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I.	Sachinformation

Die Kartoffel
Die klassische Speisekartoffel mit ihren gelbflei-

schigen Knollen zählt zu den wichtigsten Nahrungs-
pflanzen in Norddeutschland. Ihre ursprüngliche 
Heimat sind jedoch die Anden in Südamerika. Auf 
den Märkten dieser Regionen findet man häufig 
auch noch eine große Vielfalt an Sorten, deren 
Knollen unterschiedlichste Formen und Farben 
(z.B. auch rot und blau) besitzen. Botanisch zählt 
die Kartoffelpflanze (Solanum tuberosum) zu den 
Nachtschattengewächsen (Solanaceae) und ist mit 
Tomate, Paprika und Tabak verwandt. Die Kartoffel 
produziert, wie viele Nachtschattengewächse, ein 
giftiges Alkaloid, welches in allen grünen Pflanzen-
teilen, aber nicht in den Knollen, gebildet wird. Da-
rum sind nur die Knollen essbar. 

Knollen sind im botanischen Sinn keine Wurzeln 
sondern verdickte unterirdische Triebe. Sie dienen 
als Speicherorgane der Pflanze und enthalten Vita-
mine, Mineralstoffe und Stärke, die benötigt wer-
den, damit im Frühjahr aus den Augen der Knolle 
neue Pflanzen austreiben können. Diese Form der 
Vermehrung wird als vegetative Vermehrung be-
zeichnet, da es hier anders als bei der generativen 

Vermehrung, nicht zu einer geschlechtlichen Fort-
pflanzung kommt. Vegetativ vermehrte Pflanzen 
sind genetisch identisch mit der Ausgangspflan-
ze und werden somit auch als Klone bezeichnet. 
Wenn der Landwirt also Kartoffeln anbaut, sät er 
zunächst die Knollen aus, aus denen sich Pflanzen 
entwickeln, die wiederum Knollen bilden.

Für die Züchtung neuer Sorten ist jedoch die se-
xuelle Vermehrung über Blüten und durch Samen 
in den giftigen Kartoffelfrüchten von Bedeutung. 
Bereits die Inkas wussten dies und züchteten hun-
derte neue Sorten durch das Kreuzen verschiede-
ner Sorten.

Wirtschaftliche Bedeutung
Laut der Food and Agriculture Organization 

(FAO) werden jährlich ca. 322 Millionen Tonnen 
Kartoffeln auf der Welt geerntet und vermarktet. 
Die Kartoffel ist eines der wichtigsten Nahrungsmit-
tel vor allem in Europa. Sie steht nach Reis, Weizen 
und Mais an Platz vier der Grundnahrungsmittel 
[1].

Abb.1: Kartoffelknollen

Abb.2: Blüte einer ​Kartoffelpflanze

Abb.3: Kartoffelfürchte
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Die Kartoffel ist wegen ihres relativ hohen Ge-
halts an Vitamin C sowie B1 und B2, Magnesium, 
Kalium, Eisen, Phosphor und Proteine ein sehr 
hochwertiges Ernährungsmittel, besonders für die 
gesundheitsbewußte Ernährung. Der Pro-Kopf Ver-
brauch ist jedoch in den letzten Jahrzehnten be-
ständig gesunken. 

Dagegen hat die industrielle Verarbeitung von 
Kartoffeln kontinuierlich zuge-
nommen und vor allem in den 
80er und 90er Jahren einen 
großen Aufschwung erlebt. Im 
Jahr 2008 wurden nur ca. 17% 
der verfügbaren Kartoffelmen-
ge als frische Speisekartoffeln 
verkauft. Ein weit größerer An-
teil der angebauten Kartoffeln 
sind die sogenannten „Indust-
riekartoffeln“. Darunter versteht 
man sowohl Veredelungskartof-
feln, also Kartoffeln für Chips, 
Pommes frites, Kartoffelpüree 
oder Kartoffelpuffer sowie auch 
Kartoffeln für die Gewinnung von Stärke, für die 
Schnapsbrennerei und die Herstellung von Futter-
mitteln. Allerdings verlieren die beiden letztge-
nannten zunehmend an Bedeutung [2].

Die industrielle Verarbeitung 
von Kartoffeln in Deutschland

Den größten Anteil am Boom der Kartoffelin-
dustrie hat die Stärkegewinnung. Ihr Anteil an den 
insgesamt verarbeiteten Kartoffeln stieg von 20 
Prozent Mitte der 70er Jahre auf heute etwa 50 
Prozent an [3].

