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Dr. sc. rer. nat. Rainer Borriss war seit 1981 wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Zentralinstitut fiir Genetik und Ziichtungsfor-
schung Gatersleben der Akademie der Wissenschaften der DDR
und erhielt 1987 im Kollektiv den Nationalpreis der DDR; jetzt
wurde er zum Dozenten an die Sektion Nahrungsgiiterwirtschaft,
Bereich Mikrobiologie, der Humboldt-Universitit zu Berlin be-
rufen. Er ist Mitglied der Arbeitsgemeinschaft Landwirtschaft
beim Hauptvorstand der CDU.

1987 erschien eine von Fritz Erpenbeck herausgegebene An-
thologie mit dem beziehungsvollen Titel ,, Windvogelviereck“.
Hier sprechen DDR-Schriftsteller verschiedener Generationen
ihre Sorgen und Angste iiber Wege und Zielsetzungen der heu-
tigen Naturwissenschaft aus. Im Brennpunkt stehen dabei be-
merkenswerterweise Wissenschaftsdisziplinen, die den natur-
wissenschaftlichen Vorlauf fiir die Weiterentwicklung der von
uns als ,,Schliisseltechnologien* bezeichneten Techniken schaf-
fen. Ein ernstzunehmendes, lesenswertes-Buch!

Es sind keine lebensfernen Trdumer, die hier generell den
technischen Fortschritt ablehnen und einem einseitigen Wis-
senschaftspessimismus frénen wiirden. Doch es wird berech-
tigterweise nach dem Preis gefragt, den wir schon heute und
erst recht in Zukunft fiir manchen , Fortschritt® auf wissen-
schaftlich-technischem Gebiet zu zahlen haben. Das ist keines-
wegs ein undifferenziertes Eifern gegen Genmanipulation und
Tierversuche, Umweltverschmutzung und Kernkraftwerke. Es
ist davon auszugehen, wie Erpenbeck im Nachwort be-
merkt, da Informationen und Ansichten von Schriftstellern
sich nicht wesentlich von denen der gesamten Bevolkerung
unterscheiden. Sie — und das ist sicher legitim — reagieren le-
diglich empfindlicher auf Stimmungen und Stimmungsum-
schwiinge in der Gesellschaft. Und diese Gesellschaft — d. h.
wir alle — hat ein Recht auf die Beantwortung der von ihr ge-
stellten Fragen!

Die uns heute umgebende Wirklichkeit ist maBgeblich be-
stimmt durch ein unendlich kompliziertes Beziehungsgefiige
positiver, aber auch negativer Folgen der jiingsten Entwick-
lung von Wissenschaft und Technik. Es ist auch nicht mehr
moglich, diese Entwidklung isoliert von der Position unserer
Republik oder der im RGW vereinten sozialistischen Linder
zu sehen. Wir haben zu akzeptieren; daB den ganzen Erdball
umfassende Probleme zunehmend das Leben jedes einzelnen
beeinflussen und in Zukunft noch viel stérker betreffen werden.

Wir haben gelernt, dafl die Folgen der wissenschaftlich-tech-
nischen Revolution auch in einem sozialistischen Staat, in dem
die entscheidenden Produktionsinstrumente nicht mehr in der
Hand einzelner Unternehmer oder Interessengruppen sind,
nicht automatisch nur Gutes bedeuten. Bereits 1979 konsta-
tierte Wolfgang He y 1, daB auch unter sozialistischen Produk-
tionsbedingungen sich die Wahrheit der von einem der Klas-
siker des Marxismus getroffenen Aussage bitter bestétigen
kann: ,,Schmeicheln wir uns nicht zu sehr mit unseren mensch-
lichen Siegen {iber die Natur. Fiir jeden solchen Sieg richt sie
sich an uns. Jeder hat in erster Linie zwar die Folgen, auf die
wir gerechnet haben, im Auge, aber in zweiter und dritter Li-
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nie hat er ganz andere, unvorhergesehene Wirkungen, die nur
zu oft jene ersten Folgen wieder aufheben... Und so werden
wir bei jedem Schritt daran erinnert, dafl wir keineswegs die
Natur beherrschen, wie ein Eroberer ein fremdes Volk be-
herrscht, wie jemand, der auBer der Natur steht, sondern
dall... unsere ganze Herrschaft {iber sie darin besteht, .. ihre
Gesetze erkennen und richtig anwenden zu kénnen." (Fried-
richEngels)

Als christliche Demokraten sehen wir in dieser Aufforderung
des marxistischen Philosophen die Ubereinstimmung mit dem
biblischen Auftrag zur Erhaltung und Bewahrung der uns
iibergebenen Schipfung, die Aufgabe, diese unsere Welt nicht
nur fiir uns zu nutzen und auszubeuten, sondern sie so zu ge-
stalten und zu erhalten, daB sie fiir die Generationen nach uns
lebenswert und bewohnbar erhalten wird. Voll und ganz ist
ufiserem Parteivorsitzenden Gerald G6tting zuzustimmen,
wenn er auf dem 16. Parteitag auf die groflen Miglichkeiten,
aber auch die Notwendigkeit verwies, das Gleichgewicht zwi-
schen Mensch und Natur zu wahren oder wiederherzustellen.
»~Damit Hand in Hand muB allerdings die Einsicht gehen, daB
der Mensch ein Teil der Natur ist und dementsprechend zu
handeln hat. Deshalb wirken wir in unserer ideologischen Ar-
beit darauf hin, daf iiberall, wo das noch nicht geschieht, Ver-
antwortungsbewuBtsein an die Stelle von Egoismus und Ge-
dankenlosigkeit tritt und daB davon ausgegangen wird: Es
gibt nur e ine Menschheit und eine Erde, mit der und von
der wir leben.*

Eine neue Wissenschaftsdisziplin, die aus der Molekular-
genetik hervorgegangene Gentechnik (englisch: ,genetic en-
gineering*, im folgenden auch , Gentechnologie“ genannt) wirft
hinsichtlich der von ihr ausgehenden Moglichkeiten — aber
auch Gefahren — besonders viele Fragen auf. Die éffentliche
Diskussion dieses Problemkreises steht bei uns noch am An-
fang: 1983 erschien von Reinhard Piechocki ein informa-
tives Buch mit dem Titel: ,Genmanipulation, Frevel oder
Fortschritt® (Urania Verlag); 1984 und 1985 gab es in der Zeit-
schrift ,,Sinn und Form* eine Kontroverse zwischen dem Ber-
liner Molekulargenetiker Erhard GeiBler und einzelnen
Schriftstellern iiber potentielle Gefahren dieser neuen Technik.
Dieser Dialog zwischen Wissenschaftlern und Kiinstlern wur-
de in der Gaterslebener Begegnung 1987 fortgesetzt. Erhard
Geifller nahm auch im Heft aus Burgscheidungen Nr. 245 (1987)
zu dem Problemkreis der ethischen Verantwortung der Gen-
techniker Stellung.

Das genannte Buch von Fritz Erpenbeck artikuliert Fragen
an die Vertreter der neuen biologischen Techniken. Immer wie-
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der wird dabei die Frage nach dem » Verantwortbaren* ge-
stellt, nach einer Ethik der Gentechnologie. Die Diskussion
dieser Frage kann nicht auf einen kleinen Zirkel »Eingeweih~
ter“ beschriinkt bleiben. Mégliche Folgen — gute und schlechte
— betreffen alle Mitglieder der Gesellschaft. Ein Gebot sozia-
listischer Demokratie ist es daher, iiber das Machbare zu in-
formieren, perspektivische Muglichkeiten — soweit sie heute
gesehen werden — zu benennen und einen mdoglichst breiten
gesellschaftlichen Konsens dariiber zu- erzielen, welche Ziel-
stellungen mit Hilfe der neuen Techniken anzuvisieren sind.
Dabei sind ethische Uberlegungen zur Verantwortung gegen-
iiber dem Leben und der uns umgebenden Natur, nicht nur
wirtschaftlich-utilistische Zweckvorstellungen, in den Ent-
schejdungsprozefl einzubeziehen.

Bei der Wahrnehmung seiner Verantwortung ist der Wis-
senschaftler hier besonders auf die Stellungnahme der Gesell-
schaft zu seinen Forschungsvorhaben angewiesen. In diesem
Zusammenhang sind pauschale Verdammungsurteile, wie sie
z. B. Jurij Brezan in ,Sinn und Form* 1979 dullerte, wenig
hilfreich: ,Die genetischen Forschungen, die uns iiber kurz
oder lang in die Lage versetzen werden, in das Wesen der
Menschen iiberhaupt einzugreifen, zihlen zu den schreck-
licheren Dingen. Das was hier kommen kann, ist so schaurig,
dafBl man es nicht ausmalen kann. Hier kénnte die Wissenschaft
ein anderes, ein unblutiges Ende der Menschheit vorbereiten:
das Ende der Menschen, wie wir den Menschen sehen, Ich je-
denfalls habe Angst vor den Biologen, und ich fiirchte, wir
miissen alle Angst haben.*

Ebenso abzulehnen ist jedoch der letztlich arrogante und
dem Wesen der sozialistischen Demokratie fremde Anspruch
mancher Wissenschaftler, alleine im Besitz der fiir eine Ent-
scheidungsfindung notwendigen Sachkenntnisse zu sein und
dem ,Laien* jedes Einspruchsrecht abzusprechen, Notwendig
im Interesse einer sachgerechten Diskussion des Gegenstandes
und der Anwendungen gentechnologischer Forschungen ist je-
doch ein Mindestmal an Information bei allen daran Betei-
ligten. Christliche Demokraten sollten gerade aufgrund ihrer
weltanschaulichen Position und ihres nachgewiesenen Enga-
gements fiir die Verbesserung und Gestaltung dieser unserer
Welt Anteil an dieser Diskussion nehmen.

Dabei ist zu beachten, daB diese Diskussion permanent sein
muB und bestimmte Problemkreise keineswegs abschliefend
behandelt werden kénnen. Neue wissenschaftliche Ergebnisse
und gesellschafiliche Erfahrungen werden immer wieder neue
Gesichispunkte, die bei der Entscheidungsfindung zu beriick-
sichtigen sind, in die Diskussion einbringen. In diesem Zusam-
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menhang sind die in dieser Studie vorzubringenden Argumente
und Standpunkte zu ethischen Fragen der Gentechnik zu ver-
stehen, die — geschrieben aus der Perspektive des Jahres 1988
— einer stindigen Revision und Uberarbeitung bediirfen wer-
den.

Nicht beriicksichtigt werden hier Fragen der Anwendung
gentechnischer Methoden beim Menschen. Potentielle Eingriffe
in das menschliche Erbgut bewegen heute heftig die Beflir-
worter und Gegner gentechnischer Manipulation. Hier beruht
jedoch noch vieles auf reiner Spekulation, in die sich der Autor
nicht begeben wollte. Zudem wiirde die Dimension der hier
angesprochenen ethischen, juristischen und wissenschafflichen
Fragestellungen den Rahmen dieser Studie sprengen und kénn-
te nicht addquat behandelt werden. Allerdings macht der Ver-
fasser kein Hehl aus seiner Uberzeugung, daB zwar iiber
Genom-Analyse, prinatale Diagnostik, unter Umstéinden auch
iiber somatische Gentherapie diskutiert werden kann, dal
aber Eingriffe in die Keimbahn des Menschen aus grundsitz-
lichen human-ethischen Erwidgungen abzulehnen sind und
weder zum Gegenstand der Forschung noch der medizinischen
Anwendung werden diirfen.

I. Was ist Gentechnik?

Die Manipulation mit Erbanlagen auf molekularem Niveau
ist heute eine Routinemethode in Hunderten, ja Tausenden
biologischer Laboratorien. Die kleinsten Einheiten der Verer-
bung, die Gene, sind verfiighar geworden. In einem schwindel-
erregenden Tempo werden die Techniken zur Isclierung, Ana-
lyse und Neukombination der Gene weiterentwickelt. Wahrend
noch vor zehn Jahren nur wenige molekular-biologische Labo-
ratorien mit extremer Ausstattung einige ausgewihlte Modell-
systeme bearbeiten konnten, wird heute die Entwicklung auf
breiter Front vorangetrieben, und die Mehrzahl biologischer
Forschungsrichtungen” nutzt die neuen Techniken in immer
stdrkerem Umfang. Die Biologie, die Wissenschaft vom Leben,
befindet sich in einer beispiellosen Umbruchphase — héchstens
vergleichbar mit der Entwicklung der Physik in der ersten
Hilfte unseres Jahrhunderts. Wie kam es dazu, und worauf
beruht dieser wahrhaft revolutionédre Prozef3?

An dieser Stelle kénnen nur einige Linien dieser Entwick-
lung nachgezeichnet werden. Erst seit 1944 weil man durch die
Untersuchungen des Bakteriologen Oswald T. Avery, daB
Desoxyribonukleinsdure (DNA), eine in allen pflanzlichen und
tierischen Zellen sowie in Mikroorganismen anzutreffende
hochmolekulare Substanz, der stoffliche Tréger der Erbanlagen
ist. Knapp zehn Jahre spéter wurde durch die spédteren Nobel-
preistrdger Francis Crick und James Watson die rdum-
liche Struktur dieses Riesenmolekiils aufgeklart: Die Grund-
bausteine der DNA sind in einer Doppel-Spirale angeordnet,
deren spezifische Struktur durch die Aufeinanderfolge der vier
DNA-Basen Adenin, Guanin, Cytosin und Thymin bestimmt ist.

Wir wissen heute, daB jeweils drei dieser Basen den gene-
tischen Code (Kodon) fiir jeweils eine Aminoséiure, den Grund-
baustein eines Eiweifes, bilden. Aus einer Art molekularbiolo-
gischer Mathematik ergibt sich, daB fiir die Kombination von
drei der , genetischen Buchstaben* sich 4 = 64 unterschiedliche
Moglichkeiten der Codierung ergeben. Eiweifle sind jedoch im-
mer nur aus 20 verschiedenen Aminosiuren zusammengesetzt.
Somit ist dieses molekulare Alphabet mehr als ausreichend, um
die ungeheure Vielfalt der in der belebten Natur vorhandenen
EiweiBe genetisch festzulegen. Im Verlauf der Arbeiten zur
Aufklirung des genetischen Codes fand man dann auch, daB
eine Aminoséiure nicht nur durch eine, sondern durch mehrere,
unterschiedliche Anordnungen der Basen in jenem Dreierver-
bund bestimmt wird. : :

Die Arbeiten zur Aufkldarung des genetischen Codes und die
Erkundung des Weges, den die Umsetzung der auf dem line-
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aren DNA-Molekiil gespeicherten genetischen Information zu
einer spezifischen Aminosduresequenz nimmt, waren im we-
sentlichen Mitte der sechziger Jahre abgeschlossen. Zu diesem
Zeitpunkt wurde zum gesicherten Grundlagenwissen, dafl ein
Gen einen kleinen Abschnitt auf dem DNA-Molekiil umfaBt,
der durch Start- und Stoppsignale begrenzt ist und in Form
aneinandergereihter Kodonen die Information fiir die Synthese
eines spezifischen Proteins enthilt.

