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 GRUSSWORT

Wissensbasis für einen verantwortungsvollen 
Umgang mit gentechnisch veränderten Pflanzen  

Wirtschaftliche Produktion und ökologische Nach-
haltigkeit miteinander in Einklang zu bringen, ist 
eines der wichtigsten globalen Zukunftsthemen. 
Angesichts knapper Ressourcen und wachsender 
Weltbevölkerung ist die Ernährung von etwa 9 Mil-
liarden Menschen im Jahr 2050 und ihre Versorgung 
mit biogenen Rohstoffen eine entscheidende Zu-
kunftsaufgabe. Der Fortschritt in Technologie und 
Wissenschaft eröffnet uns dafür große Chancen.

Die Nationale Forschungsstrategie BioÖkonomie-
2030 hat das Ziel, eine ressourcenschonende und 
nachhaltige bio-basierte Wirtschaft aufzubauen. 
Der Pflanzenforschung und -züchtung fällt dabei 
eine Schlüsselrolle zu: Gentechnische Verfahren 
können dazu beitragen, Herausforderungen, vor 
denen Züchter und Landwirte heute stehen, besser 
zu bewältigen. So können Pflanzen beispielsweise 
besser an Trockenheit oder versalzene Böden ange-
passt werden.

Die Grüne Gentechnik ist heute weltweit etabliert 
und wird in knapp 30 Ländern genutzt. In Deutsch-
land und auch in anderen europäischen Ländern 
wird die Grüne Gentechnik seit vielen Jahren kontro-
vers diskutiert. Viele Menschen treibt die Sorge um 
mögliche Auswirkungen auf die Umwelt um. Nur 
eine unabhängige und ergebnisoffene Forschung ist 
in der Lage, diese wichtige Frage zu beantworten.

Die Sicherheit von Mensch, Tier und Umwelt muss 
bei der Anwendung der Grünen Gentechnik höchste 
Priorität haben. Daher hat das Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF) seit 1987 For-
schungsvorhaben mit einem Volumen von mehr 
als hundert Millionen Euro finanziert, die mögliche 
Auswirkungen des Anbaus gentechnisch erzeugter 
Pflanzen auf die Umwelt untersuchen. Diese Projekte 
tragen dazu bei, Grüne Gentechnik verantwortungs-
voll und im Sinne des Vorsorgeprinzips nutzen zu 
können. 

Diese Broschüre fasst die Ergebnisse der in der BMBF-
Maßnahme „Biologische Sicherheitsforschung“ 
geförderten Forschungsprojekte beispielhaft 
zusammen und zeigt deren Vielfalt und Komplexität 
auf. Ich danke den beteiligten Forscherinnen und 
Forschern für ihre engagierte Arbeit. Den Ergebnis-
sen ihrer Forschung wünsche ich breite Beachtung in 
der öffentlichen Diskussion. 

Prof. Dr. Johanna Wanka
Bundesministerin für Bildung 
und Forschung
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25 Jahre BMBF-geförderte biologische Sicherheits-
forschung – was wurde erreicht?  

Die grundlegende Aufgabe der biologischen Sicher-
heitsforschung ist es, den Erkenntnisstand zu sicher-
heitsrelevanten Zusammenhängen bei gentechnisch 
veränderten Organismen (GVO) ständig zu erwei-
tern. Damit werden Sicherheitsbewertung und -ma-
nagement der zuständigen Behörden kontinuierlich 
an den Stand der Forschung angepasst und mögliche 
Risiken von GVO können identifiziert und reduziert 
werden1. Ohne Zweifel kann hier die deutsche For-
schung dem internationalen Vergleich standhalten. 
Die an der Sicherheitsforschung beteiligten For-
schungseinrichtungen spiegeln die Vielfalt der deut-
schen Forschungslandschaft wider: Hoch- und Fach-
hochschulen, Institute der Bundesressortforschung, 
der Max-Planck- und Fraunhofer-Gesellschaft sowie 
der Leibniz- und Helmholtz-Gemeinschaft. Die 
Arbeiten wurden auf einem qualitativ hohen Niveau 
ausgeführt. Versuchsplanung, -durchführung und 
-auswertung waren statistisch abgesichert und die 
Ergebnisse damit aussagekräftig. Zuweilen war 
es schwierig, Arbeiten, bei denen keine negativen 
Umwelt-Effekte von GVO festgestellt wurden, in 
hochrangigen Fachzeitschriften zu publizieren. Die 
Vielzahl der dennoch publizierten Daten hat aber 
verdeutlicht: Mit den bisher ins Freiland gebrachten 
GVO waren keine Gentechnik-spezifischen Risiken 
verbunden. Die Themen und Ergebnisse zahlrei-
cher Projekte wurden aktuell, sachlich-neutral und 
anschaulich im Internet kommuniziert2. Dies könnte 
beispielgebend auch für andere Forschungsbereiche 
sein. 

Die Ergebnisse der BMBF-geförderten Sicherheitsfor-
schung werden auch durch Forschungsarbeiten in 
europäischen Nachbarländern bestätigt. Der im Au-
gust 2012 veröffentlichte Schlussbericht des Schwei-
zer Nationalen Forschungsprogramms „Nutzen und 
Risiken der Freisetzung gentechnisch veränderter 
Pflanzen“ (NFP 59)3 kommt zu dem Schluss, dass bei 
den mehrjährigen Forschungsarbeiten keine spezifi-

schen Gesundheits- oder Umweltrisiken der Grünen 
Gentechnik festgestellt wurden. In Anbetracht 
dieser Ergebnisse stellt sich daher die Frage, ob sich 
die Sicherheitsbewertung von Pflanzen in Zukunft 
verstärkt an den neu eingeführten Eigenschaften 
einer Sorte orientieren sollte und nicht daran, ob 
die Herstellung dieser Pflanzen mit konventionel-
len, biotechnologischen oder gentechnologischen 
Züchtungsverfahren erfolgt ist. „Somit erweist sich 
eine Sonderbehandlung gentechnisch veränderter 
Pflanzen aus wissenschaftlicher Sicht zunehmend als 
fragwürdig“, so ein Zitat aus dem NFP 59-Abschluss-
bericht. 

Auch eine Zusammenfassung der Ergebnisse der 
Europa-weit geförderten Sicherheitsforschung liegt 
seit 2010 vor4. Aus den 130 Forschungsprojekten, die 
in den letzten 25 Jahren mit insgesamt 300 Millionen 
Euro von der EU gefördert wurden, zog die EU-
Kommission das Fazit, dass Gentechnik an sich keine 
größeren Risiken als konventionelle Methoden der 
Pflanzenzüchtung birgt. Für die EU-Forschungskom-
missarin waren diese Ergebnisse eine Bestätigung, 
dass gentechnisch veränderte Nutzpflanzen einen 
positiven Beitrag zur Verbesserung der landwirt-
schaftlichen Produktion und der globalen Lebens-
mittelsicherheit leisten könnten.

Wie geht es nun mit der biologischen Sicherheits-
forschung weiter? Zurzeit werden drei große 
Forschungsprojekte zur biologischen Sicherheit 
von GVO von der EU-Kommission gefördert: AMIGA 
(Assessing and Monitoring the Impacts of Genetically 
Modified Plants on Agro-ecosystems)5 untersucht 
die möglichen ökologischen und ökonomischen 
Auswirkungen beim Anbau von GVO in Europa. Das 
2012 gestartete Projekt GRACE (GMO Risk Assessment 
and Communication of Evidence)6 hat sich zum 
Ziel gesetzt, einen umfassenden Überblick über die 
wissenschaftliche Datenlage zur Risiko- und Nutzen-
bewertung von gentechnisch veränderten Pflanzen 
und daraus hergestellten Lebens- und Futtermit-
teln zu liefern. Hierbei werden nicht nur Daten zu 
Umwelt- und gesundheitlichen Aspekten, sondern 
auch zu den sozioökonomischen Auswirkungen von 
GVO analysiert und systematisiert. Im 7. Forschungs-
rahmenprogramm der EU begann 2013 ein Projekt 
zur Etablierung eines GMO ERA-NET 7, das zu einer 
stärkeren Koordinierung nationaler Forschungspro-
jekte auf EU-Ebene führen soll. Schließlich finden 

Prof. Dr. Joachim Schiemann
Julius Kühn-Institut (JKI), 
Direktor des Instituts für die
Sicherheit biotechnologischer 
Verfahren bei Pflanzen
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alle zwei Jahre die Internationalen Symposien zur 
biologischen Sicherheitsforschung (ISBGMO) statt, 
bei denen die Forschungsergebnisse zur Sicherheit 
von bio- und gentechnologisch erzeugten Pflanzen 
auf internationaler Ebene diskutiert werden. Das 
13. Symposium wird im November 2014 in Kapstadt 
stattfinden.

Ein aus meiner Sicht sehr wichtiges Ergebnis der nati-
onal geförderten biologischen Sicherheitsforschung 
ist die Unterstützung der wissenschaftsbasierten 
Sicherheitsbewertung durch die Europäische Behör-
de für Lebensmittelsicherheit (EFSA)8. Die nationa-
len Aktivitäten haben durch die Bereitstellung von 
relevanten Forschungsdaten, die Ausbildung von 
Experten und durch einen effektiven Informations-
austausch zur kompetenten Arbeit dieser Behörde 
beigetragen. In den letzten Jahren konnte so ein soli-
der Bewertungsprozess für gentechnisch veränderte 
Pflanzen und daraus hergestellte Produkte etabliert 
und weiterentwickelt werden. Die Sicherheitsbewer-
tung basiert dabei auf einer langjährigen Erfahrung 

mit der akzeptierten Nutzung und der Biologie der 
jeweiligen Kulturpflanzen sowie auf Prüfmethoden 
in den Bereichen Analytik, Toxikologie, Ernährung 
und Umwelt. Dies hat ein international anerkanntes 
Niveau von Sicherheit für den Verbraucher und die 
Umwelt geschaffen.

In einem im Februar 2013 veröffentlichten Beitrag9 
unterstreicht Prof. Anne Glover, Chief Scientific 
Adviser des Präsidenten der Europäischen Kommis-
sion, die Bedeutung der EFSA für eine evidenzbasierte
Sicherheitsbewertung: „Jetzt, im Jahr 2013 mit mehr 
Forschung im Bereich der GVO-Technologie als in 
irgend einem anderen Gebiet der Lebensmittel-
forschung, gibt es keine Hinweise, die nahe legen 
würden, dass die GVO-Technologie im Vergleich zu 
jeder anderen Technologie der Pflanzenzüchtung 
per se irgendein spezifisches Risiko bergen würde. (…)
Unsere Pflicht als Bürger ist es, die vorliegenden 
Beweise zur Kenntnis zu nehmen und die Courage zu 
besitzen, unsere Auffassungen zu revidieren, wenn 
sich die Beweise häufen.“

1   Inge Broer und Joachim Schiemann (2009). Thesenpapier „Biologische 
Sicherheitsforschung an gentechnisch veränderten Pflanzen“

2   bioSicherheit – Gentechnik – Pflanzen – Umwelt 
 (www.biosicherheit.de)
3   Nutzen und Risiken der Freisetzung gentechnisch veränderter Pflan-

zen, Nationales Forschungsprogramm NFP 59 (www.nfp59.ch)
4   Europäische Kommission, Generaldirektion für Forschung und Inno-

vation (2010). A decade of EU-funded GMO research (2001-2010) 
5   Amiga. Assessing and Monitoring the Impacts of Genetically Modified 

Plants on Agro-Ecosystems (www.amigaproject.eu)
6   GRACE. GMO Risk Assessment and Communication of Evidence 
 (www.grace-fp7.eu)
7   PreSto GMO ERA-Net (www.presto-gmo-era-net.eu)
8   Europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit 
 (www.efsa.europa.eu)
9   Anne Glover (2013). Is there opportunity in risk and uncertainty? 
  Leitartikel, EPSO Newsletter, Februar 2013 (www.epsoweb.org/

file/1225)
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Auf der Suche nach einer neuen Kultur 
der Debatte

Biologische Sicherheitsforschung findet sich in einer 
paradoxen Grundsituation wieder. Zum einen erfüllt 
sie ein gesellschaftliches Bedürfnis: Sie prüft an 
konkreten Szenarien viel diskutierte  Risiken einer 
Technologie und stellt ihre Resultate – beispielsweise 
auf der Website bioSicherheit.de – transparent und 
in einer für den interessierten Bürger verständlichen 
Art und Weise dar. Zum anderen finden die Erkennt-
nisse der Sicherheitsforschung gentechnisch ver-
änderter Pflanzen jedoch nur bedingt Niederschlag 
in der gesellschaftlichen Auseinandersetzung wie 
auch in den politischen Entscheidungsprozessen. Im 
Besonderen nimmt die Öffentlichkeit die Risiken der 
Grünen Gentechnik als bedrohlicher wahr als es die 
Ergebnisse der biologischen Sicherheitsforschung 
tatsächlich nahelegen würden.

Es zeigt sich, dass Sicherheitsgefühl und Risikowahr-
nehmung keineswegs nur auf der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnislage zu Wahrscheinlichkeit 
und Ausmaß eines etwaigen Schadens basieren, 
vielmehr spielen dabei übergeordnete Wertvorstel-
lungen und kulturelle Leitbilder eine zentrale Rolle. 
In der Risikorhetorik, wie sie die öffentliche Diskus-
sion prägt, äußert sich demnach ein Unbehagen, 
das sich aus angrenzenden Fragen speist. Etwa: Wie 
begegnet man der technischen Dynamik unserer 
Gesellschaft? An welchen Vorstellungen von Land-
wirtschaft und Natur orientieren wir uns?

Was bedeutet dies nun für die biologische Sicher-
heitsforschung? Für ihre eigentliche Forschungs-
arbeit: nichts. Zwar kann und soll – wie bei jeder 
wissenschaftlichen Tätigkeit – kritisch über Verbes-
serungen der Methoden und der Versuchdesigns 
diskutiert werden, der Kern der Arbeit aber bleibt 
unberührt: Es braucht schlicht Wissen über etwaige 
Auswirkungen von gentechnisch veränderten Pflan-
zen auf die Umwelt. Um der skizzierten Breite der 
Debatte gerecht zu werden, ist diese Forschung je-

doch in ihren Kontext zu setzen. Naturwissenschaft-
liche Argumente allein können die Debatte nicht 
schultern und sind hinsichtlich einer Befriedung der 
Kontroverse auch nur bedingt resonanzfähig.
Europa ist daher auf der Suche nach einer neuen 
Kultur der Debatte über gentechnisch veränderte 
Organismen: In der Diskussion sind verschiedenste 
sozioökonomische Kriterien, wenngleich dies ein 
heikles Unterfangen ist. Im Kontext der gesetzlich 
regulierten Zulassungsentscheidung von gentech-
nisch veränderten Pflanzen können sie keinen Platz 
haben, da eine Zulassungsentscheidung nicht an un-
bestimmte Kriterien geknüpft werden darf. Doch die 
Öffnung der Diskussion ist grundsätzlich zu begrü-
ßen: Nicht nur etwaige Risiken sind zu diskutieren, 
sondern auch Fragen der sozialen Auswirkungen 
oder der vorhandenen Bedürfnisse. Aus ethischer 
Perspektive ist dabei der oftmals vorgetragenen 
Darstellung zu widersprechen, mit den sozioökono-
mischen Kriterien kämen nun auch endlich ethische 
Aspekte in der Debatte zu Wort; vielmehr beruht 
auch die „klassische“ Biologische Sicherheitsfor-
schung immer schon auf ethischen Überzeugungen 
(etwa auf der Wertschätzung der Biodiversität).

Gilt es ein Zwischenfazit unter die Sicherheitsbewer-
tung gentechnisch veränderter Pflanzen zu ziehen, 
so zeigt sich, dass diese Forschung im Spannungsfeld 
von Wissenschaft, Gesellschaft und Politik stattfindet 
und damit zentrale Fragen berührt, die weit über 
ihr eigentliches Forschungsgebiet hinausgehen. Die 
Politik wäre daher gut beraten, etwaige Entschei-
dungen im Kontext der Biotechnologie als Resultat 
einer politischen Willensbildung deutlich kenntlich 
zu machen. Auf der anderen Seite  sind die Wissen-
schaften – nicht nur die Biologie und andere Natur-
wissenschaften, sondern auch ausdrücklich weitere 
Disziplinen wie Soziologie und Ethik  – dazu aufgefor-
dert, sich an der neuen Debattenkultur zu beteiligen.

Christian Dürnberger
Philosoph und Kommunikations-
wissenschaftler, 
Hochschule für Philosophie 
München und Institut Technik-
Theologie-Naturwissenschaften 
(TTN) an der Ludwig-Maximilians-
Universität München
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BMBF Forschungsförderung:
25 Jahre biologische Sicherheitsforschung bei 
gentechnisch veränderten Pflanzen 

BMBF research funding:
25 years of biological safety research on 
genetically modified plants

Der Anbau gentechnisch veränderter Pflanzen in der 
Landwirtschaft und deren Nutzung als Lebens- oder 
Futtermittel ist ein seit Jahren in Politik und Gesell-
schaft kontrovers diskutiertes Thema. Bei diesen 
Pflanzen wird, im Gegensatz zu konventionell oder 
mittels moderner Züchtung erzeugten Pflanzen, 
das Erbgut durch Einfügung geeigneter Gene bzw. 
Genabschnitte gezielt verändert. Neben ethischen 
Aspekten sind die möglichen Auswirkungen dieser 
sogenannten Grünen Gentechnik auf Mensch, Tier 
und Umwelt zentrale Fragestellungen des öffentli-
chen Diskurses. 

Um Sorgen und Vorbehalten vieler Bürgerinnen 
und Bürger gegenüber der Nutzung der Grünen 
Gentechnik Rechnung zu tragen, die Debatte über 
gentechnisch veränderte Pflanzen zu versachlichen 
und auf eine wissenschaftlich begründete Basis zu 
stellen, hat das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) 1987 eine Fördermaßnahme für 
eine begleitende biologische Sicherheitsforschung 
bei gentechnisch veränderten Pflanzen aufgelegt. 

Ziel war es, den Erkenntnisstand zu sicherheitsrele-
vanten Zusammenhängen bei der Nutzung gentech-
nisch veränderter Pflanzen zu erweitern und die 
biologische Sicherheitsbewertung kontinuierlich 
an den Stand der Forschung anzupassen. Die Ergeb-
nisse sollten dabei helfen, mögliche Risiken von 
gentechnisch veränderten Pflanzen für die Umwelt 
zu identifizieren. Die Bundesregierung wollte damit 
auch die notwendigen Voraussetzungen schaffen, 
dass Gesellschaft und Politik die Chancen und Risiken 
der Grünen Gentechnik vorurteilsfrei und auf Grund-
lage wissenschaftlicher Fakten bewerten können. 
Dabei griffen die Projekte der Sicherheitsforschung 
wissenschaftlich nachvollziehbare Einwände und 
Befürchtungen auf, die in der öffentlichen Debatte 
um die Grüne Gentechnik thematisiert wurden. 
Um einen hohen Grad an Transparenz zu erzielen, 

Agricultural cultivation of genetically modified (GM) 
crops and their use in food and feed has been a con-
troversial subject of political and public debate for 
years. Unlike conventionally bred plants, or plants 
developed using modern breeding methods, GM 
plants have had genes or gene segments added to 
their genome to modify them in specific ways. Be-
sides ethical aspects, the public debate has focused 
on the impacts of plant genetic engineering on 
humans, animals and the environment. 

