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Genetik im Wald

Gegenwartiger Stand der Gentechnik

Im Forst

von Monika Konnert

Biotechnologie bei Pflanzen ist ein Forschungsfeld, das sich in den letzten Jahrzehnten sehr stark entwickelt

hat und in dem auch weiterhin ein groBes Entwicklungspotenzial gesehen wird.

Im Forstbereich unterscheidet man im Rahmen der
Biotechnologie drei grof3e Bereiche.

a) Die Charakterisierung von Teilen des Erbgutes mit Hilfe
molekularer Marker (markergestiitzte Untersuchungen)
Ziel solcher Untersuchungen ist die Charakterisierung

bestimmter Genotypen, die Feststellung von Art und Ausmaf

an genetischer Variation und Diversitdt in Waldbaumpopula-
tionen, die Kldrung taxonomischer Fragestellungen, die

Feststellung von Hybridisierungen, die Ausweitung der

Kenntnisse beziiglich Pollenfluf3, Blith- und Befruchtungs-

verhalten, Samenverbreitung und die Uberpriifung der

Herkunftssicherheit. Hierbei findet zwar eine Isolierung des

Erbgutes (der DNS) aus den Zellen, aber keine Neukombi-

nation der isolierten Nucleinsduren statt. Es werden keine

gentechnisch verdnderten Organismen erzeugt. Dieser

Bereich wird auch in den Labors des Amtes fiir Saat und

Pflanzenzucht (ASP) bearbeitet.

b) Zell- und Gewebekulturtechniken

Hierzu zédhlen die ,In vitro“-Konservierung und -Ver-
mehrung ausgehend von einzelnen Zellen oder Pflanzenteil-
chen sowie die Kryokonservierung von Samen, Gewebe-
teilchen und Zellen. Dieser Bereich ist bei Ziergehdlzen und
im Gartenbau wichtiger als im Forst, denn dort wird mit
Klonen und Sorten gearbeitet. Dennoch wird bei einigen
Waldbdumen die somatische Embryogenese erfolgreich zur
Vermehrung eingesetzt, vor allem bei der Entwicklung von
Klongemischen, z. B. bei Wildkirsche. Experten gehen davon
aus, dass in diesem Bereich noch viel Entwicklungspotenzial
liegt.

¢) Genetische Verinderung von Waldbdumen (eigentliche

Gentechnik oder Gentechnologie zur Erzeugung trans-

gener Biume)

Gentechnik beinhaltet sdmtliche Verfahren, in denen
Erbgut (DNS) aus den Zellen isoliert, unter kiinstlichen
Bedingungen neu kombiniert und dann entweder direkt durch
Mikroinjektion oder Mikroprojektil-Beschuss oder {iber
Vektoren (Viren, bakterielle Plasmide) wieder in Organismen
eingebracht wird. Es entsteht so ein ,,transgener oder gene-

GENETISCH ASTREIN

UNCERE NEUZULCHTUNG
Zup RETTUNG DES WALDES

Abb. 1: Genetische Horrorvision fir den deutschen Wald,
Cartoon: Wolfgang Horsch

tisch verdnderter Organismus (GVO), der neue Eigenschaften
besitzt. Die Bezeichnung ,,genetisch verdndert” kommt aus
dem Englischen: ,,genetically modified”. Korrekter ist die
Bezeichnung ,,gentechnisch verdndert, weil sie eine
Differenzierung zwischen einer ,natiirlichen” genetischen
Verdnderung wie z. B. einer Mutation und einer gentechni-
schen Verdnderung durch Einfithrung einer definierten DNS-
Sequenz in eine Zelle erlaubt.

Gentechnik im Forst - aktueller Stand

Der umgangsprachliche Begriff ,,Griine Gentechnik®
bezeichnet Wissenschafts- und Anwendungsbereiche, in
denen pflanzliche Organismen (auch Waldbdume) das Ziel
gentechnischer Verdnderungen darstellen, wiahrend die ,,Rote
Gentechnik® die mit gentechnischen Verfahren erweiterte
Forschung an Menschen oder Tieren umfasst.

Bei Baumen wurde einer der ersten Freisetzungsversuche
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1988 in Belgien mit transgenen Pappeln durchgefiihrt.
Gentechnisch verdnderte Bdaume sind auch heute in erster
Linie Pappeln. In den USA stimmten die Behdrden bereits 75
Freisetzungsversuchen mit transgenen Pappeln zu. Auch in
der EU sind es liberwiegend Pappeln, die gentechnisch verén-
dert werden. Freisetzungsversuche mit transgenen Pappeln
fanden in Frankreich (9), Deutschland (4), Grof3britannien (2)
Spanien und Norwegen statt. Pappeln sind ein beliebtes
Modellobjekt der Gentechniker, weil sie schnell wachsen und
die gingigen gentechnischen Methoden bei ihnen gut funk-
tionieren.