Eine Vorstellung iiber die Menge der in einer Zelle gespei-
cherten genetischen Information geben die von R. Piechocki in
seinem erwihnten Buch genannten Zahlen: ,Die DNA des Bak-
teriophagen it dem Namen X 174, eins der kleinsten bakte-
riellen Viren, enthilt 5 374 Nukleotide. Die aneinandergereih-
ten Symbole der DNA-Basen A, G, C und T fiir die 5374 Nu-
kleotide lassen sich auf einer Seite darstellen. Will man dies
mit der DNA von Escherichia-coli-Bakterien tun, die eine Lin-
gendimension von etwa zwei tausendstel Millimeter hat, so
wiirde man fiir die 3 000 bis 4 000 Gene bereits 2 000 Buchsei-
ten benétigen. Fiir das Niederschreiben der genetischen Infor-
mation der menschlichen DNA einer einzigen Zelle wiren da-
gegen 500 000 Seiten notig! Dieses Beispiel zeigt nicht nur die
ungeheure Komplexitidt der Struktur und Funktion der DNA,
sondern es vermag auch zu verdeutlichen, wie faszinierend die
neuen Methoden der genetischen Manipulation sind, die es er-
lauben, gezielt einzelne Gene aus dieser ungeheuren Informa-
tionsmenge zu gewinnen und sie dann in Bakterienzellen ein-
zuschleusen.“ Davon war man freilich zu jenem Zeitpunkt
noch weit entfernt.

Umuwilzende Entdeckungen

Zwei wissenschaftliche Entdeckungen, die man bereits in den
fiinfziger und sechziger Jahren machte, erwiesen sich spéter
jedoch als wesentlich fiir die heute angewandten Methoden der
genetischen Manipulation:

1. 1956 isolierte der amerikanische Biologe Joshua Leder -
berg kleine, ringférmige DNA-Molekiile, die neben dem
Chromosom der Bakterien, auf dem die Hauptmenge der ge-
netischen Information gespeichert ist, selbstdndig existieren.
Es stellte sich heraus, daB diese sogenannten Plasmide Triger
der bis dahin rétselhaft erscheinenden Antibiotika-Resistenz
sind. Eine dhnliche Groflenordnung weist die DNA von Bak-
terienviren (Bakteriophagen) auf. Phagen selbst sind so einfach
aufgebaut, daB sie eigenflich nicht mehr als Lebewesen be-
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trachtet werden kénnen. Sie sind Parasiten der Bakterienzelle
und kénnen sich nur vermehren, wenn sie in eine bakterielle
Wirtszelle eingedrungen sind und den Stoffwechsel der Bak-
terienzelle fiir ihre eigene Vervielfdltigung nutzbar gemacht
haben. Plasmide und Bakteriophagen wie auch die DNA
pflanzlicher und tierischer Viren werden heute als , Transport-
mittel* (Vektoren) fiir isolierte Gene genutzt.

2. Der Schweizer Biologe Werner Arber klirte Anfang der
sechziger Jahre einen bakteriellen Schutzmechanismus auf, der
zunichst nur fiir die Grundlagenforschung von Interesse zu
sein schien: Nach dem Befall durch Bakteriophagen bilden
Bakterien sogenannte Restriktionsenzyme aus, die die ein-
dringende Fremd-DNA des Virus zerschneiden und somit un-
wirksam machen. Die weitere Erforschung dieser Restriktions-
enzyme fiihrte zu einer Uberraschung: ,Anfang der siebziger
Jahre entdeckten Herbert Boyer und seine Mitarbeiter von der
Stanford-Universitit, daB eins dieser Restriktionsenzyme, Eco
R1. die DNA nicht beliebig, sondern nur an bestimmten Stel-
len zerschneidet, Heute sind bereits mehrere hundert solcher
spezifisch wirkenden Restriktionsenzyme bekannt und werden
kommerziell angeboten. Ein molekulares Skalpell, das DNA an
bestimmten Stellen aufzuschneiden vermag, war gefunden! Im ~
Zusammenhang mit der Entdeckung eines weiteren Enzyms,
DNA-Ligase, das als eine Art molekularer Kitt die geschnitte-
nen Enden wieder zusammenzufiigen vermag, war nun das
prinzipielle Handwerkszeug fiir die potentiellen Gentechnolo-
gen verfugbar.

Das Schliisselexperiment

Das Schliisselexperiment der Gentechnologie lieli nun nicht
mehr lange auf sich warten: , Mit Hilfe der... Technik der
Neuverkniipfung von DNA-Molekiilen gelang es Stanley Co -
hen, einem der filhrenden Spezialisten auf dem Gebiet der
Plasmidforschung, zwei Plasmidarten zu kombinieren. Das
von ihm charakterisierte Plasmid pSC 101, fiir das er mit seinen
Initialen bereits Namenspatron war, tragt einen Resistenzfak-
tor gegen das Antibiotikum Tetrazyklin, Er isolierte die Plas-
mid-DNA, schnitt sie mit dem Eco-Rl1-Enzym auf und ver-
kniipfte es mit einem zweiten aufgeschnittenen Plasmid, das
diesem Plasmid die Fihigkeit zur Resistenz gegen Kanamycin
(ein zweites Antibiotikum) verleiht. Die Enden wurden mit
dem Enzym Ligase verschweilit... 1972 gelang es Stanley Co-
hen, dieses kiinstliche Plasmid in Bakterien einzuschleusen,
nachdem die Bakterien durch Calciumvorbehandlung ,emp-
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fangnisbereit’ gemacht worden waren*® (R. Piechocki). Das Ein-
bringen einer zweiten Antibiotika-Resistenz (Kanamycin) er-
leichterte wesentlich das Herausfinden ,transformierter®
Zellen unter der groflen Anzahl der Zellen, die das kiinstlich
geschaffene Riesenplasmid nicht enthielten: Auf einem Néhr-
boden, der die Antibiotika Kanamycin und Tetrazyklin ent-
hielt, waren nur die transformierten Bakterien mit der ,Dop-
pelresistenz® lebensfdhig.

Stanley Cohen selbst kommentierte seinen Erfolg als einen
»Bruch der Schranken, die normalerweise biologische Arten
voneinander trennen® (R. Piechocki), und hatte damit ein we-
sentliches Kennzeichen der spiteren, weit hher entwickelten
Techniken des , genetic engineering” in einem prinzipiellen
Versuch erstmalig nachgewiesen. , Spektakulédr an Cohens Lei-
stung war die Demonstration, dafl in die Plasmide prinzipiell
jedes fremde Gen mit Hilfe der neuen Gentechnologie inkorpo-
riert und transportiert werden kann. Somit kénnen Bakterien
als Vervielfdltigungsmaschinen fiir Gene beliebiger Herkunft
eingesetzt werden®, schreibt Piechocki. Mit dem von Herbert
Boyer und Stanley Cohen 1973 publizierten Artikel ,,Con-
struction of Biological Functional Bacterial Plasmids in vitro®
beginnt das Zeitalter der Gentechnologie.

Heute verstehen wir unter Gentechnologie Verfahren zur
Isolierung genetischen Materials, zur Bildung neuer Kombi-
nationen von genetischem Material und zur Vermehrung der
neu kombinierten Nukleinsfuren in eventuell neuer, unnatur—
licher Umgebung. Reproduktionstechnologien, die auf der! Ver-
schmelzung von Samen- und Eizellen — analog zur normalen
Befruchtung eines Sdugers — beruhen und nur an verinder-
tem Ort — im Reagenzglas (in vitro) anstelle der Gebédrmutter —
durchgefiihrt werden, sollen hier nicht als Gentechnologie ver-
standen werden, Daher werden mit diesen Techniken zusam-
menhéngende ethische Fragen in dieser Darstellung nicht er-
ortert. !

Bevor wir uns generell den Fragen der Verantwortung von
Wissenschaftlern und Gesellschaft, den Méglichkeiten des
MiBbrauchs bei der Anwendung der neuen Techniken zuwen-
den, halte ich es fiir hilfreich, im Interesse einer sachlichen
Dlskussmn dieses Fragenkomplexes, der ja weitgehend die
perspektivischen Moglichkeiten der Anwendung von DNA-
Rekombinationstechniken einschliet, zundchst auf die bis
heute erreichten Ergebnisse einzugehen.
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II. Was Gentechnik heute vermag
a) In der Grundlagenforschung

Bei den vielen spektakuldren Erfolgen, die durch die Anwen-
dung gentechnischer Methoden in verschiedenen Bereichen der
Biotechnologie erreicht werden konnten, wird in der inter-
essierten Offentlichkeit hiufig {ibersehen, welche dramatischen
Fortschritte durch die Anwendung der Gentechnik fiir den Er-
kenntnisgewinn im Bereiche der melekularbiologischen Grund-
lagenforschung, insbesondere bei der Aufklirung der Struktur,
Organisation und Funktion des Erbgutes (Genom) in den letz-
ten zehn Jahren erreicht werden konnte. Hier wird ein inter-
essanter dialektischer Vorgang sichtbar: Gentechnik, hervor-
gegangen aus zunidchst isoliert und unzusammenhingend er-
scheinenden Erkenntnissen biologischer Grundlagenforschung,
tragt nun ihrerseits, als Methode entwickelt, zu weiterem Er-
kenntnisgewinn entscheidend bei.

Eine zentrale Aussage der klassischen Molekularbiologie der
sechziger wurde von dem bereits erwidhnten Francis Crick
als Dogma formuliert: DNA — RNA — Protein. Mit ande-
ren Worten: vor der Ubersetzung (Translation) der auf den
Chromosomen gespeicherten genetischen Information zu einer
spezifischen Aminosiduresequenz (Eiweill) kommt es in der
Zelle zu einer Umschreibung (Transkription) dieser Informa-
tion von der Desoxyribonukleinsiure (DNA) auf eine andere
Nukleinsiure, die Boten-Ribonukleinséure (englisch: messen-
ger ribonucleic acid = mRNA), die die gleiche Sequenz spie-
gelbildlich (komplementér) enthalt.

Die prinzipjelle Giltigkeit dieses Ablaufes wurde in zahl-
losen gentechnischen Experimenten nachgewiesen. Am Beispiel
des Gens fiir Ovalbumin zeigten Forscher der Universitit
Strasbourg jedoch erstmalig, daf nicht die gesamte Sequenz
des Gens in mRNA umgeschrieben wird. Bereits 1977 fanden
Chambon und Mitarbeiter, dafi innerhalb des Ovalbumin-
Gens bestimmte Segmente in der resultierenden mENA nicht
enthalten waren. Spiter zeigte sich, dafl das gesamte Ovalbu-
min-Gen 7700 Nukleotide enthélt und damit etwa viermal
grofer ist als die mRNA, die nur 1872 Nukleotide besitzt. Aus
diesem Befund ergibt sich, dafi in diesem Gen Abschnitte, die
tiber die mRNA zum Ovalbumin-Eiweill umgesetzt werden,
von groBen Bereichen ,nichtkodierender® Sequenzen unter-
brochen sind. Wir bezeichnen diese nichtkodierenden Seqguen-
zen als Introns, die kodierenden Abschnitte des Gens dagegen
als Exons.

Eine solche Struktur konnte inzwischen fiir die Mehrzahl
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der aus tierischen und pflanzlichen Zellen isolierten Gene
nachgewiesen werden. Verantwortlich fiir dieses Phiénomen,
so wissen wir heute, ist das ,, HerausspleiBen® (englisch: spli-
cing) der nichtkodierenden Abschnitte aus einem kurzlebigen
Ribonukleinsiure-Molekiil, das letztlich zur Ausbildung des
endgiiltigen, ,gekiirzten” mRNA-Molekiils fithrt. Interessan-
terweise besitzen Bakterien-Gene keine solchen Intronab-
schnitte. Daraus lieBe sich beispielsweise folgern, daB die heute
lebenden Bakterien keineswegs als Vorfahren der pflanzlichen
und tierischen Zellen anzusehen sind.

Molekulare Archdologie

Forschungen dieser Art fiihrten zur Ausbildung einer Wis-
senschaftsdisziplin, die sich vielleicht als ,, molekulare Archio-
logie“ bezeichnen liefle. Was ist darunter zu verstehen? Aus-
gefeilte gentechnische Methoden erlauben heute die Isolierung
und Analyse groBer DNA-Abschnitte. Im Falle des Ovalbumin-
Gens konnte ein sehr groes DNA-Fragment (40 000 Nukleoti-
de) isoliert und analysiert werden. Dabei stellte sich heraus,
daB auf diesem DNA-Fragment die genetische Information
nicht nur fiir das Ovalbumin, sondern auch fiir zwei weitere
Gene enthalten war, die eine dem Ovalbumin-Gen sehr &hn-
liche Sequenz aufwiesen. Chambon und Mitarbeiter kalkulier-
ten auf der Basis der beobachteten Differenzen zwischen den
drei Genen, die alle offensichtlich aus einer gemeinsamen Vor-
stufe gebildet worden waren, unter Zugrundelegung einer
durchschnittlichen Mutationsrate (Anzahl der Basenaustau-
sche in einer gegebenen Zeiteinheit), daB sich die Ovalbumin-
Gene in ihrer heutigen Form durch Verdoppelung (Duplika-
tion) vor etwa 50 Millionen Jahren ausgebildet haben.

Die Familie der Globin-Gene ist ein weiteres Beispiel fiir die
bemerkenswerte Konservierung von Exon-Intron-Strukturen
im Verlaufe der Evolution. Aufgrund von Sequenzvergleichen
bei Alpha- und Beta-Globulin-Genen wissen wir heute, daB
diese bereits sehr viel frither — vor etwa 500 Millionen Jahren
— in ihrer heutigen Form existierten und aus einer gemein-
samen Ausgangsform durch Genverdoppelung entstanden sind.

Wir bezeichnen den oben geschilderten Gentyp als Mosaik-
gen (split gene). Diese Mosaik-Gene bestehen aus stabilen Tei-
len mit einer geringen Mutationsrate, die fiir das Genprodukt
(Eiweifl) kodieren, und einem variablen Teil, der durch Aus-
fille (Deletionen) und Hinzufiigungen (Insertionen) groBerer
DNA-Abschnitte vielfachen Verdnderungen unterliegt. Die
nichtkodierenden Regionen (Introns) sind hidufig zehnmal gro-
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(er als die kodierenden (Exons). Diese Tatsache erkldrt zumin-
destens teilweise die Diskrepanz zwischen der Anzahl funk-
tioneller Gene im Kern einer menschlichen Zelle, die auf etwa
50 000 geschitzt wird, und der im Zellkern festgestellten DNA-
Menge, die fiir 50- bis 100mal mehr Gene ausreichen wiirde.