Die Kartoffel ist als nachwachsender Rohstoff 
sehr gefragt. Ihre Stärke wird heute zuneh-
mend für Papier und Pappe, Kleister und 
Leim, Baustoffe und Verpackungen, ja so-
gar für Waschpulver, Zahnpasta, Tabletten 
und vieles andere gebraucht. In den letz-
ten Jahren hat es viele Produktentwicklun-

gen gegeben, die auf Stärke basieren, wie z.B. 
biologisch abbaubarer Biokunststoff [4] oder auf-
geschäumte Verpackungschips. Auch bei der Fer-
tigung von Tragetaschen und –tüten, die als Sam-
melbeutel für Kompostabfälle verwendet werden 
können sowie bei der Erzeugung von Schalen für Le-
bensmittel, hat sich die Anwendung von Biokunst-
stoffen bereits durchgesetzt. In der Papierindustrie, 
bei der Herstellung von Kleistern, Klebstoffen, Far-
ben, Fasern und Zahnpasta besitzt Amylopektin aus 
Kartoffeln eine zunehmende Bedeutung. 

Stärke und ihre Bestandteile
Die steigende Verwendung der Kartoffel in 

der Industrie, stellt neue Anforderungen an die 
Pflanze. Die Kartoffel muss vor allem einen hohen 
Stärkegehalt aufweisen, die Stärkezusammenset-

zung sollte optimal sein, und sie 
muss eine gleichmäßige Qualität 
und Beschaffenheit besitzen. 
Größe, Farbe und Geschmack 
spielen dabei im Gegensatz 
zur Speisekartoffel keine Rolle. 
Biochemisch ist Stärke ein Po-
lysaccharid, das aus einzelnen 
Zuckerbausteinen (Glukose) auf-
gebaut ist und der Energiespei-
cherung dient. 

Für die Ernährung hat es keine 
Bedeutung, dass herkömmliche 
Kartoffeln zwei unterschiedli-

che Stärketypen, nämlich Amylopektin (20%) und 
Amylose (80%) in den Knollen einlagern. Beide sind 
Polymere aus Glucosemolekülen, die sich jedoch im 
Aufbau und in ihren chemischen Eigenschaften un-
terscheiden. Amylopektin ist verzweigt   und kann 
als Verdickungsmittel eingesetzt werden, Amylose 
ist spiralförmig aufgebaut und wirkt  gelierend. Für 
die Menschen sind beide Arten gleich gut verdau-
lich. Für die technische Anwendung spielen die un-
terschiedlichen Eigenschaften jedoch eine große 
Rolle und der Bedarf an Amylopektin ist erheblich 
gewachsen. Die Amyloseanteile wirken hier stö-

Abb.4: Knollen verschiedener Kartoffelsorten

Der klassischen Speisekartoffel 
haftet heute eher ein biederes und 
langweiliges Image an. Während 
noch weit in das 20. Jahrhundert hi-
nein in Niedersachsen die Kartoffel 
auf dem täglichen Speiseplan stand, 
ist der um 1900 ermittelte jährlich 
Kopfverbrauch von durchschnittlich 
285  kg auf heute 60  kg gesunken. 
Davon konsumieren die Deutschen 
etwa die Hälfte in Form von indus-
triell gefertigten Produkten, wie 
Pommes frites, Chips, Tiefkühlwa-
ren und Püreepulver [2].  
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rend. Eine Trennung von Amylopektin und Amylose 
ist prinzipiell durch chemische, physikalische und 
enzymatische Verfahren möglich, jedoch mit einem 
hohen Energieaufwand und einer hohen Abwasser-
belastung verbunden und damit unwirtschaftlich 
[4]. Durch chemische Modifizierung kann man die 
gelierende Wirkung von Amylose aufheben. Aber 
auch das geht mit einem erhöhtem Verbrauch an 
Energie und Wasser einher.

Maßgeschneiderte Roh-
stoffe für die Industrie

Die steigende industrielle Nutzung von Kartof-
feln führt dazu, dass die Industrie besondere An-
forderungen an die Kartoffel stellt: Sie sollte mög-
lichst wenig Amylose enthalten. Die traditionelle 
Züchtung versucht diese Anforderung zu erfüllen, 
aber die Möglichkeiten sind begrenzt. Die Züch-
tung der Kartoffel ist dadurch kompliziert, da sie 
vier Chromosomensätze enthält (Tetraploidie). Es 
ist sehr schwierig, eine oder mehrere gewünschte 
Eigenschaften einzukreuzen, gerade weil für eine 
Eigenschaft in der Regel nicht nur ein Gen, sondern 
mehrere Gene zuständig sind. Konventionelle züch-
terische Bemühungen um eine Kartoffel mit einem 
reinen Amylopektingehalt sind lange Zeit nicht ge-
lungen. 

