitteln erlaubt Verbrauchern die freie
Entscheidung, sich fiir oder gegen die Gentech-
nik bei Lebensmitteln zu entscheiden.

Inwieweit erfillt die Garantie der Wahlfreiheit
die Verbraucherbediirfnisse bzw. reicht tber sie
hinaus? Ist sie praktisch umsetzbar?

In Deutschland stellen erndhrungsbedingte
Krankheiten ein wachsendes Problem dar, das
hohe volkswirtschaftliche Kosten verursacht.

Inwieweit kdnnen gentechnisch veranderte
Pflanzen zu einer gesunden Erndhrung beitra-
gen? Welche Kéufergruppen nehmen die aus
ihnen gewonnenen Lebensmittel tatsachlich als
gesund wahr? Besteht die Mdglichkeit, dass
magliche gesundheitliche Vorteile gegeniiber
maéglichen gesundheitlichen Risiken in der
offentlichen Debatte dominieren?

Anteil an landwirtschaftlichen Betrieben, die gentech-
nisch veranderte Pflanzen anbauen?

BetriebsgrdBe der landwirtschaftlichen Betriebe, die
gentechnisch veranderte Pflanzen anbauen?
Kapitalintensitat bei Betrieben, die gentechnisch
veranderte Pflanzen anbauen?

Arbeitsproduktivitét von Betrieben, die gentechnisch
veranderte Pflanzen anbauen?

Anteil des Vertragsanbaus beim Anbau gentechnisch
veranderter Pflanzen?

[Qualitative Beschreibung erforderlich]

[Qualitative Beschreibung erforderlich]

Ethik

Das Uberspringen von Artgrenzen ist ein massi-
ver Eingriff in die Natur bzw. Schopfung.

Wo kénnten bei der griinen Gentechnologie
ethische Grenzen iiberschritten werden, bspw.
beim Einsatz von Tier- und Humangenen in
Pflanzen?

[Qualitative Beschreibung erforderlich]
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Ebene Politik / Recht

Rechtsrahmen Der rechtliche Rahmen bestimmt (iber [Qualitative Beschreibung erforderlich]
Forschungsziele und die Verbreitung der
Anwendung.

Wie ist der aktuelle Stand des Rechts in der EU
und in Deutschland? In welcher Weise sorgt der
Rechtsrahmen fiir einen Interessenausgleich
zwischen einer Position, die Forschung und
Anwendung der griinen Gentechnologie unter-
stiitzt, und einer skeptischen bis ablehnenden
Haltung?

1) Indikator vom Gentechnologiebericht (2005; 2009) und dem Supplement zur griinen Gentechnik (2007) fortgeschrieben.
2) Neuer Indikator.
3) Derzeit keine ausreichenden Daten verfiigbar.

10.2 Daten zu Akzeptanz, Forschungs- und Wissenschaftsstandort
Deutschland, Koexistenz und Haftungsfragen, Realisierung wissen-
schaftlicher Zielsetzungen, Sicherheitsforschung und -priifung, Stand
der Kommerzialisierung

Mittels standardisierter Datenblitter werden bestimmte Indikatoren nachfolgend vorgestellt.
Ein Grofteil der hier prisentierten Daten kann dabei als Fortschreibung der seit 2005 versf-
fenclichten Zahlen geschen werden (Hucho et al. 2005; Miiller-Réber et al. 2007; 2009). Die
Rubriken , Abgrenzung der Berechnungsgroflen und ,, Aussagefihigkeic® bilden auch diesmal
den interpretativen Rahmen. Die Reihenfolge der Indikatoren in der unten genannten Liste ist
nicht nummerisch, da die Zahl der Indikatoren im Laufe der Zeit zugenommen hat und jeweils
den Problemfeldern zugeordnet wurden. Die Darstellung der Indikatoren in den Datenblittern

ist hingegen streng nummerisch.

Stand der Kommerzialisierung

» Anzahl der in der EU zugelassenen und nicht mehr giiltigen Traits (GG-01)

»  Umsatz gentechnisch verinderten Saatguts weltweit (GG-04)

» Flichenanteil gentechnisch verinderter Pflanzen an der weltweiten Anbaufliche (GG-05)
4

Anteil gentechnisch verinderter Sorten an zugelassenen Sorten (GG-12)
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Anbauflichen einzelner Kulturarten (GG-13)

Flichenanteile einzelner Arten an der landwirtschaftlichen Nutzfliche
(Kulturartendiversitit) (GG-14)

Flichenanteil gentechnisch verinderter Sorten an der landwirtschaftlichen Nutzfliche
(GG-15)

Akzeptanz gentechnisch verinderter Pflanzen bei Landwirten (geduflerte Zustimmung)
(GG-19)

Anzahl als Lebens- und Futtermittel zugelassener gentechnisch verinderter Pflanzen
(GG-20)

Verteilung der zugelassenen Traits bezogen auf Firmen (USA, EU) (GG-22)

Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland

4
4

Offentliche Forschungsaufwendungen fiir die griine Gentechnologie (GG-06)

Anteil der 6ffentlichen Forschungsaufwendungen fiir die griine Gentechnologie an den
Ausgaben des BMBF (GG-08)

Anzahl der Patentanmeldungen im Bereich griiner Gentechnologie (GG-09)

Anzahl der patentanmeldenden Unternchmen und éffentlichen Einrichtungen im Bereich

griiner Gentechnologie (GG-10)

Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen

»
4

Anzahl der Traits in Freisetzungsversuchen (GG-02)
Anzahl der Freisetzungsversuche (GG-03)

Sicherheitsforschung und -priifung

» Offentliche Ausgaben fiir die Risikoforschung im Bereich griiner Gentechnologie (GG-11)

Akzeptanz

P Verbraucherakzeptanz der griinen Gentechnologic (GG-17)

»  Akzeptanz gentechnisch verinderter Pflanzen bei Landwirten (gentechnikfreie Regionen)
(GG-18)

» Akzepranz gentechnisch verinderter Pflanzen bei Landwirten (geduflerte Zustimmung)

(GG-19)
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» Anzahl als Lebens- und Futtermittel zugelassener gentechnisch verinderter Pflanzen
(GG-20)
P Sachbeschidigungen im Zusammenhang mit der Gentechnologie (GG-21)

Koexistenz und Haftungsfragen

» Flichenanteil des Okolandbaus an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche (GG-16)

190



10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

Laufende Nr.
Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verfligbarkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung

Berechnungshaufigkeit

Aussagefahigkeit

GG-01
Stand der Kommerzialisierung

Anzahl der in der EU zugelassenen und nicht mehr giiltigen Traits

http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/authorisation/2001-18-ec_authorised_
en.pdf
http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/authorisation/25897ec_authorised_en.pdf

www.bvl.bund.de/DE/06_Gentechnik/02_Verbraucher/03_Genehmigungen/01_
Inverkehrbringen/gentechnik_Genehmigungeninverkehrbringen_node.html

http://ec.europa.eu/food/dyna/gm_register/index_en.cfm
http://www.transgen.de/zulassung/gvo/

Zugriff: Januar 2013, Stand: Januar 2013.

offentlich

keine Angabe

a) mannliche Sterilitdt (MS)

b) Herbizidresistenz (HR)

¢) Schaderregerresistenz (IR)

d) Veranderung der Bliitenfarbe (BF)

e) langere Haltbarkeit (LD)

f) veranderte Inhaltsstoffe

jahrlich

Indem der Indikator die Bandbreite einsetzbarer (zugelassener) und nicht mehr giltiger gentech-
nischer Modifikationen darstellt, ermdglicht er eine Darstellung des Entwicklungsstands der
Gentechnologie in der Pflanzenzucht in der EU und Deutschland. Ein friiher Entwicklungsstand
korreliert mit einer geringen Anzahl von Traits, die bei wachsender Reife der Technologie anstei-
gen. Erkennbar werden auBerdem die Anwendungsschwerpunkte bei der Forschung und Ent-
wicklung. Zu beachten sind folgende Spezifika: Der Messzeitpunkt des Indikators ist die konkre-
te Zulassung fiir den EU-Markt; dieser Zeitpunkt liegt somit ganz am Ende der Forschungs- und
Entwicklungsphase. Entsprechend besitzt der Indikator keine Aussagekraft fiir Entwicklungen,
die sich derzeit noch in der Forschungspipeline befinden oder die bereits beantragt, aber noch
nicht zugelassen wurden. Geographisch ist der Indikator auf die EU eingegrenzt, und die hier
erteilten Zulassungen variieren von denen in anderen Landern. AuBerdem gibt der Indikator
keine Auskunft iber den aktuellen Stand der funktionell charakterisierten Gene in der Grund-
lagenforschung. Wahrend der Indikator Auskunft iber den Stand der Anwendungsreife der gri-
nen Gentechnologie gibt, liefert er keine Informationen Giber den wirtschaftlichen Entwicklungs-
stand der griinen Gentechnologie, also iiber die Bandbreite der Traits beim tatsachlichen Anbau
zugelassener Pflanzen.
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Tabelle 2: Anzahl der in der EU zugelassenen und nicht mehr giiltigen Traits

- . . er- | Kar-
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Zucker- -
rilben toffel

Traits Sojabohne Baumwolle Nelke

Summe

MS = mannliche Sterilitat; HR = Herbizidresistenz; IR = Schaderregerresistenz; BF = Veranderung der Blitenfarbe; LD = langere
Haltbarkeit. » Zulassung fiir den Anbau sind fett hervor gehoben. » ) Fiir diese gentechnisch veranderten Linien sind die
bestehenden Zulassungen am 18.04.2007 ausgelaufen, und die Genehmigungsinhaber haben keine Antrage auf Erneuerung
der Genehmigungen gestellt. 2) Kerngene, die zur Fertilitat zytoplasmatisch ménnlich steriler Pflanzen beitragen kdnnen. 3) Die
Genehmigung ist ausgelaufen. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-01.
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Laufende Nr.

Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verfligharkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung
Berechnungshéufigkeit

Aussagefahigkeit

194

GG-02

Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen

Anzahl der Traits in Freisetzungsversuchen

Bundesamt fir Verbraucherschutz.
Unter: http://apps2.bvl.bund.de/cgi/lasso/fsl/liste_d.lasso

Zugriff: November 2012, Stand: November 2012.
offentlich

Anzahl der Traits bei gentechnisch verdnderten Pflanzen, die eine Genehmigung zur Freisetzung
in Deutschland erhalten haben. Bakterien wurden nicht beriicksichtigt. Ebenfalls nicht einbezo-
gen werden seit 29.04.1991 Markergene als zu testendes Merkmal. Die Angabe erfolgt unab-
hangig von der Pflanzenart.

Merkmale (Traits)

jahrlich

Indem der Indikator die Bandbreite beforschter Modifikationen in Freisetzungsversuchen dar-
stellt, ermdglicht er eine Darstellung des Entwicklungsstands der Gentechnologie in der
Pflanzenzucht in Deutschland. Ein friiher Entwicklungsstand geht mit einer geringen Anzahl von
Traits einher, die bei wachsender Reife der Technologie ansteigen. Erkennbar werden auBerdem
die Anwendungsschwerpunkte bei der Forschung und Entwicklung. Zu beachten sind folgende
Spezifika: Lediglich ein Anteil gentechnisch erzeugter Pflanzen findet den Weg ins Freiland.
Somit ist der Indikator kein direktes MaB fiir die Forschungsaktivitdten in Deutschland. Der
Messzeitpunkt des Indikators ist die Genehmigung fiir eine Freisetzung im Rahmen wissen-
schaftlicher Forschungsprogramme; dieser Zeitpunkt liegt somit noch vor der Anbauzulassung.
Entsprechend besitzt der Indikator eine gute Aussagekraft hinsichtlich Entwicklungen, die sich
derzeit noch in der Forschungspipeline befinden. Geographisch ist der Indikator auf Deutschland
begrenzt. Offen bleibt, ob und in welchem MaBe in Deutschland anséssige Institute und Firmen
ihre Freisetzungen in anderen Landern durchfihren (innerhalb wie auBerhalb der EU). Wéhrend
der Indikator ein sehr gutes Bild fir die wissenschaftliche Entwicklung zeichnet, liefert er keine
Informationen (ber den wirtschaftlichen Entwicklungsstand der griinen Gentechnologie, also
iiber die Bandbreite der Traits tatsachlich angebauter gentechnisch veranderter Pflanzen.
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Tabelle 3: Anzahl der Traits in Freisetzungsversuchen

Summe

19

(2]
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summe

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5

o0 0o 0 0 0 1 3 2 2 2 1
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Genehmigte Freisetzungsversuche, keine Angaben Uber die Anzahl der Orte, an denen die Freisetzung stattfindet (siehe GG-03).
» Unterschiede zu friiheren Veréffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer Anderungen méglich (unter ande-
rem aufgrund von nachgemeldeten Standorten). » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-02.
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Laufende Nr.
Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verfiigharkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Berechnungshaufigkeit

Aussagefahigkeit

GG-03
Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen

Anzahl der Freisetzungsversuche

Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit: Freisetzungsregister. Unter:
www.bvl.bund.de/cIn_007/nn_491798/DE/06_Gentechnik/094_Register_Datenbanken/regi-
ster_datenbanken_node.html_nnn=true

Zugriff: November 2012, Stand: November 2012.
offentlich und eigene Recherche

Freisetzungen gentechnisch veranderter Pflanzen in Deutschland nach Pflanzenarten, beantragten
Orten und Jahren. In einem Freisetzungsantrag kdnnen mehrere Freisetzungsorte genannt wer-
den, und eine Genehmigung kann fir mehrere Jahre giltig sein. Infolgedessen werden weitaus
héhere Zahlen genannt als bei einer reinen Auflistung der genehmigten Freisetzungsantrage (vgl.
GG-02).

jahrlich

Der Indikator gibt Auskunft ber die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten in Deutschland
und stellt dar, welche unterschiedlichen Pflanzenarten im Zentrum der Forschung stehen. Dies
ermdglicht einerseits, Schwerpunkte hinsichtlich beforschter Pflanzenarten aufzuzeigen, ande-
rerseits steht die Breite gentechnisch verdnderter Pflanzen in der Freisetzungsphase fiir den
Entwicklungsgrad der griinen Gentechnologie. Zu beachten sind folgende Spezifika: Der Mess-
zeitpunkt des Indikators ist die Beantragung flr eine Freisetzung im Rahmen wissenschaftlicher
Forschungsprogramme; dieser Zeitpunkt liegt somit noch vor der Anbauzulassung. Entsprechend
besitzt der Indikator eine gute Aussagekraft hinsichtlich Entwicklungen, die sich derzeit noch in
der Forschungspipeline befinden. Geographisch ist der Indikator auf Deutschland limitiert. Offen
bleibt, ob und in welchem MaBe in Deutschland ansdssige Institute und Firmen ihre Freisetzungen
in anderen Landern durchflihren (innerhalb wie auBerhalb der EU). Wahrend der Indikator ein
sehr gutes Bild fiir die wissenschaftliche Entwicklung zeichnet, liefert er keine Informationen
iiber den wirtschaftlichen Entwicklungsstand der griinen Gentechnologie, also Gber die
Bandbreite der tatséchlich angebauten gentechnisch veranderten Pflanzen. In den Jahren 1998
bis 2000 wurden viele Freisetzungen mit Freisetzungszeitrdumen von bis zu zehn Jahren bean-
tragt. Dabei handelte es sich unter anderem um Freisetzungen, die im Rahmen von Sorten-
priifungen durch das Bundessortenamt durchgefiihrt werden sollten. Seit einigen Jahren werden
die Sortenversuche allerdings lediglich noch mit gentechnisch verdnderten Pflanzen durchge-
fihrt, fiir die eine Genehmigung zum Inverkehrbringen vorliegt. Ein weiterer Aspekt zur Interpre-
tation der vorliegenden Zahlen ist das Inkrafttreten der EU-Freisetzungsrichtlinie (2001/18/EG)
im Oktober 2002.
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Abbildung 1: Anzahl der Freisetzungsversuche (nach Orten)

600 530

503 488
500 . [
« 1 o u
300---228
200 - - - m— 165 g5y
cHHBH B HEH B wm - % 5
,H H B EEEEEEEEE®=

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Unterschiede zu friiheren Veréffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer Anderungen unter anderem aufgrund
von nachgemeldeten Standorten maglich. » Im Unterschied zu GG-02 werden die Standorte erfasst und nicht die genehmigten
Versuche. Deren Durchfiihrung kann an mehreren Standorten erfolgen. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-03.
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Tabelle 4: Anzahl der Freisetzungsorte
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Unterschiede zu friiheren Verdffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer Anderungen méglich (unter anderem
aufgrund von nachgemeldeten Standorten). » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-03.
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Laufende Nr.
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GG-04
Stand der Kommerzialisierung

Umsatz gentechnisch verénderten Saatguts weltweit

Global status of Commercialized Biotech/GM crops:

ISAAA. Unter: www.isaaa.org/
www.isaaa.org/resources/publications/briefs/35/executivesummary/default.html
www.isaaa.org/resources/publications/briefs/37/executivesummary/default.html
www.isaaa.org/resources/publications/briefs/39/executivesummary/default.html
www.isaaa.org/resources/publications/briefs/41/executivesummary/default.asp
www.isaaa.org/resources/publications/briefs/42/executivesummary/default.asp
www.isaaa.org/resources/publications/briefs/43/default.asp

Zugriff: August 2012, Stand: Dezember 2011.
offentlich

Umsatz gentechnisch veranderter Kulturpflanzen in Mrd. US$. Die Zahlen basieren auf den
Verkaufspreisen des Saatguts gentechnisch veranderter Pflanzen plus den zugehdrigen Kosten
fir Anwendungen (Pflanzenschutz).

jahrlich

Der Indikator ermittelt den wirtschaftlichen Stellenwert, den gentechnisch veranderte Pflanzen
weltweit flir Saatgutwirtschaft/AgroBusiness einnehmen. Grundlage sind weltweite Gesamt-
umsatze. Bei steigendem Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen — wie im Berichtszeitraum
2000 bis 2011 zu beobachten — trifft der Indikator keine Aussage zu der Frage, ob und inwieweit

bezogen auf eine konstante FlachengréBe eine Kostenreduktion oder -steigerung fir die Land-
wirte durch den Einsatz gentechnisch verénderter Pflanzen auftrat.



10. Daten zu ausgewdhlten Indikatoren

Abbildung 2: Umsatz gentechnisch verénderten Saatguts weltweit
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Angabe in Mrd. US$. » Unterschiede zu friiheren Verdffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer
Anderungen maglich. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-04.
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GG-05
Stand der Kommerzialisierung

Flachenanteil gentechnisch veranderter Pflanzen an der weltweiten Anbauflache
www.worldseed.org/statistics.htm

www.transgen.de/anbau/eu_international/531.doku.html
http://faostat.fao.org/site/408/default.aspx

www.fas.usda.gov/psdonline/psdQuery.aspx

Global status of Commercialized Biotech, www.isaaa.org/

2010: www.isaaa.org/resources/publications/briefs/42/executivesummary/default.asp
2009: www.isaaa.org/resources/publications/briefs/41/executivesummary/default.asp
2008: www.isaaa.org/resources/publications/briefs/39/executivesummary/default.html
2007: www.isaaa.org/resources/Publications/briefs/37/executivesummary/default.html
2006: www.isaaa.org/Resources/publications/briefs/35/executivesummary/default.html
2005: www.isaaa.org/Resources/publications/briefs/34/download/isaaa-brief-34-2005.pdf
2004: www.isaaa.org/kc/Publications/pdfs/isaaabriefs/Briefs%2032.pdf