Gene und Vererbung

Der AuflGsung eines weiteren ,, biologischen Rétsels” sind die
Forscher in den letzten Jahren zunehmend néhergekommen.
Wenn man davon ausgeht — und es gibt keine gegenteiligen
Befunde —, dal in der omnipotenten Zelle eines Embryos die
gleiche genetische Information wie in einer differenzierten
Gewebszelle eines erwachsenen Menschen enthalten ist, so ist
beispielsweise die ungeheure Vielfalt der durch das mensch-
liche Immunsystem gebildeten Antikérper nicht zu erkldren.
Wie konnen Millionen von unterschiedlichen Antikérpern
durch eine relativ begrenzte Anzahl von Genen kodiert wer-
den?

Die Antwort, die wir heute geben kénnen, ist — stark ver-
einfacht — folgende: Keimzellen (Embryozellen) beinhalten
eine Art genetischer Grundausstattung fiir die Ausbildung von
Antikorpern. Diese Grundausstattung mit genetischen Primér-
elementen wird im Verlaufe der Differenzierung und Ausbil-
dung der spezialisierten B-Lymphozyten-Zellen in unterschied-
lichster Weise zusammengesetzt und kombiniert. Jede der
Millionen B-Lymphozyten-Zell-Linien erhélt eine unterschied-
liche Gen-Ausstattung, indem lediglich drei Sitze zu je 100 Ge-
nen, also insgesamt 300 Gene, durch Umverteilung so unter-
schiedlich zusammengefiigt werden, dal mehr als eine Milli-
onen verschiedener Antikérper durch das menschliche Lympho-
zyten-System produziert werden kénnen.

Die Entdeckung, daBl das in den Zellen enthaltene Erbmate-
rial — im Gegensatz zu der noch in den sechziger Jahren giilti-
gen Lehrmeinung — keineswegs hochgradig festgelegt ist,
sondern einer eigenen Dynamik unterliegt, ist eine der aufre-
gendsten Erkenntnisse, die wir bis heute durch die Anwendung
gentechnischer Methoden gewonnen haben.

Nun wird aber die in den Genen festgelegte genetische In-
formation keineswegs immer in gleicher Weise abgerufen und
zu den jeweiligen Gen-Produkten umgesetzt. Vielmehr unter-
liegt sie vielfiiltigen Steuerungsmechanismen. Zur Aufdeckung
dieser Mechanismen hat die moderne Virusforschung wesent-
lich beigetragen. So haben wir gelernt, da manche Gene sich
in ihrem Aufbau sehr stark dhneln. Zu den Genen, wo dies
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eine Rolle spielt, gehoren die Tumor-Gene, die die Entstehung
von Krebserkrankungen einleiten konnen. Es handelt sich
hier um eine Klasse von etwa 30 Genen, die in allen Zellen
unseres Organismus vorliegen. Sie kidnnen auf verschiedene
Weise, zum Beispiel durch Mutation oder durch Genumlage-
rungen, aktiviert werden, um dann eine vorher gesunde Zelle
in eine Krebszelle umzuwandeln. Die komplexen Wechselbe-
ziehungen bei der Steuerung dieses Vorgangs beginnen wir
allméhlich zu verstehen.

Wird etwa eine menschliche Zelle durch eine bestimmte Art
von Krebsviren (Adenoviren) infiziert, so wird zunichst nur
eines der etwa 40 in dem Virusgenom enthaltenen Gene ein-
geschaltet. Das Produkt dieses Schliisselgens bindet anschlie-
Bend an vier andere Bereiche auf dem Chromosom und fithrt
zur Anschaltung von Genen, die letztlich der Vermehrung des
Virus dienen und dessen Produktion bewirken. Von grund-
legender Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dall dieses
Virus-EiweiB auch die Ausprigung zellulirer Gene der infi-
zierten Korperzelle beeinflufit, um diese so fiir seine Bediirf-
nisse umzufunktionieren: Einige Gene werden angeschaltet,
andere abgeschaltet, so daf das Virus sich optimal vermehren
kann.

b) In der Biotechnologie

Das erste Anwendungsgebiet, in dem sich die Erfolge der
neuen Technologie bereits klar abzuzeichnen beginnen, ist die
pharmazeutische Industrie. Allerdings ist auch hier — dhnlich
anderen potentiellen Anwendungsgebieten — festzustellen, dal
der urspriinglich erwartete Zeithorizont fiir die Durchsetzung
gentechnologisch hergestellter Produkte stark unterschitzt
worden ist. Trotz des rasanten Fortschritis der Grundlagen-
forschung 146t — aus mannigfaltigen Griinden — die industrielle
Anwendung der erreichten Laborresultate noch vielfach auf
sich warten.

Bereits 1977 wurde von Boyer, einem der Mitbegriinder
der 1976 etablierten Gentechnik-Firma Genentech, San Fran-
cisco, die erste durch Bakterien durchgefiihrte Synthese von
Somatostatin, einem Siuger-Hormon, bekanntgegeben. In
diesem Falle hatten es die Forscher verh#ltnisméfBig einfach,
da Somatostatin ein sehr kleines Molekiil ist, das nur aus
14 Aminosduren besteht. Es war daher nicht notwendig, eine
aufwendige Isolierung des Gens aus der Vielzahl anderer Gene
(mehrere 10 000!) durchzufiihren. Vielmehr war es hier mig-
lich, die bekannte Aminosiduresequenz in den genetischen Code
Lriickzuiibersetzen® und ein kiinstliches Gen, bestehend aus
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3X14 = 42 Nukleotiden, zu synthetisieren. AnschlieBend
wurden die Zellen des Darmbakteriums Escherichia coli mit
einem rekombinanten Plasmid transformiert, in dem das kiinst-
liche Gen mit der Sequenz eines bakteriellen Gens verkniipft
worden war, Die transformierten Bakterien produzierten ein
Hybridmolekiil, das auch die 14 Aminosduren des Somatosta-
tinpeptids enthielt. Daraus liel sich Somatostatin selbst durch
chemische Abspaltung gewinnen. Der Erfolg war erstaunlich:
100 Gramm des Darmbakteriums produzierten 5 Milligramm
Somatostatin — die gleiche Menge, die vorher von 100 Tonnen .
Schafgehirnen extrahiert werden konnte!

Kiinstliches Insulin

Nur wenig spéter zeichnete sich ein weit gréferer kommer-
zieller Erfolg der Gentechniker ab. Den Arbeitsgruppen um
Arthur Riggs und Roberta Crea war es gelungen, Insulin-
Gene kiinstlich herzustellen. Allerdings waren hier die Bedin-
gungen fiir eine erfolgreiche bakterielle Synthese weitaus
komplizierter als im Falle des Somatostatins. In der Bauch-
speicheldriise — also unter natiirlichen Bedingungen — wird
zunichst ein sogenanntes Prepro-Insulin gebildet, das aus ins-
gesamt 109 Aminosduren besteht. Wiahrend der Passage durch
die Zellmembran werden die ersten 23 Aminosduren des Mole-
kiils abgespalten. Die restliche Sequenz, das sogenannte Pro-
Insulin, besteht aus drei Segmenten. Dabei verbindet die mitt-
lere C-Kette die dufleren A- und B-Ketten. Erst nach dem
Herausspalten der mittleren C-Ketfe wird aus A- und B-Kette
das funktionelle Insulin gebildet. '

Da Bakterien nicht {iber die Mechanismen verfiigen, die ein
solches ,, Verkiirzen“ der Sequenzen hin zum aktiven Insulin
gewidhrleisten, schien die chemische Synthese der DNA-Ab-
schnitte, die die A- und B-Kette kodieren, der einzige Weg fiir
eine erfolgreiche bakterielle Synthese des Insulins zu sein.
Ahnlich der bei Somatostatin angewdndten Strategie wurde
von einer Arbeitsgruppe bei Genentech (G oeddel und Mit-
arbeiter) die genetische Information fiir die A- bzw. B-Kette
des Insulins getrennt an ein bakterielles Gen gehidngt und nach
erfolgter Synthese in den Bakterien chemisch abgespalten, ge-
reinigt und im Reagenzglas miteinander verkniipft. Ein funk-
tionsfdhiges Insulinmolekiil war die Folge dieser Prozedur.
Eine zweite Strategie fithrte ebenfalls zum Erfolg. Nach Ein-
fiihrung des Pro-Insulin-Gens in die Darmbakterien wurde
das synthetisierte Pro-Insulin zu aktivem Insulin , prozessiert®.
Erstaunlich waren die in beiden Fillen erhaltenen Ausbeuten.
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Es war moglich, 200 Gramm Insulin aus 1000 Liter Fermen-
tationslsung zu gewinnen. Fiir die gleiche Menge werden
etwa 1 800 Kilogramm Schweine- oder Rinder-Bauchspeichel-
driisen benttigt.

Wie ist die hohe Effektivitét gentechnisch manipulierter Bak-
terien zu erkliren?

Durch das Einbringen rekombinanter Plasmide liegt die je-
weilige genetische Information in einer Bakterienzelle nicht
wie in der ,normalen“ Zelle in nur einer Kopie vor, sondern
es kénnen bis zu mehreren Hundert identischer Plasmide ne-
beneinander existieren. Entsprechend vervielfacht sind die auf
ihnen enthaltenen genetischen Informationen. Dadurch wird
. die Syntheserate der Genprodukte in der Zelle drastisch er-
héht, Wir sprechen von einem Gen-Dosis-Effekt. Hinzu lcommt,
daB die Gentechniker heute ein ganzes Spektrum von soge-
nannten regulatorischen Sequenzen zur Verfigung haben, die,
vor das eigentliche Struktur-Gen geschaltet, zu einer weiteren
Erhohung der Syntheserate in der Zelle beitragen. Es sind
heute Beispiele bekannt, wo 50 Prozent und mehr des gesam-
ten zelluliiren EiweiBes von einem einzigen Genprodukt ge-
bildet werden,

Doch kehren wir zum Beispiel Insulin zuriick. Nach lang-
jahrigen klinischen Untersuchungen wurde 1983 das erste gen-
technisch erzeugte Human-Insulin unter dem Handelsnamen
Humulin von einer amerikanischen Firma auf den internatio-
nalen Pharma-Markt gebracht. Die Grofie des Marktes wird
durch folgende Zahlen deutlich: Von insgesamt 60 Millionen
Diabetikern werden etwa vier Millionen mit Insulin behan-
deilt, allein in den USA 1879 1,8 Millionen.

Gentechnisch erzeugte Heilmittel

Weitere Beispiele fiir gentechnische Pharmazeutika sind
Interferon und menschliches Wachstumshormon (Somatotro-
pin), die 1984 auf den Markt kamen, Jedoch haben sich bei den
Interferonen die urspriinglichen Hoffnungen, hier eine , Wun-
derdroge* gegen den Krebs in der Hand zu haben, nicht erfiilit.
Allerdings konnten erst, nachdem die Interferone in ausrei-
chender Menge herstellbar waren, exakte klinische Untersu-
chungen aufgenommen werden. Noch vor wenigen Jahren
kostete das aus natiirlichen Quellen gewonnene Interferon
etwa 20 Millionen DM pro Gramm, heute kann es fiir wenige
tausend DM hergestellt werden.

Nach dem Human-Insulin ist das nichste Produkt, das Kran-
ken zugute kommen wird, der Plasminogen-Aktivator. Dies ist
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ein Eiweif, das Blutgerinnsel gezielt wieder auflist. Das ist
therapeutisch wichtig, weil solche Blutgerinnsel Gefiile ver-
schlieBen und dadurch zu Infarkten filhren kénnen. Die ersten
Versuche an etwa 400 Herzinfarkt-Patienten in den USA zei-
gen, daf der aus Zellkulturen gewonnene Wirkstoff tatséichlich
in der Lage ist, den Blutpfropf aufzultsen und damit den Kran-
ken aus der lebensbedrohenden Situation zu befreien. Die Hei-
lungsrate liegt bei etwa 65 Prozent, was einen dramatischen
therapeutischen Fortschritt bedeutet.

Den Fortschritt, den gentechnische Methoden seit den Pio-
nierarbeiten Mitte und Ende der siebziger Jahre gemacht ha-
ben, belegt das Beispiel , Blutgerinnungsfaktor VIII* besonders
eindrucksvoll, und es soll daher in diesem Abschnitt abschlie-
Bend Erwihnung finden. Wir erinnern uns, daB Somatostatin
und Insulin aus 14 bzw, 109 Aminoséiuren zusammengesetzt
sind. Das EiweiB des Faktors VIII besteht aus 2 332 Aminosdu-
ren. Ist diese Zahl schon eindrucksvoll, so wird man vollends
beeindruckt, wenn man erfiihrt, da das Gen, das dieses Rie-
senmolekiil kodiert, aus 190 000 Basenpaaren besteht! Die fiir
den Blutgerinnungsfaktor selbst kodierenden Regionen —
sechsundzwanzig an der Zahl — sind iiber diese riesige DNA-
Strecke verstreut angeordnet und machen nur etwa 5 Prozent
des gesamten Gens aus.

Heute ist die Reihenfolge der Bausteine dieses Riesen-Gens
aufgekliirt und seine gentechnologische Herstellung gelungen.
Das ist auch insofern ein wichtiger Ansatz fiir einen therapeu-
tischen Fortschritt, weil die Faktor-VIII-Isolierung aus Blut-
fraktionen wegen der Aids-Erkrankungen problematisch ge-
worden ist. Es gibt nicht geniigend Spender, und diejenigen,
die den Faktor brauchen, haben Furcht, sich zu infizieren.

¢) Zum Stand der Genforschung in der DDR

Falls sich der Leser durch den komplizierten vorangegange-

.nen Teil hindurchgearbeitet hat — im Interesse einer sachbe-

zogenen Diskussion {iber Chancen und Risiken der Gentechnik
halte ich das jedoch fiir notwendig —, wird er nun wahrschein-
lich fragen: Offenbar werden die bahnbrechenden Leistungen
auf diesem Gebiet von amerikanischen Forschern, vielleicht
auch von einigen westeuropiischen und japanischen Laborato-
rien durchgefithrt. Gibt es eigentlich in der DDR Forschungs-
einrichtungen, die mit gentechnischen Methoden arbeiten, oder
wird hier eine Poblematik diskutiert, mit der wir eigentlich
noch gar nichts zu tun haben? Darauf 146t sich antworten: Ja,
es gibt sie, und die Anwendung gentechnischer Methoden wird
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auf zunehmend breiterer Basis in immer mehr Forschungsein-
richtungen unserer Republik durchgefiihrt.

Es ist hier nicht der Raum, auf alle diese Aktivitdten einzu-
gehen, doch einige der bisherigen Ergebnisse sollen kurz vor-
gestellt werden, um den Entwicklungsstand in der DDR zu
charakterisieren.

Als Pionier der Genforschung in unserer Republik ist zwei-
fellos die Ende 1988 verstorbene Sinaida Rosenthal, Bio-
chemie-Professorin an der Akademie der Wissenschaften der
DDR, zu nennen. Zusammen mit ihren Mitarbeitern Hahn,
Coutelle und Tom Rapoport gelang es ihr, mit der Isolierung
und Sequenzaufklirung des Karpfen-Prepro-Insulins nachzu-
weisen, dafl anspruchsvolle gentechnische Zielstellungen auch
in DDR-Laboratorien durchfiihrbar sind.