Die kiinstlich eingefiilhrten Gene vermitteln neue
Eigenschaften. Sie beziehen sich auf:

% die Steigerung der Holzmasse (Bdume sollen schneller
wachsen und hoheren Massenertrag liefern);

% die Verdnderung der Holzqualitét (z. B. Bdume mit wenig
Lignin oder mit verindertem Lignin, das sich leichter
vom Zellstoff trennen lésst);

% eine Intensivierung der Schwermetallaufnahme zur Boden-
sanierung (Bidume fiir die Sanierung belasteter Boden;
hier wird die Féhigkeit der Baume genutzt, Schwermetalle
aufzunehmen und in ihren Blattern einzulagern);

% Resistenzen gegen Schidlinge und Pflanzenkrankheiten;

% Besiedlung von extremen Standorten, Verwendbarkeit in
der Plantagenwirtschaft unabhingig vom Standort, tole-
rant gegeniiber Trockenheit, Salz oder Frost;

% Erzeugung von Sterilitdt: diese gentechnisch verdnderten
Bdume sollen sich nicht fortpflanzen kdnnen und stellen
daher ein geringeres Risiko fiir die Umwelt dar als nicht-
sterile Baume.

Freisetzungversuche von transgenen Bidumen dienen
hauptsdchlich der Evaluation der Kommerzialisierung eines
Gentech-Produktes und der begleitenden Sicherheitsfor-
schung.

Baumart EU USA Kanada
Pappel 17 75 6
Kiefer 2 27 -
Fichte 2 1 7
Birke 4 - -
Eukalyptus 4 6 -

Tab. 1: Freisetzungen gentechnisch verdnderter Baume (Stand:
November 2003), Quelle: www

Im Vergleich mit gentechnisch verinderten landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen, die bereits weltweit kommerziell
angebaut werden, spielen transgene Bdume bisher nur eine
untergeordnete Rolle. Noch sind die ziichterischen Arbeiten
mit transgenen Baumen eher in der Grundlagenforschung
anzusiedeln. Eine kommerzielle Nutzung transgener Baume
findet noch nicht statt. Dies hat verschiedene Griinde:
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Abb. 2: Geréat zur automatischen Analyse der DNS-Sequenz,
Foto: ASP

a) Die Langlebigkeit der Waldbiume

Fiir transgene Bédumen heifit das, die neu eingefiihrten
Gene miissen iiber lange Zeitrdume stabil bleiben. Um zu
iiberpriifen, ob dies zutrifft und ob die neuen Eigenschaften
Bestand haben, sind fiir Waldbdume etliche Jahrzehnte erfor-
derlich.

Bei Gewichshausversuchen mit transgenen Pappeln in
GroBhansdorf zeigte sich, dass bereits innerhalb kurzer Zeit-
rdume Instabilititen auftreten kdnnen. Den Pappeln war ein
Gen aus einem Bodenbakterium eingepflanzt worden, das den
Wuchs und die Blattfarbe verdndern sollte. Einige der trans-
genen Pflanzen bildeten schon nach kurzer Zeit Seitenspros-
se, die dem Wildtyp entsprachen, obwohl das iibertragene
Genkonstrukt in den Bléttern noch nachgewiesen werden
konnte.

Neben der Instabilitdt der Gene konnen wihrend der lan-
gen Lebensdauer von Baumen bei diesen auch unerwiinschte
Eigenschaften auftreten. In China wurden Pappeln mit Genen
fiir Insektenresistenz ausgestattet (Bt-Pappeln genannt, weil
ihnen ein Gen aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringien-
sis eingebaut worden war). Ein Teil der Bdume zeigte zwar die
erwiinschte Resistenz gegeniiber Schidlingen, jedoch nach
zwei Jahren auch unerwartete Empfindlichkeiten gegeniiber
anderen Schadinsekten, denn das Fremdgen verdndert die
Produktion der Phytodstrogene, also den Hormonhaushalt der
Pappeln. Einige der Pappeln zeigten auch Stoérungen der
Chlorophyllbiosynthese (gelbe Blitter) und mit zunehmen-
dem Alter Veranderungen an der Rinde.

b) Die geringe Domestizierung der Waldbiume

Bei der Freisetzung und Kommerzialisierung transgener
Waldbdume muf3 der Umstand beriicksichtigt werden, dass
Baumarten in der Regel in einem weitaus geringeren Malfle
domestiziert wurden als ein- oder zweijdhrige Nutzpflanzen.
Waldbdume besitzen daher ein kaum durch menschliche
Eingriffe modifiziertes Genom und damit noch alle Merk-
male, die ein Uberleben unter natiirlichen Bedingungen
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garantieren konnen. Es besteht also ein
hohes Risiko einer dauerhaften Verbrei-
tung des Fremdgens in natiirliche Popula-
tionen.