In 1987, in response to widespread public anxiety and 
concerns about the use of plant genetic engineering, 
and in order to bring more objectivity to the GM crops 
debate and place it on a scientific footing, the German 
Federal Ministry of Education and Research (BMBF) 
set up a funding programme for biosafety research in 
the area of GM crops. 

The aim was to increase our knowledge about the 
safety aspects of using GM plants and to keep up-
dating biosafety assessments in line with the latest 
research findings. The results were to be used to help 
identify potential environmental risks of GM plants. 
The German government hoped this would create 
the conditions necessary for the government and the 
public to assess the opportunities and risks associat-
ed with plant genetic engineering impartially and 
on the basis of scientific facts. Some of the biosafety 
research projects focused on scientifically plausible 
objections and fears that have emerged in the public 
debate about plant genetic engineering. In order to 
maximise transparency, the ministry organised a 
fact-based, constructive dialogue process to accom-
pany the research, involving the key stakeholder 
groups and interested members of the public. As 
part of this process, the results of the BMBF-funded 
biosafety research were presented and discussed 
with a broad cross-section of society at public status 
seminars. In addition, in 2009 and 2010, the minis-
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organisierte das Ministerium begleitend zu den 
Forschungsarbeiten einen sachorientierten und 
konstruktiven Dialog mit den maßgeblichen gesell-
schaftlichen Interessensgruppierungen und der in-
teressierten Öffentlichkeit. Im Rahmen öffentlicher 
Statusseminare wurden so beispielsweise die Ergeb-
nisse der BMBF-geförderten biologischen Sicher-
heitsforschung einer breiten Öffentlichkeit vorge-
stellt und diskutiert. Darüber hinaus initiierte das 
BMBF 2009 und 2010 die Veranstaltungsreihe 
„Runder Tisch zur Pflanzengenetik“, bei der Vertre-
tern aus Politik, Wissenschaft, Wirtschaft, Verbän-
den und Kirchen ein diskursives Forum gegeben 
wurde, um Fragen der Nutzung und Weiterentwick-
lung der Grünen Gentechnik sachorientiert zu erör-
tern. Ein von allen beteiligten Akteuren getragener 
Konsens ist in so einem konfliktreichen Themen-
gebiet wie der Grünen Gentechnik nur schwer her-
zustellen, doch konnten mit diesem Dialog der Sach- 
und Informationsstand verbessert und die Meinungs-
bildung in der Öffentlichkeit gefördert werden.

Die nach 25 Jahren biologischer Sicherheitsforschung 
vorliegenden Ergebnisse zeigen für den Anbau gen-
technisch veränderter Pflanzen im Vergleich zu kon-
ventionell gezüchteten Pflanzen kein höheres Risiko 
für Umweltbeeinträchtigungen. Um die angesichts 
von Klimawandel und Bevölkerungswachstum drän-
genden gesellschaftlichen Herausforderungen nach 
einer ausreichenden Versorgung mit Nahrungsmit-
teln und nachwachsenden Rohstoffen für eine stoff-
liche und energetische Nutzung zu erfüllen, ist die 
Entwicklung einer nachhaltigen und produktiven 
Landwirtschaft ein wichtiges Ziel der Bundesregie-
rung. So sollen in künftigen Fördermaßnahmen des 
BMBF Projekte gefördert werden, die die sozialen, 
ökonomischen und ökologischen Auswirkungen 
pflanzenzüchterischer Innovationen, ungeachtet 
der jeweils verwendeten Züchtungsmethode, im 
jeweils relevanten Anbausystem (z. B. ökologischer 
oder konventioneller Pflanzenbau) bewerten. Aus 
dieser verbesserten Wissensgrundlage können für 
den Landwirt faktenbasierte Entscheidungshilfen 
abgeleitet werden, die einen wichtigen Beitrag zur 
Bewertung der Vor- und Nachteile moderner Pflan-
zenzüchtung, unter anderem auch der Grünen Gen-
technik, im jeweiligen Anbausystem leisten können. 

try initiated a series of panel discussions on plant 
genetic engineering, which gave representatives 
from government, science, industry, associations 
and churches a discussion forum in which they could 
explore objectively issues relating to the use and 
further development of plant genetic engineering. 
Achieving a consensus among all the stakeholders in 
an area as conflict-ridden as plant genetic engineer-
ing is extremely difficult, but the dialogue process 
succeeded in improving the factual basis and infor-
mation available, and helped shape public opinion.

The results of 25 years of biosafety research show no 
higher risk to the environment from the cultivation 
of GM crops than from conventionally bred plants.
In view of climate change and population growth 
and the urgent challenge of providing sufficient food 
and renewable raw materials for manufacturing and 
power generation, developing a sustainable, produc-
tive agricultural sector is an important government 
objective. Future BMBF funding programmes will 
therefore support projects that assess the social, 
economic and ecological impacts of plant-breeding 
innovations within specific cultivation systems (e.g. 
organic or conventional farming), regardless of the 
breeding method used. This improved knowledge 
base can be used to develop fact-based decision-
making aids for farmers – tools that can help farm-
ers evaluate the advantages and disadvantages of 
modern plant-breeding methods (including genetic 
engineering) for the cultivation system in question. 

Versuchsfeld mit gentechnisch verändertem Mais
Trial field with genetically modified maize
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Fördermaßnahme Biologische Sicherheits-
forschung

Bis heute hat das BMBF mit mehr als 100 Millionen 
Euro über 300 Vorhaben der biologischen Sicher-
heitsforschung gefördert, davon über 140 Projekte 
zur Sicherheitsbewertung gentechnisch veränderter 
Pflanzen. Seit 2000 wurden drei Forschungspro-
gramme ausgeschrieben, die sich ausschließlich auf 
gentechnisch veränderte Pflanzen fokussierten. Die 
Auswahl der vom BMBF geförderten Projekte erfolg-
te durch unabhängige, nationale und internationale 
Experten. Insgesamt haben sich über 60 Hochschu-
len und andere Forschungseinrichtungen an den 
Forschungsprojekten beteiligt. 

Im Rahmen der geförderten Forschungsprojekte 
wurden neben Laborexperimenten auch zahlreiche 
Freilandversuche durchgeführt. Solche Freilandun-
tersuchungen sind für die biologische Sicherheits-
forschung essenziell, weil mit Labor- und Gewächs-
hausuntersuchungen die natürlichen Umweltbedin-
gungen nicht vollständig simuliert werden können. 
Dazu zählen unter anderem die Einflüsse eines 
variablen Wettergeschehens auf die Testpflanzen 
wie auch Wechselwirkungen mit anderen Pflanzen 
und Tieren im Agrarökosystem. Im Vordergrund 
standen dabei in den letzten Jahren Freilandversu-
che mit gentechnisch veränderten Maislinien. 

Die beteiligten Wissenschaftler analysierten aber 
auch das Umweltverhalten weiterer gentechnisch 
veränderter Kulturpflanzen wie Kartoffeln, Gerste, 
Zuckerrüben und Raps. Die ausgewählten Pflan-
zen wurden mit dem Ziel des landwirtschaftlichen 
Anbaus zur Nutzung beispielsweise als Lebens- oder 
Futtermittel entwickelt. Als solche zeigen sie keine 
spezifischen negativen Auswirkungen auf die Um-
welt im Vergleich zu konventionell gezüchteten 
Pflanzen.

Die Forschungsthemen

Die vorliegende Broschüre präsentiert einen exem-
plarischen Überblick über die 2001 bis 2011 durch-
geführten, BMBF-geförderten Forschungsarbeiten 
zum Umweltverhalten gentechnisch veränderter 
Pflanzen. Die daran beteiligten Wissenschaftler 
untersuchten vor allem, wie sich der Anbau gen-
technisch veränderter Kulturpflanzen (insbesondere 
Mais, Kartoffeln, Getreide, Raps und ausgewählte 

Funding for biosafety research

To date, the BMBF has invested over 100 million euros 
in more than 300 projects relating to biological safety 
research. Of these, more than 140 projects concerned 
risk assessments of GM plants. Since 2000, three re-
search programmes have been put out to tender that 
focus exclusively on GM plants. The projects selected 
for BMBF funding were chosen by independent, 
national and international experts. More than 60 
universities and other research institutes took part in 
the research projects. 

Besides laboratory experiments, numerous field 
trials were conducted as part of the funded research 
projects. Field trials are essential for biosafety re- 
search because laboratory and greenhouse experi-
ments cannot fully simulate natural environmental 
conditions. These include the impact of variable 
weather conditions on the test plants and inter-
actions with other plants and animals in the agro-
ecosystem. In recent years, the focus has been on 
field trials with GM maize lines. 

However, the scientists involved in the trials also 
analysed the environmental behaviour of other GM 
crops, including potato, barley, sugar beet and oil-
seed rape. The selected plants were developed for 
agricultural purposes and were intended for use in 
e.g. food or feed. As such, they do not present any 
specific negative impacts for the environment com-
pared with conventionally bred plants.

The research topics

This brochure presents an overview of the BMBF-
funded research projects conducted between 2001 
and 2011 on the environmental behaviour of GM 
crops, using a selection of sample projects. The scien-
tists involved in the projects were primarily interest-
ed in how the cultivation of GM crops (particularly 
maize, potato, cereals, oilseed rape and selected 
woody plants and trees) affects the biodiversity of the 
agro-ecosystem and adjacent open spaces.

Wherever it was possible and relevant, the research 
projects included a comparison of GM plants with 
non-GM plants and traditional farming methods. 
So far, the projects have not found any scientific 
evidence that GM plants per se present a higher risk 
than conventionally bred crop plants. The research 
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Gehölze) auf die biologische Vielfalt im Agrarsystem 
und auf benachbarte Naturräume auswirkt. 

Die Forschungsprojekte umfassten, wo immer dies 
möglich und relevant war, den Vergleich von gen-
technisch veränderten Pflanzen mit nicht gentech-
nisch veränderten Pflanzen und mit traditionellen 
Agrartechniken. Die durchgeführten Projekte lie-
ferten bisher keine wissenschaftlichen Belege dafür, 
dass gentechnisch veränderte Pflanzen per se ein 
höheres Risikopotenzial besitzen als konventionell 
gezüchtete Kulturpflanzen. Bei den Untersuchungen 
mit Bt-Mais stellte sich zwar heraus, dass bei dessen 
Anbau durchaus Umwelteffekte gemessen werden 
konnten. Diese lagen aber innerhalb des Spektrums, 
das auch bei den untersuchten konventionellen 
Sorten gefunden wurde. Das betraf etwa die Zusam-
mensetzung der Mikroorganismengemeinschaften 
im Boden oder die Artenzusammensetzung der auf 
Maisfeldern anzutreffenden Insekten. Auch der 
Einfluss anderer Standortfaktoren wie Klima oder 
Bodenbeschaffenheit war in der Regel wesentlich 
größer als die gemessenen Umweltwirkungen der 
Bt-Maispflanzen. Ein höheres Risiko für Umweltbe-
einträchtigungen zeigten die untersuchten Bt-Mais-
pflanzen im Vergleich zu konventionellen Sorten 
demnach nicht.

Immer neue Fragestellungen für die biologische 
Sicherheitsforschung ergeben sich aus den vermehrt 
stattfindenden Entwicklungsarbeiten an transgenen 
Pflanzen mit neuen und veränderten Inhaltsstoffen 
zur Herstellung funktioneller Lebensmittel, verbes-
serter Futtermittel, industriell nutzbarer Stoffe und 
pharmazeutischer Substanzen. Bei einigen dieser 
gentechnisch veränderten Pflanzen ist es zum Bei-
spiel unabdingbar, dass keine Auskreuzungen und 
Vermischungen mit Pflanzen der Lebens- und Futter-
mittelkette stattfinden. Sie müssen also biologisch 
– und manchmal auch physikalisch – abgeschottet, 
quasi eingeschlossen werden. Das BMBF hat zahlrei-
che Projekte gefördert, in denen Konzepte hierfür 
entwickelt und deren Verlässlichkeit überprüft wur-
den. Zu den sogenannten biologischen Einschluss-
methoden gehören beispielsweise Verfahren, die 
dazu führen, dass die gentechnisch veränderten 
Pflanzen die neu eingeführten Gene nicht im Pollen 
enthalten. Eine Auskreuzung auf konventionelle 
Pflanzen über den Pollenflug wäre damit ausge-
schlossen.

with Bt maize did find that cultivating this crop 
produced measurable environmental effects, but 
these fell within the same spectrum measured for the 
conventional varieties studied. They included the 
composition of micro-organism communities in the 
soil and the species composition of insects found in 
maize fields. Generally, the role played by other 
location factors, such as climate and soil composition, 
was greater than the environmental effects caused 
by the Bt maize plants. The Bt maize plants therefore 
did not pose a higher risk to the environment than 
conventional varieties.

As a result of the increasing efforts being devoted to 
developing transgenic plants with new and mod-
ified substances for the production of functional 
foods, improved animal feed, industrial materials 
and pharmaceutical ingredients, new biological 
research questions are emerging all the time. For 
instance, in the case of some of these GM plants, it is 
vital that they do not outcross or mix with plants in 
the food and feed chain. This means that they have 
to be biologically – and sometimes even physically – 
sealed off, or contained. The BMBF has funded a large 
number of projects that have developed and checked 
the reliability of containment concepts. Biological 
containment methods include techniques to ensure 
that the new gene is not contained in the pollen of 
GM plants. This excludes the possibility of the GM 
plants cross-pollinating with conventional plants.

In other projects, scientists developed new methods 
for inserting genes in a more targeted manner, i.e. 
at precisely defined locations in the genome. This 
makes it possible to minimise or exclude interactions 
with other genes within the plant, and minimise the 
risk of undesirable side-effects.

The large-scale cultivation of GM crops on farms has 
to be accompanied by monitoring programmes. This 
legally prescribed post-market monitoring is  de-
signed to identify any indirect, unexpected impacts 
of GM crops on the environment that may occur 
despite all the testing beforehand – impacts that may 
become visible only when the plant is grown on a 
large scale. Carrying out these monitoring activities 
is one of the conditions imposed on the plant pro-
ducer when a GM plant is approved for cultivation. 
As part of the BMBF-funded biosafety research, 
various project groups developed and checked 
objectives, criteria and suitable methods for moni-
toring GM plants. The results are intended to help the 
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In weiteren Projekten entwickelten Wissenschaftler 
neue Methoden, mit denen sie Gene gezielter, das 
heißt an genau definierten Orten im Erbgut, ein-
bauen können. So lassen sich Wechselwirkungen 
mit anderen Genen der Pflanze und unerwünschte 
Nebenwirkungen minimieren oder ausschließen. 

Der großflächige Anbau gentechnisch veränderter 
Pflanzen in der landwirtschaftlichen Praxis muss 
durch Monitoringprogramme begleitet werden. 
Dieses gesetzlich vorgeschriebene anbaubegleiten-
de Monitoring soll vor allem indirekte sowie uner-
wartete und erst im großflächigen Anbau erkenn-
bare Auswirkungen gentechnisch veränderter 
Pflanzen auf die Umwelt erfassen, falls solche wider 
Erwarten und trotz aller vorherigen Tests auftreten 
sollten. Es ist Teil der Zulassungsauflagen für den 
Anbau von gentechnisch veränderten Pflanzen, 
dass die Hersteller der Pflanzen solche Monitoring-
maßnahmen durchführen. Im Rahmen der BMBF-
geförderten Sicherheitsforschung haben sich 
verschiedene Projektgruppen damit befasst, Ziel-
setzungen, Kriterien und geeignete Methoden für 
das Monitoring gentechnisch veränderter Pflanzen 
zu entwickeln und zu überprüfen. Die Ergebnisse 
sollen Genehmigungsbehörden dabei unterstützen, 
die von den Herstellern durchgeführten Monitoring-
maßnahmen und die gelieferten Monitoringdaten 
zu bewerten.

Die an der BMBF-geförderten Sicherheitsforschung 
beteiligten Wissenschaftler publizieren ihre Ergeb-
nisse in renommierten wissenschaftlichen Fachzeit-
schriften und stellen sich damit einer Überprüfung 
durch die internationale Wissenschaftsgemeinschaft. 
Darüber hinaus wird das gewonnene Wissen für die 
interessierte Öffentlichkeit zugänglich gemacht. 
Seit 2002 sind zum Beispiel allgemeinverständliche 
Hintergrundinformationen und Erläuterungen zu 
sämtlichen Projekten über das Internetportal 
bioSicherheit (www.biosicherheit.de) abrufbar. 
Darüber hinaus fanden zur Diskussion und Doku-
mentation der Projektergebnisse alle ein bis zwei 
Jahre Statusseminare statt, bei denen sich Wissen-
schaftlern und interessierter Öffentlichkeit Möglich-
keiten zum aktiven Dialog boten. 

In dieser Broschüre werden die Ergebnisse aus 
25 Jahren geförderter Forschung zur biologischen 
Sicherheit von gentechnisch veränderten Pflanzen 
beispielhaft an Hand aussagekräftiger Projekte vor-
gestellt. Zur weiteren Information ist eine Liste mit 
einer Auswahl von Fachpublikationen am Ende der 
Broschüre beigefügt. 

approval authorities assess the monitoring activities 
carried out by plant producers and evaluate the mon-
itoring data they provide.

The scientists involved in BMBF-funded biosafety 
research publish their findings in prestigious scien-
tific journals, which involves submitting their papers 
to a peer review by the international scientific com-
munity. In addition, the findings are accessible to 
interested members of the public. Since 2002, for in-
stance, clearly written background information and 
explanations of all the projects have been available 
on the GMO Safety website (www.gmo-safety.eu). 
The project results were also discussed and docu-
mented every year or so at status seminars, which 
gave scientists and interested members of the public 
opportunities to take part in active dialogue.

This brochure presents the results of 25 years of BMBF-
funded research into the biological safety of GM 
plants, using a selection of interesting projects as 
examples. A list of specialist publications containing 
further information is included at the end of the 
brochure.

Statusseminare boten Möglichkeiten zum Dialog zwischen der 
interessierten Öffentlichkeit und der Wissenschaft.
Status seminars provided opportunities for dialogue between 
interested members of the public and the scientific community.
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Ist Bt-Mais so sicher wie konventioneller Mais?