In der Zwischenzeit sind zahlreiche Projekte der Grundla-
gen- und angewandten Gentechnikforschung begonnen worden.
Viele dieser Projekte wurden von Sinaida Rosenthal angeregt.
Beispielsweise wurde von Charles Coutelle die Genom-
Analyse zur Friiherkennung moglicher Erbkrankheiten in
menschlichen Embryonen (Féten) eingefiihrt. Von TomRapo -
port werden international stark beachtete Grundlagenfor-
schungen auf dem Gebiet des Transports einzelner Genpro-
dukte durch die zellulire Membran geleistet. Ein weiterer
Schwerpunkt der in der DDR durchgefiihrten Arbeiten ist die
Virusforschung. Sie reicht von der Isolierung (Klonierung) ein-
zelner Virusgene bis hin zu angewandten Fragen der Impfstoff-
herstellung mittels gentechnologisch gewonnener Produkte.

Ergebnisreiche Nutzung

Das erste Beispiel fiir die erfolgreiche industrielle Nutzung
gentechnologischer Arbeiten in unserer Republik wurde im
Zentralinstitut fiir Gentechnik der Akademie der Wissenschaf-
ten der DDR in Gatersleben erbracht. Jiirgen Hofemeister,
Gerhard Steinborn und dem Autor dieses Beitrages gelang
die Konstruktion mikrobieller Produktionsstimme zur Her-
stellung von Enzymen unter Einsatz gentechnischer Methoden.
Die manipulierten Bakterien werden im VEB Prowiko Schine-
beck zur Gewinnung von Hilfsstoffen filir die Lebensmittel-
industrie verwendet. Im gleichen Institut besitzt die Gruppe
um Ulrich W ob us langjahrige Erfahrungen auf dem Gebiet
gentechnischer Arbeiten und hat sich insbesondere um die
Weitergabe von Methodenkenntnissen verdient gemacht, Wenn
1988 in der Tagespresse dariiber berichtet werden konnte, dal3
es Forschern des AdW-Instituts fiir Tierziichtung in Rostock-
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Dummersdorf gelang, ein Rinderwachstumshormon-Gen nicht
nur zu isolieren, sondern auch erfolgreich in die Keimbahn
eines Rindes zu implantieren, so ist auch das der Zusammen-
arbeit mit der Gaterslebener Gruppe um Ulrich Wobus zu
danken. Im Mérz 1988 wurde in der DDR das erste Kalb mit

gentechnisch implantiertem Wachstumshormon-Gen geboren.

Im Zentralinstitut fiir Mikrobiologie der AdW in Jena wur-
den in den letzten Jahren Verfahren fiir die Herstellung von
Pharmaka wie Interferon und Streptokinase durch die Grup-
pen um Horst M ahlk e und Detlev B e hnk e entwickelt.

In Gatersleben gelang die Klonierung pflanzlicher Speicher-
Protein-Gene. Nach Aufklirung ihrer Struktur befat man
sich dort insbesondere mit den DNA-Sequenzen, die diesen
Genen vor- und nachgeschaltet sind und eine Rolle bei der
Steuerung ihrer Aktivitdt besitzen. Weiterhin ist man bemiiht,
diese Gene so zu veridndern, daB die EiweiBe eine hthere er-
nidhrungsphysiologische Wertigkeit erhalten, und die kiinstlich
verdnderten Gene anschliefend wieder in die Futterpflanzen
zuriick zu transferieren.
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IIL. Fragen der ethischen Verantwortung

Die Ergebnisse der Gentechnologie haben heute noch nicht
das Stadium erreicht, daf3 sie das Leben des einzelnen tiefgrei-
fend beeinflussen. Der Eingriff in das menschliche Erbgut ist
noch ginzlich unmdglich, herbizid-resistente Pflanzen wachsen
noch nicht auf unseren Feldern, gen-manipulierte Rinder oder
Schweine werden noch nicht in den Stédllen gehalten, Krank-
heiten kénnen noch nicht durch ,,Gen-Chirurgie® kuriert wer-
den.

Einigkeit bei den Experten besteht jedoch dariiber, daBl wir
auf der Schwelle zu einem revolutiondren Umbruch stehen. Es
ist also Zeit, die Ethik vor der Technik zu entwickeln! Es gilt,
aus den mit der modernen Physik gemachten Erfahrungen zu
lernen, die Ambivalenz méglicher Anwendungen rechtzeitig
zu bedenken und nicht einseitig einem blinden Wissenschafis-
positivismus oder -pessimismus zu verfallen. Die Konsequen-
zen wiren in beiden Fillen inakzeptabel: So oder so, im Falle
des Verzichtes auf Spitzentechnologien oder im Falle einer un-
bedingten Anwendung alles dessen, was machbar ist, wiirden
die entstandenen Probleme fiir uns und die kiinftigen Gene-
rationen nicht mehr lésbar sein. Von den Folgen der Weichen-
stellung fiir gentechnologische Arbeiten werden iiber kurz oder
lang alle betroffen sein — nicht nur die Wissenschaftler, die
diese Arbeiten durchfiithren, nicht nur Planungsstellen, die die
Arbeiten veranlafit haben, nicht nur einige Umweltschiitzer,
die um die erschreckende Reduktion der Artenvielfalt besorgt
sind, und auch nicht die Moraltheologen und christliche Ethi-
ker, die heute vor den Gefahren fiir Gottes Schopfung und die
Integritit des menschlichen Seins durch die neue Technik war-
nen. Meineerste Theselautet daher:

Es ist ein Gebot gesellschaftlicher Verantwortung und so-
zialistischer Demokratie, an der Entscheidungsfindung,
welche Zielsetzungen durch gentechnologische Arbeiten er-
reicht werden sollen, eine breite Offentlichkeit zu beteiligen.
Dazu gehért auch eine sachgerechte Information iiber mit
diesen Arbeiten verbundene mdgliche Gefahren.

a) Ausgangspositionen

,Das Durchdringen der Produktion mit Wissenschaft...
kennzeichnet natiirlich die Okonomie aller hochindustrialisier-
ten Staaten. Als Folge dessen stromen immer mehr Waren, in
denen ein grofier Anteil wissenschaftlicher Arbeit verkdérpert
ist, von allen Seiten auf den Weltmarkt und verdréngen Er-
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zeugnisse zweitrangiger Qualitét. Nun ist in dem hieraus not-
wendigerweise erwachsenden weltweiten Konkurrenzkampf
die DDR als RGW-Mitgliedsstaat nicht mutterseelenallein auf
sich gestellt. Aber die sozialistische 8konomische Integration
verlangt natiirlich ihrerseits von uns rasche und hohe Innova-
tion sowohl der Fertigungsprozesse als auch der Endprodukte.
Die wissenschaftlich-technische” Revolution ist eben schlicht
eine globale Realitéit, unabhéngig davon, ob sie einem begrii-
Benswert erscheint oder nicht. Man muB ihr Rechnung tragen,
wenn auch nur die elementaren Mechanismen des wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Lebens in Funktion bleiben sol-
len®, schreibt Hans-Georg Sch o pf im Heft aus Burgschei-
dungen Nr. 236 (1986).

Fiir die Biotechnologie wurden im Gesetz iiber den Fiinfjahr-
plan 1986—90 konkrete Aufgaben gestellt: ,,Die biotechnologi-
sche Produktion in der Volkswirtschaft ist bis 1990 auf das
3-fache zu steigern.“ Schwerpunkte sind dabei ,,die Entwick-
lung und Produktion hochwirksamer Diagnostika und Phar-
maka fiir den Gesundheitsschutz, der Einsatz von Enzymen
und Geschmacksstoffen in der Lebensmittelproduktion, die
Nutzung gen- und zelltechnischer Methoden in der Pflanzen-
und Tierproduktion sowie die Hoherveredlung einheimischer
Rohstoffe und die Gewinnung von Werkstoffen aus Abproduk-
ten einschlieBlich der Reduzierung von Umweltbelastungen .

“ Diese und kiinftige Aufgabenstellungen sind ohne Einbezie-

hung der Spitzentechnologie Gentechnik nicht zu 16sen.

Doch der Rahmen ist weiter gesteckt, geht {iber anzuvisie-
rende Planziffern hinaus. Aus dem hohen sozialethischen An-
spruch unserer Gesellschaft — zusammengefalit in der Haupt-
aufgabe: Alles fiir das Wohl des Volkes, steigende materielle
und kulturelle Bediirfnisbefriedigung, Einheit von Wirtschafts-
und Sozialpolitik — ist zu folgern, dafl jegliche Technik ihren
Wert nicht nur davon erhilt, wie sie zur unmittelbaren Stei-
gerung der industriellen Warenproduktion beitrédgt, sondern
auch vom Ma@stab ihrer sozialen Vertrédglichkeit her. Mit der
Maxime ,, Alles fiir das Wohl des Volkes” ist eine breite Platt-
form fiir sozialethische Erwigungen zum Wissenschafts- und
Technikverstindnis in unserer sozialistischen Gesellschaft ge-
geben.

Verantwortung fiir Gottes Schipfung
Fiir den Christen, der in dieser unserer Gesellschaft steht
und hier heute seine Verantwortung sieht und auszuiiben ge-

willt ist, erhélt die Frage nach der ethischen Verantwortung
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eine besondere Dimension. Sie reicht tief in sein Glaubensver-
stlindnis hinein, die von Gott gemachte Schipfung fiir sich zu
nutzen, aber auch zu erhalten und zu bewahren. Er hat hier
eine Verantwortung wahrzunehmen, wie es beispielhaft einst
die Ureinwohner des Nordostens der Vereinigten Staaten ge-
tan haben, die weder Christen noch Genetiker waren: Keine
Entscheidung zu fillen, ,bevor sie sich nicht dariiber geeinigt
hatten, welche Folgen ihr heutiges Votum fiir die siebente
Generation ihrer Kinder haben wiirde* (so Manfred Wolter in:
Windvogelviereck, S. 316).

Aus dieser Sicht sind die nachfolgend zitierten Positionen
eines theologischen Kritizismus und eines unbedingten Wis-
senschaftspositivismus gleichermafien provokativ und unan-
nehmbar: ,Die Atombombe kann die Schépfung Gottes ,nur
zerstoren, die Molekularbiologie; und Genforschung kann sie
in ihr Gegenteil pervertieren* (S. M. Daecke) und ,, Wir erhe-
ben uns zu wirklichen Herren der Natur. Dem Menschen ge-
lingt es, ,Lebewesen nach seinem Bilde' zu schaffen” (E. Geifi-
ler).

Vielmehr sehen wir in der Gentechnik die Ambivalenz
menschlicher Entscheidungs- und Handlungsmoglichkeiten.
Dieser Ambivalenz kénnen wir weder mit einer pauschalen
Verdammung gentechnischer Methoden als Quelle méglicher
kiinftiger Gefihrdungen der Menschheit, noch mit kritiklosem
und unbedachtem ,Machen alles Machbaren* gerecht werden.
Nach meiner Uberzeugung helfen in diesem Zusammenhang
generelle Diskussionen ohne konkreten Bezug zum jeweiligen
Forschungsgegenstand wenig weiter. Daraus ergibt sich meine
zweite These:

Diskussionen iiber Chancen und Risiken der Gentechnik
sollten immer in einem konkreten Sachzusammenhang ge-
fithrt werden.

Aus diesem Grunde werden nachfolgend Fragen der ethi-
schen Verantwortung vor dem Hintergrund der konkreten po-

tentiellen Anwendungsbereiche der Genfechnologie diskutiert.
Damit ist gleichzeitig die Vorldufigkeit der hier getroffenen

Aussagen betont.

b) Einsatz gentechnisch manipulierter Mikroorganismen zur
Stoffproduktion

Dieses Anwendungsgebiet gentechnologischer Forschung ist

heute bereits teilweise Wirklichkeit. Erinnert sei an die Aus-
fithrungen zur Herstellung von Pharmaka und Enzymen mit-
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tels gentechnisch manipulierter Bakterien. Human-Insulin,
hergestellt durch gentechnisch manipulierte Bakterien, wird
seit 1983 vermarktet, in der DDR wird das Enzym Alpha-Amy-
lase durch gentechnisch manipulierte Bazillus-Stimme in
25 m?-Fermentoren produziert. Sowohl hinsichtlich des wis-
senschaftlichen ,know how* wie auf dem Gebiet der Risiko-
abschitzung beim Einsatz gentechnisch manipulierter Bak-
terien besitzen wir hier die gréBten Erfahrungen.

An dieser Stelle sollte festgehalten werden, daB es fiihrende
Wissenschaftler der neuen Technik selbst waren, die sehr friih-
zeitig ihre Verantwortung wahrgenommen haben, sich gegen-
seitig und die Offentlichkeit iiber potentielle Gefahren und
Risiken der Gentechnologie zu informieren. Der am 27. 12. 1969
in der Zeitschrift ,, Nature® publizierte Brief fithrender ameri-
kanischer Genetiker von der Harvard Medical School in
Boston (Shapiro, Evon und Beckwith) ist ein Musterbeispiel
fiir Zivileourage und Weitsicht von Forschern, die wissen, daf}
sie ihre wissenschaftliche Arbeit unter den Bedingungen einer
Gesellschaft durchfiihren, die wissenschaftliche Erkenntnis
bedingungslos fiir ihre eigenen tkonomischen Interessen aus-
beutet:

»In und an sich ist unsere Arbeit moralisch neutral — sie
kann entweder zu einer Wohltat oder zu einer Gefahr fiir die
Menschheit fiihren. Aber wir arbeiten in den Vereinigten Staa-
ten des Jahres1969. Die wesentliche Kontrolle iiber wissenschaft-
liche Arbeit und ihre weitere Entwicklung liegt in den Hinden
weniger Leute in den Fiihrungsgremien groBer privater Institu-~
tionen und an der Spitze von Regierungsbiirokratien. Diese
Leute haben immer wieder die Wissenschaft fiir schidliche
Zwecke ausgebeutet, um ihre eigene Machtposition zu festi-
gen ... Wofiir wir eintreten ist, dafl Wissenschaftler zusammen
mit anderen Biirgern arbeiten sollten an einer radikalen poli-
tischen Verdnderung in diesem Land, Wenn wir das nicht tun,
dann werden wir eines Tages eine Gruppe sehr betretener
Oppenheimers sein. Wissenschaftler haben kein Recht, inner-
halb dieser politischen Anstrengung eine besondere Stellung
intellektueller Fiihrerschaft zu beanspruchen ... Wissenschaft-
ler sind nach unserer Meinung verpflichtet, die Offentlichkeit
zu informieren, was in ihren abgelegenen Forschungsgebieten
geschieht, damit die Leute eine Kontrolle iiber jene Entschei-
dungen verlangen kénnen, die so tiefgreifend ihr Leben beein-
flussen. Wenn unsere Argumente dahin fiihren, da ,der Fort-
schritt der Wissenschaft selbst unterbrochen werden kénnte,
so ist das eine ungliickliche Folge, die wir zu akzeptieren ha-
ben werden. Sie sollte uns jedenfalls sicher nicht daran hin-
dern, zu entscheidenden Problemen unsere Meinung zu sagen.*“
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Diese und einige weitere Verdffentlichungen zeigen an, dall
bereits genetische Manipulationen an den einfachsten Mikro-
organismen, den Bakterien, ein Risiko aufweisen, dessen Gri-
Be zunichst nur schwer abzuschiitzen war. Aus heutiger Sicht
ist eine Analyse des Risikos beim Einsatz gentechnisch mani-
pulierter Mikroben unter den folgenden Aspekten durchzu-
fiihren:

— Wahrscheinlichkeit der Freisetzung in die Umwelt

— Uberleben des betreffenden gentechnisch manipulierten
Bakteriums in der ungeschiitzten Umgebung

— Fahigkeit des betreffenden Bakteriums, sich nach seiner
Freisetzung zu vermehren, und mit welcher Rate

— Mbglichkeiten des Transfers der genetischen Information
auf andere Arten

— Weiterverbreitung der Organismen

— mogliche damit verbundene schédliche Effekte (nach: M.
Alexander, Issues in Science and Technology, 1, 57-—68,
1985).