Die Ausbreitungsgewohnheiten bei
Waldbiumen sind vielfdltig und noch ver-
gleichsweise wenig erforscht. Transgene
Bidume konnen sich mit ihren Wildarten
bzw. mit verwandten Arten kreuzen. Der
hohe Grad der Fremdbefruchtung bei
Waldbdumen ist ein natiirlicher Mechanis-
mus zur Erhohung der genetischen
Diversitdt und macht sie anpassungsfahig
gegeniiber den vielfdltigen Anforder-
ungen, denen sie im Laufe ihres Lebens
ausgesetzt sind.

Pollen und Samen von Bdumen kon-
nen sich sehr weit ausbreiten. Wenn der
Pollen je nach Wetterlage in hohe Luft-
schichten gerdt, wird er iiber hunderte
Kilometer verfrachtet.

Mit der Fahigkeit zur vegetativen Vermehrung verfiigen
manche Baume {iber einen effektiven Ausbreitungsmecha-
nismus. Eine genaue Bestimmung oder Bewertung des
Ausbreitungs- und Auskreuzungsrisikos ist kaum moglich,
weil zu viele Faktoren eine Rolle spielen. Auf Grund dieser
Gefahr der dauerhaften Verbreitung transgener Gehdlze ist
ihre Verwendung im Okosystem Wald in jedem Fall proble-
matisch und anders zu bewerten als im Plantagenanbau.

Um das Risiko der Ubertragung von Transgenen grund-
sitzlich zu vermeiden, wird derzeit bei verschiedenen Gehdol-
zen versucht, minnliche und/oder weibliche Sterilitit zu
erzeugen. Ob solche Konzepte aber erfolgreich sind, hingt
entscheidend davon ab, wie stabil die fremden Gene sind.

Es gibt auch Uberlegungen, transgene Biume bereits vor
der Bliihfahigkeit zu ernten.

¢) Die fehlende bzw. geringe Kenntnis des Zusammenhangs
zwischen genetischen und phinotypischen Merkmalen bei
Waldbdumen

Das Genom der Waldbaume ist mit das komplexeste unter
allen Lebewesen. Die meisten phénotypischen Eigenschaften
von Waldbdumen werden von mehreren Genen kontrolliert.
Deshalb konnte man viele Eigenschaften nur mittels Transfer
multipler Gene verbessern. Hier steht aber die Wissenschaft
noch ganz am Anfang. Daher lassen sich auch die
Nebeneffekte bei der Einfilhrung neuer Gene bei
Waldbidumen so schwer abschétzen.

d) Die hohe natiirliche genetische Vielfalt bei Waldbaum-
arten

Unsere natiirlichen Walddkosysteme zeichnen sich durch
eine hohe genetische Vielfalt aus. Zugleich weisen die mei-
sten unserer Waldbdume ein grof3es natiirliches Verbreitungs-
gebiet auf. Diese hohe natiirliche genetische Vielfalt gilt es zu
erhalten, weil sie die Grundlage fiir die Anpassungsfahigkeit
der Waldbaumpopulationen an unterschiedlichste Umwelt-
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Abb. 3: Energiewald aus Pappeln (nicht transgen), Foto: ASP

einfliisse darstellt. Dass mit naturnaher Waldwirtschaft die
genetische Vielfalt der Waldbesténde erhalten werden kann,
ist heute unbestritten und anhand vieler Untersuchungen der
letzten Jahre belegt.

Bei der generativen Vermehrung ordnet sich die Erbinfor-
mation jedes Mal neu. Will man also die Eigenschaften einer
transgenen Pflanze bewahren, so mufl diese vegetativ ver-
mehrt werden. Eine Ausnahme bestiinde darin, die genetische
Modifikation auf der Organellen-DNS (Chloroplasten,
Mitochondrien) vorzunehmen und nicht an der Kern-DNS.
Dies ist aber auf Grund der geringen GroBe des Organellen-
genoms nur in sehr seltenen Féllen moglich. Das bedeutet,
dass Arbeiten mit transgenen Baumen nur bei Klonwirtschaft
sinnvoll ist. Im tibrigen fallen fiir die Entwicklung eines trans-
genen Klons Kosten von bis zu 1 Million Euro an.
Dariiberhinaus wiirde der Einsatz von Klonen in natiirlichen
Okosystemen eine Reduzierung der natiirlichen Vielfalt
bedeuten.

e) Die komplexen Interaktionen unterschiedlichster Arten
im Okosystem Wald

Bisher ist noch nicht iiberpriift, ob gentechnische Ver-
dnderungen bei Pflanzen zu einer Stérung symbiontischer
Lebensgemeinschaften im Wurzelbereich filhren konnen.
Gleichzeitig existieren noch keine Studien zum Einfluf} auf
die Krautschicht, auf Griaser und Moose oder Tierarten.