Insektenresistenter Bt-Mais ist die einzige 
gentechnisch veränderte Pflanze, die bisher 
in Europa in nennenswertem Umfang ange-
baut wird. Bei der Diskussion um die Sicher-
heit von gentechnisch veränderten Pflanzen 
stand daher Bt-Mais im Mittelpunkt – auch 
in der Forschung. Seit mehr als zehn Jahren 
fördert das BMBF Forschungsprogramme, die 
mögliche ökologische Auswirkungen durch 
den Anbau dieser Pflanzen untersuchen. Über 
20 Einzelprojekte beschäftigten sich vor 
allem mit der Frage, ob die in Bt-Mais enthal-
tenen Bt-Proteine nicht nur gegen Schädlinge 
wie den Maiszünsler wirken, sondern auch 
andere sogenannte Nicht-Zielorganismen im 
Maisfeld und seiner Umgebung gefährden 
könnten. Dazu zählen beispielsweise Regen-
würmer, Käfer, Spinnen, Bienen und Schmet-
terlinge. Auch Bodenbakterien wurden in die 
Untersuchungen einbezogen. 

In den Projekten wurden verschiedene Bt-Mais-Lini-
en untersucht. Die Pflanzen enthielten entweder nur 
ein Bt-Protein, um sie gegenüber dem Maiszünsler 
oder dem Westlichen Maiswurzelbohrer resistent zu 
machen, oder gleich drei verschiedene Bt-Proteine. 
Dieser Bt-Mais war gegenüber beiden Schädlingen 
resistent. 

Bei ihren Untersuchungen verfütterten die Wis-
senschaftler im Labor Bt-Mais (Pollen, Blätter) oder 
gereinigtes Bt-Protein an verschiedene Tiergruppen, 
die natürlicherweise in oder in der Nähe von Bt-Mais-
feldern vorkommen. Ziel war es, herauszufinden, 
welche Tiere prinzipiell durch Bt-Proteine beein-
trächtigt werden könnten.

Für die Untersuchungen wurden dabei sowohl 
Tierarten ausgewählt, die sich direkt von der Mais-
pflanze ernähren, als auch räuberische Insekten, 
die erst über ihre Beutetiere indirekt mit Bt-Protein 
in Kontakt kommen. So wurden auch mögliche 
Auswirkungen von Bt-Mais auf die Nahrungsnetze 
berücksichtigt.

Bei einigen wenigen Tierarten, insbesondere 
verschiedenen Tagfaltern, konnte im Labor eine 
schädigende Wirkung des Bt-Proteins nachgewiesen 
werden. Die Wirkung auf Tagfalter war aufgrund 
der engen Verwandtschaft zum Maiszünsler – beide 
gehören zur Ordnung der Schmetterlinge – nicht 
überraschend.  

Um aber die Frage zu beantworten, ob verschiedene 
Organismengruppen auch in einem Bt-Maisfeld 
gefährdet sind, führten die Wissenschaftler Feldver-
suche unter realistischen Bedingungen durch. Dazu 
wurden Bt-Mais und zum Vergleich verschiedene 
herkömmliche Maissorten angebaut. Um verschie-
dene Anbausysteme zu vergleichen, wurden von 
Beginn an auch die Auswirkungen von Insektizidbe-
handlungen auf die Biodiversität im Agrarökosystem 
einbezogen. 

In mehrjährigen Untersuchungen verfolgten die 
Wissenschaftler die Häufigkeit und das Artenspek-
trum bestimmter Insekten in Maisfeldern und der 
direkten Umgebung. Auch die Konzentration von 
Bt-Proteinen im Boden und etwaige Auswirkungen 
auf Bodenmikroorganismen wurden überprüft. Es 
zeigte sich, dass Bt-Mais keine negativen Auswirkun-
gen auf das Maisökosystem hat. Auch bei Tieren, die 
im Labor durch Bt-Protein beeinträchtigt wurden, 
konnte dies im Freiland nicht bestätigt werden. Die 
Bt-Konzentrationen liegen hier deutlich unterhalb 
der schädigenden Dosis. 

Die Spritzung eines Insektizids hatte hingegen 
deutliche Auswirkungen auf die Insektendichte und 
die Artenvielfalt. Auch der Anbau unterschiedli-
cher konventioneller Maissorten sowie klimatische 
Einflüsse führten zu größeren Auswirkungen auf die 
Biodiversität im Maisfeld als der Anbau von Bt-Mais.

Die Forschungsarbeiten zum Einfluss von Bt-Mais auf 
Schmetterlinge und Bienen werden als zwei Fallbei-
spiele nachfolgend näher beschrieben. 

   Dr. Stefan Rauschen, Verbundprojekt-
leiter der Bt-Maisversuche 2008-2011

  „Unsere Ergebnisse decken sich mit den 
Resultaten internationaler Studien. Das 
ökologische Profil von Bt-Mais ist besser 
als das von herkömmlichen Maissorten, 
die mit chemischen Insektiziden behan-
delt werden.“ 
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Gentechnisch veränderter Mais

Mais ist eine der wichtigsten Nahrungs-
pflanzen der Welt. Vor allem Schadinsekten 
bedrohen die Maisernten. Daher war eine 
der ersten gentechnischen Anwendungen 
in der Pflanzenzüchtung die Erzeugung von 
insektenresistenten Bt-Maispflanzen. Weitere 
Beispiele für gentechnische Züchtungen bei 
Mais sind Anpassungen an Klima- und Stand-
ortfaktoren, z. B. Trocken- und Salztoleranz, 
sowie Herbizidtoleranzen und neue Inhalts-
stoffe zur Verbesserung der Eignung von Mais 
als Nahrungs- und Futtermittel. Eine trocken-
tolerante gentechnisch veränderte Maispflan-
ze wurde 2011 in den USA zugelassen.

Insektenresistenter Bt-Mais

Bt-Mais enthält ein oder mehrere insektizi-
de Bt-Proteine. Die entsprechenden Gene 
stammen aus dem Bodenbakterium Bacillus 
thuringiensis, daher das Kürzel Bt. Im Gegen-
satz zu vielen chemischen Insektiziden sind 
Bt-Proteine für den Menschen und die meisten 
anderen Organismen harmlos und werden in 
der Umwelt schnell abgebaut. Daher werden 
sie auch im ökologischen Landbau als Insekti-
zid eingesetzt. 

Bt-Maispflanzen mit Resistenzen gegen die 
Schädlinge Maiszünsler und Maiswurzelboh-
rer werden seit über 15 Jahren kommerziell 
angebaut. Dieser Mais benötigt zum Schutz 
vor Schädlingen deutlich geringere Mengen 
an chemischen Insektiziden. 

Der Maiszünsler, ein kleiner grau-brauner 
Schmetterling, ist ein bedeutender Mais-
schädling. Die Larven des Zünslers fressen sich 
im Verlauf der Vegetationsperiode durch den 
Stängel. Schon bei leichten Beanspruchungen 
knickt die so geschwächte Pflanze ab. Dies 
verursacht Ernteverluste von bis zu 50 Pro-
zent. Der Maiszünsler ist zum Beispiel in allen 
südlichen und südöstlichen europäischen 
Maisanbaugebieten verbreitet. Er wandert 

kontinuierlich Richtung Norden und hat 
inzwischen die Ostseeküste erreicht.

Die Larven des Westlichen Maiswurzelboh-
rers, eines schädlichen Käfers, greifen die 
Wurzeln der Maispflanze an. Der Maiswurzel-
bohrer ist in Europa ein neuer Schädling, der 
2007 erstmalig auch den Süden Deutschlands 
erreichte.

Bt-Mais auf einem Versuchsfeld 

Die Larve des Maiszünslers in einem Maisstängel

Der Maiswurzelbohrer



16  

Der Nutzen von Bt-Mais 

In Regionen mit hohem Zünslerbefall hat 
Bt-Mais gegenüber anderen Bekämpfungsme-
thoden deutliche Vorteile: Er wirkt gezielt und 
effektiv. Der Landwirt kann auf den Einsatz 
von chemischen Pflanzenschutzmitteln sowie 
auch auf das Unterpflügen von Pflanzenresten 
zur Zünslerbekämpfung verzichten. Das be-
deutet  geringere Rückstände von chemischen 
Pflanzenschutzmitteln in der Umwelt und im 
Endprodukt sowie durch den teilweisen oder 
vollständigen Verzicht auf Pflügen eine deut-
liche Reduzierung von Bodenerosion. 

Bt-Mais kann aber noch einen weiteren Vorteil 
für den Verbraucher und für Nutztiere haben: 
Eine geringere Belastung durch Pilzgifte 
(Mykotoxine). Über Fraßverletzungen, die von 
den Zünslerlarven hervorgerufen werden, 
können Erreger von Pilzkrankheiten in die 
Maispflanze eindringen. Einige dieser Pilze, 
etwa Fusarien, produzieren hochwirksame 
Gifte, welche die aus Mais hergestellten Fut-
ter- und Lebensmittel belasten. In mehreren 
Untersuchungen wurde bestätigt, dass Bt-
Maispflanzen in der Regel weniger Mykotoxi-
ne aufweisen als herkömmliche Maispflanzen.

Der Anbau

Gentechnisch veränderter Mais (hauptsäch-
lich Bt-Mais) wurde 2011 weltweit auf rund 51 
Millionen Hektar angebaut. Alleine in den 
USA, wo er seit 1995 für den Anbau zugelassen 
ist, beträgt die Anbaufläche mehr als 30 Milli-
onen Hektar. In nennenswertem Umfang wird 
er zudem in Brasilien, Argentinien, Südafrika, 
Kanada und auf den Philippinen genutzt. In 
Südafrika dient der angebaute Bt-Süßmais 
direkt als Nahrung, in den meisten anderen 
Ländern wird der Bt-Mais hauptsächlich als 
Futtermittel verwendet.

In Europa ist der gegen den Maiszünsler wirk-
same Bt-Mais MON810 für den Anbau 

zugelassen. Angebaut wird er in nennenswer-
tem Umfang allerdings nur in Spanien. 2011 
wuchs in Spanien auf beinahe 100.000 Hektar 
Bt-Mais, das sind 26 Prozent der spanischen 
Maiserzeugung.

In Deutschland wurde zwischen 2005 und 
2008 auf geringen Flächen (2008: ca. 3200 
Hektar) Bt-Mais MON810 angebaut. Im April 
2009 wurde der Anbau verboten. 

Fallbeispiel 1: Schmetterlinge

Bt-Wirkung im Labor, keine Gefahr im 
Freiland

Ein Forschungsprojekt der RWTH Aachen 
beschäftigte sich mit der Frage, ob die Schmet-
terlingsarten „Kleiner Fuchs“ und „Tagpfauen-
auge“ durch den Anbau von gentechnisch 
verändertem Bt-Mais gefährdet sein könnten. 
Das Fazit nach drei Jahren Forschungsarbeit: 
Das Risiko für diese Schmetterlingsarten 
durch den untersuchten Bt-Mais ist vernach-
lässigbar gering. 

Der in diesem Projekt untersuchte Bt-Mais bildet drei 
verschiedene Bt-Proteine, von denen zwei die Pflanze 
speziell gegen den Maiszünsler, eine schädliche 
Schmetterlingsart, schützen. Die naheliegende Fra-
ge war, ob auch andere Schmetterlingsarten durch 
den Bt-Mais geschädigt werden könnten. Gefährdet 
wären insbesondere die Raupen, die – anders als 
erwachsene Schmetterlinge – Blattmaterial fressen. 
Die Raupen leben zwar nicht direkt in Maisfeldern, 
da sie sich nicht von Mais ernähren. Aber sie können 
Bt-Maispollen aufnehmen, wenn dieser auf ihre Fut-
terpflanzen in der Nähe von Bt-Maisfeldern geweht 
wird. 

Für die Untersuchungen wurden die Schmetterlings-
arten Kleiner Fuchs und Tagpfauenauge ausgewählt, 
da sie häufig in der Agrarlandschaft vorkommen 
und ihre Larven sich auch zur Zeit der Maisblüte 
entwickeln. Die Larven ernähren sich nur von einer 
Futterpflanze, der Brennnessel. 
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Empfindlichkeitstests im Labor

Um zu klären, wie empfindlich Kleiner Fuchs und 
Tagpfauenauge auf Bt-Maispollen reagieren, führten 
die Wissenschaftler im Labor Fütterungsexperi-
mente mit Schmetterlingslarven aus eigener Zucht 
durch. Die Raupen wurden mit Brennnesselblättern 
gefüttert, auf denen sich jeweils eine bestimmte 
Menge Bt-Maispollen oder zur Kontrolle Pollen einer 
konventionellen Maissorte befand. Die Fraßaktivität, 
das Gewicht, die Entwicklungsdauer sowie die Sterb-
lichkeit der Larven wurden protokolliert. 

Bei 200 bis 300 Pollenkörnern pro Quadratzenti-
meter eines Brennnesselblattes zeigten sich erste 
Auswirkungen der Bt-Pollenkost. Die Tiere fraßen 
weniger. Bei 1000 Pollenkörnern pro Quadratzen-
timeter lag dann die Sterblichkeit deutlich höher 
im Vergleich zur Fütterung mit konventionellen 
Maispollen. 

Exposition unter natürlichen Bedingungen

Im Freiland wurde überprüft, wie viel Maispollen 
unter natürlichen Bedingungen auf die Futterpflan-
zen der Schmetterlingsraupen gelangt und ob dies 
bedenkliche Mengen sind. Die Wissenschaftler stell-
ten während der Maisblüte in unterschiedlichen Ent-
fernungen zum Versuchsfeld Brennnesselpflanzen 
auf. Wie zu erwarten war, wurden unmittelbar am 
Feldrand in Windrichtung die höchsten Pollenmen-
gen auf den Brennnesselblättern gefunden, maximal 
212 Pollen pro Quadratzentimeter. Durchschnittlich 
fanden sich direkt am Feldrand auf den Brennnes-
selblättern 34 Pollen pro Quadratzentimeter – weit 
unterhalb der schädlichen Pollenkonzentration.  
Außerdem wurde geprüft, ob die untersuchten 
Schmetterlingsarten in der Nähe von Maisfeldern 
vorkommen. Dazu haben die Wissenschaftler die 
Nester dieser  Schmetterlingsarten zur Zeit der Mais-
blüte in zwei verschiedenen Agrarlandschaften 

  Mechthild Schuppener führte die 
Untersuchungen mit Schmetterlingen 
an der RWTH Aachen durch. 

  „Die Untersuchungen haben deutlich 
gemacht, dass das Risiko für die Schmet-
terlinge durch diesen Bt-Mais vernach-
lässigbar gering ist.“

Tagpfauenauge aus eigener Zucht

Im Labor wurden mit Schmetterlingsraupen Fütterungs-
experimente durchgeführt.

In unterschiedlichen Entfernungen zum Mais-Versuchsfeld (Bild hin-
ten) wurden Brennnesselpflanzen (Bild vorn) aufgestellt. Brennnes-
seln sind die „Futterpflanzen“ für die Raupen des Tagpfauenauges.

Ein Großteil des Pollens, der auf den Futterpflanzen landet, bleibt 
offenbar nicht dort liegen, sondern wird durch den Wind herunter-
geweht oder vom Regen abgewaschen. Außerdem lagert sich der 
meiste Pollen entlang der Blattrippen ab, die von den Larven nicht 
gefressen werden. 
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kartiert. Es zeigte sich, dass sich die Schmetter-
lingslarven zwar auch in der Nähe von Maisfeldern 
entwickeln, aber nur zum Teil während der Maisblü-
te.  Dadurch kann nur ein Bruchteil der Schmetter-
lingsraupen überhaupt in Kontakt mit Bt-Maispollen 
kommen.

Die Pollenmengen, die im Labor zu ersten negati-
ven Auswirkungen auf die Raupen führen, konnten 
im Freiland somit nur ausnahmsweise gefunden 
werden. Ausreichende Konzentrationen, die zu einer 
erhöhten Sterblichkeit führen, fanden die Wissen-
schaftler in keinem Fall. 

Fallbeispiel 2: Honigbienen

Stress durch Bt-Mais?

Die Bestäubungsleistung von Honigbienen 
ist ökologisch wie auch wirtschaftlich von 
großer Bedeutung. Entsprechend erheblich 
ist die Sorge über das seit einigen Jahren 
weltweit beobachtete Bienensterben. Bei 
der Suche nach den Ursachen geriet auch 
gentechnisch veränderter Bt-Mais stärker 
ins Blickfeld. Wissenschaftler der Universität 
Würzburg erprobten im Rahmen der bio-
logischen Sicherheitsforschung eine Reihe 
neuer Methoden, um das Risiko gentechnisch 
veränderter Pflanzen für Honigbienen zuver-
lässig bewerten zu können. Ihr Fazit bislang: 
Bt-Mais ist kein Stressfaktor für Bienen.

Der in diesem Forschungsprojekt untersuchte Bt-
Mais bildet drei verschiedene Bt-Proteine, die die 
Pflanzen gegenüber den Schädlingen Maiszünsler 
und Maiswurzelbohrer resistent machen.

In einem Versuch stellten die Würzburger Wissen-
schaftler Bienenvölker in Flugzelte. Diese standen 
entweder auf Parzellen mit Bt-Mais oder zum Ver-
gleich auf Parzellen mit jeweils einer von drei ver-
schiedenen konventionellen Maissorten. Die Bienen 
konnten nur den Pollen der jeweiligen Maissorte als 
Proteinquelle nutzen. Es wurde kein Einfluss von Bt-

Bienenlarve mit Maispollendiät

Honigbiene sammelt Maispollen

Junge Bienen
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Mais auf die Lebenserwartung von Bienen gefunden. 
Auch separate Fütterungsversuche mit ausgewach-
senen Bienen und eine Untersuchung der Bienen-
därme im Labor auf Verdauungsaktivität ergaben 
keinerlei Hinweis auf eine akute oder chronische 
Toxizität von Bt-Maispollen für Honigbienen.

Um zu überprüfen, wie viel Maispollen unter realen 
Bedingungen in Bienenstöcke eingetragen wird, 
stellten die Wissenschaftler Bienenvölker in zwölf 
verschiedene Landschaftsräume. Diese unterschie-
den sich hinsichtlich des Anteils der Maisanbauflä-
che sowie der Verfügbarkeit alternativer Pollenquel-
len während der Maisblüte voneinander. Es zeigte 
sich, dass die Bienen Maispollen als Proteinquelle 
nutzen. Allerdings flogen sie für Maispollen nicht so 
weit wie für andere Pollenarten. 