Freiwillige Richilinien

Zu Beginn der siebziger Jahre, als die ersten Experimente
mit gentechnisch manipulierten Mikroorganismen in den Ver-
einigten Staaten aufgenommen worden waren, war man iiber
die damit verbundenen Risiken noch villig im unklaren. Wie-
der waren es die Wissenschaftler selbst, die hier ihre Verant-
wortung wahrnahmen und {iber mdégliche Sicherheitsricht-
linien und Einschriankungen ihrer Arbeiten berieten. Die Kon-
ferenz von Asilomar (Kalifornien) 1974 stellie erste, freiwillige
Richtlinien fiir die Arbeiten mit rekombinanter DNA auf, die
hier auszugsweise wiedergegeben werden sollen:

— Organismen, mit denen experimentiert wird, miissen au-
Berhalb des Labors lebensunfiéhig sein, damit Geniibertra-
gungen auf andere Organismen auf natiirlichem Wege aus-
geschlossen sind.

— Die Erzeugung krankheitserregender Bakterien (Gifterzeu-
gung, Krebs, Schidigung des Immunsystems und des Kor-
perbaus) ist verboten.

— Gentechnologie darf nicht zur Herstellung bakteriologi-
scher Waffen angewandt werden.

Festzuhalten gilt, daB die Tagungsteilnehmer diese Richt-
linien (selbstverstiindlich auBer bei B-Waffen) aus Sorge um
mogliche, keineswegs um erwiesene Gefahren beschlossen, die
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mit der neuen Technik einhergehen konnen. Im Laufe der Zeit
stellte sich heraus, daB diese Gefahren stark iiberschéatzt wor-
den sind. [

Als besonders gefdhrlich wurde zunidchst die Moglichkeit
gesehen, dal Bakterien, in die Krebsvirus-DNA implantiert
wurde, aus den gentechnischen Laboratorien entweichen und
zu einer todbringenden Bedrohung fiir die Umwelt werden.
Daher fithrten im April 1978 die Virologen M. A. Martin und
W. P. R ow e unter strengsten Sicherheitsmafinahmen ein der-
artiges Kontrollexperiment mit der DNA des Polyoma-Virus
durch. Wird dieser Virus Hamstern, Ratten oder Mé&usen in
den ersten zwei Lebenstagen injiziert, so entstehen mit hoher
Rate Tumore. Die Versuche mit manipulierten Escherchia-coli-
Zellen, die die DNA dieser krebsverursachenden Viren ent-
hielten, ergaben, dafi diese gentechnisch manipulierten Bak-
terien offenbar nicht in der Lage waren — weder nach Verfiit-
terung noch Injektion in M#use —, einen Tumor hervorzuru-
fen. Die Verdffentlichung der Ergebnisse dieser Experimente
fiihrte zu einer weitgehenden Entschirfung der vorher erlas-
senen strengen Sicherheitsbestimmungen in den amerikani-
schen Forschungslaboratorien.

Eine Kultivierung von gentechnisch manipulierten Mikro-
organismen in dem geschlossenen System eines Fermentors
sollte — unabhingig von der potentiellen Gefédhrlichkeit dieses
Mikroorganismus und seiner Fihigkeit, in der umgebenden
AuBenwelt zu liberleben und sich zu vermehren — von vorn
herein jedwede Gefdhrdung der Umwelt ausschlielen. Hier
reduziert sich der Umgang mit gentechnisch optimierten Mi-
kroben zu einem ingenieurtechnischen Problem und zur Ein-
haltung einer bestimmten Betriebshygiene.

Griindliche Sicherheitstests

Sind in diesen Fillen weitere Uberlegungen und Risiko-
abschiitzungen also hinfiillig? Sie sind es keineswegs! Das soll
am Beispiel des im VEB Prowiko Schénebeck eingefiihrten
Verfahrens zur Herstellung gentechnisch manipulierter Alpha-
Ampylase belegt werden.

Das ,Produktionsmittel” gentechnisch manipulierte Mi-
krobe 148t sich formal in mehrere Komponenten zerlegen. Die
erste Komponente ist das Wirtsbakterium Bacillus subtilis.
Erwiesenermafien ist diese Mikrobe nicht krankheitserregend.
Langjéihrige Erfahrungen fiber den Umgang und die Kultivie-
rung dieser Bazillus-Art unter industriellen Bedingungen lie-
gen vor. Das Bakterium enthilt weder toxische Stoffe, noch ist
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es in der Lage, in den menschlichen Verdauungstrakt einzu-
dringen und sich dort zu vermehren. Seit langem ist bekannt,
dall dieser Bazillus fahig ist, fiir die Lebensmittelindustrie
niitzliche Enzyme in das ihn umgebende Kulturmedium aus-
zuscheiden. Daher kann eine Aufarbeiiung der gewiinschten
Fermentationsprodukte ohne Einbeziehung der Mikroben-
zellen aus der nach der Separation erhaltenen Kulturfliissig-
keit erfolgen.

Die zweite Komponente dieses mikrobiellen Produktions-
systems ist das Gen fiir Alpha-Amylase, aus einem #hnlichen
Bazillus isoliert und nun nach Ubertragung auf ein geeignetes
Trigermolekiil in vielfacher Kopie in der Bazillus-Zelle vor-
handen. Der damit erreichte Gen-Dosis-Effekt ist der Schliis-

sel fiir die ungewdhnliche Produktivitit des gentechnisch’

kreierten Bazillus, der in der Lage ist, das gewiinschte Enzym
Alpha-Amylase etwa flinfmal mehr zu produzieren als seine
nicht manipulierten , Geschwister”. Wir sprechen in diesem
Falle von homologer Genexpression, da das produzierte Gen-
produkti identisch mit der ,natiirlicherweise” vom Bazillus
produzierten Alpha-Amylase ist. Der einzige bemerkbare Un-
terschied liegt in der weit hiheren Konzentration der gebil-
deten Alpha-Amylase in der Kulturfliissigkeit des genmani-
pulierten Bazillus.

Trotzdem ging der Einfiihrung dieses gentechnischen Ver-
fahrens eine lange, zeitraubende Serie verschiedenartiger Tests
voraus, und auch heute wird die Durchfiihrung des Verfah-
rens von einem Labor des Bezirks-Hygiene-Instituts speziell
iiberwacht. Warum war und ist das notig?

Wir haben noch nicht die dritte Komponente des eingesetz-
ten Systems, das benutzte Tragermolekiil fiir das isolierte
Amylase-Gen, erwihnt. Im Gegensatz zu den anderen beiden
Komponenten stammt das als Vektor eingesetzte Plasmid
nicht aus Bazillen, sondern wurde von einer Streptokokkenart
isoliert. Im Unterschied zu anderen Plasmiden, die schnell
. wieder von der Bakterienzelle abgestoen werden, wies die-
ses Plasmid eine hervorragende Stabilitit auf und machte
den Einsatz des gentechnisch manipulierten Bazillus zur
Amylase-Produktion unter industriellen Bedingungen iiber-
haupt erst méglich. Andererseits brachte der Einsatz die-
ses Plasmids gewisse Unsicherheiten in der Risikoabschitzung
fiir das industrielle Amylase-Herstellungsverfahren. Strepto-
kokken weisen auch fiir den Menschen krankheitserregende
Vertreter auf. AuBerdem befindet sich auf dem Plasmid eine
genetisch determinierte Resistenz gegen das Antibiotikum
Erythromycin. Zwar wird dieses Antibiotikum in der Human-
medizin nur wenig angewandt, doch besitzt es fiir die Be-
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kdmpfung einiger Infektionen der Atemwege eine gewisse
therapeutische Bedeutung.

Die Untersuchungen {iber eine migliche Gefihrdung wurden
daher in zwei Richtungen gefiihrt. Das erhaltene Genprodukt
wurde in Tierfiitterungsversuchen auf seine Unbedenklichkeit
untersucht und die vorgeschriebenen Teste durchgefiihrt, chne
daB sich irgendwelche Anhaltspunkte fiir schidliche Wirkun-
gen ergaben. Ungleich komplizierter war und ist es, den Nach-
weis zu erbringen, dall ein Gentransfer der genetisch be-
stimmten Antibiotika-Resistenz in andere — maglicherweise
pathogene — Bakterienarten nicht stattfindet. Nach neuesten
publizierten Ergebnissen ist ein solcher Gentransfer nicht
mehr auszuschlieBen.

Was kann uns diese konkrete Fallstudie lehren? Uber den
mdoglichen gentechnologischen Einsatz von Mikrobenstimmen
kann nicht generell, sondern mufl nach Abwigung des kon-
kreten Einzelfalls entschieden werden. Diese Verfahren be-
diirfen auch nach ihrer Einfiihrung in die Produktion einer
besonderen Aufmerksamkeit und wissenschafflichen Betreu-
ung. Epidemiologischen und medizinischen Gesichtspunkten
ist dabei besondere Beachtung zu widmen. Auch bei zunichst
risikolos erscheinenden Verfahren, die in geschlossenen Fer-
mentationssystemen ablaufen, ist eine sorgfidltige Betriebs-
hygiene in allen Stufen des Prozesses einzuhalten. Eine ge-
sonderte medizinische Betreuung und Uberwachung des Per-
sonals ist unabdingbar.

Diese gesamte, komplexe Problematik kann nicht allein von
den Wissenschaftlern, die das gentechnische Verfahren ent-
wickelt haben, gelést werden. Hier bedarf es interdisziplini-
rer Zusammenarbeit zwischen Biologen, Betriebsingenieuren,
Verfahrenstechnikern, Epidemiologen und Medizinern, Alle
Beteiligten einschlieBlich der staatlichen Leitung und des Mi-
nisteriums fiir Gesundheitswesen haben hier Verantwortung
wahrzunehmen, damit die groBen 6konomischen Potenzen
gentechnischer Verfahren ohne negative Sekundiirfolgen
nutzbar gemachtf werden kénnen. Im Falle der im VEB Pro-
wiko produzierten Alpha-Amylase erfolgen die begleitend
durchgefiihrten hygienisch-epidemiologischen Untersuchun-
gen durch das Bezirks-Hygiene-Institut Magdeburg. Dessen
Einsatz und Engagement verdanken wir, dafl die hier darge-
stellten komplizierten Wechselbeziehungen immer deutlicher
zutage treten und daher mehr und mehr gezielt vorbeugende
MafBnahmen gegen potentielle Gefahren getroffen werden
konnen, bevor das Kind in den Brunnen gefallen ist. Aus die-
ser Fallstudie ergibt sich somit meine dritte These:
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Die Einfilhrung gentechnischer Verfahren in die Produltion
ist in interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen Ent-
wicklern und Anwendern sorgfdltig vorzubereiten. Zu-
nichst als unerheblich angesehene Restrisiken sind sorg-
fdltig zu verfolgen und dafiir gegebene Gefahrenmomente
schrittweise auszuschliefen. Dazu bedarf es einer beglei-
tenden Kontrolle durch kompetente epidemiologisch-hy-
gienische Untersuchungen und einer stindigen medizini-
schen Uberwachung des beteiligten Personals.

¢) Gentechnisch manipulierte Mikroorganismen in offenen
Systemen

Der Einsatz gentechnisch manipulierter Mikroben wird heu-
te auch auf Gebieten erwogen, wo keine Abschirmung der Mi-
kroben von der Aulenwelt mehr moglich ist. Gerade solche
Verfahren sind von erheblichem ékonomischem Interesse und
versprechen dariiber hinaus, die fiir uns immer driingenderen
Fragen der Abfallbeseitigung und der Wiederherstellung bzw.
Bewahrung der lebensnotwendigen okologischen Kreisliufe
zu lésen, Die maximale Regenerierung von Rohstoffen schont
die natiirlichen Ressourcen der Erde. Gentechnische Produk-
tionsverfahren, die in tkologische Kreisldufe integriert sind,
vermeiden hohe Konzentrafionen nicht abbaubarer Abfille
und ermiglichen deren Regeneration. Ein weiterer, fiir die
DDR wichtiger Faktor: Diese einheimische Produktion regene-
rierter Rohstoffe und deren erneute Nutzung in der Industrie
entlastet von Importen. Welche konkreten Vorstellungen exi-
stieren dazu heute?

Das Bodenbakterium der Gattung Rhizobium besiedelt die
Wurzelregion bestimmter Leguminosen und fiihrt dort zur
Ausbildung von Wurzelknéllchen, die ihrerseits zur Bindung
des atmosphiirischen Stickstoffs in der Lage sind, Dadurch
kommt es zu einer betriichtlichen Anreicherung assimilierba-
ren Stickstoffs im Boden und damit zur Einsparung minera-
lischer Stickstoffdiinger. Die ersten Reinkulturen der ,Kndll-
chenbakterien® wurden bereits Ende des vergangenen Jahr-
hunderts von der Firma Hochst kommerziell angeboten. Heute
werden in der Welt jdhrlich etwa 20 Millionen Hektar mit
Rhizobien ,geimpft",

An der Verbesserung der Eigenschaften dieser Rhizoblen
(erhthte Kapazitit zur Stickstoffbindung, deren Ausdehnung
auf die wirtschaftlich vielmehr relevanten Getreidepflanzen)
wird unter Nutzung gentechnischer Methoden vielerorts inten-
siv gearbeitet. Forschung dieser Art wird auch im Institut fir
Bodenfruchtbarkeit der Akademie der Landwirtschaftswissen-
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schaften der DDR in Miincheberg durchgefiihrt. Es ist zu er-
warten, dafl in naher Zukunft erste Freilandversuche mit sol-
chen gentechnisch manipulierten Bakterien begonnen werden.