Zusammenfassung

Laut der tiberwiegenden Meinung der Wissenschaftler ist
der Einsatz transgener Bdume in der klassischen Forst-
wirtschaft nicht sinnvoll und in néchster Zeit auch nicht zu
erwarten. Dazu sind die Ergebnisse der o6kologischen
Begleitforschung noch viel zu diirftig, die mdglichen
Gefahren und Risiken fiir das komplexe Okosystem Wald sind
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ren (z. B. Kurzumtriebsplantagen), zur
Erzeugung von Spezialhdlzern oder als
nachwachsende Rohstoffe zunehmend
Anwendung finden. Vor allem transgene
Eukalyptusarten, Pappeln und Kiefern
werden in der Plantagenwirtschaft einge-
setzt werden. Aber auch hier warnen
Fachleute davor, dass noch viele komplexe
okologische Fragen iiber eine zu intensi-
\| vierende Sicherheitsforschung zu beant-
| worten seien. Gerade in einer so dicht
| bevolkerten Region wie Mitteleuropa sind
die natiirlichen Barrieren und einzuhalten-
{ den Sicherheitsabstinde zum Schutz unse-
rer natiirlichen Walddkosysteme vor
Fremdgenen kaum zu realisieren.
Befiirworter der Technik sehen in der
Plantagenwirtschaft mit transgenen Biu-
men einen Beitrag zur Bewahrung der
natiirlichen Okosysteme, die dann nicht
mehr so intensiv genutzt werden miissten.

Abb. 4: Zweijahriger Energiewald aus Pappeln (nicht transgen), Foto: ASP

nicht abzuschitzen, die notwendigen Priifzeitriume zu lang
und die Entwicklungskosten transgener Bidume zu hoch.
Selbst aus dem Institut fiir Forstgenetik und Forstpflanzen-
ziichtung in GroBhansdorf, das in Deutschland eine Fiih-

Inwieweit Gentechnik bei Waldbdumen angesichts der
hohen Entwicklungskosten sich auch unter 6konomischen
Gesichtspunkten lohnt, ist nicht bekannt. Kosten-Nutzen-
Analysen stehen noch aus.

rungsposition bei der Erforschung und Entwicklung trans-
gener Baume einnimmt, wird die Auffassung vertreten, dass

»in den Wald sicher kein gentechnisch verdnderter Baum
gelangen wird®.
Anders wird der Plantagenanbau von Gehdlzen bewertet.

DR. MoNIKa KONNERT ist wissenschaftliche Angestellte am
Amt fUr forstliche Saat- und Pflanzenzucht in Teisendorf,
zusténdig fur Forstgenetik

Gentechnisch verinderte Baume werden als Plantagenkultu-

Nobelpreis fiir Wangari Maathai

30 Millionen Baume und mehr Rechte fiir die Frauen

»,Mama Mici“, die Mutter der Bidume, hat den Friedensnobelpreis erhalten. So wird
Wangari Muta Maathai genannt, die das grofite Aufforstungsprojekt Afrikas initiert hat
und jetzt dafiir mit dem Friedensnobelpreis geehrt wurde. Auch ihr Engagement zur
Durchsetzung der Menschenrechte wird damit gewiirdigt.

Ende der 1970er Jahre begann sie, andere Frauen zu iiberzeugen, rund um die kenia-
nische Hauptstadt Nairobi Baume anzupflanzen. Jahrelang waren die Wélder dort hem-
mungslos abgeholzt worden, vor allem, um Feuerholz zum Heizen und zum Kochen zu
haben. Thre Griingiirtelbewegung (Green Belt Movement) trug reiche Friichte: Rund 30
Millionen Baume wurden seitdem angepflanzt. Das Beispiel hat seither in zahlreichen
afrikanischen Staaten Schule gemacht. Maathai, die in Deutschland und den USA studiert
hat, setzt sich iiber die Okologiebewegung hinaus fiir die demokratischen und sozialen
Rechte der Bevolkerung ein; sie begriindete zugleich eine panafrikanische Frauen-
bewegung. Sie ist Abgeordnete der Griinen Partei Kenias. Seit 2003 ist sie Vize-Umwelt-
ministerin ihres Landes. Im April 2004 wurde die Umweltaktivistin ,,fiir ihre einzigartige
Rolle in der afrikanischen Politik, ihr Engagement und ihr Lebenswerk™ mit dem Petra-
Kelly-Preis der Heinrich-Boll-Stiftung geehrt. Nach Erhalt des Friedensnobelpreises
meinte sie: ,,Das ist der Hohepunkt. Es kann nicht besser kommen - hdchstens im
Himmel*! Jhh

Wangari Maathai, die Mutter der
Béume, Foto: www.nobelpreis.org
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