Doch mit diesen Ergebnissen gaben die Forscher 
sich noch nicht zufrieden. Wurde bisher der Ein-
fluss von Bt-Mais vor allem bei erwachsenen Bienen 
untersucht, so entwickelten die Würzburger Wis-
senschaftler jetzt einen empfindlicheren Test mit 
im Labor gezüchteten Honigbienenlarven. Da die 
untersuchten Bt-Proteine vor allem Larvenstadien 
angreifen, sind Untersuchungen an Bienenlarven 
besonders aufschlussreich. Bei diesem Larventest 
werden die empfindlichen jungen Bienenlarven 
unter standardisierten Laborbedingungen mit 
künstlichem Futter aufgezogen. Pollen verschiede-
ner herkömmlicher Maissorten und Bt-Maispollen 
wurden jeweils direkt in das Larvenfutter der Bienen 
gemischt. Im Vergleich zu den Kontroll-Maissorten 
zeigte der getestete Bt-Maispollen keinen negativen 
Einfluss auf das Überleben von Larven oder ihr Ge-
wicht vor der Verpuppung. Auch die Verabreichung 
von reinem Bt-Protein, einzeln oder als Protein-Mix, 
führte zu keinem Effekt – selbst bei Dosierungen, die 
mehr als 100-mal höher lagen als die Bt-Dosierungen, 
die mit den Pollen aufgenommen werden können. 

Einfluss von Bt-Mais auf gestresste Bienen

Aber wie steht es mit Bienen, die einer zusätzlichen 
Belastung ausgesetzt sind? Die Würzburger Wis-
senschaftler gingen dazu der Frage nach, ob Ho-
nigbienen durch eine Infektion zusätzlich gestresst 
werden, sodass sie in solchen Fällen negativ auf 
Bt-Proteine reagieren. Dazu untersuchten sie mit 
dem Erreger Nosema infizierte Bienen. Der Erreger 
löst bei den Tieren eine Darmerkrankung aus. Es 
konnten in ersten Experimenten jedoch keine Hin-
weise auf eine mögliche Wechselwirkung zwischen 
dem Darmparasiten und Bt-Wirkstoffen gefunden 
werden. Für eine umfassende Bewertung halten die 
Würzburger Wissenschaftler weitere Untersuchun-
gen zur Nosemaproblematik für notwendig. 

  Dr. Stephan Härtel vom Lehrstuhl für 
Tierökologie und Tropenbiologie der 
Universität Würzburg ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter in dem Forschungs-
projekt zu gentechnisch verändertem 
Bt-Mais. 

  „Wir konnten keinen Hinweis auf eine 
durch Bt-Maisernährung verursachte 
Schädigung von Honigbienen finden.“ 
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Ergebnisse im Überblick: 
Bt-Mais und seine Umweltwirkungen

Insektenarten, die mit den Schädlingen Maiszünsler oder 
Maiswurzelbohrer eng verwandt sind

Bei diesen Arten können negative Auswirkungen des Bt-Proteins im Labor 
gefunden werden, da sie mit den Zielorganismen eng verwandt sind. Diese 
Ergebnisse lassen sich aber nicht auf alle gentechnisch veränderten Pflanzen 
übertragen.

Schmetterlinge

Das Tagpfauenauge und der Kleine Fuchs sind Schmetterlingsarten, die sich 
nicht von Mais ernähren, aber in der Nähe von Maisfeldern leben können. Sie 
können als Larve mit Bt-Maispollen in Kontakt kommen, wenn dieser auf ihre 
Futterpflanzen (Brennnesseln) geweht wird. 
Bei Fütterungsversuchen im Labor mit Pollen von Bt-Mais reagierten solche 
Schmetterlingsarten auf hohe Dosen. Die Pollenmengen, die im Labor zu einer 
erhöhten Sterblichkeit der Schmetterlingslarven führten, kommen im Frei-
land aber nicht vor.

Laufkäfer

Laufkäfer jagen auf dem Boden lebende Insekten. Sie können mit dem Bt-
Protein über ihre Beutetiere in Berührung kommen, wenn diese Maispflanzen 
gefressen haben. 
In Freilandversuchen mit Bt-Mais und verschiedenen konventionellen Mais-
sorten unterschieden sich Häufigkeit und Artenspektrum der Laufkäfer nicht 
in den verschiedenen Maisvarianten. Auch bei Fütterungsversuchen im Labor 
zeigte sich kein Bt-Effekt auf die Laufkäfer.

Blattkäfer

Blattkäfer kommen in der Umgebung von Maisfeldern vor. Sie können Bt-
Maispollen aufnehmen, wenn er auf ihre Futterpflanzen geweht wird. Größere 
Mengen eines bestimmten Bt-Proteins wirkten sich negativ auf die Blattkäfer aus.  
Die im Freiland aufgenommene Bt-Proteinmenge liegt aber nach den Ergeb-
nissen der Untersuchungen weit unterhalb einer schädlichen Dosis.

Andere oberirdisch lebende Nicht-Zielorganismen

Honigbienen

Bienen sammeln Pollen für die Aufzucht ihrer Larven und Jungbienen. Beim 
Anbau von Bt-Mais könnten sie auch Bt-Maispollen aufnehmen. 
Eine Freilanduntersuchung zeigte, dass in der Agrarlandschaft Bienen Mais-
pollen intensiv sammeln. In verschiedenen Fütterungsstudien im Labor und 
in Freiland-Zelten konnte aber kein schädigender Einfluss von Bt-Mais auf 
Honigbienen sowie auf ihre Larven festgestellt werden. 
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Maisökosystem: Gemeinschaft der Insekten und Spinnen

Die Gemeinschaft der Insekten im Maisfeld besteht aus Pflanzenfressern, die 
direkt Mais fressen (z. B. Thripse, Zikaden, Weichwanzen) und „Räubern“ (z. B. 
Spinnen, Blattlauslöwen, Marienkäfer), die sich von solchen Pflanzenfressern 
ernähren. 
In mehrjährigen Freilandversuchen ergaben sich keine Hinweise darauf, dass 
Bt-Mais einen Einfluss auf die Häufigkeit und Artenvielfalt von Insekten und 
Spinnen hat. Im Vergleich mit verschiedenen konventionellen Maissorten 
zeigten sich vielmehr sortenbedingte Unterschiede sowie Schwankungen 
durch unterschiedliche Boden- und Witterungsbedingungen. Auch Insektizid-
Behandlungen zeigten einen deutlichen Effekt auf verschiedene Insekten-
gruppen. 

Im Boden lebende Nicht-Zielorganismen

Trauermückenlarven, Springschwänze und Milben

Diese Bodenbewohner zersetzen abgestorbenes Pflanzenmaterial. Dabei könn-
ten sie auch Bt-Maisstreu aufnehmen. 
Im Labor wurden bei Trauermückenlarven vereinzelt Reaktionen beobachtet, 
die sich aber nicht eindeutig auf Bt-Proteine zurückführen ließen. In Freiland-
untersuchungen zeigten sich im Vergleich von Bt-Mais mit verschiedenen 
konventionellen Maissorten keine Unterschiede im Vorkommen und in der 
Fraßaktivität dieser Bodenorganismen. Dementsprechend wurde die Streu von 
Bt-Mais nicht langsamer zersetzt als die Maisstreu konventioneller Vergleichs-
sorten. 

Regenwürmer

Regenwürmer ernähren sich von verrottendem Pflanzenmaterial und können 
so auch Stängel, Blätter und Wurzeln von Bt-Mais fressen. 
Im Freiland konnte kein negativer Einfluss von Bt-Mais auf Regenwürmer 
festgestellt werden. In einem „Regenwurmfluchttest“ konnte darüber hinaus 
auch gezeigt werden, dass Regenwürmer Bt-haltige Erde nicht meiden.

Nematoden 

Nematoden kommen nahezu überall im Boden vor und haben eine bedeuten-
de Position im Bodennahrungsnetz. Da Bt-Proteine über Ausscheidungen aus 
den Wurzeln von Bt-Mais und verrottende Pflanzenteile in den Boden gelan-
gen, kommen auch Nematoden damit in Kontakt. 
In Laborversuchen mit Bodenmaterial vom Maisversuchsfeld wurde kein 
Einfluss von Bt-Mais gefunden. Die gemessenen Bt-Protein-Konzentrationen 
im Boden waren sehr gering. Bei Bt-Mais, der gegen den Maiswurzelbohrer 
resistent ist, zeigte sich im Freiland zu einem Zeitpunkt ein Effekt auf die 
Zusammensetzung der Nematoden-Gattungen. In ihrer Funktion im Boden-
nahrungsnetz wurden die Nematodenlebensgemeinschaften allerdings nicht 
beeinträchtigt. 
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Bodenmikroorganismen 

Mikroorganismen im wurzelnahen Boden

Mikrobielle Bodengemeinschaften aus Pilzen, Bakterien und Archaeen sind 
während der Vegetationsperiode Bt-Proteinen ausgesetzt, die über die Wur-
zeln der Maispflanzen ausgeschieden werden.  
Die Untersuchungen zeigten, dass an Bt-Maiswurzeln genauso viele Boden-
mikroorganismen wie an denen der nicht-gentechnisch veränderten Aus-
gangslinien lebten. Die Unterschiede bei den mikrobiellen Gemeinschaften 
auf den Versuchsflächen mit Bt-Mais und der jeweiligen nicht-gentechnisch 
veränderten Ausganglinie waren nicht größer als die Unterschiede, die beim 
Anbau verschiedener konventioneller Maissorten gefunden wurden.

Maisstreu abbauende Mikroorganismen

Reste von Bt-Mais verrotten nach der Ernte auf dem Feld und können daher Bt-
Protein in den Boden freisetzen.
Die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften, die nach der Ernte 
bei der Verrottung der Maisstreu aktiv sind, war in erster Linie von der Boden-
beschaffenheit abhängig. Die angebaute Maissorte hatte hier keinen Einfluss. 
Auch die Intensität des mikrobiellen Streuabbaus war im Vergleich zwischen 
Bt-Mais und der konventionellen Ausgangssorte nicht unterschiedlich.

Bt-Proteine im Boden

Abbau von Bt-Proteinen

Eventuell schädigende Wirkungen von Bt-Proteinen auf Bodenorganismen 
sind auch davon abhängig, wie lange das Bt-Protein im Boden stabil ist. Daher 
wurde die Abbaurate von Bt-Proteinen im Boden bestimmt.
Bt-Proteine, die frei im Boden vorliegen, wurden von Mikroorganismen abge-
baut. Im wurzelnahen Boden findet man bezogen auf das Gesamtgewicht 
10.000 bis 100.000-mal weniger Bt-Protein als in frischen Wurzeln. Die Konzen-
trationen von freiem Bt-Protein im Boden lagen weit unterhalb der Konzentra-
tion, die Organismen schädigen können.

Verbleib von Bt-Proteinen im Boden

Bt-Proteine können sich an Bodenpartikel anlagern und von diesen gebunden 
werden. Die Bindung an Bodenpartikel hemmt teilweise den Abbau der Bt-
Proteine, sodass ihre insektizide Wirkung erhalten bleiben könnte.  
Nach bisherigen Untersuchungen liegt die Konzentration der gebundenen Bt-
Proteine ebenfalls deutlich unterhalb der Schadschwelle für lebende Organis-
men.  

Abbau des Bt-Proteins im Boden
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Biokunststoffe aus der Knolle: 
Die Cyanophycin-Kartoffel 

Kartoffeln sind nicht nur zum Essen da: Etwa 
ein Viertel der deutschen Kartoffelernte geht 
in industrielle Anwendungen, zum Beispiel in 
die Papierherstellung, Textil- und Kunststoff-
industrie. Dafür gibt es spezielle Industriesor-
ten, denn der Geschmack dieser Kartoffeln ist 
unwichtig und andere Eigenschaften geben 
den Ausschlag. 

Wissenschaftler der Universitäten Rostock, 
Berlin, Bielefeld und Tübingen haben eine 
gentechnisch veränderte Kartoffel ent-
wickelt, die Cyanophycin – das Ausgangs-
material für einen biologisch abbaubaren 
Kunststoff – bildet. Diese Kartoffel wurde in 
langjährigen Gewächshausversuchen opti-
miert und schließlich auch im Freiland ge-
testet. Parallel dazu  wurden im Rahmen der 
biologischen Sicherheitsforschung mögliche 
Umweltauswirkungen dieser Kartoffel ana-
lysiert. Mitarbeiter der Universität Rostock 
und der Universität Trier überprüften, ob die 
Produktion von Cyanophycin möglicherweise 
einen Einfluss auf die Frostresistenz oder den 
Verrottungsprozess der Kartoffelknolle haben 
könnte – dies hätte möglicherweise Auswir-
kungen auf das Ausbreitungsverhalten der 
Pflanze oder auf die Zusammensetzung der 
Bodenmikroorganismen-Gemeinschaften.

Cyanophycin ist ein Stoff, der z. B. von Blaualgen 
(Cyanobakterien) gebildet wird. Sie nutzen ihn zur 
Speicherung von Stickstoff. Ein Bestandteil von Cy-
anophycin ist Polyaspartat, das technisch als biolo-
gisch abbaubarer Kunststoff oder in Waschmitteln 
als Wasserenthärter verwendet werden kann. 
Die Herstellung von Cyanophycin mit Hilfe von 
Pflanzen ist schon seit einigen Jahren ein For-
schungsthema. In einem vom damaligen Bundes-
ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 
Verbraucherschutz (BMELV) geförderten Verbund-
projekt entwickelten Wissenschaftler die „Cyano-
phycin-Kartoffel“. Durch Übertragung eines Gens 

aus einem Cyanobakterium wurden Kartoffeln dazu 
gebracht, Cyanophycin in relativ großen Mengen zu 
produzieren – bis zu acht Prozent an der Trockenmas-
se der Kartoffeln. Da die Kartoffeln normalerweise 
für die Stärkeproduktion angebaut werden, könnte 
auf diese Weise ein biologisch abbaubarer Kunststoff 
zusätzlich als „Beiprodukt“ kostengünstig herge-
stellt werden. Es würden keine zusätzlichen Flächen 
benötigt.

Frostresistenz und Verrottung

Unterscheidet sich die Cyanophycin-Kartoffel 
von herkömmlichen Kartoffeln?

Zwei Projekte der biologischen Sicherheitsforschung 
beschäftigten sich mit dieser Cyanophycin-Kartoffel. 
In einem der Projekte untersuchten die Wissen-
schaftler, ob die Knollen möglicherweise besser 
überwintern können. Da die Anreicherung von 
Cyanophycin in den Kohlenhydratstoffwechsel der 
Kartoffeln eingreift, könnte die Frostresistenz der 
gentechnisch veränderten Kartoffeln erhöht sein 
und auf dem Feld verbleibende Knollen im nächsten 
Jahr wieder auskeimen. Ein höheres Potenzial zur 
ungewollten Verbreitung dieser gentechnisch ver-
änderten Kartoffeln wäre die Folge. 

Cyanophycin kommt im Ackerboden normalerwei-
se nicht in größeren Mengen vor. Deshalb wollten 
die Wissenschaftler auch wissen, ob Cyanophycin 
Auswirkungen auf Bodenbakterien und den Verrot-
tungsprozess der Kartoffeln hat.
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Auf einer Freisetzungsfläche wurden gentechnisch 
veränderte und konventionelle Kartoffelknollen an 
zwei Standorten in zwei unterschiedlichen Tiefen 
vergraben. Während der Überwinterungsdauer von 
etwa sechs Monaten wurden zu mehreren Zeitpunk-
ten Knollen ausgegraben und Bodenproben genom-
men, die anschließend im Labor untersucht wurden.

Die Cyanophycin bildenden Kartoffeln waren entge-
gen der Erwartungen deutlich anfälliger gegenüber 
den Winterbedingungen als ihre konventionelle 
Ausgangssorte. Auch die Verrottungsgeschwindig-
keit der gentechnisch veränderten Kartoffelknollen 
war höher. Damit besitzen diese Kartoffeln ein sehr 
geringes Ausbreitungspotenzial. Des Weiteren 
wurden die chemischen Eigenschaften des Bodens 
wie beispielsweise der pH-Wert sowie die Diversität 
der Mikroorganismen an der Knollenoberfläche und 
im knollennahen Boden untersucht. Es war auch hier 
kein Einfluss durch die gentechnische Veränderung 
nachweisbar.

 
  Prof. Dr. Inge Broer, Universität Rostock,
  leitete die Forschungsprojekte zur 

Cyanophycin-Kartoffel 

  „Diese Kartoffeln überdauern weniger 
gut im Acker als die nicht gentechnisch 
veränderten Kartoffeln. Die Wahrschein-
lichkeit, dass man sie im nächsten Jahr als 
Durchwuchs wiederfindet, ist also extrem 
gering.“

Gentechnik bei Kartoffeln

Kartoffeln sind in gemäßigten Breiten ein 
Grundnahrungsmittel. Ein nicht unerhebli-
cher Anteil der Ernte wird aber auch von der 
Industrie verarbeitet, die die Stärke als nach-
wachsenden Rohstoff einsetzt; in Deutschland 
ist es rund ein Viertel. 

Gentechnisch veränderte Kartoffeln spielen 
bisher kaum eine Rolle im kommerziellen 
Anbau. In den USA wurden zwischen 1999 und 
2001 auf etwa 25.000 Hektar gentechnisch 
veränderte Kartoffeln mit Resistenzen gegen 
Insekten und Viren angebaut. 

Wichtigstes Züchtungsziel: Resistenz 
gegen die Kraut- und Knollenfäule  

Das größte Problem im Kartoffelanbau ist die 
Kraut- und Knollenfäule, die viele als Kartof-
felfäule kennen. Der Erreger ist der Algenpilz 
Phytophthora infestans, der vor mehr als 150 
Jahren in Irland die großen Hungersnöte 
auslöste. Auch heute gehen Ertragsverluste 
von 20 Prozent und mehr auf sein Konto. 
Europäische Unternehmen und Hochschulen 
testeten bereits in Freisetzungsversuchen in 
Europa die ersten Phytophthora-resistenten 
gentechnisch veränderten Kartoffeln. Doch 
ein entsprechender EU-Zulassungsantrag 
für Anbau und Verwendung als Lebens- und 
Futtermittel wurde aufgrund von öffentlichen 
Protesten zurückgezogen.

Befall durch Kraut- und Knollenfäule bei Kartoffeln

Maßgeschneiderte Stärke

Ein bereits erreichtes Ziel ist die Züchtung von 
gentechnisch veränderten Kartoffelpflanzen, 
die optimierte Stärkequalitäten produzieren. 
Hierzu gehört beispielsweise die in Europa 
zugelassene Kartoffel Amflora, deren Stärke-
zusammensetzung so verändert wurde, dass 
die Knollen fast ausschließlich die Stärkekom-
ponente Amylopektin enthalten, statt wie 
sonst Amylopektin und Amylose. 

Das reine Amylopektin bietet als nachwach-
sender Rohstoff neue Einsatzmöglichkeiten in 
der Papierproduktion sowie zur Herstellung 
von Klebern, textilen Geweben und Baumate-
rialien.
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Christine
Schreibmaschinentext

Christine
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Die Kartoffel wurde von BASF Plant Science 
entwickelt, in einem 13 Jahre währenden 
Zulassungsprozess mehrfach wissenschaftlich 
begutachtet und geprüft und schließlich 2010 
von der Europäischen Kommission zugelas-
sen. 2010 wurde die Amflora in Tschechien auf 
150 Hektar, in Schweden auf 80 Hektar und in 
Deutschland auf 15 Hektar angebaut. Anfang 
2012 hat die BASF aber die Vermarktung der 
Amflora in Europa aufgrund mangelnder 
Akzeptanz gestoppt. 