II.	 Einsatz von Gentechnik

Zielsetzung
Die Grüne Gentechnologie hat es schon vor 

einigen Jahren ermöglicht, ein Enzym, das für die 
Bildung von Amylose verantwortlich ist, in der Kar-
toffel zu blockieren. In Europa wird diese Kartoffel 
mit dem Markennamen „Amflora“ angebaut.  

„Amflora" soll nur als Rohstoff für die Stärkeindust-
rie dienen. Trotzdem hat die Herstellerfirma schon 
im Frühjahr 2005 ebenfalls eine Zulassung als Le-
bens- und Futtermittel beantragt um damit, bei Be-

willigung, die Unbedenklichkeit zu betonen. 
So könnten Verwertungsreste als Futtermittel 
verwendet werden. 

Im Rahmen von Versuchen im Labor und 
im Freiland wurde die Kartoffel viele Jahre 
lang auf ihre Sicherheit untersucht. Risiken 
für den Menschen, Tiere oder die Umwelt 
konnten dabei nicht festgestellt werden [6]. 
Dennoch: der Anbau ist umstritten.

Bereits 1996 wurde die Zulassung für den 
Anbau und die Verwendung der Amflora-Kar-
toffel in der EU beantragt. Da zwischen den 
Agrarminister der einzelnen EU-Mitgliedstaa-
ten zunächst keine Mehrheit zustande kam, 
erfolgte eine Zulassung erst 14 Jahre später 
am 2. März 2010 durch die EU-Kommission. 

Auch in Deutschland ist Amflora seitdem zum An-
bau zugelassen.

Abb.5: Stärkekörner unter dem Mikroskop (Quelle: MPIZ 
Köln): Die Stärke wurde zuvor mit einer Jodlösung ange-
färbt. Enthält die Kartoffelstärke Amylopektion und Amylo-
se, färben sich die Körner blau (linkes Bild). Kartoffelstärke 
der gentechnisch veränderten Sorte Amflora bildet keine 
Amylose. Ihre Stärkekörner färben sich rot (rechtes Bild)

Abb.6: Die gentechnisch veränderte Kartoffelsorte "Amflora"
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Antisense-Strategie: Die Ausprägung 
eines Gens wird blockiert

Die Stärke der neuen Industriekartoffel Amflo-
ra besteht fast ausschließlich aus Amylopektin (> 
98%). Durch den gentechnischen Einbau einer spie-
gelbildlichen Kopie des Gens für Stärkesynthease, 
einem sogenannten Antisense-Gen, wird die Infor-
mation zur Bildung des Enzyms auf folgendem Weg 
blockiert:

Die mRNA bildet die komplementäre Kopie des 
entsprechenden Genabschnitts (Transkription).

Bei der Antisense-Strategie wird ein gegensin-
niges (darum antisense) Gen in das Genom der 
Pflanze eingeschleust. Auch von diesem Gen wird 
eine komplementäre mRNA transkribiert. Nach 
der Antisense-Theorie können die sense-RNA und 
die antisense-RNA miteinander hybri-
disieren und bilden somit eine doppel-
strängige RNA. Solche doppelsträngigen 
RNAs werden von sogenannten Häcks-
ler-Proteinen erkannt und in kleine 21 
oder 23 bp lange RNA-Stücke geschnit-
ten. Die Expression des Gens wird damit 
stillgelegt („gene silencing“)1.

1	 Durch Forschungen der letzen 10 Jahre geht man 
heute allerdings davon aus, dass hinter der antisense-Tech-
nik eigentlich der Mechanismus der RNA Interferenz steht. 
Die Antisense-RNA lagert sich an ein Enzym an. Dabei ent-
steht eine doppelsträngige RNA, die die sogenannte RNA 
Interferenz auslöst.