2003: www.isaaa.org/kc/Publications/pdfs/isaaabriefs/Briefs%2030.pdf

2002: www.isaaa.org/kc/Publications/pdfs/isaaabriefs/Briefs%2027.pdf

2001: www.isaaa.org/kc/Publications/pdfs/isaaabriefs/Briefs%2024.pdf

2000: www.isaaa.org/kc/Publications/pdfs/isaaabriefs/Briefs%2021.pdf

Zugriff: Dezember 2012, Stand: Dezember 2012.
offentlich und eigene Recherche

Angaben zu den Hauptkulturarten weltweit: Baumwolle, Kartoffel, Mais, Raps, Reis, Soja,
Weizen

a) Anbauflachen der Kulturart insgesamt
b) Anbauflachen gentechnisch verdnderter Kulturarten

jahrlich

Der Indikator betrachtet die weltweiten Anbauanteile gentechnisch veranderter Pflanzen und
gibt Auskunft Gber den Grad der Technikdiffusion, den die griine Gentechnik weltweit in der
Landwirtschaft erreicht. Die detaillierte Aufschlisselung nach kultivierten Arten ermdglicht eine
grobe Differenzierung nach Wirtschaftszweigen (Nahrungsmittel, Futtermittel, industrielle
Rohstoffe), wobei bestimmte Kulturarten in verschiedenen Wirtschaftszweigen eine Rolle spie-
len (z. B. Futtermais, StiBmais). Hiermit wird zum einen der sektorale Stellenwert beziehungs-
weise die sektorale Technikdiffusion griiner Gentechnik in den globalen Agrarmarkten verdeut-
licht, zum anderen werden Schwerpunkte der Entwicklung aufgezeigt.
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Tabelle 5: Flachenanteil gentechnisch veranderter Pflanzen an der weltweiten Anbauflache

ZOOO 2001 2002 2003 2004 2005

2006 2007 2008 2009 2010

GVP = Gentechnisch veranderte Pflanzen. » Angaben Gesamt: FAQ; Angaben flir GVP: ISAAA » Aufgrund der
Datenquelle nur eine zahlenmaBige Erhebung bis 2010 maglich. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-05.
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GG-06
Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland
Offentliche Forschungsaufwendungen fiir die griine Gentechnologie

www.bmbf.de/de/2303.php
www.bmbf.de/pub/forschung_und_innovation_05-07.pdf
www.bmbf.de/press/1506.php

www.unternehmen-region.de/de/1323.php
www.bmbf.de/press/1814.php
www.fz-juelich.de/ptj/gabi-future
www.bmbf.de/press/1724.php
www.gesundheitsforschung-bmbf.de/de/360.php
www.bmbf.de/de/1277.php
www.fz-juelich.de/ptj/plant

Forderkatalog des Bundes. Unter:
http://foerderportal.bund.de/foekat/jsp/StartAction.do?actionMode =list

www.unternehmen-region.de/de/173.php
www.ptj.de/biooekonomie

Zugriff: Dezember 2012, Stand: Dezember 2012.
offentlich

Bewilligte Férdervolumina der BMBF-Programme und Fordersummen nach Jahren. Die Angaben
beziehen sich auf die seitens des BMBF finanzierte Forschung und Entwicklung; nicht bertick-
sichtigt sind Aufwendungen anderer Bundesministerien, der Bundeslander und der EU.
Programme des BMBF

jahrlich

Die absolute Hohe der 6ffentlich finanzierten Forschungsforderung erlaubt einerseits Riick-
schliisse auf das wissenschaftliche und wirtschaftliche Potenzial der griinen Gentechnologie,
das seitens des Staates angenommen wird. Eine 6ffentliche Forderung muss sich gerade bei
gesellschaftlich umstrittenen Ansatzen wie dem Gentechnikeinsatz bei Pflanzen und Lebens-
mitteln dem dffentlichen Diskurs stellen. Somit ist der Indikator andererseits auch ein Gradmesser
fir das politische und gesellschaftliche Klima hinsichtlich der griinen Gentechnologie. Allerdings
bestehen sehr groBe Abgrenzungsprobleme dabei, die finanziellen Forschungsaufwendungen
im Bereich der griinen Gentechnologie im komplexen Gefiige der Agrar- und Erndhrungsforschung

zu erfassen. Diese umfasst die Bereiche Ernahrung, Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und
Holzwirtschaft sowie die Entwicklung landlicher Rdume und schlieBt dabei die gesamte Pro-



10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

zesskette von den genetischen Ressourcen (ber die Zlchtung, Produktion, Verarbeitung und
Vermarktung bis zum Konsum und den damit verbundenen gesundheitlichen Wirkungen mit ein.
Damit betrifft die Agrar- und Ernahrungsforschung zahlreiche Teildisziplinen mit mannigfaltigen
Querverbindungen in Wissenschaften wie Okonomie, Gesellschafts- und Sozialwissenschaften,
und an vielen Stellen in diesem Geflecht kénnen Forschungsvorhaben mit Beriihrungspunkten
zur griinen Gentechnologie vorliegen. Bereits fir die Agrar- und Ernahrungsforschung insgesamt
sind die Forschungsausgaben sehr schwer in den Haushalten der Bundesministerien ersichtlich
(Ober, St. (2004): Zahlen zur Agrarforschung in Deutschland. Versuch einer Ubersicht. Unter:
www.zs-l.de/forschung/infopool.php [10.02.2010].

Zu den Forschungsausgaben im Bereich griiner Gentechnologie existieren somit kaum konkrete
Daten. Nicht verfiigbar sind differenzierte Angaben zu BMELV- und BMU-Projekten, die sich mit
Fragen der griinen Gentechnologie beschéftigen. Generell erfasst der Indikator nicht, in welcher
finanziellen Héhe die Bundeslander die Forschung und Entwicklung im Bereich der griinen
Gentechnologie fordern. Die Landerforderung betrifft zum einen den Bereich der Universitaten,
die Landeseinrichtungen mit Aufgaben in der Forschung und Entwicklung sowie den Bereich der
Akademien. Zum anderen finanzieren die Bundeslander zusammen mit dem Bund verschiedene
Institutionen, die in der Forschungsforderung tatig sind: Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) (58:42 Anteil des Bundes zum Anteil der Lander), Helmholtz-Gemeinschaft (HGF) (90:10),
Max-Planck-Gesellschaft (MPG)(50:50), Fraunhofer-Gesellschaft (FhG) (90:10) und Wissen-
schaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz e.V. (WGL) (50:50). Die Anteile des Bundes wer-
den iber die Bundesausgaben erfasst. Der Indikator beriicksichtigt nicht die Férderprogramme
der Européischen Union.
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Tabelle 6: Aufwendungen des BMBEF fiir die griine Gentechnologie nach Programmen und Zeitraum

BMBF-Programme Berechnungszeitraum Bewilligtes Fordervolumen
(in Euro)

Nachhaltige BioProduktion 01.01.2000 — 30.06.2012 71.549.893

InnoRegio') 2000 — 2006 225.400.000

Biologische Sicherheitsforschung 01.01.2000 - 31.06.2012 36.522.191

GABI-Future 01.01.2007 — 30.06.2012 64.657.729

Plant Genomics ERA-NET 01.04.2007 — 30.06.2012 8.172.512

1) Fiir das Programm InnoRegio sind lediglich Daten fiir den kompletten Forderzeitraum vorhanden. » Auch im Bereich der
Systembiologie wurden Projekte im Bereich der griinen Gentechnik gefordert. Eine detaillierte Aufschlisselung war aufgrund der
Datenlage leider nicht méglich. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-06.

Laufende Nr. GG-06

Problemfeld Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland

Indikator Ausgaben zur Forschung und Entwicklung in Deutschland

Anmerkung Der Indikator GG-07 wird nicht mehr weitergefiihrt. Eine letzte Aktualisierung erfolgte im

Zweiten Gentechnologiebericht (Miiller-Réber et al., 2009:308). Die Angaben dieses Indikators
bezogen sich auf die seitens der Bundesministerien finanzierten Programme fir Forschung und
Entwicklung. Da die Hohe der offentlichen Forschungsforderung allein keine Auskunft Gber die
finanzierten Programme fiir die griine Gentechnologie gibt, wurde der Indikator nicht mehr fort-
gesetzt. Die Informationen gehen auf im Indikator Nr. GG-08 Anteil der offentlichen For-
schungsaufwendungen fir die griine Gentechnologie an den Ausgaben des BMBF.

206



10. Daten zu ausgewdhlten Indikatoren

Abbildung 3: Aufwendungen des BMBEF fiir die griine Gentechnologie nach Jahren

Angaben in Euro. » Unterschiede zu friiheren Veréffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer Anderungen
maglich. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-06.
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GG-08
Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland

Anteil der 6ffentlichen Forschungsaufwendungen fiir die griine Gentechnologie
an den Ausgaben des BMBF

Bundesbericht Forschung:
www.bmbf.de/pub/forschung_und_innovation_05-07.pdf
www.bmbf.de/pub/forschung_und_innovation_in_deutschland_2006.pdf
www.bmbf.de/pub/bufi_2008.pdf

www.bmbf.de/pub/bufi_2012.pdf

www.bmbf.de/de/2303.php

Zugriff: Dezember 2012, Stand: Mai 2012.
offentlich

Die Angaben beziehen sich allein auf die Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen des
BMBF.