Neue Inhaltsstoffe

 

In Zukunft könnten Kartoffeln auch phar-
mazeutische Wirkstoffe oder wie die Cyano-
phycin-Kartoffel die  Ausgangssubstanzen 
für biologisch abbaubare Kunststoffe liefern. 
Kartoffeln, die zum menschlichen Verzehr 
bestimmt sind, könnten auch mit gesund-
heitsfördernden Inhaltsstoffen angereichert 
werden (Beispiel: Fruktan- und Zeaxanthin-
Kartoffel, siehe Text). 

rechts: Cyanophycin-Kartoffelpflanze, links: die Ausgangssorte

Kartoffeln mit gesundheitsfördernden 
Inhaltsstoffen: Keine Auffälligkeiten im 
Anbau

In Deutschland wurden Ende der 1990er Jahre zwei 
weitere gentechnisch veränderte Kartoffelsorten 
entwickelt, die zusätzliche Inhaltsstoffe mit einer 
möglicherweise gesundheitsfördernden Wirkung 
produzierten: Die „Fruktan-“ und die „Zeaxanthin-
Kartoffel“. Beide wurden im Rahmen der biologi-
schen Sicherheitsforschung untersucht.

Freilandversuch zur Untersuchung der Anfälligkeit  von Fruktan-Kartof-
feln gegenüber dem Kartoffelkäfer

Wissenschaftler des Max-Planck-Institutes für mo-
lekulare Pflanzenphysiologie in Potsdam züchteten 
die Fruktan-Kartoffel. Zwei aus der Artischocke über-
tragene Gene bewirken, dass Zuckermoleküle in der 
Knolle zum Ballaststoff Fruktan verknüpft werden. 
Eine Markteinführung dieser Kartoffel wurde zwar 
nicht mehr angestrebt, aber sie wurde als Modell-
pflanze für die biologische Sicherheitsforschung 
genutzt.

Es interessierte die Wissenschaftler, ob sich durch 
den gentechnischen Eingriff die Zusammensetzung 
der übrigen Inhaltsstoffe verändert, ob diese Kartof-
feln stärker von Schädlingen oder Krankheiten be-
fallen werden und ob wichtige Anbaueigenschaften 
verändert sind. Die Forschungsarbeiten zeigten, dass 
die Fruktan-Kartoffeln kälteempfindlicher waren 
und im Wuchs kleiner blieben, zeigten aber sonst 
keine Auffälligkeiten, die zu erhöhten Umweltrisi-
ken führen könnten.
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Im Rahmen eines vom BMBF geförderten Forschungs-
verbundes wurde eine gentechnisch veränderte 
Kartoffelpflanze entwickelt, deren Knollen mit dem 
Karotinoid Zeaxanthin angereichert waren. Diesem 
natürlicherweise in anderen Pflanzen wie der Paprika 
vorkommenden Stoff werden gesundheitsfördernde 
Wirkungen zugesprochen, so soll diese Substanz vor 
altersbedingten Augenerkrankungen schützen. 
Eine Markteinführung dieser Kartoffeln ist allerdings 
nicht mehr geplant.

Bei den Zeaxanthin-Kartoffeln wurde untersucht, 
ob der veränderte Karotinoid-Gehalt unerwartete 
Auswirkungen auf den Wuchs der Pflanzen und auf 
die Bakterien und Pilze im Wurzelraum hat.

Die gentechnisch veränderten Kartoffeln zeigten 
gegenüber ihrer konventionellen Ausgangslinie Ver-
änderungen im Stoffwechsel, im Wurzelwachstum 
und in der Besiedlung mit Bodenmikroorganismen. 
Diese Unterschiede sind jedoch kleiner als die Unter-
schiede zwischen verschiedenen konventionellen 
Kartoffelsorten und damit aus Sicht der Sicherheits-
forschung unkritisch.

  Dr. Michael Schloter, 
 Helmholtz Zentrum München, 
 Institut für Bodenökologie 

  „Wir haben keine Effekte gefunden, die 
über die normalen Sortenunterschiede 
hinausgehen.“

Versuchsfeld mit Zeaxanthin-Kartoffeln

Das mobile „Labor“ am Versuchsfeld – hier wurden die Pflanzen 
gereinigt und die Proben für weitere Untersuchungen eingefroren.
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Ausbreitungsverhalten von gentechnisch 
verändertem Raps 

Raps besitzt im Gegensatz zu den meisten 
Kulturpflanzen die Fähigkeit, außerhalb des 
Anbaus zu verwildern und in einige nah ver-
wandte Arten auszukreuzen. Sollte gentech-
nisch veränderter Raps angebaut werden, 
könnten sich so auch die neu eingeführten 
Gene verbreiten. Außerdem kann Rapssa-
men im Boden lange Zeiträume überdauern, 
sodass er als Unkrautraps – sogenannter 
Durchwuchsraps – auch in Folgekulturen wie 
Weizen auftritt. Verschiedene Projekte der 
Sicherheitsforschung haben sich daher nicht 
nur mit der Auskreuzung von gentechnisch 
verändertem Raps auf Rapspflanzen in Nach-
barfeldern, sondern auch mit Verwilderung 
und Überdauerung von Raps beschäftigt. 

Einkreuzung der Transgene in verwandte 
Wildpflanzen

Um die Wahrscheinlichkeit der Auskreuzung 
gentechnisch übertragener Gene auf Wildpflanzen 
näher zu untersuchen, wurden im Rahmen eines 
Forschungsprojektes des Julius Kühn-Institutes 
verwandte Wildarten von Raps (Brassica napus) 
in unmittelbarer Nähe zu Versuchsparzellen mit 
gentechnisch verändertem Raps angepflanzt. Dabei 
handelte es sich um die in den Versuchsregionen 
häufig vorkommenden Arten Ackersenf und Hede-
rich sowie die weniger häufigen Arten Schwarzer 
Senf und Sareptasenf. Nach der Abblüte wurde der 
Samen der Wildpflanzen gesammelt, anschließend 
ausgesät und analysiert.

Die Wahrscheinlichkeit einer Auskreuzung auf mit 
Raps verwandte Unkrautarten ist nach den vorlie-
genden Ergebnissen bei den meisten untersuchten 
Wildpflanzen sehr gering. Unter Freilandbedingun-
gen konnte zwar bei Sareptasenf (Brassica juncea) 
eine deutliche Auskreuzung des Transgens in erster 
Generation nachgewiesen werden. Die Hybriden aus 
Sareptasenf und Raps entwickelten sich gut, bildeten 
aber keine vermehrungsfähigen Samen, sodass die 
neuen Gene nicht in die Wildart gelangen konnten. 

Schwarzer Senf (Brassica nigra)

Auskreuzungen auf Schwarzen Senf (Brassica nigra), 
Weißen Senf (Sinapis alba) oder Hirtentäschel 
(Capsella bursa-pastoris) und Acker-Hellerkraut 
(Thlaspi arvense) konnten unter Feldbedingungen 
nicht nachgewiesen werden. Allerdings ist aus 
anderen Untersuchungen bekannt, dass Auskreu-
zungen auf Hederich (Raphanus raphanistrum) unter 
Feldbedingungen möglich sind, wenn sie auch eher 
selten vorkommen. Möglich sind nach Untersuchun-
gen der Universität Osnabrück auch Kreuzungen 
zwischen Raps und Rübsen, der in einigen Regionen 
Deutschlands als Kulturpflanze angebaut wird und 
teilweise verwildern kann.

  Dr. Bernd Hommel, 
 Julius Kühn-Institut 

  „Rapspollen ist unter natürlichen 
Gegebenheiten einfach sehr, sehr selten 
kompatibel mit anderen Kreuzblütlern.“
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Auskreuzung zwischen gentechnisch verän-
dertem und konventionellem Raps

In dreijährigen Freilandversuchen der Technischen 
Universität München wurde gemessen, wie stark 
gentechnisch veränderter Raps auf benachbarte 
Felder mit konventionellen Rapspflanzen auskreu-
zen kann. Es zeigte sich, dass die Auskreuzung mit 
zunehmender Entfernung stark abnahm. Bei einem 
Abstand von drei Metern lag die Auskreuzungsrate 
durchschnittlich bei 0,7 Prozent, bei 11 Metern bei 
weniger als 0,2 Prozent. Dabei waren die Auskreu-
zungsraten unabhängig von der jeweils vorherr-
schenden Windrichtung. Dies deutet darauf hin, 
dass die Pollen nicht durch Wind, sondern durch 
Blüten besuchende Insekten verbreitet werden. 

Diese Ergebnisse sind auch für die Koexistenz – das 
Nebeneinander des Anbaus von gentechnisch ver-
änderten und konventionellen Rapssorten – wichtig. 
Eine Einkreuzung gentechnisch veränderter Raps-
sorten in Nachbarfeldern kann bei Einhaltung von 
Mindestabständen von wenigen Metern bereits stark 
reduziert werden. 

Verminderung von Durchwuchsraps

Samen, die bei der Rapsernte häufig in beträchtli-
chen Mengen ausfallen und auf dem Feld verbleiben, 
können lange Zeit im Boden überdauern. Sie keimen 
dann oft erst nach Jahren und wachsen wie Unkräu-
ter als Durchwuchsraps in den Folgekulturen. Wenn 
gentechnisch veränderter Raps angebaut wird, kann 
es auf diesem Wege zu ungewollten Vermischungen 
in konventionellen Raps-Folgekulturen kommen. 

In zwei Forschungsprojekten des Julius Kühn-Institu-
tes und der Universität Hohenheim wurden wesent-
liche Einflussfaktoren für die Samenüberdauerung 
und Entstehung von Durchwuchsraps identifiziert. 
Dazu gehören die Häufigkeit des Anbaus von Raps, 
die dem Rapsanbau folgende Bodenbearbeitung und 
die Sortenwahl. Denn die Samen einiger Rapssorten 
neigen stärker zur sogenannten sekundären Samen-
ruhe (sekundäre Dormanz, siehe Kasten rechts). Die 
Keimung der Samen im Boden ist dadurch lange Zeit 
verzögert und dies führt zu größeren Mengen Durch-
wuchsraps in den darauf folgenden Anbauperioden.  

Bei den Untersuchungen wurden Rapssorten identi-
fiziert, deren Neigung zu sekundärer Dormanz deut-
lich geringer ist. Die Überdauerungsrate der Samen 
nach sechs Monaten im Boden ist stark abhängig 
von der Sorte und bewegte sich bei den untersuch-
ten Rapssorten zwischen sieben und 95 Prozent. Die 
Wissenschaftler schlagen daher vor, Rapssorten mit 
geringer sekundärer Dormanz als Ausgangsmaterial 
für die Herstellung gentechnisch veränderter Raps-
pflanzen zu nutzen. Auch geeignete Anbaumaß-
nahmen wie weite Fruchtfolgen – bis zum nächsten 
Rapsanbau auf dem gleichen Feld werden möglichst 
viele andere Kulturarten zwischenzeitlich angebaut – 
und eine verzögerte Stoppelbearbeitung nach der 
Ernte können helfen, den Samenvorrat im Boden 
und damit Durchwuchsraps zu minimieren.

Durchwuchsraps in Winterweizen
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Primäre Dormanz bezeichnet bei Samen den 
Zustand der Samenruhe. Diese verhindert das 
vorzeitige Auskeimen reifer Samen bereits in 
der Schote vor der Ernte. Ausgesäte Samen kei-
men dagegen in der Regel unverzüglich. 
Durch ungünstige Umweltbedingungen kann 
dieser Keimungsprozess jedoch unterbro-
chen und eine sekundäre Dormanz ausge-
löst werden. Dies geschieht beispielsweise, 
wenn Rapssamen bei der Bodenbearbeitung 
tiefer in den Boden gelangen und dort unter 
Lichtabschluss einem Trockenstress ausge-
setzt sind. Die Neigung zu dieser sekundären 
Dormanz ist bei verschiedenen Rapssorten 
unterschiedlich stark ausgeprägt.

Dormanz oder Samenruhe

Gering dormante Rapssorten beginnen im Auswuchstest bereits in 
der Schote zu keimen

Hingegen keimen Sorten mit hoher Dormanz nicht in der Schote

Weltweit wurde gentechnisch veränderter 
Raps 2011 auf 8,2 Millionen Hektar angebaut, 
alleine in Kanada waren es 7,7 Millionen 
Hektar. Dabei handelt es sich nahezu aus-
schließlich um herbizidtolerante Pflanzen. 
Bisher wächst auf europäischen Feldern kein 
gentechnisch veränderter Raps. Die bisher er-
teilten Zulassungen beschränken sich haupt-
sächlich auf die Einfuhr von Lebensmitteln 
aus gentechnisch veränderten Rapspflanzen. 
Nach Mais ist Raps die Kulturpflanze mit den 
meisten Freisetzungsversuchen in Europa. Sie 
wurden vor allem in Frankreich (116), Großbri-
tannien (106), Deutschland (40), Belgien (50) 
und Schweden (40) durchgeführt.

Die wichtigsten Ziele der Züchtung bei 
Raps mit gentechnischen Methoden sind:

• Herbizidtolerante Rapssorten, bei denen 
mit Hilfe der Gentechnik Resistenzen 

  gegenüber den Wirkstoffen Glyphosat 
bzw. Glufosinat übertragen wurden.

• Männlich sterile Rapspflanzen, welche 
die Züchtung von Hybridsorten verein-
fachen. 

• Eingriffe ins Stoffwechselgeschehen, die 
meist eine für einen Verarbeitungszweck 
maßgeschneiderte Fettsäurezusammen-
setzung zum Ziel haben.

Gentechnik in der Rapszüchtung
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Pilzresistente Gerste: 
Nebenwirkungen auf nützliche Bodenpilze?

Ein großes Problem im Getreideanbau sind 
Pilzkrankheiten und die von einigen Pilzen 
produzierten Pilzgifte (sogenannte Mykotoxi-
ne), die in Lebens- und Futtermittel gelangen 
können. Die konventionelle Züchtung war 
bisher nicht erfolgreich, ausreichend resisten-
te Getreidesorten zu produzieren, ebenso ist 
der chemische Pflanzenschutz gerade gegen 
Mykotoxin-bildende Pilze nicht effektiv ge-
nug. Mit gentechnischen Methoden könnten 
resistente Pflanzen entwickelt werden; erste 
Prototypen sind bereits vorhanden. Doch 
haben diese Pflanzen vielleicht auch uner-
wünschte Nebenwirkungen, z. B. auf nützliche 
Pilze im Boden? Zwei vom BMBF geförderte 
Projekte zeigten, dass hier keine schädlichen 
Auswirkungen zu erwarten sind.

Insbesondere Pilze wie Fusarium bilden Pilzgifte 
(Mykotoxine) in den Ähren von Getreidepflanzen. In 
Lebens- und Futtermitteln sind diese oft extrem gif-
tigen Substanzen eine Belastung für die Gesundheit 
von Mensch und Tier. Zwar gibt es seit einigen Jahren 
in Europa Grenzwerte für verschiedene Mykotoxine 
in Getreideprodukten, doch bei starkem Pilzbefall – 
vor allem bei feucht-warmem Wetter und fehlendem 
Pflanzenschutz – gibt es immer wieder Schwierigkei-
ten, diese einzuhalten.

Gerstenpflanze mit Fusarium-Infektion

Gentechnik in der Getreidezüchtung

Bisher gibt es weltweit – abgesehen von Mais – 
keine gentechnisch veränderten Getreide-
pflanzen, die zugelassen sind oder gar schon 
landwirtschaftlich genutzt werden. Vor allem 
bei Weizen und Gerste wird intensiv an Sorten 
mit neuen oder verbesserten Eigenschaften 
gearbeitet. Pflanzenforscher und Züchter nut-
zen dabei verschiedene molekularbiologische 
Verfahren, auch die Gentechnik. In zahlrei-
chen Ländern werden Freilandversuche mit 
gentechnisch verändertem Weizen oder 
Gerste durchgeführt, auch in Europa. Erste 
Markteinführungen sind in etwa fünf bis zehn 
Jahren zu erwarten.

Die wichtigsten Ziele der Pflanzen-
züchtung bei Weizen und Gerste sind:

• Resistenzen oder verbesserte Wider-
standsfähigkeit gegen verschiedene 
Pilzkrankheiten (etwa Fusarien, Mehltau, 
Brandpilze)

  Bei einigen Pilzkrankheiten ist die Züchtung 
resistenter Sorten schwierig oder gar 

  unmöglich, da im Genpool der jeweiligen 
Art keine geeigneten Resistenzgene vor-
handen sind. 

• Dürretoleranz, vor allem bei Weizen
  Ziel ist die Entwicklung von Pflanzen, die 

auch bei Trockenheit gute Ernteerträge 
liefern. Damit könnte auch die Bewässerung 
der Felder reduziert werden.

• Veränderte Inhaltsstoffe
  Verschiedene Forschungsprojekte 
  beschäftigen sich damit, die Nährstoff-

zusammensetzung von Weizen oder Gerste 
zu verändern. 
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Eine Patentlösung gegen Pilzkrankheiten und zu 
hohe Mykotoxinbelastungen gibt es nicht. Die Wirk-
samkeit von Pflanzenschutzmitteln (Fungiziden) 
ist ebenso begrenzt wie die Züchtung widerstands-
fähiger Sorten. Und ausgerechnet eine schonende 
Bodenbearbeitung ohne Pflügen, wie sie aus ökolo-
gischen Gründen erwünscht ist, fördert die Verbrei-
tung der parasitären Pilze. 

Zudem ist im Zuge der Klimaerwärmung damit 
zu rechnen, dass Pilzkrankheiten verstärkt auch in 
bisher nicht davon betroffenen Regionen auftreten. 
Anders als bei Mehltau oder Rost, ebenfalls Pilz-
krankheiten, ist es bei Fusarien  schwierig, wider-
standsfähige oder gar resistente Sorten zu züchten. 
Die gewünschte Resistenz basiert nämlich auf einem 
komplexen Zusammenspiel mehrerer Gene. Bis es 
den Züchtern deshalb gelingen wird, eine wirksame 
Resistenz aufzubauen, kann es Jahrzehnte dauern – 
möglicherweise zu lange, um neu auftretenden 
Pilzbefall einzugrenzen und damit die Mykotoxinbil-
dung in Grenzen zu halten. 

Mit gentechnischen Verfahren könnte die Entwick-
lung Fusarien-resistenter Getreidesorten beschleu-
nigt und so besser an das Auftreten alter und neu-
auftretender Pilzerkrankungen angepasst werden. 
Inzwischen sind verschiedene Gene bekannt, die 
solche Resistenzen vermitteln können. Einige bilden 
Enzyme wie Chitinasen oder Glukanasen, die die 
Zellwände der Pilze abbauen, andere Gene unter-
drücken die Ausbreitung der Pilze in der Pflanze 
oder befähigen die Pflanzenzellen, die Pilzgifte zu 
„neutralisieren“. 