Zuvor sind allerdings wesentliche Fragen zu klidren. Obwohl
Rhizobium selbst, als iiberall verbreiteter Bodenorganismus,
nachgewiesenermaflen keine Gefihrdung des 6kologischen
Gleichgewichts bewirkt, bleibt es zunéchst offen, ob verédnderte
oder in den gentechnisch manipulierten Mikroorganismus zu-
sétzlich eingefiihrte Gene in die mikrobielle Bodenbegleitflora
oder in die infizierten Pflanzen {ibertragen werden kénnen und
dann dort zu nicht vorhergesehenen Sekundirfolgen filhren.
Modelluntersuchungen, die diese Frage kldren helfen sollen,
werden zur Zeit auch von verschiedenen westeuropiischen
Laboratorien durchgefiihrt.

Gentechnik ersetzt Pestizide

Chemische Insektizide werden zunehmend als grofes Um-
weltrisiko erkannt, Andererseits kann bei dem gegenwiirtigen
Entwicklungsstand der Landwirtschaft auf den Einsatz von
Schidlingsbekimpfungsmitteln weltweit nicht mehr verzich-
tet werden. Ein mdglicher Weg zur Losung dieses Konfliktes
ist der Einsatz selektiv wirkender biologischer Insektizide.
Einer breiten Anwendung dieser umweltvertriiglichen Mittel
stehen zur Zeit noch ihr begrenzter Wirkungsradius und der
vergleichsweise hohe Aufwand ihrer Herstellung entgegen.

Seit einiger Zeit sind Insektenviren (Baculoviren) als mog-
liche Insektizide im Gesprich. Wenn diese Viren in den Ver-
dauungstrakt bestimmter Insekten gelangen, beginnen sie sich
sprunghaft zu vermehren und fithren gewthnlich ein bis zwei
Wochen nach der Infektion des Insekts zu dessen Tod. Der
Vorteil der Anwendung solcher Viren liegt in ihrer Spezifitiit.
Da sie sich jeweils immer nur in einer bestimmten Insekten-
art vermehren kinnen, sind sie gezielt gegen bestimmte Schad-
insekten einsetzbar-und fiihren nicht — wie die , Breitband"-
Insektizide der chemischen Industrie — zum Absterben der
gesamten Insektenfauna der behandelten landwirtschaftlichen
Nutzfliche.

Etwa ein Dutzend verschiedener Baculoviren sind heute {iir
den Einsatz in der Land- und Forstwirtschaft weltweit regi-
striert und zugelassen. Sicherheitsstudien erbrachten den
Nachweis, daB diese biologischen Insektizide fiir den Men-
schen vollkommen ungefédhrlich sind. Sie kiénnen sich nicht in
anderen Organismengruppen als in den jeweiligen Insekten-

‘arten vermehren.
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Gegenwiirtig wird daran gearbeitet, die Qualitit der Bacu-
loviren als Insektizid durch gentechnische Manipulation wei-
ter zu verbessern. Die angestrebten Ziele sind: Erweiterung
des Wirtsspektrums auf verschiedene Schadinsekten, erh&hte
Effektivitit sowie Verbesserung der Langzeitwirkung durch
erhéhte Umweltstabilitét.

Ein Weg dazu ist die Einfiihrung von Toxin-Genen in das
Virusgenom. Besonders aussichtsreich in diesem Zusammen-
hang erscheint die Einfiihrung von Toxin-Genen aus Bacillus
thuringiensis. Dieses Toxin wirkt selektiv gegen eine sehr be-
grenzte Zahl von Schadinsekten. Wiirde dieses Gen in das Ba-
culosvirus-Genom integriert, kénnten die relativ schwache
Wirkung dieses Virus bedeutend erhéht und seine wirtschaft-
liche Anwendung als Insektizid ermoglicht werden. Gleich-
zeitig wiirde eine unkontrollierte Ausbreitung des Virus in-
folge des frilhen Tods des Wirtsorganismus vor der Ausreifung
vermehrungsfiihiger Viruspartikel vermieden.

Gegenwiirtig werden prinzipiell keine Unterschiede im Ri-
siko des Einsatzes ,natilirlicher“ und gentechnisch manipulierter
Insektenviren gesehen. Das Hauptaugenmerk ist hier — dhn-
lich wie beim Rhizobium-Beispiel angefiihrt — dem moglichen
Tranfer von Genen des Virusgenoms, einschliefilich dort im-
plantierter ,Fremdgene®, in das Erbgut der natiirlich vor-
kommenden Mikroorganismen und der von den Viren befal-
lenen Insekten zu widmen, Bisher konnte ein Gen-Austausch
nur innerhalb der Gruppe der Baculoviren selbst nachgewie-
sen werden. Diesen Fragen wird zur Zeit in umfangreichen
Feldversuchen weiter nachgegangen,

Die Beseitigung des Industriemiills, der zunehmend die Um-
welt und damit letztlich unsere eigene Lebensqualitét bedroht,
ist zu einem der driéngendsten Probleme unserer Zeit gewor-
den. Nun soll hier keineswegs der Eindruck vermittelt werden,
die Gentechniker hitten den Schliissel zur Losung dieser und
anderer dringender Zeitfragen alleine in der Hand. Doch ein
Beitrag kann auch von ihnen erwartet werden, weil es hier
unser aller gemeinschaftlicher Anstrengungen bedarf. Es ist
keine Frage, dal die Ausbringung von Stoffen, die unsere Um-
welt schiidigen, drastisch eingeschriinkt werden muf. Anderer-
seits haben wir jedoch auch alle Moglichkeiten zu nutzen, um
vorhandene Umweltgifte schnell und effektiv durch die Ein-
beziehung biclogischer Prozesse abzubauen.

In der Vergangenheit konnten mikrobielle Staimme isoliert
werden, die giftige Chemikalien abzubauen vermigen. So
wurden Bakterien der Gattung Pseudomonas gefunden, die
bestimmte organische Losungsmittel abbauen konnen. Im
Falle des Bakteriums Pseudomonas putida sind die dafiir ver-
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antwortlichen Enzyme plasmid-kodiert. Vier solcher Plasmide
sind: OCT (Abbau von Octan, Hexan und Decan), Xyl (Abbau
von Xylen und Toluol), CAM (Abbau von Campher) und NAH
(Abbau von Naphthalen). Die Konstruktion eines Pseudomo-
nas-Stammes, der alle vier genannten Plasmide enthiilt, ist
eines der ersten Beispiele fiir angewandte Gentechnik. Dieser
Stamm wurde bereits 1979 von Chakrabarty im Auftrag
der General Electric Company entwickelt. Charakteristikum
dieses gentechnisch manipulierten Stammes ist, daB er auf
Rohdl sehr schnell zu wachsen vermag und somit hohe Bedeu-
tung z. B, fiir die Beseitigung einer Olpest nach Tankerunfil-
len zu besitzen scheint. Die Weiterfithrung solcher Arbeiten
soll zur Konstruktion solcher Bakterienstimme fiihren, die
fihig sind, normalerweise biologisch nicht abbaubaren Indu-
striemiill zu beseitigen und solche landwirtschaftlichen Nutz-
fldichen zu entgiften, die der {ibertriebene Einsatz von Chemi-
kalien verseucht hat. Meine vierte These lautet:

Gentechnisch manipulierte Mikroben kénnen einen Beitrag
zur Minderung der steigenden Belastung unserer Umwelt
durch chemische Schadstoffe und mineralische Dilngemittel
leisten. Vor ihrem Einsatz ist jedoch das Risiko einer un-
kontrollierten Ausbreitung und eines mdéglichen Gentrans-
fers in andere Organismen sorgfiltig zu kliren.

d) Gentechnologie in der Tierzucht

Im Gegensatz zur gentechnischen Manipulation von Mikro-
organismen befindet sich die Anwendung gentechnischer Me-
thoden in der Tierproduktion heute noch in einem Friihsta-
dium der Entwicklung. Doch konkrete Zielsetzungen werden
bereits anvisiert. Angestrebt werden:

— Steigerung der Leistung von Milchkiihen,
— Erhéhung der Fleischproduktion von Schlachttieren,

— verbesserte Krankheitsresistenz industriell gehaltener
Nutztiere,

— optimale Futtermittelausnutzung z. B. bei Wiederkiuern
und anderen Haustieren.

Aus der Vielzahl der dabei angewandten Strategien soll an
dieser Stelle nur ein Beispiel herausgegriffen werden. Durch
die Klonierung tierischer Wachstumshormon-Gene erdffnet
sich die Moglichkeit, durch Re-Implantation dieser Gene in die
betreffenden Tierarten eine Leistungssteigerung zu erzielen.
Die Auswirkungen derartiger ,Zuchtziele® werden zur Zeit
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kontrovers diskutiert, da nicht nur positive Folgen solcher Ma-
nipulationen absehbar sind.

Die heute verfiigbaren Methoden der Tierzucht — einschliefi-
lich ihrer modernsten Entwicklung, des Embryotransfers —
haben im Falle der Milchkiihe bereits zu einer biologischen
Leistungsgrenze gefiihrt. Eine Jahresleistung von 8000 Liter/
Kuh wurde schon erreicht. In Westeuropa sind die vorhande-
nen Milchmengen aber schon nicht mehr auf dem Markt ab-
setzbar. Trotzdem investierten amerikanische Firmen bislang
rund 500 Millionen Dollar, um Rinder-Wachstumshormon auf

~die amerikanischen und westeuropaischen Markte zu lancie-
ren, Vor zwei Jahren wurde ein Bericht amerikanischer Wis-
senschaftler veraffentlicht, der erste Ergebnisse zur Leistungs-
steigerung durch Rinderwachstumshormon enthielt: Milch-
zuwiichse von bis zu 40 Prozent seien registriert worden. Diese
Resultate konnten in Westeuropa jedoch nicht bestitigt wer-
den: Bei 400 hormonbehandelten Kiihen in der BRD konnte
eine Leistungssteigerung von nur etwa 8 Prozent festgestellt
werden. Die durchgefiihrten Langzeituntersuchungen wiesen
ferner nach, daB der Bedarf an Kraftfutter gegeniiber dem
Griinfutter erhéht ist.

Bei der Erhohung des Hormonspiegels im Tierkérper kommt
es allerdings zu einer Senkung des sogenannten Grundumsat-
zes in den Milchkiihen. Das ist der Anteil des Futters, den die
Tiere bendtigen, um ihre normale Lebensfunktion aufrecht-
zuerhalten. Mit anderen Worten: Je hoher die Milchleistung
pro Tier, desto gréBer wird der Anteil des Futters, den die
Tiere in Milch umsetzen kénnen. Die Frage bleibt, wie gut die
Milchkithe diesen Leistungsschub dank des Wachstumshor-
mon korperlich tiberhaupt verkraften kénnen. ,Schon heute ist
bereits ohne leistungssteigernde Hormone die Gesundheits-
situation der Hochleistungskiihe zu Beginn der Laktations-
periode problematisch. Uberwiegend sind es Fortpflanzungs-
stérungen, die dazu fithren, dafB Milchkithe nur noch drei
Laktationsperioden érleben. Es ist eine géngige Praxis (in bun-
desdeutschen Stillen), die Tiere nach 4 bis 5 Jahren zu schlach-
ten*, so schrieb kiirzlich ein westdeutsches Wissenschaftsma-
gazin (,Bild der Wissenschaft® 2/1988, S. 111).

Es ist zu erwarten, daB Fortpflanzungsstorungen bei Tieren,
die einen erhohten Wachstumshormonspiegel aufweisen —
gleichgiiltig ob ziichterisch oder medikamentos erreicht —, ver-
stirkt auftreten. Die Frage ist, ob solche Tiere wirklich ein
lohnenswertes Zuchtziel darstellen. Andererseits kann die
Gentechnik unter Umsténden mithelfen, die Probleme der In-
tensivtierhaltung zu mildern, die Genreserven heutiger Hoch-
leistungsrassen zu vermehren, ihre Widerstandsfiahigkeit ge-
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gen Krankheiten und Seuchen zu erhdhen und vorhandene

Futtermittel besser auszunutzen.

“Die-_ Ambivalenz der Gentechnik ist eine Herausforderung
fiir die auf dem Gebiet der Tierziichtung arbeitenden Wissen-
schaftle_r, nicht nur das verfligbare Methodenarsenal weiter-
zuentwickeln, sondern auch sehr sorgfiltig iiber die Zielstel-
lgngen nachzudenken, fiir die diese neuen Methoden einmal
eingesetzt werden sollen.

e) Gentechnologie in der Pflanzenziichtung

Die Ziele der Gentechnologie im Bereich der Pflanzenziich-
tung lassen sich in einem Satz zusammenfassen: Sie liegen in
der Ubertragung eines interessanten Gens in einen interes-
santen Kultivar durch in-vitro-Gentechnologie (H. Saedler)
Was ist im einzelnen darunter zu verstehen? ‘

— Neue Sorten konnen im Vergleich zu den klassischen Ziich-

;ungsverfahren mit enormem Zeitgewinn hergestellt wer-
en.

— Es }_as'_sen sich Gen-Kombinationen verwirklichen, die auf
natiirlichem, sexuellem Weg nicht herstellbar sind.

— Der An})au gentechnologisch hergestellter Nutzpflanzen-
sorten 140t erwarten, dafl die Anwendung von Agrochemi-

kalien in der Landwirtschaft erheblich eingeschriinkt wer-
den kann.

Es wird angenommen, dall die Gentechnologie kiinftig einen
ba:deutenden Anteil an der Umgestaltung der Landwirtschaft
leisten wird, die zur Produktion weit ertragreicherer Nutz-
pflanzen fiihren soll. Viele sehen im Einsatz gentechnischer
Methoden die wesentliche Méglichkeit, das Problem des Hun-
gers in der Welt zu 16sen. Dabei sind nicht nur quantitative
Aspekte der Ertrége von Bedeutung. Es geht um die Verbesse-
rung der Widerstandsféhigkeit gegen biologische Schidlinge
Hitze, Kélte, Nasse, Trockenheit und Salze, um Erhéhung der:
Eiweillanteils und Verbesserung der Eiweilzusammensetzung,
um die Fihigkeit zur Bindung des Luftstickstoffs und vieles
andere. Sehr weitgehende Vorstellungen schlielen in diese
Zielstellungen auch die Erhohung der Effizienz der Photosyn-
these, d.h. der Umwandlung der Sonnenenergie in fiir die
Pflanzen verwertbare Energie, ein.

Mit imer geringerem Aufwand an mineralischen Diingern
so_llen immer hohere Ertrédge gewihrleistet werden. Stehen
wir hier an der Schwelle einer zweiten ,Griinen Revolution *?
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Erfahrungen aus der ,griinen Revolution“

An dieser Stelle scheint ein Riickblick auf die Ergebnisse des
1961 von der UNO-Organisation fiir Nahrung und Landwirt-
schaft (FAO) initiierten Ziichtungsprogramms zur Verbesse-
rung der Welterniihrungssituation lehrreich. Damals wurde
verstirkt damit begonnen, , Hochleistungssorten® (high-yield-
varieties = HYV) in Linder der dritten Welt einzufiihren, um
dort die dringendsten Probleme der Nahrungsmittelversor-
gung zu lésen.