Ausgaben des BMBF/Jahr

Prozentanteil der Programme zur griinen Gentechnologie (vgl. GG-06)

jahrlich

Der relative Anteil der Programme zur griinen Gentechnologie (vgl. GG-06) an den gesamten
Forschungsausgaben des BMBF indiziert den Stellenwert dieser Technologie in der politischen
Einschatzung. Der Indikator erfasst nicht Programme anderer Bundesministerien, in deren
Ressortforschung ebenfalls Themen des Gentechnikeinsatzes bei Pflanzen und Lebensmitteln
behandelt sein kdnnen (BMU, BMELV, BMWi). Ebenfalls nicht enthalten sind die betreffenden
Aufwendungen der Bundeslander. Diese betreffen zum einen den Bereich der Universitaten, die
Landeseinrichtungen mit Aufgaben in der Forschung und Entwicklung sowie den Bereich der
Akademien. Zum anderen finanzieren die Bundeslander zusammen mit dem Bund verschiedene
Institutionen, die in der Forschungsforderung tétig sind: DFG (58:42 Anteil des Bundes zum
Anteil der Lander), HGF (90:10), MPG (50:50), FhG (90:10) und WGL (50:50). Die Anteile des

Bundes sind in den Bundesausgaben enthalten. Nicht vom Indikator berlicksichtigt werden die
Forderprogramme der Européischen Union.
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Abbildung 4: Anteil der o6ffentlichen Forschungsaufwendungen fiir die griine Gentechnologie an den
Ausgaben des BMBF
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Linke Y-Achse: Gesamte Forschungsaufwendungen des BMBF in Millionen Euro. Rechte Y-Achse: Anteile der Programme zur
grlinen Gentechnologie (vgl. GG-06) an den gesamten Forschungsausgaben des BMBF in %. » ') fiir 2011 Soll-Ausgaben unter
Berticksichtigung der anteiligen globalen Minderausgabe fiir Wissenschaft, FUE (2011: 155,9 Mio. €). » Quelle: siehe Indikatoren-
blatt GG-08.
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GG-09
Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland

Anzahl der Patentanmeldungen im Bereich griiner Gentechnologie
Datenbank des Deutschen Patent- und Markenamtes. Unter: www.dpma.de/index.htm
Zugriff: Oktober 2102, Stand: Oktober 2012.

offentlich und eigene Recherche

Die Daten stammen aus folgenden Kategorien nach IPC-Klassifikation (Internationale Patent-
klassifikation; Beschreibungen unter: http://depatisnet.dpma.de/ipc/index.html):

IPC AOTH 4/00: Neue Pflanzen oder Verfahren zu deren Gewinnung; Pflanzenreproduktion durch
Gewebekulturverfahren.

IPC AOTH 5/00: Neue Pflanzen oder Verfahren zu deren Gewinnung; Pflanzenreproduktion durch
Gewebekulturverfahren; blihende Pflanzen.

IPC C12N: Mikroorganismen oder Enzyme; Zusammensetzungen aus Mikroorganismen oder
Enzymen.

IPC C12N 15/00: Mutation oder genetische Verfahrenstechnik; DNA oder RNA, die genetische
Verfahrenstechnik betreffend; Vektoren, z. B. Plasmide, oder ihre Isolierung, Herstellung oder
Reinigung; Gebrauch von Wirten hierfir.

IPC C12N 15/05: Herstellung von Hybridzellen durch Fusion von zwei oder mehreren Zellen, z. B.
Protoplastenfusion — Pflanzenzellen.

IPC C12N 15/29: Rekombinante DNA-Technologie — DNA oder RNA Fragmente, modifizierte
Formen davon — Gene, die fiir Pflanzenproteine codieren.

IPC C12N 15/32: Rekombinante DNA-Technologie — DNA oder RNA Fragmente, modifizierte
Formen davon — Gene, die flir mikrobielle Proteine kodieren — Bazillus crystal Proteine.

IPC C12N 15/82: Rekombinante DNA-Technologie — Einschleusen von fremdem genetischen
Material unter Verwendung von Vektoren; Vektoren; Verwendung von Wirten dafiir; Regulation
der Expression — Vektoren oder Expressionssysteme, die speziell fir eukaryontische Wirte geeig-
net sind — fir Pflanzenzellen.

IPC C12N 15/83: Rekombinante DNA-Technologie — Einschleusen von fremdem genetischen
Material unter Verwendung von Vektoren; Vektoren; Verwendung von Wirten dafiir; Regulation
der Expression — Vektoren oder Expressionssysteme, die speziell firr eukaryontische Wirte geeig-
net sind — fir Pflanzenzellen — virale Vektoren.

IPC C12N 15/84: Rekombinante DNA-Technologie — Einschleusen von fremdem genetischen
Material unter Verwendung von Vektoren; Vektoren; Verwendung von Wirten dafiir; Regulation
der Expression — Vektoren oder Expressionssysteme, die speziell fiir eukaryontische Wirte geeig-
net sind — flir Pflanzenzellen — Ti-Plasmide.
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Gliederung der Darstellung
Berechnungshéufigkeit

Aussagefahigkeit

IPC C12N 15/90: Rekombinante DNA-Technologie — Einschleusen von fremdem genetischen
Material unter Anwendung von Prozessen, die nicht anderweitig vorgesehen sind, z. B. Kotrans-
formation — stabiles Einschleusen von fremder DNA in Chromosomen. Im Falle von IPC C12N15/90
wurden lediglich Anmeldungen von Unternehmen der Pflanzenbiotechnologie gezahlt.
IPC-Klassifikationen

jahrlich

Ein Patent erlaubt seinem Inhaber die ausschlieBliche kommerzielle Nutzung der Erfindung fur
einen bestimmten Zeitraum. Dies bedeutet, dass Wettbewerber vor Ablauf des Patenschutzes
keinen kommerziellen Gebrauch von der Erfindung machen diirfen, es sei denn, die Patent-
inhaberin oder der Patentinhaber erlaubt dies durch die Vergabe von Lizenzen. Nur Erfindungen,
die neu sind, die eine Losung fir ein technisches Problem darstellen, auf einer erfinderischen
Tétigkeit beruhen und die gewerblich angewendet werden kénnen, sind patentfahig. Entde-
ckungen dagegen kdnnen nicht patentiert werden. Spatestens 18 Monate nach Patentanmeldung
miissen Einzelheiten der Erfindung verdffentlicht werden. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass wissenschaftliche und technologische Kenntnisse der Offentlichkeit zugénglich gemacht
werden und der verflighare Wissensstand erhoht wird. Dariiber hinaus wird durch dieses
Vorgehen ein freier und offener Austausch von Informationen geférdert. Patente und Lizenzen
schaffen Anreize fiir Forschungen und Investitionen. Durch die Mdglichkeit der alleinigen
Vermarktung der Innovation fir einen festen Zeitraum waéchst die Bereitschaft der Unternehmen,
héhere finanzielle Risiken fiir langwierige Forschungs- und Entwicklungsarbeit einzugehen. Die
Entwicklungskosten eines Produktes im Bereich der griinen Gentechnik sind u. a. wegen der
langen Ziichtungszeiten sehr hoch. Unternehmen benétigen Zeit, diese Kosten zu amortisieren
und entsprechende Gewinne — auch zum Ausgleich fir das eingegangene Risiko — zu erwirt-
schaften. Der Indikator stellt somit eine wichtige GroBe zur Bewertung der deutschen For-
schungsaktivitdten dar. Gleichzeitig befiirchten Kritikerinnen und Kritiker dieser Patentvergabe-
praxis, dass durch die Patentierung landwirtschaftliche Genressourcen unter privatwirtschaftliche
Verfligungsgewalt gelangen kénnten, womit ein Machtzuwachs oder weitere Marktkonzen-
trationsprozesse einhergehen konnten. Inhaltliche Uberlappungen von deutschen und europé-
ischen Anmeldungen wurden nicht berlicksichtigt (Doppelzéhlung mdglich).
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Abbildung 5: Patentanmeldungen nach IPC-Klassifikation im Bereich griiner Gentechnologie 2000-2010
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Keine Angaben fiir die Jahre 2011 und 2012, da Offenlegung der Patente noch nicht erfolgt. » Quelle: siehe Indikatorenblatt
GG-09.
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Abbildung 6: Summe der Patentanmeldungen im Bereich griiner Gentechnologie 2000-2010
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Keine Angaben fiir die Jahre 2011 und 2012, da Offenlegung der Patente noch nicht erfolgt. » Quelle: siehe
Indikatorenblatt GG-09.

214



10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

Laufende Nr.
Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verfligbarkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung

Berechnungshéufigkeit

Aussagefahigkeit

GG-10
Forschungs- und Wissenschaftsstandort Deutschland

Anzahl der patentanmeldenden Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen
im Bereich griiner Gentechnologie

Datenbank des Deutschen Patent- und Markenamtes. Unter: (www.dpma.de/index.htm)
Zugriff: Oktober 2012, Stand: Oktober 2012.
offentlich und eigene Recherche

siehe Indikator GG-09 — Anzahl der Patentanmeldungen im Bereich griiner Gentechnologie

a) Unternehmen
b) offentliche Einrichtungen und Privatpersonen

jahrlich

Die Anzahl der patentanmeldenden Institutionen kann als Gradmesser fiir die wirtschaftliche
Etablierung der griinen Gentechnologie dienen. So besteht einerseits die Mdglichkeit, durch
Betrachtung des Indikators im Zeitablauf Aussagen iber die Entwicklung und das Wachstum
einer Branche zu treffen. Andererseits zeigt er die Bedeutung 6ffentlicher Forschung im Vergleich

zur Forschung privater Firmen. Der Indikator liefert keine Informationen Uber die reale wirtschaft-
liche Bedeutung eines Patentes oder den Grad seiner Anwendung.

Abbildung 7: Anzahl der patentanmeldenden Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen im Bereich
griiner Gentechnologie 2000-2010
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Keine Angaben fir die Jahre 2011 und 2012, da Offenlegung der Patente noch nicht erfolgt. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-10.
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GG-11
Sicherheitsforschung und -priifung

Offentliche Ausgaben fiir die Risikoforschung im Bereich griiner Gentechnologie
www.biosicherheit.de/aktuell/132.doku.html
www.fz-juelich.de/ptj/biologische-sicherheitsforschung

www.bmbf.de/de/2303.php

www.gruene-gentechnik.de/dgg/dokumente/GG-BMBF.pdf

www.biosicherheit.de/aktuell/587.projekte-sicherheitsforschung-gentechnisch-veraenderten-
pflanzen.html

www.bmbf.de/press/2098.php
Zugriff: Oktober 2012, Stand: Oktober 2012.
offentlich

Die Angaben beziehen sich auf die seitens der Bundesministerien BMBF und BMU finanzierten
Programme; nicht berlcksichtigt sind Aufwendungen der Bundeslander und der EU. Nicht er-
fasst werden auBerdem Kosten, die im Rahmen von Zulassungsverfahren entstehen, die von
privatwirtschaftlichen Unternehmen betrieben werden.