Auswirkungen der Pilzresistenz auf dem 
Prüfstand

Zwei vom BMBF geförderte Projekte der Sicherheits-
forschung haben sich mit gentechnisch veränderter 
Gerste beschäftigt, die eine erhöhte Widerstandsfä-
higkeit gegenüber Pilzen besitzt. Diese Gerstenlinien 
wurden an der Washington State University entwi-
ckelt und in den USA bereits im Freiland geprüft.

Eine der beiden untersuchten gentechnisch verän-
derten Gerstenpflanzen enthielt ein zusätzliches 
Chitinase-Gen aus einem Bodenpilz (Trichoderma 
harzianum). Chitinasen bauen Chitin ab, das ein Be-
standteil der Zellwände von Pilzen ist, und zerstören 
somit die Krankheitserreger. Die zweite untersuch-
te Gerstenpflanze besitzt ein Glukanase-Gen aus 
einem Bodenbakterium (Bacillus amyloliquefaciens). 
Das Gen wurde primär in Gerste übertragen, um 
die Braueigenschaften und die Verdaulichkeit als 
Tierfutter zu verbessern. Die dadurch in der Gerste  
gebildete Glukanase erhöht aber zugleich auch in 
gewissem Umfang die Pilzresistenz.

Zunächst überprüften die Wissenschaftler, ob durch 
die Bildung der Chitin und Glukan abbauenden En-
zyme auch nützliche Pilze geschädigt werden. 70 bis 
80 Prozent der Landpflanzen leben in Symbiose mit 
sogenannten Mykorrhiza-Pilzen im Boden, wobei 
Pflanze und Pilz beide von diesem engen Zusammen-
leben profitieren. Der Pilz versorgt die Pflanze mit 
Nährstoffen wie Phosphat, die Pflanze bietet dem 
Pilz einen geschützten Lebensraum und liefert ihm 
lebensnotwendige Kohlenhydrate.

Gerste im Freilandversuch unter einem Sicherheitsnetz. Erhebliche 
Teile der Freisetzungsfläche wurden mehrfach durch Gentechnik-
gegner zerstört.
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Mikroskopische Analyse der Wurzelbesiedlung von transgener Gerste 
mit nützlichen Mykorrhiza-Pilzen. Die Besiedelung erfolgt wie bei 
herkömmlichen Gerstenpflanzen.

In mehrjährigen und mehrortigen Versuchen im 
Labor, Gewächshaus und Freiland zeigte sich, dass 
die gentechnisch veränderten Gerstenpflanzen in 
normalem Umfang mit nützlichen Mykorrhiza-
Pilzen besiedelt werden. Auch die Struktur der Pilz-
hyphen wie die sogenannten Nährzellen (Arbuskeln) 
an den Gerstenwurzeln waren anatomisch nicht 
verändert. 

Ein weiteres Projekt beschäftigte sich mit der Frage, 
ob die Bildung der beiden neuen Enzyme in der 
Pflanze andere unerwünschte Auswirkungen auf 
Pflanzeneigenschaften und Inhaltsstoffe haben 
könnte. Hierbei stellte sich heraus, dass die gen-
technische Veränderung der Gerste nur minimale 
Veränderungen in der Genaktivität und der stoff-
lichen Zusammensetzung der Pflanzen bewirkt. Der 
Unterschied zwischen den beiden konventionellen 
Ausgangssorten war erheblich größer als der 
zwischen gentechnisch veränderter Gerste und der 
jeweiligen Elternsorte.

Außerdem zeigte sich, dass eine Besiedlung mit 
Mykorrhiza-Pilzen die Stoffzusammensetzung der 
Gerstenpflanzen in hohem Maße verändert – unab-
hängig davon, ob es sich um gentechnisch veränder-
te  oder konventionelle Gerste handelt.

Die Ergebnisse bestätigen und verdeutlichen, dass 
klassische Züchtung und Umwelteinflüsse Kultur-
pflanzen in erheblich stärkerem Umfang verändern 
als das gezielte gentechnische Hinzufügen eines 
einzelnen Gens.

 Prof. Dr. Karl-Heinz Kogel, 
 Institut für Phytopathologie und 
 Angewandte Zoologie (IPAZ), 
 Justus-Liebig-Universität Gießen

  „Ein Ergebnis ist, dass auch gentechnisch 
veränderte Pflanzen von nützlichen 
Mykorrhiza-Pilzen besiedelt werden.“ 

   Prof. Dr. Uwe Sonnewald, 
  Lehrstuhl für Biochemie, 
  Friedrich-Alexander Universität 

Nürnberg-Erlangen

  „Der Einfluss der gentechnisch hinzuge-
fügten Gene ist im Wesentlichen auf ihre 
unmittelbare Funktion begrenzt.“ 
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Feuerbrand-resistente Bäume: Werden nützliche 
Bakterien verdrängt?

Feuerbrand gehört zu den bedrohlichsten 
Infektionen bei Obstbäumen. Am Julius Kühn-
Institut, Bundesforschungsinstitut für Kultur-
pflanzen in Dresden, wurden Apfelbäume so 
gentechnisch verändert, dass sie den bakteri-
ellen Erreger des Feuerbrandes abwehren. Da 
die Blätter von Apfelbäumen einen natürli-
chen Lebensraum für eine Vielzahl von Bakte-
rien bieten, war die Frage, ob die antibakteri-
ell wirkenden Gene auch nützliche Bakterien 
verdrängen könnten. Außerdem testeten die 
Forscher eine neue Methode, um die Auskreu-
zung von gentechnisch veränderten Apfel-
bäumen zu unterbinden.

Feuerbrand: Ein nicht gelöstes Problem 
im Obstbau

Feuerbrand wird hervorgerufen durch das Bakte-
rium Erwinia amylovora. Gefährdet sind vor allem 
Obstbäume wie Apfel, Birne und Quitte sowie einige 
Ziergehölze. In Deutschland trat die Krankheit 
erstmals im Jahr 1971 auf und breitet sich seitdem 
aus. 2004 war nahezu das gesamte Bundesgebiet von 
dem Erreger betroffen.

In einigen europäischen Ländern werden zu seiner 
Bekämpfung Antibiotika-haltige Pflanzenschutz-
mittel (z. B. Streptomycin) eingesetzt, die jedoch in 
Deutschland nicht bzw. nicht mehr zugelassen sind.

Die am Markt verfügbaren Apfelsorten sind anfäl-
lig für Feuerbrandinfektionen. Am Julius Kühn-
Institut in Dresden konnten zwar mit klassischen 
Züchtungsmethoden Obstgehölze mit erhöhter 
Resistenz gewonnen werden. Doch das Problem ist, 
dass diese Sorten bislang nicht gleichzeitig eine sehr 
gute Fruchtqualität, eine hohe Ertragsleistung und 
Ertragsstabilität aufweisen und sich daher auf dem 
Markt nicht durchgesetzt haben. 

Auch mit gentechnischen Verfahren wurden am 
Dresdener Institut Resistenzgene gegen Feuerbrand 
in Apfelpflanzen übertragen – so zum Beispiel ein 
Gen, das die Bildung des antibakteriell wirksamen 
Stoffes Lysozym bewirkt. Zudem wurden weitere 

gentechnisch veränderte Apfelbäume hergestellt, in 
die Resistenzgene auch gegen die Pilzkrankheiten 
Mehltau und Apfelschorf übertragen wurden.

Sicherheitsforschung: Auswirkung auf 
Mikroorganismen?

Das Bundesforschungsinstitut führte mit den Feuer-
brand-resistenten Apfelbäumen in den nachfolgen-
den Jahren Experimente in speziellen Sicherheitszel-
ten durch, in denen freilandähnliche Bedingungen 
geschaffen wurden. Es sollte überprüft werden, 
welche Auswirkungen die antibakteriell wirkenden 
Gene auf nützliche, die Blätter besiedelnde Bakterien 
haben, denn die Blätter der Apfelpflanzen bieten 
einen natürlichen Lebensraum für eine Vielzahl von 
Bakterien. Über ihre Lebensweise, ihre Funktion und 
ihre Interaktion mit den Wirtspflanzen und anderen 
Mikroorganismen ist noch wenig bekannt. Einige 
von ihnen unterstützen die Pflanze bei der Abwehr 
von Krankheitserregern. So wirkt etwa die Anwe-
senheit des Bakteriums Pseudomonas fluorescens 
bei Apfelpflanzen hemmend auf den Erreger des 
Apfelschorfes. Mit Bakterienkulturen und DNA-Ana-
lysemethoden charakterisierten die Wissenschaftler 
die Bakterien der Apfelblätter. Es zeigte sich, dass die 

Mit Feuerbrand infizierter Obstbaum. Der Befall mit dem Bakterium 
führt zu braunen Blüten, Blättern oder Früchten. Das verleiht den 
Pflanzen das Aussehen wie nach einem Brand. Übertragen wird der 
Erreger hauptsächlich durch Insekten, aber auch durch Regen, Wind, 
Vögel oder Schnittwerkzeuge.
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transgenen Apfelbäume wie herkömmliche Bäume 
von Bakterien besiedelt wurden. Das Artenspektrum 
der Bakterien unterschied sich nicht. 

Neue Methode für „Gentechnik-freie“ 
Früchte und Pollen

Die Wissenschaftler arbeiteten auch an einer neuen 
Methode, um eine Auskreuzung von gentechnisch 
übertragenen Genen bei Bäumen zu verhindern. 
Die Methode nutzt die Tatsache, dass Obstbäume 
gewöhnlich veredelt werden. Dabei werden Zweige 
der gewünschten Sorte auf den Wurzelstock einer ro-
busten Sorte gepfropft und wachsen als eine Pflanze 
zusammen. Hier wird nun nur der Wurzelstock gen-
technisch verändert, der obere aufgepfropfte Teil des 
Apfelbaums mit den Früchten und Blüten ist hinge-
gen unverändert. Wenn die Blüten und Früchte die 
gentechnische Änderung nicht enthalten, können 
Sie diese auch nicht an ihre Nachkommen weiterge-
ben. Der transgene Wurzelstock enthält aber eine 
genetische Anweisung, mit der Gene gezielt auch 
im oberen Teil der Pflanze ausgeschaltet werden 
sollten. Diese Information wird – so die Theorie – vom 
Wurzelstock über die Leitungsbahnen auch in den 
oberen gentechnisch unveränderten Teil der Pflanze 
transportiert. Bei diesem Experiment sollte ein Gen, 
das für die Bildung von roten Blattfarbstoffen ver-
antwortlich ist, ausgeschaltet werden. Es zeigte sich, 
dass zumindest zeitweise der rote Farbstoff in den 
Blättern nicht mehr gebildet wurde. Dieser Effekt 
nahm aber im Laufe der Vegetationsperiode ab. Wei-
tere Untersuchungen sind daher noch notwendig, 
um dieses Ergebnis zu bestätigen und die Methode 
weiterzuentwickeln.  

Weitere Forschungsthemen bei Gehölzen

Ausbreitung verhindern

Gehölze haben eine Besonderheit, die für die Risi-
kobewertung gentechnischer Eingriffe von großer 
Bedeutung ist: Sie haben eine extrem lange Lebens-
dauer und können sich über sehr weite Distanzen 
auskreuzen oder über ihren Samen verbreiten. Um 
die langfristigen Folgen der Freisetzung von transge-
nen Gehölzen im sensiblen Ökosystem Wald kontrol-
lieren zu können, werden deshalb weltweit Strategi-
en entwickelt, wie sich die Ausbreitung durch Pollen 
oder Samen gezielt verhindern lässt (biologisches 
Confinement).

Am Institut für Forstgenetik in Großhansdorf wird 
seit vielen Jahren daran gearbeitet, bei Pappeln 
männliche bzw. weibliche Sterilität zu erzeugen. In 
Projekten der biologischen Sicherheitsforschung 
werden dort aktuell zwei Confinement-Systeme 
überprüft. Bei einem Ansatz wurde männliche Steri-
lität erzeugt, sodass die Pollenbildung unterbleibt, 
bei einem anderen Konzept wird der Pollen zwar 
gebildet, enthält aber keine Transgene mehr.

Übertragung von Transgenen auf Pilze 
und Bakterien?

Bäume leben in intensiver Symbiose mit Pilzge-
meinschaften im Wurzelbereich. Beide zusammen 
bilden eine sogenannte Mykorrhiza. Diese sichert 
die Versorgung mit Wasser und Nährstoffen. Sollte 
eine Übertragung neu eingeführter Gene auf diese 
nützlichen Pilze stattfinden, wäre auch über sie eine 
Weiterverbreitung möglich. Auch auf endophy-
tische Bakterien, die natürlicherweise im Inneren 
verschiedener Pflanzen leben, könnte veränderte 
Erbinformation übertragen werden. In mehreren 
Projekten der Sicherheitsforschung wurde ein 
möglicher horizontaler Gentransfer auf Mykorrhiza-
Pilze und endophytische Bakterien untersucht. Aber 
weder im Freiland noch im Labor konnte ein hori-
zontaler Gentransfer nachgewiesen werden.

Transgene Apfelpflanzen in einem speziellen Sicherheitszelt 



35 

Endophytische Bakterien

Mykorrhiza-Pilz

Forschung beschleunigen

Die Forschungsarbeit bei Gehölzen ist ein langwie-
riger, mehrere Jahrzehnte dauernder Prozess. Neue 
Eigenschaften können zwar mit Hilfe der Gentechnik 
in überschaubaren Zeiträumen „eingebaut“ werden, 
aber es sind dann wiederum Jahre oder Jahrzehn-
te nötig, um zu überprüfen, ob die gentechnische 
Veränderung wie das „biologische Confinement“ 
funktioniert und von Dauer ist. Um diesen Prozess 
zu beschleunigen, werden Bäume durch Übertra-
gung verschiedener „Frühblühgene“ dazu gebracht, 
früher zu blühen. Pappeln, die üblicherweise erst 
mit etwa acht Jahren blühen, kommen nun schon 
nach einigen Monaten bis drei Jahren zur Blüte. 
Auch beim Apfel ist es durch Übertragen eines Gens 
aus der Birke gelungen, dass die Pflanzen schon im 
ersten Jahr statt nach sechs bis acht Jahren zu blühen 
beginnen. 

Im Vergleich mit gentechnisch veränderten 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, die be-
reits weltweit kommerziell angebaut werden, 
spielen gentechnisch veränderte Gehölze 
bislang eine untergeordnete Rolle. Einer der 
Gründe hierfür ist, dass sie eine sehr lange Le-
bensdauer haben. Um zu überprüfen, ob eine 
gentechnische Veränderung die gewünschte 
Wirkung zeigt und auf Dauer stabil bleibt, 
sind etliche Jahre oder Jahrzehnte Forschung 
nötig. 

Gentechnisch veränderte Gehölze werden in 
Europa kommerziell bisher nicht genutzt. In 
den USA gibt es aber bereits erste Marktzu-
lassungen für Papaya (seit 1996) und Pflaume 
(seit 2007) mit gentechnisch erzeugter Virus-
resistenz.

Die wichtigsten Ziele der Forschung bei 
Obst- und Ziergehölzen sowie Bäumen im 
großflächigen Plantagenbau sind bei-
spielsweise:

• Schnell wachsende Bäume mit höherer 
Kälteresistenz (z. B. Pappeln oder Euka-
lyptus) 

• Bäume mit weniger Lignin zur einfache-
ren Papierherstellung. Der Pflanzenstoff 
Lignin muss bisher in aufwändigen und 
umweltbelastenden Verfahren herausge-
löst werden, um die reinen Cellulosefa-
sern zu gewinnen.

• Krankheits- und schädlingsresistente 
Gehölze. Bei den Forstgehölzen geht es 
in erster Linie um Insekten und bei den 
Obstgehölzen um Resistenzen gegen 
bakterielle Erreger wie Feuerbrand, 
gegen Pilzerkrankungen wie Apfelschorf 
oder Mehltau sowie gegen Viren.

• Bäume zur Entgiftung von belasteten Bö-
den an ehemaligen Bergbau- oder Che-
miestandorten. Mit Hilfe der Gentechnik 
soll hierbei die natürliche Fähigkeit der 
Bäume, Schwermetalle durch chemische 
Reaktionen zu „entgiften“ und in ihren 
Blättern zu lagern, verbessert werden.

Gentechnik in der Gehölzezüchtung
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Übertragung neuer Gene:
Höhere Genauigkeit und möglichst ohne 
Markergene

Zahlreiche Projekte der biologischen Sicher-
heitsforschung beschäftigten sich damit, die 
Präzision bei der Übertragung und Integrati-
on neuer Gene zu verbessern. Diese Projekte 
zielten darauf, ausschließlich das gewünschte 
Gen langfristig in die Zielpflanze zu über-
tragen und zusätzliche DNA-Abschnitte wie 
Markergene wieder zu entfernen. Außerdem 
sollte der Ort im Erbgut, an dem das neue 
Gen eingebaut wird, möglichst bekannt und 
gut charakterisiert sein.

Prof. Reinhard Hehl von der Technischen 
Universität Braunschweig leitete sechs Jahre 
lang den Forschungsverbund „Optimierung 
der biologischen Sicherheit transgener Pflan-
zen“. Im Gespräch mit bioSicherheit.de zieht 
er Bilanz.

  Prof. Dr. Reinhard Hehl, Institut 
für Genetik, Technische Universität 
Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig. 
Er koordinierte das Verbundprojekt 
„Optimierung der biologischen Sicher-
heit transgener Pflanzen“.

bioSicherheit: In den letzten zehn Jahren gab es 
zahlreiche Forschungsprojekte, in denen die Me-
thoden zur Übertragung neuer Gene in Pflanzen 
weiterentwickelt wurden. Der stabile Einbau der 
Transgene, also der übertragenen Fremdgene, und 
die Entfernung von Markergenen waren dabei wich-
tige Fragestellungen. Können Sie eine Bilanz ziehen? 
Wo wurden Fortschritte erzielt, wo sehen Sie noch 
Schwächen?

Reinhard Hehl: Für die Übertragung neuer Gene in 
Pflanzen steht uns die Transformation mit Agrobak-
terien als ein sehr präzises Verfahren zur Verfügung. 
Dabei können wir die gewünschten Transgene heute 

wesentlich präziser als noch vor 15 Jahren übertra-
gen. Fortschritte wurden auch bei der Entwicklung 
spezieller Methoden zur Markergen-Entfernung 
gemacht. Außerdem konnte das Spektrum an trans-
formierbaren Pflanzenarten wesentlich erweitert 
werden. Schwächen sehe ich dort, wo Methoden, die 
in Modellpflanzen gut etabliert wurden, in Nutz-
pflanzen nicht oder nur suboptimal funktionieren.

bioSicherheit: Bis 2008 nahm die Entfernung von 
Markergenen einen besonderen Schwerpunkt in 
Ihrem Forschungsverbund ein. Gibt es dafür jetzt 
praxisreife Ansätze und werden diese auch genutzt?