Horizontaler Gentransfer mit 
Agrobacterium tumefaciens

Wie kommt die Antisense-DNA in die Pflanze? 
Bei der Übertragung von neuen Genen in die 

Pflanze behilft sich die Wissenschaft mit einer Er-
findung aus der Natur: das Bodenbakterium Agro-
bacterium tumefaciens ist in der Lage einen Teil 
seiner eigenen Gene in das Genom einer Pflanze 
zu übertragen. Hierzu dringt das Bakterium über 
Verletzungen in das Gewebe der Pflanze ein. Es 
überführt im Anschluss einen DNA-Abschnitt, die 
Transfer-DNA (T-DNA), in die Zelle bzw. in den Zell-
kern der Pflanze, wo dieser in die pflanzliche DNA 
integriert wird. Ein Teil der auf der T-DNA liegen-
den Gene greift in den Hormonhaushalt der Pflan-
ze ein, dadurch wird eine verstärkte Vermehrung 
von undifferenzierten Pflanzenzellen verursacht, 
ähnlich wie bei der Tumorbildung beim Menschen. 
Dieses typische durch das Bakterium verursachte 
Schadbild wird daher auch als pflanzlicher Tumor 
bezeichnet. Zudem überträgt das Bakterium Gene, 
die die Pflanze zur Bildung von Eiweißmolekülen 
(Opinen) veranlassen, welche dem Bakterium als 
Nährstoffquelle dienen.

Diese Fähigkeit von Agrobacterium tumefaci-
ens zum natürlichen Gentransfer wird in der Gen-
technik genutzt. Das Bakterium wird als Transport-
mittel (Vektor) eingesetzt, um Gene in Pflanzen 
einzuschleusen. Die Gene, die das Schadbild bei 
der Pflanze hervorrufen, liegen im Bakterium nicht 
auf dem Chromosom vor, sondern auf einer ring-
förmigen DNA, die als Plasmid-DNA bezeichnet 
wird. Wissenschaftler entfernen aus dem Plasmid 
die tumor- und opin-auslösenden Gene und erset-
zen diese durch neue Gene. 

Abb.7: Die Antisense-Technik

Abb.8: Transformation einer Pflanze durch Agrobakterium



7

Amflora - Pommes oder Pappe?

Lehrmaterial von HannoverGen

Wie können Gene aus dem Plasmid entfernt 
werden? 

Zunächst muss das Plasmid aus dem Bakteri-
um isoliert werden. Im Anschluss bedient man sich 
hierfür molekularbiologischer „Schnittwerkzeuge“: 
die Restriktionsendonukleasen oder kürzer Res-
triktionsenzmye. Restriktionsenzyme schneiden 
DNA-Moleküle an ganz bestimmten Stellen und 
sind in der Natur weit verbreitet. Sie "erkennen" 
einen bestimmten Abschnitt (Sequenz) auf einem 
DNA-Strang, den sie genau in diesem Abschnitt 
durchtrennen.

Es gibt sehr viele Restriktionsenzyme, von de-
nen jedes seine spezifische Erkennungsstelle zum 
Schneiden auf der DNA hat. Kennt man nun die 
Schnittstellen auf einem Plasmid, so können ge-
zielt bestimmte DNA-Abschnitte mit Hilfe der Re-
striktionsenzyme herausgeschnitten werden. Das 
Plasmid ist nun an dieser Stelle „geöffnet“ (lineari-
siert) und neue DNA-Abschnitte können eingefügt 
werden. Auch für dieses „Einfügen“, man sagt dazu 
Ligation, wird ein Enzym zur Hilfe genommen: die 

Ligase. Im Anschluss wird das Plasmid wieder in das 
Bakterium übertragen.

Unter Laborbedingungen lässt man das Agro-
bakterium die für Transformationszwecke ausge-
wählte Pflanze infizieren. Allerdings wird hierbei 
in der Regel nicht eine komplette Pflanze infiziert, 
sondern nur ein kleines Gewebestück. In diesem 
Gewebestück überträgt das Agrobakterium in nur 
wenige, einzelne Zellen die T-DNA.

Wenn in die pflanzliche Zelle die neue DNA 
eingeführt (transformiert) wurde, wie wird dann 
aus der einzelnen (transgenen) Zelle eine komplet-
te Pflanze, in der jede Zelle das neue Gen trägt? 