Diese Hoffnungen haben sich in vielen Fillen nicht erfiillt.
Was waren die Ursachen? Illustrativ ist folgendes Beispiel:
.Die Kleinbauern (der Dritte-Welt-Linder — R. B.) praktizie-
ren in der Regel eine Mischkultur, beispielsweise eine Mi-
schung aus Mais und Bohnen. Ungliicklicherweise haben die
Ziichter aber solche Pflanzeneigenschaften nicht beriicksich-
tigt, die die Pflanzen mischanbaufihig machen. Die neuen
Bohnen- und Maissorten gedeihen daher zusammen nicht gut.
Experten schiitzen, dafl der Mischanbau sowohl den Ertrag wie
den wirtschaftlichen Nutzen um mehr als 50 Prozent steigern
kann. Uber den reinen Ertrag hinaus trdgt der Mischanbau
auch zur EiweiBversorgung einen wichtigen Teil bei. Die neuen
Sorten sind fiir den Mischanbau nicht mehr geeignet, wihrend
die alten Sorten inzwischen meist untergegangen sind" (P. R.
Mooney, 1983: Saatmultis und Welthunger). Hinzu kommt,
daf eine {ibermiiflige Betonung des Weizenanbaus zulasten des
Anbaus der eiweillreichen Leguminosen ging. In Indien ging
z. B. der Kichererbsenanbau in den letzten 20 Jahren auf die
Hilfte zuriick,

Die verstiirkte Einfiihrung von Hybrid-Sorten, von denen
der Anbauer das Saatgut nicht mehr selber gewinnen kann,
fithrte zu einer drastischen Zunahme der Kommerzialisierung
und Konzentrierung des Saatguthandels, der immer mehr in
die Hiinde weniger westlicher Saatgutfirmen und -Konzerne
geraten ist. Verstiirkte Abhéingigkeit und weitere Verarmung
der Kleinbauern in den Entwicklungsldndern waren die Folge.
Durch den Anbau nur noch weniger Sorten hat sich das gene-
tische Potential unserer Kulturpflanzen beingstigend verengt.
Es ist nicht nur der Verlust der Arten-Vielfalt, es sind auch
handfeste tkonomische Griinde, die gegen den {ibertriebenen
Anbau der HYV sprechen.

Das historisch eindrucksvollste Beispiel liefert die Ge-
schichte der Kaffeeplantagen. Obwohl mehr als 100 Arten der
Coffea-Pllanze bekannt sind, wurden von Beginn an lediglich
Coffea arabica und Coffea canephara kommerziell genutzt, wo-
bei C. arabica auf fast 99 Prozent der Anbauflache anzutreffen
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ist. Bereits 1868 jedoch wurde die Kaffeeplanta

(mit C. arabica) von einer Kaj’fcmablattrcustlz'l(rsmly‘;‘;:o::i:nl'leciemﬂ;::f
sucht, die dazu fiihrte, daB der Kaffeeanbau in Ceylon voll-
stiindig eingestellt wurde. Danach ist diese Krankheit in fast
allen kaffeeanbauenden Regionen aufgetreten und fithrte fast
ilberall zu einschneidenden Produktionsbeschriinkungen

Beispiel Nr. 2 sei der Ceres-Weizen. Er wurde 1935 i-n den
USA als resistente Sorte gegen den Weizenstengelrost geziich-
tet. Aber zum Entsetzen der amerikanischen Bauern zerstirte
1953 eine Mutante des Pilzes 65 Prozent der Hartweizenernte
in den USA, die ausschlieBlich aus der Sorte Ceres bestand und
die bis dahin gegen den Weizenstengelrost absolut resistent
gewesen war. ,Uber Nacht® war extreme Resistenz einer ex-
tremen Krankpeitsanﬁi]ligkeit gewichen — die {ibliche Folge
einer Monokultur, Im Gefolge der ,Griinen Revolution®
vermehrten sich solche Fille. Bereits 1963 wurden epidemie-
artige Verluste bei Reisernten in Teilen Indiens registriert, die
auf den alleinigen Anbau der Hochleistungssorte BR 34 zu-
riickzufiihren waren. Analoge Fiille muBiten in Indien eben-
falls bei Weizen und Hirse registriert werden.

Diese Situation wurde so kommentiert: , Die Einfiihrung von
HYV und die damit verbundene grofiflichige Verdringung
von lokalen, angepaliten Arten hat die uralte landwirtschaft-
liche Situation in Indien dramatisch veridndert. Diese Verin-
derung hat die genetische Variabilitdt reduziert und die Uni-
formitiit erhsht, wodurch die Nutzpflanzen verstirkt anfillig
gegenilber Krankheiten geworden sind. Der Anbau dieser
Nutzpflanzen in hoher Dichte, iiber ein grofles Gebiét und mit-
tels einheitlicher Anbautechniken hat Zonen potentieller Epi-
demien erzeugt. Sollte ein neuer Krankheitserreger oder eine
Mutante bekannter Krankheitserreger dort auftauchen, ist
mit zerstérenden Epidemien zu rechnen*® (nach H. Korfmacher:
Gezielte Resistenzerzeugung in Nutzpflanzen). Verarmung der
Arten, Verschwinden der alten landestypischen Sorten, die
sich in einer jahrtausendealten Selektion den lokalen Beson-
derheiten des jeweiligen Anbaugebietes angepalt hatten, Mo-
nopolisierung des Saatgutes, zunehmende Chemisierung mit
allen damit verbundenen Gefahren, erhishte Abhfingigkeit von
kapitalistischen Konzernen — auch das ist eine Bilanz der einst
von so groBen Hoffnungen begleiteten ,Griinen Revolution®,

Aus Fehlern lernen

Mancher wird nun fragen, welchen Zweck diese ausfithrliche
Schilderung fehlgeleiteter, von den Interessen kapitalistischer
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Monopole bestimmter Agrarpolitik in der sogenannten dritten
Welt dient. Bei uns geht es in der Landwirtschaft nach wie vor
um die Steigerung der Effektivitdt. Dabei haben wir bereits
durch die Einfiihrung von Hochleistungssorten, den gezielten
Einsatz von Agrochemikalien und vieles andere grofle Erfolge
errungen. Nutzen wir also jetzt vor allem die neuen Metho-
den der Gentechnik fiir die weitere Steigerung der Ertrége,
fiir die Einsparung von Diingemitteln und Schidlingsbekémp-
fungsmitteln, fiir die Qualitdtsverbesserung pflanzlicher Fut-
terproteine!

Das heifit zugleich, aus Fehlern der Vergangenheit zu ler-
nen. Denn auch die Landwirtschaft hat schwere, z. T. irre-
parable Schiden an unserer Umwelt verursacht: Meliorierung
von Feuchtgebieten mit einmaliger Flora und Fauna, uniiber-
legter und iibertriebener Einsatz von Pestiziden und Diinge-
mitteln, Nichtbeachtung lokaler Besonderheiten haben in der
Vergangenheit zu beingstigenden Zerstérungen an unserer
heimischen Natur gefiihrt. Nach einer Broschiire des Natur-
schutzes in Berlin und Brandenburg aus dem Jahre 1978 sind
allein hier in letzter Zeit immerhin 55 Pflanzenarten erloschen.
Ist da Richard Pietrass nicht zuzustimmen, wenn er
schreibt: ,Sind Herbizide wirklich das Allheilmittel zur Er-
fiillung landwirtschaftlicher Pldne? Mufl jedes Feld rainlos in
den Weg tibergehen? Gibt es aufler der Solidaritit von Mensch
zu Mensch nicht auch die von Mensch zu Tier, von Mensth zu
Pflanze? Sind diese nicht auch in unsere Verantwortlichkeit
eingeschlossen? Der Gedanke an eine Erde, auf welcher der
Mensch mit seinen wenigen Nutzpflanzen, Nutztieren und
einigen wunausrottbaren Parasiten und Krankheitserregern
allein sein wird, ist mir eine Schreckensvorstellung.” (aus
»Windvogelviereck “, S. 132)

Gerade die pflanzliche Gentechnik verspricht Losungen fiir
manche der genannten Umweliprobleme. Wir wollen den Ein-
satz von Herbiziden und Insektiziden durch den Anbau gen-
technologisch verinderter Pflanzen drastisch senken. Die Ein-
sparung von Diinger durch Implantation von Genen der Stick-
stoff-Fixierung in unsere Nutzpflanzen und verbesserte Effek-
tivitdt der Photosynthese ist ebenfalls ein Fernziel der ,grii-
nen* Gentechniker, Es ist aber notwendig, jedes einzelne Pro-
jekt der pflanzlichen Gentechnologie vor seiner Anwendung
in der Landwirtschaft einer kritischen Priifung zu unterzie-
hen. Bei der Entscheidungsfindung sind nicht nur kurzfristige
tkonomische, sondern auch langfristige Gkologische Ergebnisse
zu beriicksichtigen. Die Komplexitdt und Vielschichtigkeit des
Gegenstandes soll hier am Problem der Herbizid-Resistenz
dargestellt werden.
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Eingebaute Resistenz

Zunichst stellt die Ziichtung neuer Kulturpflanzen mit Hilfe
gentechnologischer Verfahren lediglich eine Erweiterung der
bisherigen Arbeitsmethoden ziichterischer Titigkeit dar. Aber
zugleich erlaubt die Gentechnologie die Kombination von
Eigenschaften in einer Weise, wie sie die klassische Ziichtung
niemals vermag, denn sie erméglicht eine Gen-Ubertragung
zwischen verwandtschaftlich weit entfernten Pflanzen, die
deshalb herkémmlich nicht kreuzbar sind, und/oder Bakterien
und hoheren Pflanzen.

Heute gelingt es bereits, Gene aus Pflanzen zu isolieren, zu
charakterisieren und — in bestimmten Fillen — in die Pflanze
zuriick zu transformieren. Allmihlich lernen wir zu verste-
hen, welche Faktoren in der Pflanze die Auspriigung einzelner
Gene positiv oder negativ beeinflussen, Erste Beispiele fiir die
erfolgreiche Entwicklung bakterieller Gene nach der Ubertra-
gung in hthere Pflanzen wurden ebenfalls berichtet.

Im Vergleich zur gentechnischen Manipulation von Bakte-
rien und auch tierischer Zellen steht die pflanzliche Gentech-
nik in vieler Hinsicht jedoch noch am Anfang. Beispielsweise
stellt die Einbringung von genetischem Material in die pflanz-
liche Zelle und dessen stabile Integration in das Erbgut, das
auf die Nachkommenschaft iibertragen wird, noch ein grofies
Problem dar, das — insbesondere bei den wirtschaftlich so be-
deutsamen Getreidepflanzen — heute noch nicht geldst ist.
Hinzu kommt, daBl die Verwirklichung solcher Ziele wie die
Ubertragung der Fihigkeit zur biologischen Stickstoffbindung
in bestimmte Kulturpflanzen oder die Erhdhung des Wir-
kungsgrades der Photosynthese dadurch erschwert wird, dall
hier eine Vielzahl von Genen beteiligt sind, die vielfiltigen —
heute noch weitgehend unbekannten — Steuerungsmechanis-
men unterliegen,

VerhiltnisméBig einfach ist dagegen die Einbringung be-
stimmter Resistenzen gegen Pestizide, pflanzenkrankheits-
erregende Pilze oder Insekten, da in diesen Fillen die entspre-
chende Resistenz hdufig nur durch ein einziges Gen bestimmt
wird, Fiir den gentechnisch arbeitenden Pflanzenziichter sind
diese Art Resistenzen jedoch weniger interessant. Von beson-
derem Interesse sind vielmehr die nicht-selektiv wirkenden
Total-Herbizid-Resistenzen. Gelédnge es, eine derartige Re-
sistenz in eine Kulturpflanze zu iibertragen, wiirde die An-
wendung eines einzigen Herbizids geniigen, um eine land-
wirtschaftliche Nutzfliche unkrautfrei zu halten.
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Gegenldufige Argumente

Trotz des offensichtlichen Vorteils gegeniiber der gegenwiir-
tigen Anwendung einer ganzen Palette unterschiedlicher
Pflanzenschutzmittel scheint diese Konzeption in mehrfacher
Hinsicht nicht unproblematisch:

1. Generell werden Herbizide nicht nur von den zu schiitzen-
den Pflanzen, sondern auch von anderen Mikroorganismen
und von Tieren aufgenommen. Uber den Stoffwechsel der Le-
bewesen des umgebenden Biotops werden die Herbizide in
andere Substanzen umgewandelt, die in nachfolgenden Stoff-
kreisliufen immer weiter veréindert werden. Eine toxische
Wirkung als Sekundiirfolge derartiger Kreisldufe ist also auch
fiir Herbizide, die zun#chst als nichttoxisch eingestuft wurden,
nicht von vorn herein auszuschlieBen. Die Gefahr, dal durch
den Einsatz von Herbiziden das tikologische Gleichgewicht in
irgendeiner Weise gestért wird, ist also bei der Anwendung
derdrtiger Verbindungen immer gegeben. :

2. Ferner sind die Herbizide und ihre Folgeprodukte verschie-
denartigen natiirlichen Einfliissen ausgesetzt. Wind und Was-
ser verbreiten sie unkontrollierbar weit {iber ihren urspriing-
lichen Produktions- und Einsatzort hinaus. So kénnen sie —
akkumuliert z, B. in Fischen oder anderen Tierarten — in die
vom Menschen selbst genutzte Nahrungskette zuriickgelangen.
In einigen Fiillen ist diese mit dem Herbizideinsatz verbundene
Gefahr heute schon direkt vorhersagbar. So wurde fiir Atra-
zin, ein von der Schweizer Firma Ciba-Geigy angebotenes
Totalherzibid, nachgewiesen, das es im Boden der behandelten
landwirtschaftlichen Nutzflichen nicht abgebaut wird. Dar-
{iber hinaus stellte sich heraus, dafBl dieses Herbizid sowohl
mutagen (Veriinderungen hervorrufend) als auch embryo-
toxisch (keimtétend) wirkt, also nicht nur fiir die Umwelt,
sondern auch fiir den Menschen selbst als potentiell geféhrlich
zu gelten hat. Trotzdem planen die Gentechniker des Schwei-
zer Chemiekonzerns, eine Resistenz gegen gerade dieses Pflan-
zenschutzmittel in die Sojabohne zu transferieren. Eine Erho-
hung der Verkaufszahlen von Atrazin von heute 120 auf 370
Millionen Pfund Sterling als Folge dieser genetischen Manipu-
lation wird erwartet.

3. Auf dem kapitalistischen Markt fithrt der Einbau einer be-
stimmten Herbizid-Resistenz in eine Kulturpflanze unzweifel-
haft zu einer weiteren Monopolisierung des Saatgutmarktes
in den Hénden weniger michtiger Chemiegiganten, die das
entsprechende Herbizid produzieren. Insbesondere fiir die ar-
men Liinder der dritten Welt werden sich Skonomische Abhéin-
gigkeiten weiter verstirken. Ein weiterer Anstieg des sich in
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der Vergangenheit bereits so verhingnisvoll auswirkenden
Monokulturanbaues steht zu befiirchten.