Reinhard Hehl: Ja – die Erzeugung markergenfreier 
Pflanzen ist mittlerweile Stand der Technik. Ein sehr 
erfolgversprechender Ansatz ist die Co-Transforma-
tion. Das Prinzip beruht darauf, dass Transgen und 
Markergen getrennt voneinander in das pflanzliche 
Genom, also das Erbgut, übertragen und folglich 
auch an unterschiedlichen Stellen eingebaut wer-
den. Auf diese Weise sind die Chancen sehr hoch, 
dass die beiden Gene später während der Reifetei-
lung der Zellen getrennt werden und in der nächsten 
Generation Pflanzenlinien selektiert werden kön-
nen, die nur noch das Transgen tragen. Diese Metho-
de ist bereits etabliert und sicher die am häufigsten 
angewendete Methode zur Markergen-Entfernung 
bei gut transformierbaren Pflanzen.

bioSicherheit: Gibt es noch weitere Methoden, 
Markergen-freie Pflanzen zu erzeugen?

Reinhard Hehl: Da sind vor allem zwei Methoden zu 
erwähnen. Die eine Methode beruht darauf, das Mar-
kergen mit Hilfe spezieller Enzyme aus dem Genom 
wieder „herauszuschneiden“. Die andere Methode 
beruht auf einem sogenannten Transposon-System. 
Wir nutzen hier ein bekanntes Phänomen. Es gibt 
genetische Elemente in der Pflanze, die bestimmten 
Genen zum „Springen“ in einen anderen Genom-
abschnitt verhelfen. Wir übertragen Transgen und 
Markergen gemeinsam und sorgen anschließend 
dafür, dass das Transgen an eine andere Stelle des 
Genoms „springt“ und auf diese Weise vom Mar-
kergen getrennt wird. Auch hier können dann in 
der Folgegeneration die Markergen-freien von den 
Markergen-tragenden Pflanzen getrennt werden. 
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Das konnten wir am Beispiel der Zuckerrübe zeigen. 
Es gibt damit, auch Dank des Forschungsverbundes, 
heute genügend Methoden, Markergene aus trans-
genen Pflanzen zu entfernen.

Genübertragung und Markergene

Eine der am häufigsten angewandten Metho-
den, um gentechnisch veränderte Pflanzen 
zu erzeugen, ist die Genübertragung mit 
Agrobakterien. Diese besitzen die natürliche 
Fähigkeit, genetische Informationen in Pflan-
zenzellen zu transportieren und in das Genom 
einzubauen.

Um festzustellen, ob die Übertragung eines 
Gens erfolgreich war, benötigt man ein Mar-
kergen. Es wird zusammen mit dem Zielgen 
übertragen und verleiht den Pflanzen eine 
zusätzliche Eigenschaft, mit deren Hilfe man 
sie leicht erkennen kann. Meistens benutzt 
man dafür Gene, die eine Resistenz gegen ein 
Antibiotikum vermitteln.

Immer wieder wurden Befürchtungen laut, 
bei der biologischen Zersetzung gentechnisch 
veränderter Pflanzen könnten Markergene 
von Bodenbakterien aufgenommen werden 
und so zur Verbreitung von Antibiotikaresis-
tenzen beitragen. Wissenschaftliche Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dass die 
Aufnahme von freier DNA durch Bodenbakte-
rien äußerst unwahrscheinlich ist. Zudem sind 
natürliche Antibiotikaresistenzen in Boden-
bakterien nicht selten. 

Dennoch wird an Methoden gearbeitet, die 
eine Entfernung der Markergenen ermögli-
chen und somit in Zukunft jedes Restrisiko 
vermeiden. 

bioSicherheit: In den letzten Jahren wurde in Ihrem 
Forschungsverbund verstärkt an der Weiterentwick-
lung der sequenzspezifischen Integration gearbeitet. 
Was muss man sich darunter vorstellen?

Reinhard Hehl: Gene sollen in Zukunft genau dort 
eingebaut werden, wo wir sie haben wollen, das 
heißt an spezifischen, vorher gut charakterisierten 

Stellen im Genom. Damit erreicht man zum Beispiel, 
dass unerwünschte Mutationen ausgeschlossen 
werden und dass das Transgen an seiner Integrati-
onsstelle optimal abgelesen wird.

Antibiotikaresistenzgene werden oft zusätzlich zu dem eigentlichen 
„Zielgen“ in die Pflanzen übertragen. Nach der gentechnischen 
Transformation wird das Pflanzenmaterial (hier: Apfel) auf Antibiotika-
haltigen Nährboden gelegt. Darauf können nur die Pflanzenzellen 
überleben und wachsen, die erfolgreich transformiert wurden, weil sie 
eine Antibiotika-Resistenz besitzen.

bioSicherheit: Mit welchen Methoden kann man 
das erreichen?

Reinhard Hehl: Da gibt es zwei Ansätze. Beide 
nutzen die Rekombination. Das ist ein Mechanismus, 
der in allen lebenden Organismen vorkommt und 
mit dem ähnliche oder identische DNA-Abschnitte 
im Genom gegeneinander ausgetauscht werden. 
Wenn ein neues Gen an einer ganz bestimmten 
Stelle im Pflanzengenom eingebaut werden soll, 
kann man das im Prinzip dadurch erreichen, dass 
man es in eine DNA-Sequenz einbettet, die auch an 
der gewünschten Stelle im Pflanzengenom zu finden 
ist. Dann kann es zum Austausch der ähnlichen 
DNA-Stücke kommen, und auf diese Weise wird das 
Transgen genau dort eingebaut, wo man es haben 
will. Der Haken dabei ist, dass solche Rekombinati-
onsvorgänge bei Pflanzen relativ selten auftreten, 
deutlich seltener als bei Bakterien, Hefen oder auch 
Tieren.
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bioSicherheit: Und wie wollen Sie dieses Problem 
dann lösen?

Reinhard Hehl: Zum einen kann man versuchen, 
die zelleigenen Rekombinationsvorgänge in Pflan-
zen zu stimulieren, damit sie häufiger stattfinden. 
Hier gibt es inzwischen Ergebnisse aus der Grund-
lagenforschung, aber eine praxisnahe Anwendung 
ist noch nicht abzusehen. Ein zweiter Ansatz nimmt 
Enzyme zur Hilfe, die eigentlich für Rekombinations-
vorgänge in Bakterien zuständig sind. Diese Enzyme 
– sie heißen Rekombinasen – erkennen bestimmte 
DNA-Sequenzen, schneiden dort DNA-Abschnitte 
aus und fügen andere ein. Ein DNA-Abschnitt, der 
eingefügt werden soll, muss ebenfalls die Erken-
nungssequenz enthalten. Ziel der aktuellen Arbeiten 
ist es, solche Erkennungssequenzen an gut charak-
terisierten Orten im Pflanzengenom zu integrieren. 
Dann könnte man dort mit Hilfe von Rekombinasen 
jedes beliebige Transgen gezielt einbauen.

bioSicherheit: Wenn Sie ein Resümee über die noch 
offenen Fragen einer Optimierung von Gentrans-
fermethoden ziehen, woran sollte im Rahmen der 
Sicherheitsforschung weiter gearbeitet werden?

Reinhard Hehl: Die Optimierung der Gentrans-
formation ist in Zukunft sicher nicht die wichtigste 
Fragestellung der Sicherheitsforschung. Aber wenn 
es gelingt, neue Gene routinemäßig an bekann-
ten und gut charakterisierten Orten im Genom zu 
integrieren, kann mit großer Wahrscheinlichkeit der 
Aufwand bei der Sicherheitsbewertung reduziert 
werden. Weitere Aspekte, die bisher bei moleku-
largenetischen Arbeiten zur Sicherheitsforschung 
nur unzureichend berücksichtigt wurden, sind 
die gewebespezifische Aktivität und das spontane 
Abschalten der Transgene. Man sollte in Zukunft zu 
erreichen versuchen, dass ein Transgen nur in den 
Teilen der Pflanze abgelesen wird, wo es tatsächlich 
benötigt wird, und man sollte die Möglichkeit haben, 
ein spontanes Abschalten des Gens, das sogenannte 
Silencing, zu verhindern.

bioSicherheit: Vielen Dank für das Gespräch.
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Fremdgene „unter Verschluss“

Gentechnisch veränderte Pflanzen zur Ge-
winnung industrieller oder pharmazeutischer 
Stoffe sollen sich nicht in der Umwelt verbrei-
ten. Ein gemeinsames Forschungsprojekt der 
Universität Rostock, TU München und LMU 
München entwickelt dafür eine geeignete 
Methode – die Plastidentransformation. In 
der Modellpflanze Petunie funktioniert diese 
Methode bereits. Nun soll diese Methode für 
Raps und Mais etabliert werden.

Mit gentechnischen Methoden übertragene Gene 
(sogenannte Transgene) gelangen normalerweise in 
die Zellkerne der Pflanzen und sind dann in jeder Zel-
le einer Pflanze enthalten. Somit enthalten auch die 
Pollen der gentechnisch veränderten Pflanzen die 
neuen Gene – und diese können auf andere Pflanzen 
in der Umgebung übertragen werden.

Um dies zu verhindern, haben die Forscher die 
Transgene an einem anderen Ort in der Pflanze un-
tergebracht: In den Plastiden. Plastiden sind kleine 
abgeschlossene Gebilde innerhalb von Pflanzen-
zellen. Sie enthalten eigene Erbinformationen und 
haben spezielle Aufgaben. Zum Beispiel produzieren 
sie als grüne Chloroplasten Zucker aus Sonnenener-
gie und Kohlendioxid (Photosynthese). Bei vielen 
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen enthält der 
Pollen keine Plastiden und damit können die gen-
technisch in Plastiden übertragenen Gene nicht an 
andere Pflanzen mittels Pollenübertragung weiter-
gegeben werden – sie sind damit „unter Verschluss“. 
Eine solche Methode nennt man Confinement (engl. 
„Einschließung“). 

Petunien als Testfall

Im Freiland wollten die Wissenschaftler klären, 
wie zuverlässig diese Einschlussmethode bei einer 
Modellpflanze, der Petunie, funktioniert. Petuni-
enpflanzen mit einem gentechnisch übertragenen 
Markergen („Spenderpflanzen“) wurden Reihe an 
Reihe in Nachbarschaft zu herkömmlichen Petunien 
(„Empfängerpflanzen“) gepflanzt. Die Empfänger-
pflanzen wurden dann natürlich oder per Hand mit 
dem Pollen der gentechnisch veränderten Petuni-
enpflanzen befruchtet. In den drei Jahren  konnten 
über 700.000 Samen durch Handbestäubung mit 

dem Pollen gentechnisch veränderter Petunien-
pflanzen erzeugt werden. Knapp 100.000 Keimlinge 
aus diesen Samen wurden erfolgreich im Labor 
untersucht.

Wäre das Markergen der gentechnisch veränderten 
Petunien in den Samenkapseln vorhanden gewesen, 
wäre in diesen Fällen das Transgen in den Plastiden 
mit den Pollen übertragen worden. Dies konnten die 
Wissenschaftler aber in keinem Fall finden. 
Zurzeit optimieren die Forscher die Methoden, um 
Transgene gezielt in die Plastiden von Raps- und 
Maispflanzen zu übertragen und damit diese biolo-
gische Einschlussmethode auch für diese wichtigen 
Kulturpflanzen verfügbar zu machen. Ob auch hier 
die Übertragung der Transgene auf andere Pflanzen 
zu 100 Prozent verhindert werden kann, muss noch 
überprüft werden. 

Das Versuchsfeld: Die violett gefärbten Petunien sind die gentechnisch 
veränderten Pflanzen mit einem Markergen in den Plastiden. Die 
weißen Pflanzen sind die Empfängerpflanzen, mit deren Hilfe überprüft 
wird, ob eine Auskreuzung stattfindet.
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Einfluss von Stressfaktoren auf einen 
zuverlässigen biologischen Einschluss 

Wissenschaftler am Max-Planck-Institut in 
Potsdam haben einen weiteren Aspekt unter-
sucht: Können durch Stressfaktoren wie ex-
treme Klimabedingungen Transgene über 
den Pollen auskreuzen, obwohl sie in die Plas-
tiden der Pflanzen übertragen wurden? Dazu 
sind Tabakpflanzen mit einem Reportergen 
in den Plastiden zum Zeitpunkt der Pollen-
bildung verschiedenen Stressbedingungen 
ausgesetzt worden (Hitze-, Trocken-, Hoch-
licht- und Kältestress). Mit den Pollen dieser 
Pflanzen haben die Wissenschaftler dann 
konventionelle Linien bestäubt. Erfolgt eine 
Vererbung der Transgene über Pollen, zeigen 
die Nachkommen unter UV-Licht fluoreszie-
rende Blattbereiche. 

Bei den meisten Stressbedingungen konnte 
keine Veränderung der Auskreuzungsrate im 
Vergleich zu Standardbedingungen festge-
stellt werden. Somit ist das Einbringen der 
Fremdgene in die Plastiden unter den meisten 
Stressbedingungen ein sehr gutes System, 
eine Auskreuzung zu verhindern. 

Fluoreszierende Bereiche in den Blättern zeigen an, dass das 
Reportergen der gentechnisch veränderten Pflanzen auf 
konventionelle Pflanzen übertragen wurde.

Im Rahmen der biologischen Sicherheitsforschung 
wurden neben der Plastidentransformation noch 
weitere biologische Einschlussmethoden für Kultur-
pflanzen wie Raps und Mais sowie für Bäume entwi-
ckelt und getestet. Selbst Methoden, mit denen die 
Auskreuzung gentechnisch veränderter Pflanzen auf 
konventionelle Pflanzen in der Nachbarschaft nicht 
vollständig verhindert, aber sehr stark reduziert 
werden, sind dabei von Interesse. Die Koexistenz, 
also das Nebeneinander von landwirtschaftlichem 
Anbau mit und ohne gentechnisch veränderten 
Pflanzen, würde dadurch auf jeden Fall vereinfacht.

Männliche Sterilität bei Mais 

Rispe einer männlich sterilen Maispflanze

Bestimmte Maissorten bilden natürlicherweise 
keinen befruchtungsfähigen Pollen. Die Fähigkeit, 
Pollen zu bilden, kann jedoch durch die Aktivität 
bestimmter Gene oder durch extreme Umweltbedin-
gungen reaktiviert werden. Mitarbeiter des Julius 
Kühn-Instituts in Quedlinburg prüften die Stabilität 
verschiedener männlich steriler Maishybriden in 
unterschiedlichen Umweltbedingungen. Unter 
den getesteten Pflanzen war auch eine Linie, deren 
männliche Sterilität stabil war und deren Auskreu-
zungsrate in Nachbarfelder um 98 Prozent gerin-
ger war als bei herkömmlichen Maissorten. Diese 
Maislinie könnte dann genutzt werden, wenn eine 
Auskreuzung verringert werden soll, aber nicht zu 
100 Prozent ausgeschlossen werden muss. 
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Gezieltes Ausschalten der Pollenbildung 

Sterile frühblühende Pappel

Eine andere Möglichkeit, die Pollenbildung zu 
hemmen, ist die Nutzung von Genen, welche die 
Pollenentwicklung verhindern. Dazu wurde ein 
Gen aus der Weinrebe zusammen mit einem spe-
ziellen Steuerelement in die Pflanze eingebracht. 
Das Steuerelement lässt dieses Gen nur in solchen 
Pflanzenzellen aktiv werden, die für die Entwicklung 
der Pollen erforderlich sind. In den pollenbildenden 
Zellen entsteht ein Enzym, das die normale Pollen-
entwicklung verhindert. Dieses Sterilitätskonzept 
wurde am Johann Heinrich von Thünen-Institut in 
Großhansdorf an gentechnisch veränderten Pappeln 
überprüft. Nach den bisherigen Ergebnissen waren 
70 Prozent der Blüten pollenfrei. 

Transgen-freier Pollen nach Hitzeschock

Bei dieser Methode werden zunächst Pflanzen 
erzeugt, die das neue Gen in allen Pflanzenteilen 
enthalten und es auch über den Pollen an die Folge-
generation weitergeben. Zusätzlich enthalten die 
Pflanzen zwei spezielle Enzyme, die nach Wärme-
behandlung einen zweistufigen Prozess einleiten, 
der letztlich dazu führt, dass während der Pollen-
entwicklung das Transgen aus dem reifen Pollen 
entfernt wird. Der Züchter führt daher die Wärmebe-
handlung am Ende des Züchtungsprozesses durch, 
nachdem er das Saatgut vermehrt hat. Die dann 
beim Landwirt aus diesem Saatgut hervorgehenden 
Pflanzen besitzen die neue gentechnisch vermittelte 
Eigenschaft, können sie aber nicht mehr über den 
Pollen an die Nachkommen weitergeben. Eine Aus-
kreuzung ist damit unmöglich. Diese Methode wur-
de erfolgreich an der Universität Hamburg an Mais 
durchgeführt und wird am Johann Heinrich von 
Thünen-Institut zurzeit noch an Pappeln validiert.

Hitzebehandelte Blattstücke einer Pappel werden im Labor wieder zu 
ganzen Pflanzen „regeneriert“. In diesen Pflanzen ist eine Rekombinase 
aktiv, die Fremdgene aus dem Erbgut der Pollen herausschneiden kann.
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Glossar

Agrobacterium tumefaciens

Weit verbreitetes Bodenbakterium, welches von 
Natur aus die Fähigkeit besitzt, Teile seines Erbmate-
rials in Pflanzenzellen zu übertragen.  In der Gen-
technik  wird dies genutzt, um beliebige Fremdgene 
in Pflanzen einzuschleusen und damit gentechnisch 
veränderte Pflanzen zu erzeugen.

Anthere

Der Staubbeutel (Anthere) bildet zusammen mit dem 
Staubfaden (Filament) das sogenannte Staubblatt, 
den männlichen Teil einer Blüte. Bei den meisten 
Blütenpflanzen bestehen die Staubbeutel aus zwei 
Kammern, die jeweils zwei Pollensäcke enthalten. 
Darin reift der Pollen.

Amylose, Amylopektin (Stärke)

In den Stärkekörnern der Pflanzen liegt die Stärke 
in zwei unterschiedlichen Varianten vor: Amylose 
(20-30 Prozent) und Amylopektin (70-80 Prozent). 
Diese Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der 
Verzweigung der Molekülketten. Interessant für eine 
technische Nutzung der Stärke in der Lebensmittel-, 
Papier- und chemischen Industrie ist in erster Line 
das stark verzweigte Amylopektin mit den charakte-
ristischen Eigenschaften wie Wasserbindefähigkeit 
oder -löslichkeit.  Amylopektin-Stärke eignet sich 
etwa für Kleister, Kleb- und Schmierstoffe. Auch 
Stärkezutaten in Lebensmitteln nutzen die Eigen-
schaften von Amylopektin.