Hier macht man sich die sogenannte Totipo-
tenz von pflanzlichen Zellen zu nutze. Legt man 
eine pflanzliche Zelle auf ein Nährmedium, so bil-
det sich durch Zellteilung ein größerer Zellhaufen. 
Die neugebildeten Zellen haben dabei in der Regel 
keine definierte Funktion. Werden dem Zellhaufen 
pflanzliche Hormone zugegeben, können sich aus 
dem Zellhaufen differenzierte Zellen bilden, also 
z.B. Sprosszellen oder Wurzelzellen. Je nach Art und 
Kombination der Hormone können sich aus dem 
Zellhaufen Sprosse bilden, die sich zu kompletten 
Pflanzen weiterentwickeln. Wurde die Zelle zuvor 
transformiert, so entsteht eine Pflanze, die in jeder 
ihrer Zellen das neue Gen trägt. Die so gebildete 
bzw. regenerierte Pflanze ist mit der Ursprungs-
pflanze, aus der das Gewebestück entfernt und mit 
Agrobakterium infiziert wurde, identisch, bis auf 
einem Unterschied: sie ist in Bezug auf das einge-
führte neue Gen transgen.

Abb.9: „Schneiden“ und "Kleben" der DNA 
mit Restriktionsenzymen bzw. Ligasen

Abb.10: Übertragung eines DNA-Abschnitts 
in das Genom einer Pflanzenzelle

1. aus dem Plasmid des Agrobacterium tumefaciens 
werden die tumorauslösenden Gene entfernt und 
an dieser Stelle ein neues Gen eingesetzt, das Plas-
mid im anschließend in das Bakterium übertragen

2. unter Laborbedingungen infiziert 
das Bakterium eine Pfanzenzelle

3. mit Hilfe des Bakteriums und Mechanis-
men der Wirtszelle wird der DNA-Abschnitt 
in das Genom derZelle übertragen
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III.	 Experimente

Wie kommt ein Gen in die Pflan-
ze – oder wie werden trans-
gene Pflanzen erzeugt?

Als Hilfsmittel für die Genübertragung dient 
den Wissenschaftlern das Agrobacterium tumefaci-
ens. Wenn ein Gen für eine bestimmte Eigenschaft, 
z.B. Unterdrückung der Bildung der Stärkeform 
Amylose, in eine Pflanze übertragen (transfor-
miert) werden soll, so muss zunächst das Gen in 
die Plasmid-DNA der „Genfähre" Agrobacterium 
tumefaciens inseriert1 werden (siehe Horizontaler 
Gentransfer mit Agrobacterium tumefaciens, Seite 
6). Hierzu werden aus dem Plasmid mit Hilfe von Re-
striktionsenzymen die Gene entfernt, die bei der 
Pflanze das Krankheitsbild (den Tumor) auslösen, 
entfernt. An der Schnittstelle kann dann das andere 
Gen, welches bei der Pflanze zu der neuen Eigen-

1	 eingefügt

schaft führt, in das Plasmid inseriert werden. Das 
Plasmid wird im Anschluss in das Agrobakterium 
eingesetzt und das Bakterium überträgt/transfor-
miert das neue Gen in die pflanzliche Zelle, man 
bezeichnet diese Zelle dann als transgen. Da aber 
nur eine oder wenige pflanzliche Zellen transfor-
miert werden, muss aus der einzelnen Zelle eine 
komplette Pflanze regeneriert werden. Dies gelingt 
mit Hilfe der Gewebekultur-Technik und speziellen 
Pflanzenhormonen (siehe Seite 7).

Einen Teil dieser Techniken, die zur Erzeugung 
von transgenen Pflanzen eingesetzt werden. wird 
in den Experimenten nachvollzogen: Im 1. Experi-
ment wird eine Plasmid-DNA mit Restriktionsen-
zymen geschnitten. Im 2.  Experiment wird eine 
Brutblatt-Pflanze (Bryophyllum) mit Agrobakterium 
(Wildtyp) infiziert. Um zu beobachten, wie mit Ge-
webekultur-Technik neue Pflanzen regeneriert wer-
den, wird das 3. Experiment durchgeführt.

Experiment 1:

Schneiden des Plasmids 
mit Restriktionsenzymen

Inserieren des neuen DNA-
Abschnitts in das Plasmid 
(mit Hilfe der Ligase)
Anschließend einsetzen des 
Plasmids in das Bakterium

Experiment 2:

Übertragung des DNA-
Abschnitts in die Pflanzen-
zelle mit Agrobakterium als 
Genfähre (Transformation)

Experiment 3:

Regeneration komplet-
ter transgener Pflanzen 
aus einzelnen trans-
genen Zellen mit Hilfe 
der in vitro-Kultur 
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IV.	 Theorie zu den Laborexperimenten

Abb.11: Schema des im Experiment verwendeten Plasmids

Abb.12: Schnittstellle des Restriktionsenzym BamHI

Das Plasmid
In diesem Experiment wird das Plasmid mit 

dem Enzym bamHI geschnitten, man sagt auch 
verdaut. Hierdurch wird ein Teil des Plasmids he-
rausgeschnitten. Nach gelelektrophoretischer Auf-
trennung entstehen somit zwei Fragmente: ein ca. 
800 bp (basenpaar) langes DNA-Fragment und ein 
längeres ca. 4500 bp langes Fragment, welches das 
restliche Plasmid darstellt. Das Plasmid ist nun of-
fen bzw. linearisiert und besitzt an seinen Enden 
Restriktionsstellen. Theoretisch könnten an diesen 
Schnittstellen neue DNA-Abschnitte, an deren En-
den die komplementären Schnittstellen angefügt 
wurden, inseriert (ligiert) werden.