BMBF/BMU

jahrlich

Als potenzielle 6kologische Risiken der griinen Gentechnologie werden u. a. die Auskreuzung
von Transgenen zu artverwandten Wildpflanzen, der Gentransfer auf artfremde Organismen
(horizontaler Gentransfer), Resistenzbildungen, Schadigungen von Nicht-Ziel-Organismen und
Reduktion biologischer Vielfalt diskutiert. Bezogen auf den Menschen sind als potenzielle Risi-
ken die Ubertragung bzw. die Neuausbildung allergener oder toxischer Inhaltsstoffe in der
Diskussion. In welchem MaBe der Einsatz der griinen Gentechnik tatséchlich das dkologische
Gleichgewicht tangiert sowie mdgliche gesundheitliche Implikationen, werden wissenschaftlich
sehr kontrovers beurteilt. In der EU ist fir jede gentechnisch veranderte Pflanze vor ihrer Zulas-
sung eine Sicherheitsbewertung durchzufiihren, die sowohl diese 6kologischen als auch gesund-
heitlichen Fragen umfasst. Zudem ist nach Zulassung ein Nachgenehmigungsmonitoring durch-
zufiihren. Die griine Gentechnik ist somit mit erheblichen Kosten in den Bereichen Risikoforschung
und Risikomanagement verkniipft. Die Héhe Gffentlicher Ausgaben fir die Risikoforschung ist
nicht eindeutig zu interpretieren. Zwar kann sie die Intensitdt der Anstrengungen aufzeigen,
mdgliche Risiken auszuschlieBen. Andererseits sagt sie nichts iber die Eintrittswahrscheinlichkeit
und Schadensintensitét eines Risikos aus. Der Indikator gibt in seiner dargestellten Form aus-
schlieBlich die angekiindigten offentlichen Forschungsausgaben des BMBF und des BMU in die-
sem Bereich wieder. Zur detaillierten Aufschlisselung der bewilligten Férdervolumina im Bereich
der griinen Gentechnologie siehe GG-06.



10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

Abbildung 8: Offentliche Ausgaben fiir die Risikoforschung im Bereich griiner Gentechnologie 2000-2011
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Angaben in Millionen Euro. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-11.
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GG-12
Stand der Kommerzialisierung

Anteil gentechnisch veranderter Sorten an zugelassenen Sorten
Bundessortenamt; Datenbankabfrage. Unter: www.bundessortenamt.de
www.transgen.de
www.bundessortenamt.de/internet30/fileadmin/Files/PDF/BIfS_Sonderheft.pdf
Zugriff: Oktober 2012, Stand: Oktober 2012.

offentlich

Sobald eine neue Sorte in einem Mitgliedsland der EU zugelassen wird, wird die EU-Kommission
davon unterrichtet und ersucht, die Sorte durch Veréffentlichung im Amtsblatt in den gemeinsa-
men Katalog aufzunehmen. Nur die dort verzeichneten Sorten kénnen EU-weit in den Verkehr
gebracht werden. Alle anderen Sorten sind nur in dem jeweiligen Mitgliedsstaat zugelassen. Die
Abfrage der Datenbank des Bundessortenamtes erfolgte fiir diejenigen landwirtschaftlichen
Nutzpflanzenarten, fir die in Deutschland eine Anbauzulassung existiert.

Nutzpflanzenarten: Mais, Kartoffel

jahrlich

Mit der Einflihrung gentechnisch veranderter Pflanzensorten wird sowohl die Ausdehnung der
Sortenvielfalt verbunden, als auch die Gefahr, dass sich der Anbau auf wenige Pflanzenarten
und -sorten beschrankt und die Biodiversitat abnimmt. Der Indikator bezieht sich auf die im
Sortenkatalog gelisteten Sorten. Da fir die Sortenzulassung wie fiir die Zulassungserneuerung
Gebtihren fir die Saatgutzlchter anfallen, erscheinen nicht alle existierenden Sorten (gerade

vorhandene altere Sorten) im Sortenkatalog. Keine Aussage trifft der Indikator hinsichtlich des
tatsachlichen Anbaus gentechnisch verdanderter Sorten.



10. Daten zu ausgewdhlten Indikatoren

Tabelle 7: Anteil gentechnisch verdnderter Sorten an zugelassenen Sorten

2004 2005 2006

GVO GVO

Insg Insg Insg
EU EU

Mais 258 c. 40

G w o wm
R O S B

Insg Insg Insg
EU EU

Mais 256 5 7

2010 2011 2012

Insg Insg Insg
EU EU

Mais 245

Unterschiede zu friiheren Veréffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer Anderungen moglich. » ) Im April
2009 hat Deutschland die Zulassung ausgesetzt und damit den Anbau von MON 810-Mais vorerst verboten. 2) Fiir 2011 und
2012 liegen keine aktuellen Daten vor. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-12.
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Laufende Nr. GG-13

Problemfeld Stand der Kommerzialisierung

Indikator Anbauflachen einzelner Kulturarten
Datenquelle Statistisches Bundesamt. Unter: www.destatis.de

2010-2012: www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaft/
Bodennutzung/Tabellen/AckerlandHauptfruchtgruppenFruchtarten.html

Zugriff: August 2012, Stand: August 2012.
Verfligbarkeit der Daten offentlich

Abgrenzung der keine Angabe
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung ~ Nutzpflanzenarten: Mais, Raps und Riibsen, Zuckerrlbe, Kartoffel und Getreide

Berechnungshaufigkeit jahrlich

Abbildung 9: Anbaufliachen einzelner Arten in Deutschland 2000-2012
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Angaben in 1.000 ha. » ') Vorlaufiges Ergebnis der Bodennutzungshaupterhebung 2012. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-13.
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Aussagefahigkeit Der Indikator misst Veranderungen in der landwirtschaftlichen Produktion und kann Hinweise
darauf geben, ob und in welchem MaBe durch den Anbau gentechnisch verénderter Pflanzen
(GG-12) der Anbau einzelner Arten zu- oder abnimmt. Einbezogen ist dabei die Mdglichkeit,
dass die ackerbauliche Flachennutzung insgesamt durch Zu- oder Abnahme anderer Formen der
Fldchennutzung variieren kann. Zu beachten ist, dass solche Veranderungen auch andere
Ursachen haben kénnen (z. B. Agrarpolitik, Verkaufspreise, Klima, neue konventionelle Sorten),
so dass der Indikator vor allem Hintergrundinformationen fir andere Indikatoren bereithélt.

Fortsetzung von Abbildung 9
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Laufende Nr. GG-14
Problemfeld Stand der Kommerzialisierung
Indikator Flachenanteile einzelner Arten an der landwirtschaftlichen Nutzflache

(Kulturartendiversitat)

Datenquelle Statistisches Bundesamt. Unter: www.destatis.de
2010-2012: www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftshereiche/LandForstwirtschaft/
Bodennutzung/Tabellen/AckerlandHauptfruchtgruppenFruchtarten.html

Landwirtschaftlich genutzte Flache insgesamt 2009-2012. Unter:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaft/
Bodennutzung/Tabellen/HauptnutzungsartenLF.htm|

Zugriff: August 2012, Stand: August 2012.
Verfligharkeit der Daten offentlich

Abgrenzung der keine Angabe
BerechnungsgroBen

Abbildung 10: Flachenanteile einzelner Arten an der landwirtschaftlichen Nutzflache in
Deutschland 2000-2012
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Angaben in %. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-14.
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10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

Gliederung der Darstellung  Nutzpflanzenarten: Mais, Raps und Riibsen, Zuckerriibe, Kartoffel und Getreide
Berechnungshaufigkeit jahrlich

Aussagefahigkeit Der Indikator misst Verdnderungen in der landwirtschaftlichen Produktion und kann Hinweise
darauf geben, ob und in welchem MaBe durch den Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen der
Anbau einzelner Arten zu- oder abnimmt. Zu beachten ist, dass solche Veranderungen auch
andere Ursachen haben kénnen (z. B. Agrarpolitik, Verkaufspreise, Klima, neue konventionelle
Sorten), so dass der Indikator vor allem Hintergrundinformationen fiir andere Indikatoren bereit-
hélt.

Fortsetzung von Abbildung 10
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GG-15
Stand der Kommerzialisierung

Flachenanteile gentechnisch veranderter Sorten an der landwirtschaftlichen
Nutzflache

BVL: Statistik der einzelnen Bundeslander. Unter:

2006: www.bvl.bund.de/cIn_027/nn_491980/DE/06_Gentechnik/00_doks_downloads/aus-
wertung_stareg_bundeslaender_06.html

2007: www.bvl.bund.de/cIn_027/nn_491980/DE/06_Gentechnik/00_doks_downloads/aus-
wertung_stareg_bundeslaender07.html

2008: www.bvl.bund.de/cIn_027/DE/06_Gentechnik/00_doks_downloads/auswertung_sta-
reg_bundeslaender_08,templateld=raw,property=publicationFile.pdf/auswertung_stareg_
bundeslaender_08.pdf

http://apps2.bvl.bund.de/stareg_web/bundeslandStatistic.do
http://apps2.bvl.bund.de/stareg_visual_web/data.do

Landwirtschaftliche Bodennutzung — Landwirtschaftlich genutzte Flachen 2007.
Unter: https://www-ec.destatis.de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur,
vollanzeige.csp&ID=1022060

Landwirtschaftliche Bodennutzung — Landwirtschaftlich genutzte Flachen 2008.
Unter: https://www-ec.destatis.de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur,
vollanzeige.csp&ID=1023319

Landwirtschaftliche Bodennutzung — Landwirtschaftlich genutzte Flachen 2009.
Unter: https://www-ec.destatis.de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur,
vollanzeige.csp&ID=1024932

Landwirtschaftliche Bodennutzung ab 2010: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online/
data;jsessionid=EFF069D93D08AC5E927BCFC183E0752D.tomcat_
GO_2_1?Menu=Willkommen

Zugriff: Januar 2013, Stand: Januar 2013.
offentlich und eigene Recherche

Die Anteile der Anbauflachen mit gv-Sorten werden in Relation zur landwirtschaftlichen
Nutzflache betrachtet.