Auskreuzung

Vererbung einer bestimmten Eigenschaft aus einer 
Individuengemeinschaft (Population, Kulturpflan-
zensorte) in eine andere. Die Auskreuzung, d. h. die 
Übertragung von Genen oder auch Transgenen, 
findet in der Regel durch die Übertragung von Pollen 
statt.

Bacillus thuringiensis (Bt)

Bodenbakterium, das verschiedene gegen Insekten 
wirksame Bt-Proteine enthalten kann; es wird als 
biologisches Schädlingsbekämpfungsmittel in der 
Land- und Forstwirtschaft und in der Bekämpfung 
von krankheitsübertragenden Stechmücken einge-
setzt. 

Bt-Protein, auch: Bt-Toxin

Ein Protein, das vom Bodenbakterium Bacillus thurin-
giensis gebildet wird und seit langem als biologisches 
Schädlingsbekämpfungsmittel eingesetzt wird. Es 
gibt ca. 170 natürlich vorkommende  Bt-Proteine, die 
spezifisch gegen einzelne Insektengruppen wirksam 
sind. Mit Hilfe gentechnischer Verfahren können 
die aus Bt-Bakterien isolierten Wirkstoff-Gene auf 
Pflanzen übertragen werden. Auf diese Weise sind 
bei verschiedenen Kulturpflanzen gentechnisch 
vermittelte Insektenresistenzen erzeugt worden. 
Im Gegensatz zu vielen chemischen Insektiziden 
sind Bt-Proteine für den Menschen und die meisten 
Tierarten harmlos. 

Chitinase

Ein Enzym, das Chitin (ein Zellwandbaustein der 
meisten Pilze) abbaut. Chitin übt bei verschiedenen 
wirbellosen Tieren (z. B. Insekten, Spinnen) ähnliche 
Stützfunktionen aus wie Cellulose bei Pflanzenzel-
len.  Verschiedene Mikroorganismen können das 
Enzym Chitinase produzieren. Werden Chitinase-
Gene in das Genom von Pflanzen übertragen, 
können diese krankheitserregende Pilze abtöten, 
indem sie das Chitin in deren Zellwand angreifen. 

Confinement (biologisches Confinement)

Bei Pflanzen: Maßnahmen zur Begrenzung der Aus-
breitungsfähigkeit von gentechnisch veränderten 
Pflanzen. Das kann z. B. durch eine Unterdrückung 
der Fortpflanzung erreicht werden. Mit konven-
tioneller Züchtung oder mit Hilfe der Gentechnik 
können Pflanzen hergestellt werden, die nicht mehr 
in der Lage sind, Pollen zu produzieren, die keine 
Blüten ausbilden oder deren Samen steril sind. Ein 
alternativer Ansatz ist die gentechnische Übertra-
gung neuer Gene in die Plastiden. Plastiden sind 
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Einheiten in der Pflanzenzelle, die über eigene DNA 
verfügen. Die meisten landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen vererben die Plastiden-DNA nur mütter-
licherseits, d. h. nicht über den Pollen. Bei einer 
gentechnischen Veränderung der Plastiden befin-
den sich daher die neuen Gensequenzen wegen der 
besonderen Vererbung nicht im Pollen. 

DNA / DNS

Bezeichnung für den chemischen Aufbau der Erb-
information. Die Bausteine der DNA bzw. DNS (engl.: 
Desoxyribonucleic acid, dt.: Desoxyribonukleinsäure) 
sind die sogenannten Nukleotide, die sich aus jeweils 
einem Zucker (Desoxyribose), einem Phosphat und 
einer Base zusammensetzen. Diese Bausteine bilden 
ein Riesenmolekül aus zwei Nukleotidsträngen, 
welches die Form einer Doppelhelix hat.

Endophyten

Pilze oder Bakterien, die im Innern von Pflanzen 
leben. Endophyten (griech. endo = innen, phyton = 
Pflanze) können den Pflanzenwirt schädigen, sie 
können aber auch in einer für beide Partner vorteil-
haften Symbiose mit der Pflanze leben. Der Über-
gang zwischen diesen Zuständen ist dabei fließend – 
so kann es sein, dass ein Endophyt bei Schwächung 
der Pflanze eine Krankheit verursacht.

Freisetzung

Immer, wenn gentechnisch veränderte Pflanzen, 
Tiere oder Mikroorganismen außerhalb eines 
„geschlossenen Systems“ – etwa Labor, Gewächshaus 
oder Produktionsanlage – absichtlich in die Umwelt 
ausgebracht werden sollen, liegt eine Freisetzung 
vor. Jede Freisetzung muss genehmigt werden; sie 
wird nur erlaubt, wenn Mensch und Umwelt nach 
dem Stand des Wissens nicht gefährdet werden. Für 
die Freisetzung gelten in allen EU-Ländern die glei-
chen gesetzlichen Vorschriften. 

Fusarien

Der Befall mit dem Pilz der Gattung Fusarium ist 
weltweit die wichtigste Getreidekrankheit. Als na-
türlicher Bodenpilz baut er Pflanzenreste ab. Jedoch 
sind viele der Fusarien-Arten auch Pflanzenparasiten 
und bilden auf den Getreiden Schimmelpilzgifte (My-
kotoxine). Die Sporen von Fusarium werden durch 
Tiere verbreitet. Der Verzehr von Mykotoxin-belas-
tetem Getreide führt beim Menschen zu schweren 
Erkrankungen z. B. des Magen-Darm-Traktes. Durch 
Reinigungsmaßnahmen des Rohgetreides wird ein 
Teil des Toxins vor der Verarbeitung entfernt. 

Fruktan

Fruktane ist der Sammelbegriff für eine Gruppe von 
Polysacchariden (Mehrfachzuckern), die alle fast 
ausschließlich aus Fructose (Fruchtzucker) bestehen. 
Zu der Gruppe der Fruktane gehören etwa Inuline, 
die vor allem in Chicorée, Zwiebeln, Artischocken 
oder Knoblauch gebildet werden. Inuline sind un-
verdauliche Ballaststoffe, sie fördern das Wachstum 
bestimmter Mikroorganismen im Darm, denen ge-
sundheitsfördernde oder gar krankheitsvorbeugen-
de Wirkungen zugeschrieben werden (probiotische 
Wirkung). Zumeist aus Chicorée gewonnene Inuline 
und andere Polyfructosen werden heute in Joghurts 
und Milchspeisen eingesetzt, um deren gesundheit-
lichen Wert zu erhöhen (functional foods).

Gen

Üblicherweise wird der Begriff Gen als ein definierter 
Abschnitt auf der DNA (engl.: desoxyribonucleic acid) 
verstanden. Im klassischen Sinn bedeutet der Begriff 
eine „Merkmalsanlage“, die sich an einer bestimm-
ten Stelle auf einem Chromosom (dem Genort oder 
Genlocus) befindet. Die Ausprägung eines Merkmals 
kann von mehreren Genen gesteuert werden, oder 
ein Gen beeinflusst verschiedene Merkmale. Der 
Mensch besitzt beispielweise etwa 30.000-40.000 
Gene, die im Zellkern von jeder Körperzelle vorhan-
den sind. 
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Genom

Das gesamte Erbgut bzw. die Erbinformation eines 
Lebewesens. Die Erbinformation ist in den Genen 
eines Lebewesens gespeichert. Gene sind Abschnit-
te auf der DNA (engl.: Desoxyribonucleic acid). Das 
menschliche Genom mit 30.000 bis 40.000 Genen 
sowie das Genom von nahezu 100 weiteren Orga-
nismen – etwa der Maus mit ca. 30.000 Genen, der 
Fruchtfliege mit 13.000 und der Ackerschmalwand 
mit 25.000 – sind mittlerweile sequenziert.

Gentechnisch veränderter Organismus (GVO)

„Gentechnisch verändert“ ist ein Organismus, 
dessen genetisches Material in einer Weise verändert 
worden ist, wie sie unter natürlichen Bedingungen 
durch Kreuzen oder natürliche Rekombination nicht 
vorkommt – so ähnlich beschreibt Artikel 2 der 
europäischen Freisetzungs-Richtlinie (2001/18/EG) 
einen GVO. Der Umgang mit GVO – etwa Freisetzung, 
Arbeiten in geschlossenen Systemen, Produktions-
anlagen und Vermarktung – sind durch besondere 
Gesetze geregelt.

Gentransfer; horizontal und vertikal

Allgemein beschreibt der Begriff den Austausch 
genetischen Materials zwischen verschiedenen Le-
bewesen. Dabei  wird zwischen dem vertikalen und 
horizontalen Gentransfer unterschieden.
Der vertikale Gentransfer, üblicherweise als Kreu-
zung bezeichnet, beschreibt den Gentransfer auf 
sexuellem Weg. Der  horizontale Gentransfer ist die 
Weitergabe bzw. Aufnahme genetischen Materials 
außerhalb der sexuellen Fortpflanzungswege und 
unabhängig von bestehenden Artgrenzen. 

Glufosinat

Glufosinat (ein Ammoniumsalz der Aminosäure 
Phosphinothricin) wird als Wirkstoff in Pflanzen-
schutzmitteln zur Unkrautkontrolle (Herbizide) 
eingesetzt. Seine Wirkung beruht auf der Hemmung 
des Enzyms Glutaminsynthetase. Dadurch reichert 
sich in den Pflanzenzellen das Zellgift Ammoniak an 
und die Pflanze stirbt ab.

Glukanase

Enzym, das Glukane abbaut. Glukane sind wichtige 
Stützsubstanzen in den Zellwänden von Pflanzen 
oder Pilzen. Sie gehören zu den Kohlehydraten. 
Chemisch bestehen sie aus den gleichen Grundbau-
steinen (Einfachzucker) wie Stärken, unterscheiden 
sich von diesen jedoch durch besondere Bindungs-
formen innerhalb der Moleküle. Viele Mikroorganis-
men bilden natürlicherweise Glukanasen. Mit diesen 
Enzymen können sie die Glukane in den Pflanzen 
aufschließen und als Nährstoffe verwerten. 

Glyphosat

Glyphospat wird als Wirkstoff in Pflanzenschutzmit-
teln zur Unkrautkontrolle (Herbiziden) eingesetzt. 
Es hemmt das Enzym EPSP-Synthetase. Dieses Enzym 
wird zur Herstellung von lebenswichtigen aromati-
schen Aminosäuren benötigt. Können diese infolge 
der Einwirkung von Glyphosat nicht gebildet wer-
den, stellt die Pflanze das Wachstum ein und stirbt 
nach drei bis sieben Tagen ab.

Hybride; Hybridsorte

Im biologischen Sinne ein Individuum, dass durch 
Kreuzung zweier genetisch weit entfernter Eltern-
organismen entstanden ist. Es kann sich bei den 
Eltern um Individuen verschiedener Arten oder auch 
um stark separiert gezüchtete Organismen einer 
„Inzuchtlinie“ handeln, wie es in der Pflanzenzüch-
tung üblich ist.
Bei Pflanzensorten, die aus der Kreuzung von zwei 
definierten Inzuchtlinien hervorgehen, spricht man 
von Hybridsorten. Hybride haben den Vorteil, über 
die genetisch unterschiedlichen Eltern mit einem 
breiteren Repertoire verschiedener genetischer 
Informationen ausgestattet zu sein, wodurch sich die 
sogenannte Heterosis (Bastardwüchsigkeit) erklären 
lässt. Dieser Heterosis-Effekt lässt Pflanzen größer 
und widerstandsfähiger werden und wird daher in 
der Landwirtschaft bei vielen Kulturpflanzen ge-
nutzt. Bei Mais oder Zuckerrüben werden heute fast 
ausschließlich Hybridsorten angebaut.
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Koexistenz

Als Koexistenz bezeichnet man das Nebeneinander 
eines landwirtschaftlichen Anbaus mit und ohne 
Gentechnik. Koexistenz ist ein zentraler Grundsatz 
in den europäischen Rechtsvorschriften zur Gen-
technik. Es soll weiterhin auf Dauer möglich sein, 
landwirtschaftliche Produkte und Lebensmittel zu 
erzeugen, bei denen ausdrücklich auf Gentechnik 
verzichtet wird. Es muss also sichergestellt sein, dass 
gentechnisch veränderte Pflanzen sich nicht mit 
konventionell oder ökologisch erzeugten vermi-
schen. Nach europäischem Gentechnikrecht sind 
geringfügige Spuren in der EU zugelassener gen-
technisch veränderter Organismen (GVO) erlaubt. 

Maiswurzelbohrer

Der Maiswurzelbohrer ist ein fünf bis acht Millimeter 
großer, schwarz-gelber Käfer. In seiner Heimat Nord-
amerika ist der Schädling für erhebliche Ernteeinbu-
ßen verantwortlich. Er wird deshalb dort auch der 
„Eine-Milliarde-Dollar-Käfer“ genannt. Anfang der 
1990er wurde der Maiswurzelbohrer in Osteuropa 
eingeschleppt, einige Jahre später breitete er sich 
auch in Westeuropa aus. 2007 wurde er in Deutsch-
land erstmals gesichtet.

Maiszünsler

Der Maiszünsler ist in Deutschland der wirtschaft-
lich bedeutendste Maisschädling. Die Larven dieses 
Kleinschmetterlings fressen zuerst an den Maisblät-
tern und bohren sich später in den Stängel oder den 
Kolben der Maispflanze. Der Maiszünsler durchläuft 
in Deutschland nur eine Generation pro Jahr. Er 
überwintert in den Stoppeln und verpuppt sich im 
Mai. Der Schädling wurde um 1910 aus Europa in die 
USA verschleppt.

Mutation

Mutationen sind Änderungen im Genom, die an 
einer mehr oder weniger zufälligen Stelle stattfin-
den. Mutationen können spontan auftreten. Sie 
können aber auch künstlich erzeugt werden, z. B.  in 
der Pflanzenzüchtung durch den Einsatz chemischer 
Stoffe oder ionisierender Strahlen. 

Mykorrhizapilze

Mykorrhizapilze besiedeln Pflanzenwurzeln. Unter 
einer Mykorrhiza (altgriechisch; mykos = Pilz, rhiza = 
Wurzel) versteht man eine Symbiose von Pilzen und 
Pflanzenwurzeln. Wesentlich ist der gegenseitige 
Stoffaustausch. 

Mykotoxine

Sammelbezeichnung für eine Gruppe hochgiftiger 
Stoffwechselprodukte, die von verschiedenen Schim-
melpilzarten gebildet werden, etwa Aspergillen oder 
Fusarien. Fusarien sind Erreger von Pilzkrankheiten, 
die hauptsächlich Getreide und Mais befallen. Sie 
führen nicht nur zu Ernteausfällen, sondern können 
durch die Bildung von Mykotoxinen Futter- und 
Lebensmittel belasten. Fusarien-Toxine führen in 
akuten Fällen zu Erbrechen und Unfruchtbarkeit.

Nicht-Zielorganismus

Pflanzenschutzmaßnahmen „zielen“ immer auf 
bestimmte Organismen, die Kulturpflanzen schä-
digen können. Zielorganismen sind z. B. Unkräuter 
oder tierische Schädlinge. Ganz gleich, ob chemische 
Mittel oder biologischer Pflanzenschutz – jede Maß-
nahme soll möglichst nur gegen den Zielorganismus 
wirksam sein. Unerwünscht ist, dass auch Nicht-Ziel-
organismen von der Maßnahme betroffen sind. So 
sollen etwa keine Nützlinge geschädigt werden. 
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Nematode

Nematoden (Fadenwürmer) bilden die arten- und 
individuenreichste Gruppe unter den mehrzelli-
gen Organismen im Boden und im Wasser. Es gibt 
eine große Anzahl Nematoden-Arten, die jeweils 
bestimmte Wirtspflanzen oder -tiere befallen und 
diese parasitieren. So sind etwa im Zuckerrübenan-
bau Rübenzysten-Nematoden gefürchtet.  Dagegen 
sind freilebende, nicht parasitische Nematoden 
für die Funktionsfähigkeit von Böden von großer 
Bedeutung. Sie eignen sich deshalb als ökologische 
Indikatoren für die Bewertung des Einflusses von 
Pflanzenschutzmaßnahmen auf Bodenorganismen.
 

Nosema

Der Parasit Nosema apis ist der Erreger der Bienen-
seuche Nosemose. Diese hochansteckende Bienen-
krankheit wird durch die mit der Nahrung aufge-
nommenen Sporen des Parasiten übertragen und 
führt zu schweren Schädigungen des Mitteldarms. 
Betroffen sind vorwiegend erwachsene Bienen. Die 
Sporen sind in jedem Bienenvolk latent vorhanden. 
Beim Zusammentreffen verschiedener ungünstiger 
Faktoren kann es zu einer massiven Vermehrung der 
Erreger kommen. Eine Bekämpfung ist schwierig, 
meist hilft nur eine umfangreiche Prophylaxe.

Protein, auch: Eiweiß 

Aus Aminosäuren aufgebaute Moleküle, die Struktur 
und Funktion jeder lebenden Zelle bedingen. Als 
„Grundstoff des Lebens“ sind sie verantwortlich für 
die Form, den Aufbau der Zellen und für die bioche-
mischen Prozesse des Stoffwechsels. Ein Mensch 
besitzt Hunderttausende verschiedener Proteine, 
gebildet aus nur zwanzig Aminosäuren, deren Ab-
folge im genetischen Code (DNA) festgelegt ist. Die 
Eigenschaften eines Organismus hängen wesentlich 
von der Art, Zusammensetzung und Struktur seiner 
Proteine ab. 

Transformation

Bei der Transformation werden Gene, d. h. DNA, in 
einen Wirtsorganismus übertragen. Diese Gene 
wurden vorher aus einem Spenderorganismus 
(Bakterien, Pflanzen u. a.) isoliert. Eine erfolgreich 
durchgeführte Transformation hat eine gentech-
nisch veränderte Zelle zum Ergebnis.

Transgen 

Gen, das mit gentechnischen Verfahren in das 
Erbgut eines Organismus eingebracht wurde. Viel-
fach wird der Begriff als Adjektiv für gentechnisch 
veränderte Organismen gebraucht, z. B. „transgene 
Pflanze“.

Zeaxanthin

Natürlicher Farbstoff, der vor allem in Pflanzen 
vorkommt. Er gehört zu der Gruppe der Caroti-
noide. Zeaxanthin ist essenzieller Bestandteil des 
gelben Fleckes (Makula) auf der Augen-Netzhaut. 
Eine erhöhte Aufnahme von Zeaxanthin könnte der 
altersbedingten Makula-Degeneration vorbeugen. 
Nicht selten führt diese Erkrankung zur Erblindung.  
Viele Carotinoide wirken als Antioxidantien. Ihnen 
wird daher eine vorbeugende Wirkung gegen Krebs 
und degenerative Krankheiten zugesprochen.
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