Restriktionsenzyme
Restriktionsenzyme des Typs II, auch Restrikti-

onsendonukleasen genannt, sind Enzyme, die aus 
Bakterien stammen und für die Molekularbiologen 
eine ganz besondere Funktion besitzen. Sie kön-
nen innerhalb der DNA (sowohl in chromosomaler 
DNA als auch in Plasmid-DNA) bestimmte Basense-
quenzen erkennen und innerhalb oder in der Nähe 

dieser „Erkennungssequenz“ die DNA schneiden. 
Jedes Restriktionsenzym besitzt dabei seine eigene 
Erkennungssequenz. 

Die Namen der Restriktionsenzyme leiten sich 
vom Namen des Bakteriums ab, in dem es zuerst 
entdeckt wurden. Beispielsweise stammt das En-
zym bamHI aus Bacillus amyloliquefaciens H.
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Die Gelelektrophorese
Die Gel-Elektrophorese ist ein Verfahren, bei 

dem verschieden lange DNA-Stücke sortiert bzw. 
getrennt und sichtbar gemacht werden können. 
Hierzu wird zunächst ein Agarose-Gel hergestellt. 
Agarose ist ein Polysaccharid (langkettiger Zucker) 
aus einer bestimmten Algenart (Gelidium und Gra-
cillaria). Ähnlich wie Gelatine geliert Agarose nach 
dem Aufkochen. Im flüssigen Zustand kann es so-
mit in Formen gegossen werden. Beim Erstarren 
des Gels bilden die langkettigen Polysaccharide ein 
feinmaschiges Netz. Nun kann eine DNA-Probe, die 
z.B. verschieden lange DNA-Fragment enthält, in 
speziell vorgeformte Taschen des Gels pipettieren 
werden. Wird im Anschluss eine elektrische Span-
nung an das Gel angelegt, bewegt sich die negativ 
geladene DNA zum Pluspol. Hierbei muss sie durch 

das Netz aus Polysaccharidketten hindurch. Kleine-
re DNA-Stücke können sich dabei weiter bewegen 
als längere Stücke. Wird die Spannung (z.B. nach ca. 
30 min) wieder abgelegt, verharren die DNA-Frag-
mente in ihrer letzten Position. 

Die nun nach ihrer Länge aufgetrennten DNA-
Fragmente können durch eine spezielle Färbetech-
nik kenntlich gemacht werden. Es wird hierzu ein 
spezieller Farbstoff verwendet, der sich an die DNA 
anlagert. Dieser Farbstoff ist im Gel mit bloßem 
Auge nicht zu erkennen, er fluoresziert aber unter 
UV-Licht. Wird das gefärbte Gel auf einen Tisch mit 
UV-Lampen gelegt, zeigen sich die aufgetrennten 
DNA-Stücke als fluoreszierende Banden.

Abb.13: Ablauf einer Gel-Elektrophorese
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V.	  Risikoaspekte und offene 
Fragen

Prinzipiell müssen vor der Zulassung einer gen-
technisch veränderten Pflanzensorte wissenschaft-
lich begleitete Anbauversuche zur Überprüfung 
der Praxistauglichkeit und Anwendungssicherheit 
durchgeführt werden. Dies ist nach dem deutschen 
Gentechnikgesetz und nach EU-Rechtsvorschriften 
geregelt. Seit 1999 werden Kartoffeln mit günstigen 
Stärkeeigenschaften im Feldanbau untersucht. 