Bundeslander

jahrlich

Fiir den Indikator liefern die beiden Indikatoren GG-13 und GG-14 die entscheidenden Hinter-
grundinformationen. Mdglich wird, die von diesen beiden Indikatoren gemessenen Veranderun-
gen auf die Einflhrung gentechnisch veranderter Sorten zuriickzufihren. Gleichzeitig zeichnet

der Indikator ein detailliertes Bild dartiber, wie sich der Anbau gentechnisch veranderter Pflan-
zen in der landwirtschaftlichen Primérproduktion entwickelt.



10. Daten zu ausgewdhlten Indikatoren

Tabelle 8: Flachenanteil gentechnisch verénderter Sorten an der landwirtschaftlichen Nutzflache
einer Kulturart

Kartoffel

2006") 2007") 2008") - 20102) 2010 2011

) Werte entsprechen geplanten Anbauflachen; Anteil der zuriickgezogenen Fléachen gegeniiber den geplanten Anbauflachen
(bundesweit): 2006: 53%, 2007: 26%, 2008: 31%.

2 Fiir 2009: im April 2009 wurde die bestehende EU-Zulassung fir MON 810 ausgesetzt. Fiir 2010: Anbauverbot fir MON 810
aufgrund der Ruhensanordnung der Anbaugenehmigung nach Art. 20 Abs. 2 GenTG. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-15.
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GG-16
Koexistenz und Haftungsfragen

Flichenanteil des Okolandbaus an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche

BLE; AGOL; BOLW; Statistisches Bundesamt, ZMP. Unter:
www.oekolandbau.de/index.cfm/uuid/0005EA6BBB861F27B64A6521C0A8D816/and_uuid/0
0078887C1BD10EBBF306666C0A87836
www.oekolandbau.de/erzeuger/grundlagen/oekolandbau-in-zahlen/oekolandbau-in-zahlen-
deutschland/? L=\\W\\\\%2F\W\\\\\%27 %22
www.oekolandbau.de/service/oekolandbau-in-zahlen/oekoflaeche-und-anzahl-betriebe/

Zugriff: August 2012, Stand: Juni 2012.
offentlich

Zugrunde gelegt wird die Fldche, die in Deutschland nach der EG-Oko-Verordnung bewirtschaftet
wird.

jahrlich

Der 6kologische Anbau wird von vielen Kritikern der griinen Gentechnik als alternative Land-
wirtschaftsform herausgestellt und bevorzugt. Der Indikator ist insbesondere hinsichtlich der
Koexistenz beider Anbauformen von Interesse, und im Vergleich mit den Anbauflachen gentech-
nisch veranderter Pflanzen gibt er Hinweise auf verschiedene Wechselwirkungen: So kénnte die
Auskreuzung von Transgenen aufgrund der fiir dkologische Produkte geltenden Garantie der
vollstandigen Gentechnikfreiheit zu Absatzproblemen und zu einem Riickgang des dkologischen
Anbaus fiihren. Bei hohem Haftungsrisiko der Landwirte, die gentechnisch veranderte Pflanzen
anbauen, konnte bei der Auskreuzung von Transgenen die Wechselwirkung in entgegengesetzte
Richtung wirken und ein Hemmnis fir den Anbau gentechnisch verdnderter Pflanzen darstellen.
Andererseits konnte der kommerzielle Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen parallel auch
eine verstarkte Nachfrage nach gentechnikfreien Produkten auslésen und damit zu einer
Ausdehnung der Okoanbaufliche beitragen. Zu beachten ist, dass der Anbau gentechnisch ver-
anderter Sorten nicht den einzigen Faktor darstellt, der die Fliche des Okolandbaus beeinflusst;
wichtige Einflussfaktoren sind beispielsweise die Agrarpolitik und die Nachfrageseite.



10. Daten zu ausgewdhlten Indikatoren

Abbildung 11: Flichenanteil des Okolandbaus an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche in

Deutschland
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» Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-16.
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Problemfeld
Indikator

Datenquelle
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GG-17
Akzeptanz

Verbraucherakzeptanz der griinen Gentechnologie

(1) Greenpeace e.V.: Ergebnisse einer Emnid-Studie (September bis November 2003). Unter:
www.greenpeace.org/deutschland/?page=/deutschland/greenpeace/jahresrueckblicke/jahres-
rueckblick-2003/6-aktionen-im-november-und-dezember-2003

(2) Institut fiir Demoskopie Allensbach (2001): Verandertes Meinungsklima gegeniber der
Gentechnologie. Unter: www.bio-scope.org/attach/pdf/umfragegesamt.pdf

(3) Eurobarometer 58.0 (2002). Unter:
http://europa.eu.int/comm/public_opinion/archives/eb/ebs_177_en.pdf

(4) Eurobarometer 64.3 (2005). Unter:
www.ec.europa.eu/research/press/2006/pdf/pr1906_eb_64_3_final_report-may2006_
en.pdf

(5) www.keine-gentechnik.de/bibliothek/basis/studien/forsa_umfrage_geenfood_050730.pdf

(6) Consumerchoice, King's College London ( 2008). Unter: www.kcl.ac.uk/schools/biohealth/
research/nutritional/consumerchoice/downloads.html

(7) Umweltbewusstsein in Deutschland

2000: www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3268.pdf
2002: www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3269.pdf
2004: www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/2792.pdf
2006: www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3113.pdf
2008: www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/
broschuere_umweltbewusstsein_2008.pdf

2010: www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/4045.pdf

(8) Eurobarometer 68.2 (2008). Unter: http://ec.europa.eu/public_opinion/archives/ebs/ebs
295_de.pdf

(9) Eurobarometer 73.1 (2010). Unter: http://ec.europa.eu/public_opinion/archives/ebs/
ebs_341_de.pdf

(10) Fresenius Verbraucherstudie (2010):
www.gentechnikfreie-regionen.de/fileadmin/content/studien/umfragen/20100721_umfrage_
fresenius_verbraucherstudie.pdf

(11) Forsa-Umfrage (2011) www.keine-gentechnik.de/fileadmin/files/Infodienst/Dokumente/
Umfrage%?20forsa_ohne_gt.pdf

(12) Emnid-Umfrage im Auftrag von Greenpeace (2010):
www.keine-gentechnik.de/fileadmin/files/Infodienst/Dokumente/10_01_greenpeace_umfra-
ge_gen_mais.pdf
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Verfligbarkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung
Berechnungshaufigkeit

Aussagefahigkeit

(13) http://de.statista.com/statistik/daten/studie/5268/umfrage/kauf-von-preiswerten-gen-
technisch-veraenderten-lebensmitteln/

(14) http://de.statista.com/statistik/daten/studie/5274/umfrage/bevorzugung-von-gentech-
nisch-geschmacksverbessertem-obst/

Zugriff: August 2012, Stand: Mai 2011.
offentlich

Akzeptanzuntersuchungen mit Fragestellungen zu gentechnisch verénderten Pflanzen und gen-
technisch veranderten Lebensmitteln fir Deutschland. Die Daten sind wegen unterschiedlicher
Fragestellungen und Arbeitsmethoden nur eingeschrankt miteinander vergleichbar.

Studien und Fragestellungen
einmalig/zweijdhrig/mehrjéhrig

Die Verbraucherakzeptanz landwirtschaftlicher Produkte, die unmittelbar oder mittelbar aus
gentechnisch veranderten Pflanzen gewonnen wurden, ist von entscheidender Bedeutung fiir
den kommerziellen Erfolg gentechnisch veranderter Pflanzen. Trotz des prinzipiellen methodi-
schen Problems der Ubertragbarkeit geiuBerter Angaben auf reales Verhalten dienen quantita-
tive Akzeptanzuntersuchungen Beflirwortern wie Kritikern der griinen Gentechnologie gleicher-
maBen als Argumentationshilfe: Erstere greifen Akzeptanzsteigerungen und die Zustimmung zu
konkreten Anwendungszielen der griinen Gentechnologie auf, letztere sehen konstant niedrige
oder fallende Akzeptanzwerte als Bestétigung ihrer kritischen Haltung. Vor diesem Hintergrund
empfiehlt es sich, erstens anwendungsbezogene Fragen von pauschalen Einschatzungen zu un-
terscheiden sowie zweitens Aussagen zu gentechnisch verdnderten Pflanzen von solchen Gber
gentechnisch veranderte Lebensmittel zu trennen. Generell sind die vom Indikator erfassten
quantitativen Ergebnisse hinsichtlich gewahlter Arbeits- und Auswertungsmethodik zu bewer-
ten. Direkt vergleichbar sind nur periodisch wiederkehrende Untersuchungen mit gleichem
Aufbau, gleichen Fragen und gleicher Auswertungsmethodik.
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Tabelle 9: Umfrageergebnisse zur Verbraucherakzeptanz der griinen Gentechnologie

Untersuchungs- | Stimmenzu | Lehnenab | Gesamt-
jahr (Quelle) befragte
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! Prozentangaben in Bezug auf , decided public” 1999: 49% aller Befragten; 2002: 45% aller Befragten: 2005: 49% aller Befrag-
ten. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-17.
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Tabelle 10: Kaufbereitschaft fiir Lebensmittel mit gentechnisch veranderten Inhaltsstoffen

Angaben in % 2000" 2002 20042 20067 20082 2009a? 2009b%

eher nicht
Anzahl der Gesamtbefragten 2.018 2.316 2.018 2.034 2.021 1.000 1.000

') Erhebung aus Quelle (7). Frage bis 2002: In jiingster Zeit wird viel iiber gentechnisch behandelte und gentechnisch hergestellte
Lebensmittel und Lebensmittelzusatze diskutiert. Wirden Sie solche Lebensmittel kaufen? 2) Ab 2004 leicht veranderte Frage
gegeniiber Vorjahren: In den kommenden Jahren ist damit zu rechnen, dass der Anbau von gentechnisch verénderten Pflanzen
auch in Europa von den Behérden genehmigt wird. Wiirden Sie Lebensmittel aus gentechnisch veranderten Organismen kaufen?
Ab 2010 wird die Frage so nicht mehr gestellt, sodass die Tabelle in dieser Form und mit derselben Quelle nicht mehr aktualisiert
werden kann. 3) Frage in Quelle (13): Wiirden Sie gentechnisch veranderte Lebensmittel kaufen, wenn diese deutlich billiger
angeboten wiirden? #) Frage in Quelle (14): Wenn es mdglich wére, den Geschmack Ihrer Lieblingsfriichte gentechnisch erheblich
zu verbessern, wiirden Sie diese Friichte bevorzugen?