4. Die tkologischen Folgen des verstiirkten Einsatzes von To-
talherbiziden in Verbindung mit dagegen resistenten Kultur-
pflanzensorten sind heute schwer abzuschiitzen. Zu befiirchten
ist aber, daD sich die in der Vergangenheit bereits negativ splir-
bare genetische Erosion unserer Kulturpflanzen infolge der
Konzentration auf die wenigen Kulturpflanzensorten, in die
die entsprechende Resistenz eingebaut wurde, weiter verstirkt
und letztlich zur Verarmung unserer genetischen Ressourcen
filhren wird. Die Anfilligkeit dieser ,Supervarietéiten® gegen
tierische und mikrobielle Schidlinge — so steht zu befiirchten
— wird weiter wachsen. Hinzu kommt, daB durch die gezielte
Anwendung der Totalherbizide die landwirtschaftlichen Nutz-
flichen noch ,sauberer®, der Biotop unserer heutigen Kultur-
landwirtschaft aber noch arteniirmer wird, als er es heute
schon ist,

Man mag zur Erhaltung unserer natiirlichen Umwelt, wie
sie iiber Jahrhunderte und Jahrtausende der Nutzung durch
den Menschen gewachsen ist, im einzelnen durchaus verschie-
dene Ansichten haben. Jedoch auch diejenigen, die weitgehend
nur Niitzlichkeitserwigungen zulassen wollen, miissen die von
unsiallen in der Vergangenheit gesammelte Erkenntnis akzep-
tieren, dafl unkontrollierte Eingriffe in die Umwelt sich hiufig
sehr bitter gericht haben und — in globalen Zeithorizonten
gesehen — letztenendes eine Gefihrdung menschlicher Exi-
stenz auf diesem unserem Planeten bedeuten konnen.

Von den Befiirwortern gentechnisch manipulierter herbizid-
resistenter Nutzpflanzen wird auf diese Uberlegungen in fol-
gender Weise entgegnet:

1. Die Konzentration auf wenige Totalherbizide wird zu einer
erhbhten Agrarproduktion wesentlich beitragen. Das welt-
weite Hungerproblem kann aber nur durch eine effektivere
Landwirtschaft, insbesondere in den Lindern der dritten Welt
geltst werden.

2. Der Einsatz dieser wenigen Totalherbizide in Kombination
mit entsprechend resistentem Saatgut fiihrt zu einer Ent-
lastung unserer Bdden, da insgesamt geringere Mengen an
Pflanzenschutzmitteln als bisher aufgebracht werden miissen.
Das fiihrt zu einer Entlastung der Umwelt,

3. Weiterhin wird es dann méglich sein, die Wirkungen ein-
zelner Herbizide viel genauer zu {iberpriifen, als es bisher bei
der groflen Zahl eingesetzter Pflanzenschutzmittel der Fall war.
So wird es moglich werden, nur solche Herbizide anzuwenden,
die umweltvertriglich sind. Auf diese Weise wird schrittweise
eine Entgiftung unserer Biden erreichbar sein,
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4. Generell kann bei dem heutigen Entwicklungsstand der
Produktivkrifte in der Landwirtschaft auf den Einsatz von
Herbiziden zur Sicherung der fiir die menschliche Erndhrung
notwendigen Ertrige nicht verzichtet werden. Alternative Me-
thoden mit vergleichbarer ckonomischer Effizienz sind nicht
vorhanden und, auch auf lange Zeitrdume hin, nicht in Sicht.

Aus der Gegeniiberstellung der Argumente wird deutlich,
wie komplex und vielfdltig im Einzelfall die Fragen der An-
wendung der Gentechnik zu diskutieren sind. Fiir den Ent-
scheidungsprozeB z.B. in diesem Falle, der die verschieden-
sten Problemfelder beriihrt (Gentechnik — Landwirtschaft —
Klima — Boden — Toxikologie — Okologie — Okonomie — Kul-
tur — Soziologie und nicht zuletzt Ethik), sind Dialog und Ar-
beiten zwischen Wissenschaftlern verschiedenster Disziplinen
sowie den kiinftig betroffenen Bauern, sozialen Gemeinschaf-
ten, gesellschaftlichen Entscheidungsgremien etc. unabdingbar.

In diese Diskussion werden alle Wissens- und Erfahrungs-
moglichkeiten auf der Grundlage der Erkenntnisse einer im-
mer weiter auszubauenden Risikoforschung einflieen miissen,
um zu einem sinnvollen, sozial vertriiglichen Weg der land-
wirtschaftlichen Produktion auf diesem Erdball zu gelangen.
Sicher werden die Antworten in Abhiingigkeit von den jewei-
ligen gesellschaftlichen Bedingungen differenziert ausfallen,
doch haben wir alle dabei auch unserer globalen, gemeinsa-
men Verantwortung fiir ein menschenwiirdiges Uberleben
auch der kiinftigen Generationen gerecht zu werden. Meine
fiinfte Theselautet daher:

Bevor an die Einfithrung gentechnisch manipulierter Pflan-
zen in die Agrarwirtschaft gegangen wird, sind die damit
verbundenen Konsequenzen in Zusammenarbeit von Wis-
senschaftlern der verschiedensten Fachgebiete weitgehend
2u bedenken. Eine Entscheidung kann nur auf der Grund-
lage einer entwickelten experimentellen Risikoforschung
getroffen werden. Sie sollte unter Einbeziehung einer iiber
die vorhandene Problematik gut informierten gesellschaft-
lichen Offentlichkeit und insbesondere der potentiellen An-

wender erfolgen.
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IV. SchluBfolgerungen

Die hier vorgebrachten Gedanken und Thesen sind ein erster
Vgrsuch, sich — vom Standpunkt eines Beteiligten — mit den
Moglichkeiten und Gefahren, die die Anwendung der Gen-
technik in breiten Bereichen von Industrie und Landwirtschaft
aus heutiger Sicht mit sich bringt, auseinanderzusetzen. Diese
Sicht ist bewuBt provokativ angelegt und enthilt keine Pa-
tentrezepte. Wir alle sind aufgefordert, die Folgen zu beden-
ken und uns das dafiir notwendige Wissen anzueignen. Quali-
fizierte Diskussion, auch mit Laien, ist notwendig, um falsche
Entscheidungen und Weichenstellungen zu vermeiden. Ein
gemeinsamer Konsens, nicht alles zu machen, was machbar
scheint, ist heute wohl schon weitgehend erreicht. Doch vieles
gilt es noch aufzuarbeiten, im Gesprich der verschiedensten
Wissenschaftsdisziplinen, der staatlichen Leitungen, der Par-
teien, gesellschaftlichen Institutionen und Organisationen, der
Industrie und Landwirtschaft, mit Kiinstlern als einem der
sensibelsten Teile unserer Offentlichkeit — im Grunde mit
allen Biirgern unseres Staates, die ihre Verantwortung fiir die
Entwicklung unserer Gesellschaft und fiir die néchsten Gene-
rationen spiiren und wahrnehmen wollen.

Uns Christen gebietet unser Ethos, die Schépfung zu bewah-
ren und lebenswert fiir alle, die nach uns kommen, zu erhalten.
Wir leiten daraus unsere stindige Aufgabe ab, sorgfiltig zu
bedenken, was im Interesse eines naheliegenden 8konomischen
Fortschritts sinnvoll zu tun ist. Der zunehmenden Verantwor-
tung, die uns der in unsere Hand gegebene wissenschaftlich-
technische Fortschritt aufgibt, konnen wir nur gerecht werden,
wenn wir v o r seiner Anwendung eine addquate Ethik zu ent-
wickeln lernen.

Davon ist die vorliegende Studie, die aus der Sicht eines Na-
turwissenschaftlers geschrieben wurde, naturgemiil noch weit
entfernt. Zuniichst ging es um eine Auflistung von pragmati-
schen Argumenten, um ein Darstellen und Abwigen der An-
sichten von Opponenten und Proponenten der neuen Technik.
Das geschah jedoch keineswegs wertneutral. Eigene Ansich-
ten wurden in fiinf Thesen formuliert, die hier noch einmal
zusammengefalit werden:

1. Es ist ein Gebot gesellschaftlicher Verantwortung und so-
zialistischer Demokratie, an der Entscheidungsfindung, welche
Zielsetzungen durch gentechnologische Arbeiten erreicht wer-
den sollen, eine breite Offentlichkeit zu beteiligen. Dazu ge-
hort auch eine sachgerechte Information iiber mit diesen Ar-
beiten verbundene mogliche Gefahren.
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2. Diskussionen iiber Chancen und Risiken der Gentechnik
sollten immer in einem konkreten Sachzusammenhang gefiihrt
werden.

3. Die Einfiihrung gentechnischer Verfahren in die Produktion
ist in interdisziplinirer Zusammenarbeit zwischen Enfwick-
lern und Anwendern sorgfiltig vorzubereiten. Zunichst als
unerheblich angesehene Restrisiken sind sorgfiltig zu verfol-
gen und dafiir gegebene Gefahrenmomente schrittweise auszu-
schlieBen. Dazu bedarf es einer begleitenden Kontrolle durch
kompetente epidemiologisch-hygienische Untersuchungen und
einer stindigen medizinischen Uberwachung des beteiligten
Personals.

4. Gentechnisch manipulierte Mikroben konnen einen Beitrag
zur Minderung der steigenden Belastung unserer Umwelt
durch chemische Schadstoffe und mineralische Diingemittel
leisten. Vor ihrem Einsatz ist jedoch das Risiko einer unkon-
trollierten Ausbreitung und eines mdglichen Gentransfers in
andere Organismen sorgfiltig zu klaren.

5. Bevor an die Einfiihrung gentechnisch manipulierter Pflan-
zen in die Agrarwirtschaft gegangen wird, sind die damit ver-
bundenen Konsequenzen in Zusammenarbeit von Wissen-
schaftlern der verschiedensten Fachgebiete weitgehend zu be-
denken. Eine Entscheidung kann nur auf der Grundlage einer
entwickelten experimentellen Risikoforschung getroffen wer-
den. Sie sollte unter Einbeziehung einer iiber die vorhandene
Problematik gut informierten gesellschaftlichen Offentlichkeit
und insbesondere der potentiellen Anwender erfolgen.

Zuzustimmen ist der Auffassung: ,Den Problemen unserer
Welt kénnen wir auch zukiinftig nicht mit weniger, sondern
nur mit mehr Wissenschaft, Gentechnik eingeschlossen, be-
gegnen. Aber auch Gentechnik darf nicht um ihrer selbst wil-
len betrieben werden; ihr Einsatz bedarf stets einer griind-
lichen Analyse. Alternative Techniken, mogliche Risiken, Um-
welt- und Sozialverirdglichkeit miissen umfassend diskutiert,
und schlieBlich und vornehmlich muB das zu erreichende Ziel
selbst einer kritischen Wertung unterzogen werden® (U. Wo-
bus, Biol. Schule 37, 1988, S. 391—92). Ich glaube, die hier vor-
gelegte Studie belegt diese Ansicht.
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Erklirung der wichtigsten, im Text gebrauchten Fachausdriicke

Aminosdure
Amylase

Antikorper

Bakterium

Bakteriophagen

Bazillus

Chromosom

Desoxyribo-
nukleinsdure

Enzym

Exon

Faktor VIII

Gen
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Grundbaustein der Eiweille

stirkeabbauendes Enzym; findet u. a.
Anwendung in der Lebensmittelindu-
strie (z. B. als Hilfsstoff in der Brennerei)

korpereigene EiweiBle, die zur Abwehr
eingedrungener Fremdstoffe (Antigene)
dienen

einzelliger Mikroorganismus, der keinen
echten Zellkern besitzt

Balkterienviren (= Phagen), die sich nur
nach Infektion einer Bakterienzelle ver-
mehren kénnen

(hier:) Bodenbakterium, das zur Herstel-
lung verschiedener Enzympréparate in
der Fermentationsindustrie eingesetzt
wird

wichtigster genetischer Informationstra-
ger. Der Name stammt von den anfiarb-
baren Fiden in den Zellkernen. Wesent-
licher Bestandteil ist Desoxyribonuklein-
sdure

— DNA. Makromolekiil, bestehend aus
Nukleotiden. Enth#lt die genetfische In-
formation einer Zelle in linearer Folge.
Zusammengesetzt aus den Basen Adenin,
Guanin, Cytosin und Thymin, Desoxyri-
bose und Phosphorsiureresten. Normal-
form ist die doppelstringige Alpha-Helix
EiweiBe, die als biologische Katalysato-
ren (Beschleuniger) der in der Zelle ab-
laufenden chemischen Reaktionen wir-
ken

Abschnitt der DNA eines Mosaikgens,
der eine spezifische Aminosduresequenz
des jeweiligen Genproduktes kodiert

aus Blutfraktionen isolierter Gerin-
nungsfaktor, der den WundverschluBl be-
wirkt; muB Blutern kiinstlich zugesetzt
werden

definiert als kleinste Einheit der Verer-
bung. DNA-Abschnitt, der die genetische
Information fiir die Kodierung eines Ei-
weilles enthilt

Genexpression

genetischer Code

Genom
Globin

Globulin

Hybridmolekiil

Hybridom

Immunsystem

Insulin
Interferon
Intron
Keimbahn

Klon
Klonierung

Kodon
Kultivar
Ligase

Lymphozyte

monoklonal

Bezeichnung filir die Realisj .
genetischen Information eine;eél;?g et

Folge von drei Nukleotiden, die ; i
eine bestimmte Aminoséiure' - ;ﬁrfﬁ‘ff? =2

Gesamtheit der Gene einer Zelle

Eiweille, die das komplexe Hj in-
molekiil bilden. Z.B. besteht n}}(éji%{())g}lr;-
bin A aus jeweils zwei Alpha- und zwei
Beta-Globinen

Gruppe von chemisch verwandten Ei-
weillen

Molekiil, das aus unterschiedlichen Ei-
Wfiﬁen (z. B. Enzymen) zusammengesetzt
is y

Mischzellen aus Krebs- und Antikérper-
produzierenden Zellen, die zur Produk-
tion monoklonaler Antikérper verwen-
det werden

korpereigenes Abwehrsystem egen
Krankheitserreger und andere eingdrgin-
gende Fremdstoffe. Dabei Ausbildung
von Antikorpern durch Lymphozyten

Hormon, das den Blutzuckerspiegel re-
guliert

Eiweie mit hemmender Funktion fiir
die Virusvermehrung (virostatische Wir-
kung) '

genetisch inaktiver Teil in Mosaikgenen

Teile des Organismus, die Geschlechts-
zellen produzieren

eine Kolonie identischer Zellen

taxperimentelle Erzeugung genetisch
identischer Individuen (Zellen)

siehe genetischer Code
durch Ziichtung erzeugte Kulturpflanze

Enzym, das zwei Enden der DNA zu-
sammenfiigt

Zelle der Korperfliissigkeit mit Féahig-
keit zur Antikorperbildung

monoklonale Antikérper reagieren mit
ein- und demselben Antigen. Sie kénnen
durch Hybridomzellen experimentell er-
zeugt werden
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