Für die wissenschaftliche Risikobewertung aller 
Fragen der Lebens- und Futtermittelsicherheit ist 
in der Europäischen Union die EFSA zuständig. Sie 
bescheinigt in mehreren Gutachten, dass die „Am-
flora-Kartoffel“ im Vergleich 
zu herkömmlichen Kartof-
feln keine erhöhten Risiken 
für Menschen, Tiere oder 
die Umwelt birgt. Einige 
Umweltorganisationen und 
Verbraucher lehnen aber 
den Anbau von „Amflora“ 
in Deutschland ab. Folgende 
Punkte werden hierbei dis-
kutiert:

Die Bedenken beziehen 
sich u.a. auf das in „Amflo-
ra“ enthaltene Markergen, 
das eine Antibiotikaresistenz 
gegen Kanamycin vermittelt. 
Möglich wäre eine Übertra-
gung des Antibiotikaresis-
tenzgens in humanpathoge-
ne Bakterien. Das Gentechnik-Expertengremium 
der EFSA erklärte hierzu im Juni 2009 durch Gut-
achten, dass der Transfer eines Gens von einer 
gentechnisch veränderten Pflanze auf Bakterien 
sehr unwahrscheinlich und darum die Wirksamkeit 
von Antibiotika nicht gefährdet sei [6]. Dennoch, 
der Einsatz von Antibiotika-Resistenzgenen ist um-
stritten. Es werden daher verbesserte Transforma-
tionsverfahren zur Herstellung von gentechnisch 
veränderten Pflanzen (GVPs) entwickelt. Ziel ist 
die Vermeidung von Antibiotika-Resistenzgenen. 
Die Ansätze schließen auch die Benutzung von 
molekularen Werkzeugen zur nachträglichen Ent-
fernung unerwünschter DNA-Abschnitte ein. Diese 
sogenannten Rekombinasen können Markergene 

gezielt entfernen. Im Einzelfall gelingt schon heu-
te die Züchtung einer GVP mit den gewünschten 
Gensequenzen und ohne die üblichen Markergene. 
Die neu entwickelte Amylopektin-Kartoffel ohne 
Antibiotikum-Resistenz wird seit 2004 auf Feldern 
geprüft.

Landwirte, die keine gentechnisch veränderten 
Pflanzen anbauen möchten, befürchten, dass bei 
benachbarten Nutzflächen gentechnisch veränder-
te Kartoffeln mit konventionellen Sorten vermischt 
werden könnten und darum ein getrennter Anbau 
(Koexistenz) nicht möglich ist. So besteht die Mög-
lichkeit, dass Kartoffeln nach der Ernte auf dem 
Feld verbleiben und in einem milden Winter nicht 
abfrieren und somit zu Durchwuchs bei späteren 

Ernten führen könnten [7]

Bei allen gentechnisch 
veränderten Pflanzenarten 
muss die Möglichkeit einer 
Auskreuzung auf andere 
Sorten oder nahverwandte 
Wildarten betrachtet wer-
den. Da sich aber Kartof-
feln vegetativ über Knollen 
vermehren und nicht über 
Samen, ist eine Auskreu-
zung unwahrscheinlich. Zu-
dem besitzt die Kartoffel in 
Deutschland keine verwand-
ten Wildarten (anders als 
z.B. der Raps), auf die eine 
natürliche Übertragung der 
Gene möglich wäre. 

Die Kartoffelsorte Amflora unterscheidet sich 
äußerlich nicht von konventionell gezüchteten 
Sorten. Es könnte daher zu einer unabsichtlichen 
Vermischung mit herkömmlichen Speise- und Fut-
terkartoffeln kommen und so die Wahlfreiheit der 
Verbraucher, die sich möglicherweise gegen gen-
veränderte Kartoffeln entscheiden, eingeschränkt 
werden oder Landwirte, die gentechnikfrei ar-
beiten wollen, keine Entscheidungsfreiheit mehr 
haben. Um eine Vermischung zu vermeiden, soll 
ein strenges System eingesetzt werden: Die trans-
genen Saatkartoffeln sollen nicht frei verkäuflich 
sein, sondern nur an Vertragsbauern abgegeben 
werden. Die Mitarbeiter, die damit in Berührung 
kommen, werden speziell geschult. Die Pflanzen 

Was sind Markergene?

Wird eine Pflanze transformiert, so wird nur 
in wenigen Zellen das neue Gen eingebaut. 
Um nun diese Zellen zu detektieren, wird 
zusammen mit dem neuen Gen ein Marker-
gen übertragen. Mit Hilfe dieses Markergens 
können die transgenen Zellen von den ande-
ren Zellen selektiert werden.