Aktuellere Fragen zur Kaufbereitschaft (Quellen (11) und (12)) wurden anders formuliert und kdnnen daher nicht in dieser Tabelle
dargestellt werden. Sie sind in Tabelle 9 mit aufgenommen. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-17.
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Laufende Nr.
Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verfiigharkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung

Berechnungshéufigkeit

Aussagefahigkeit

GG-18
Akzeptanz

Akzeptanz gentechnisch veranderter Pflanzen bei Landwirten
(gentechnikfreie Regionen)

www.faire-nachbarschaft.de

www.gentechnikfreie-regionen.de/
www.bund.net/lab/reddot2/pressemitteilungen_3989.htm

Statistisches Bundesamt. Unter: www.destatis.de/basis/d/forst/forsttabl.php

www.gentechnikfreie-regionen.de/regionen-gemeinden/zahlen-fakten-analysen/aktuellezah-
len.html

Zugriff: August 2012, Stand: Dezember 2011.
offentlich

keine Angabe

a) Anzahl der ,gentechnikfreien” Regionen

b) Anzahl der mitunterzeichnenden Betriebe

¢) Flache

jahrlich

Wiedergegeben wird die geduBerte Bereitschaft von Landwirten, zunéchst fiir einen begrenzten
Zeitraum freiwillig auf den Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen und die Verwendung gen-
technisch veranderter Tierfuttermittel zu verzichten. Dabei wird nicht unterschieden, ob in den
sogenannten gentechnikfreien Regionen konventionell oder kologisch produzierende Land-
wirtschaftsbetriebe zusammengeschlossen sind. Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt, inwieweit es
sich um kompakt geschlossene oder einzeln verstreute Fldchen handelt. Der Indikator gibt einen
Hinweis darauf, inwieweit gentechnisch veranderte Pflanzen bei Landwirten auf Ablehnung tref-
fen und fiir gesellschaftliche Konflikte in den Anbauregionen stehen. Allerdings bleibt offen, in
welchem MaBe diese Absichtserkldrung mit tatsachlichem Handeln korreliert, sobald eine
Koexistenz bei Anbau, Verarbeitung und Vermarktung fiir gentechnisch veranderte Pflanzen
groBflachig etabliert ist und damit Kosten- und Nutzenfaktoren feststehen. Fiir die Zukunft ist zu
beobachten, wie sich die Initiative ,gentechnikfreier Regionen” entwickelt und wie groB der
Anteil konventionell wirtschaftender Betriebe ist.
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Tabelle 11: ,Gentechnikfreie” Regionen

_ =~ =~

,Gentechnikfreie” Regionen

Flache (ha) 430.000 2,5% 451.000 2,6% 697.478 4,1%
(gesamt 2003: (gesamt 2005: (gesamt 2005:
17.007.968) 17.023.959) 17.023.959)

,Gentechnikfreie” Regionen

Flache (ha) 725.003 4,3% 772.281 4,6% 789.708 4,7%
(gesamt 2006: (gesamt 2007: (gesamt 2009:
16.951.000) 16.954.329) 16.889.600)

.Gentechnikfreie” Regionen

Flache (ha) 790.877 4,7% 826.490 5%
(gesamt 2010: (gesamt 2012:
16.721.300) 16.684.100)

Unterschiede zu friiheren Verdffentlichungen trotz gleicher Datenquelle wegen statistischer Anderungen méglich. » Quelle: siehe
Indikatorenblatt GG-18.
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Laufende Nr.
Problemfelder
Indikator

Datenquelle

Verflgbarkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung
Berechnungshaufigkeit

Aussagefahigkeit

GG-19
Akzeptanz + Stand der Kommerzialisierung

Akzeptanz gentechnisch veranderter Pflanzen bei Landwirten (geduBerte
Zustimmung)

(1) Informationsdienst Gentechnik, Studie der Wickert Institute im Auftrag von Greenpeace e.V.
2002. Unter: www.keine-gentechnik.de/bibliothek/basis/studien/gp_bauern_umfrage_031001.
pdf

(2) Voss, J. (2008): Customer Relationship Management im Agribusiness. G6ttingen:112—115.
Zugriff: August 2010, Stand: August 2006.
offentlich

Akzeptanzuntersuchungen mit Fragestellungen zu gentechnisch veranderten Pflanzen bei Land-
wirten in Deutschland. Die Daten sind wegen unterschiedlicher Fragestellungen und Arbeits-
methoden nur eingeschrankt miteinander vergleichbar.

Studien und Fragestellungen
einmalig (keine neuen Umfragen verflighar, Stand: Dezember 2012)

Die Landwirte sind ein wichtiger Teil der Wertschopfungskette, innerhalb derer der 6konomische
Nutzen des Gentechnikeinsatzes bei Pflanzen verteilt wird. Bisherige gentechnische Verande-
rungen zielen unmittelbar auf den Anbau (Insektenresistenz, Herbizidtoleranz) und versprechen
nicht zuletzt den Landwirten wirtschaftliche Vorteile. Der Indikator reflektiert zum einen die
Akzeptanz der Landwirte und ihres Umfelds von gv-Saatgut, zum anderen zeigt er die geduBerte
Bereitschaft der Landwirte, gentechnisch veranderte Pflanzen anzubauen, und liefert damit ei-
nen Hinweis darauf, inwieweit die Landwirte wirtschaftliche Vorteile fir sich selbst sehen. Offen
ist, in welchem MaBe die geduBerte Bereitschaft mit tatsachlichem Handeln korreliert, sobald
eine Koexistenz bei Anbau, Verarbeitung und Vermarktung fiir gentechnisch verdnderte Pflanzen
groBflachig etabliert ist und damit Kosten- und Nutzenfaktoren feststehen. Zudem sind die vom
Indikator erfassten quantitativen Umfrageergebnisse hinsichtlich der in der Untersuchung ge-
wahlten Arbeits- und Auswertungsmethodik zu bewerten.
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Tabelle 12: Akzeptanz gentechnisch veranderter Pflanzen bei Landwirten

Untersuchte Frage

Untersu- trifft gar trifft teils/teils trifft voll trifft voll Gesamt-
chungsjahr nicht zu nicht zu und ganz zu befragte

') Die rdumliche Verteilung der Befragten konzentriert sich auf Nordwestdeutschland. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-19.
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Laufende Nr.
Problemfelder
Indikator

Datenquelle

Verflgbarkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung
Berechnungshéufigkeit

Aussagefahigkeit

GG-20
Akzeptanz + Stand der Kommerzialisierung

Anzahl als Lebensmittel und Futtermittel zugelassener gentechnisch veranderter
Pflanzen

GENETICALLY MODIFIED (GM) FOODS AUTHORISED IN THE EUROPEAN UNION UNDER THE
NOVEL FOOD REGULATION (EC) 258/97. Unter: http://europa.eu.int/comm/food/food/biotech-
nology/authorisation/258-97-ec_authorised_en.pdf

GMOS AUTHORISED FOR FEED USE IN THE EUROPEAN UNION IN ACCORDANCEWITH

DIRECTIVES 90/220/EEC AND 2001/18/EC. Unter: http://europa.eu.int/comm/food/food/bio-
technology/authorisation/2001-18ec_authorised_en.pdf

NOTIFICATIONS OF EXISTING PRODUCTS RECEIVED BY THE COMMISSION PURSUANT TO

ARTICLES 8 AND 20 OF REGULATION (EC) 1829/2003 ON GM FOOD AND FEED.
Unter:http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/gmfood/notifications_existing_
products.pdf

Zusammenstellung unter: www.transgen.de/zulassung
Zugriff: Dezember 2012, Stand: Dezember 2012.
offentlich

Anzahl der als Lebensmittel und Futtermittel zugelassenen gentechnisch veranderten Pflanzen
(inklusive Import)

Lebensmittel, Futtermittel, Anbau und Einfuhr

jahrlich

Der Indikator zeigt die Summe der als Lebensmittel und Futtermittel zugelassenen gentechnisch
veranderten Pflanzen. Bei den Zulassungen wird differenziert zwischen dem Anbau gentech-

nisch verdnderter Pflanzen in der EU, der Einfuhr gentechnisch veranderter Pflanzen in die EU
und der Verwendung der gentechnisch veranderten Pflanzen als Lebensmittel oder Futtermittel.
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Abbildung 12: In der EU als Lebensmittel und Futtermittel zugelassene gentechnisch verénderte Pflanzen,

differenziert nach Anbau und Einfuhr
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Doppelzéhlungen méglich, da gleichzeitig Zulassung als Lebens- und Futtermittel und fir Anbau und Einfuhr méglich.

o o

2002")

oo
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» ) Teilweise Klassifikation lediglich nach Lebens- und Futtermittel, aber nicht nach Anbau/Einfuhr. » Quelle: siehe Indikatoren-

blatt GG-20.
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Fortsetzung von Abbildung 12
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Laufende Nr.

Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verfiigharkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung

Berechnungshaufigkeit

Aussagefahigkeit

240

GG-21

Akzeptanz

Sachbeschadigungen im Zusammenhang mit der Gentechnologie
Anfrage Bundeskriminalamt

Zugriff: Oktober 2012, Stand: Oktober 2012.

nicht 6ffentlich

Es handelt sich um alle bundesweit erfassten, politisch motivierten Straftaten der Sachbescha-
digung (§303 StGB) und Gemeinschadlichen Sachbeschadigung (§304 StGB), die mit Bezug zum
Thema ,Gentechnologie” erfasst wurden.

Unter diesen Fallen kénnen sich neben Angriffen auf Felder jedoch auch andere Sachbeschadi-
gungen im Zusammenhang mit dem Thema Gentechnologie befinden. Hierbei handelt es sich
derzeit im Wesentlichen um Félle, die die griine Gentechnologie betreffen.

Eine detaillierte Aufgliederung ist anhand der erhobenen Daten nicht mdglich.

§ 303 StGB Sachbeschadigung
§ 304 StGB Gemeinschadliche Sachbeschadigung

jahrlich

Der Indikator ist ein MaB fiir die Intensitdt des 6ffentlichen Konfliktes und den Widerstand, auf
den die Einfiihrung gentechnisch veranderter Pflanzen in Deutschland trifft. Er trifft keine Aussage
dartiber, inwieweit die illegalen Handlungen auf einer breiteren gesellschaftlichen Unterstiitzung
basieren oder nur von einer radikalen Minderheit getragen werden. Zugleich reflektiert der

Indikator das 6ffentliche Meinungsklima gegentiber der griinen Gentechnologie, das gleicher-
maBen relevant flr privatwirtschaftliche Investitionen und politische Handlungen sein kann.



10. Daten zu ausgewahlten Indikatoren

Tabelle 13: Sachbeschadigungen im Zusammenhang mit der Gentechnologie

Delikt\Phanomenbereich

§ 304 StGB Gemeinschadliche

Sachbeschadigung
_IIIBIIIIIIII
- | 0 | o | v | a2

Jahr 2009 2010 2011 Z

Delikt\Phdnomenbereich

§ 304 StGB Gemeinschadliche
Sachbeschadigung

—IIIIIIIIIHHII_
X T I N R

L=Linksextrem, R=Rechtsextrem, N=Sonstige/nicht zuzuordnen. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-21.
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Laufende Nr.
Problemfeld
Indikator

Datenquelle

Verflgbarkeit der Daten

Abgrenzung der
BerechnungsgroBen

Gliederung der Darstellung
Berechnungshéufigkeit

Aussagefahigkeit

242

GG-22
Stand der Kommerzialisierung

Verteilung der zugelassenen Traits auf Firmen (USA, EU)
www.transgen.de/zulassung/gvo/
http://usbiotechreg.nbii.gov/database_pub.asp

Zugriff: Oktober 2012, Stand: Oktober 2012.

offentlich

keine Angabe

siehe Abbildung

jahrlich

Der Indikator zeigt, welche Firmen {iber zugelassene Traits verfiigen und spiegelt wider, wie
viele und welche Firmen auf dem Marktfeld gentechnisch verdnderten Saatguts aktiv sind. Mit
Hilfe der relativen Anteile kann die Marktkonzentration dargestellt werden, ob und in welcher
GroBenordnung eine einzelne oder mehrere Firmen derzeit Uber besonders groBe Anteile an
diesem Marktfeld verfiigen. Beides gibt Hinweise auf die Offenheit des Marktfeldes fir kleine

oder neue Anbieter. Ferner ist ein Vergleich der Marktstrukturen zwischen den USA und der EU
moglich.

Der Indikator zeigt nicht, welche Traits real von den Landwirten nachgefragt werden und wie
groB die jeweiligen Marktanteile der Traits sind. Zu beachten ist auBerdem, dass in der EU die
meisten Traits nur (iber eine Zulassung flir den Import, zur Lebensmittelverarbeitung oder als
Futtermittel verfiigen, aber es keine Zulassung fiir den Anbau besteht. Die Verteilung der zuge-
lassenen Traits zwischen den Firmen ist deswegen nur bedingt geeignet, deren reale Marktanteile
abzuschétzen. Ebenfalls nicht abgedeckt sind Markte auBerhalb der USA und der EU; hierbei
kénnen auch die international agierenden Konzerne regional sehr unterschiedliche Schwerpunkte
hinischtlich ihres Engagements aufweisen.
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Abbildung 13: Anzahl der Zulassungen pro Unternehmen in der EU

9% 1%
2010 ==

1%

13%

45%

2012

I¥ Bayer Crop Science
BASF Plant Sciences’

M Florigene Ltd
Monsanto

I Pioneer Hi-Bred
Syngenta’

I WS SAAT AG

B Dow AgroSciences?

Bei Zulassungen in Kooperation werden
diese fiir jede beteiligte Firma gezahlt.

» ) Amylogen HB, heute zu BASF Plant
Science gehdrend. ) Mycogen Seeds

ist ein Tochterunternehmen von Dow
AgroSciences. 3) Syngenta Seeds S.A.S in
Vertretung von Syngenta Crop Protection
AG, Basel. » Quelle: siehe Indikatoren-
blatt GG-22.
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Abbildung 14: Anzahl der Zulassungen pro Unternehmen in den USA

Agritope Inc. M 23
BASF 38
Bayer Crop Science?® [ 2,5
Bejo Zaden BV M 23
Cornell University Bas
DNA Plant Technology
Corporation 1038

Dow AgroSciences* [l 3,0

DuPont? B 45
Monsanto Company' [N e e 47
Novartis? Bs

Syngenta Seeds® M 30
U. of Saskatchewan I 0,8
University of Florida I 0,8
Upjohn, Asgrow’ los
Vector los
Zeneca & Petoseed M 2,3

0% 10% 20% 30% 40%  50%

Bei Zulassungen in Kooperation werden diese fir jede beteiligte Firma gezahlt. » ') Calgene Inc., Dekalb Genetics Corporation,
heute Monsanto. 2) AgrEvo, Aventis Crop Science, Plant Genetic Systems Rhone-Poulenc Inc., heute Bayer CropScience. 3) Ciba-
Geigy Corporation, heute zu Novartis. 4) Mycogen Seeds ist ein Tochterunternehmen von Dow AgroSciences. °) Northrup King,
heute zu Syngenta. ¢) Bayer CropScience USA LP zu Bayer CropScience. 7) Asgrow, Tochtergesellschaft von Upjohn. 8) Pioneer
Hi-Bred International Inc. ist ein Tochterunternehmen von DuPont. » Fiir die Anzahl der Zulassung in den USA war aufgrund der
Datenlage nur eine Erhebung fiir das Jahr 2010 méglich. » Quelle: siehe Indikatorenblatt GG-22.
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10.3 Zusammenfassung

Zielsetzung des Gentechnologieberichts und seiner Themenbiinde ist es, die Entwicklungen auf
dem Gebiet der Gentechnologe langfristig, indikatorenbasiert und interdisziplinir zu betrach-
ten. Ein Werkzeug hierzu ist die Ermittlung von Problemfeldern und deren Ausleuchtung mit
Hilfe von Indikatoren. Diese werden anhand standardisierter Datenblitter dargestellt. Eine
Vielzahl der in diesem Kapitel aufgefiithrten Datenreihen sind Fortschreibungen der seit dem
Ersten Gentechnologiebericht versffentlichten Zahlen. Es steht jedoch niche fiir alle aufgefiihr-
ten Problemfelder und Indikatoren in diesem Themenband zur griinen Gentechnologie ausrei-
chend Datenmaterial zur Verfiigung bezichungsweise ist 6ffentlich einsehbar. Einschligige
Daten und darauf basierende Indikatoren liegen fiir diesen Themenband insbesondere zu den
Problemfeldern Akzeptanz, Forschungs- und Wissenschafisstandort Deutschland, Stand der Kommer-
zialisierung sowie Realisierung wissenschaftlicher Zielsetzungen vor. Da viele Problemfelder eng
miteinander verzahnt sind, kénnen jedoch einzelne Indikatoren zur Beschreibung mehrerer
Problemfelder eingesetzt werden. So ist beispielsweise die Anzahl der Lebens- und Futtermittel
zugelassener gentechnisch verinderter Pflanzen sowohl ein Gradmesser fiir die Akzeptanz als
auch fiir den Stand der Kommerzialisierung. Abschlieflend ergibt sich in der Zusammenschau

folgendes akrtuelles Bild auf dem Gebiet der griinen Gentechnologie:

» Die Anzahl der Freisetzungsversuche und die der Freisetzungssorte sind in Deutschland im
Berichtszeitraum seit einigen Jahren stetig gesunken (GG-03).

»  Gv-Sorten hatten, solange der Anbau in Deutschland stattgefunden hat, einen nur sehr ge-
ringen Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland (zwischen 0,98 % und
<0,1%)(GG-15). Eine anteilsmiflige Verinderung der Anbauflichen einzelner Arten durch
den Anbau gentechnisch verinderter Sorten findet daher nicht statt (GG-13 und GG-14).
Der Flichenanteil des Okolandbaus an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche in
Deutschland ist im Berichtszeitraum leicht angestiegen und liegt nun bei citka 6 % (GG-
16).

P Welcweit gesehen steigt der Umsatz gentechnisch verdnderten Saatgutes im selben Zeitraum
deutlich an (GG-04). Auch der Flichenanteil gentechnisch verinderter Pflanzen an der
weltweit verfiigbaren Anbaufliche ist angestiegen (GG-05). Ein Zuwachs ist sowohl bei
Baumwolle, Mais, Raps als auch bei Soja zu verzeichnen.

» Inder EU sind derzeit nur sehr wenige Traits fiir den Anbau zugelassen (GG-01).
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Die Zulassungen pro Unternehmen in Europa sind auf wenige Unternechmen konzentriert
(GG-22).

Die Anzahl der Patentanmeldungen unter deutscher Beteiligung ist nach unseren Recher-
chen leichten Schwankungen unterworfen, liegt aber in der Gesamtschau auf einem kon-
stanten Niveau (GG-09). Dies gilt auch fiir die Anzahl der patentanmeldenen Unternehmen
und 6ffentlichen Einrichtungen im Bereich griiner Gentechnologie (GG-10).

Die Forschung auf dem Gebiet der griinen Gentechnologie wird auch weiterhin éffentlich
gefordert (GG-06).

Die Akzeptanz und Bewertung der griinen Gentechnologie kann auch weiterhin als cher
negativ geschen werden. Die Verbraucherinnen und Verbraucher stehen genetisch verinder-
ten Lebensmitteln skeptisch gegeniiber. In Umfragen befiirwortet ein Grof3teil der Befragten
in Deutschland das Anbau-Verbot fiir gentechnisch verinderten Mais. Auch eine Kenn-
zeichnung gentechnisch verinderter Nahrungsmittel sowie die Kennzeichnung ,ohne
Gentechnik® wird unterstiitzt (GG-17).

Die Zahl der ,gentechnikfreien Regionen ist im Berichtszeitraum nur leicht angestiegen
(GG-18).
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