Am häufigsten werden Antibiotika- oder 
Herbizidresistenz-Gene eingesetzt. Behan-
delt man nach einer Transformation die Zel-
len mit dem entsprechenden Antibiotikum 
oder Herbizid, so werden die pflanzlichen 
Zellen abgetötet die nicht das Markergen 
enthalten und somit nicht resistent sind. Da-
gegen überleben diejenigen Zellen die das 
Markergen und somit auch das Gen für die 
neue gewünschte Eigenschaften enthalten. 
Aus diesen Zellen können neue transgene 
Pflanzen herangezogen werden.
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und Produkte müssen gekennzeichnet sein und 
der Transport darf nur in geschlossenen Behältern 
stattfinden. Alle verwendeten Maschinen und Ar-
beitsgeräte müssen gereinigt werden. Zudem gibt 
es geregelte Abstände zu konventionellen Kartof-
felfeldern sowie eine getrennte Lagerung und Ver-
arbeitung. Dieses System wird seit 2005 erfolgreich 
mit einer roten Kartoffel getestet. Die auffälligen 
Testkartoffeln waren bisher nicht mit den konven-
tionellen vermischt worden [8]. Allerdings wurden 
im Spätsommer 2010 auf Feldern in Nordschwe-
den, auf denen Amflora angebaut wurde, die noch 
nicht zugelassene gv-Kartoffelsorte „Amadea“ der 
Firma BASF in geringen Mengen entdeckt. Der 
Konzern BASF gab später hierzu in einer Pressemit-
teilung bekannt, dass es in ihren Räumen zu einer 
Verwechslung der Pflanztöpfe gekommen sei. In 
Zukunft würde man die Produktionssysteme stren-
ger voneinander trennen [9].

Gegen eine Zulassung von Amflora wird ange-
führt, dass für Amflora in Deutschland kein Bedarf 
besteht, da innerhalb der letzten Jahren auch durch 
konventionelle Züchtung gute Zuchterfolge bei Kar-
toffeln für die Stärkeindustrie erzielt worden. So 
gibt es konventionell gezüchtete Sorten, bei denen 
der Amylopektingehalt dem der Amflora-Kartoffel 
ähnlich ist. Die niederländische Firma AVEBE hat 
2005 eine Stärkekartoffel mit dem Markennamen 
ELIANE auf den Markt gebracht, welche einen Amy-
lopektingehalt von 99% hat [7]. AVEBE und BASF 
führen an, dass Amflora und Eliane verschiedene 
Kartoffelsorten mit unterschiedlichen Anbaueigen-
schaften sind. Daher seien beide Sorten für einzel-
ne Regionen in Deutschland unterschiedlich gut 
geeignet. 

Zudem ist es Forschern des Fraunhofer Instituts 
IME mit einem speziellem Mutationsverfahren ge-
lungen, ebenfalls eine Amylopektin-Kartoffelsorte 
zu züchten, die 2009 erfolgreich im Feldversuch ge-
testet wurde [10]. 

Die Amflora-Kartoffel ist eine Energiepflanze 
und nur für rein industrielle Zwecke vorgesehen. 
Energiepflanzen zur Produktion von Rohstoffen im 
großen Maßstab stehen allerdings in der Kritik, da 
sie Flächen in Anspruch nehmen, die ansonsten 
für die Nahrungsmittelproduktion genutzt werden 
könnten. Die Frage nach der Flächenkonkurrenz ist 
angesichts der wachsenden Weltbevölkerung si-

cherlich akut. Diese Problematik wird für alle, auch 
für nicht-transgene nachwachsende Rohstoffe dis-
kutiert, wie die Kartoffelsorte ELIANE oder Kultur-
pflanzen, die z.B. zur Produktion von Bioethanol 
angebaut werden.

Aktuelle Entwicklungen

Nachdem sich das europäische Zulassungsver-
fahren für die Kartoffelsorte Amflora über 13 Jahre 
hingezogen hatte, stimmte die EU-Kommission im 
März 2010 dem Anbau zu. Seit 1998 Amflora ist da-
mit in Europa die erste zugelassene gentechnisch 
veränderte Pflanzensorte. Der für Gesundheit und 
Verbraucherpolitik zuständige EU-Kommissar John 
Dalli begründete die Entscheidung mit folgenden 
Worten:

„Mir ist deutlich geworden, dass es keine wei-
teren wissenschaftlichen Fragen mehr gibt, die un-
tersucht werden müssten. Alle wissenschaftlichen 
Aspekte und besonders die Sicherheitsbedenken 
sind bereits ausgiebig berücksichtigt worden. Eine 
weitere Verzögerung bei der Zulassung wäre nicht 
zu rechtfertigen gewesen.“ [11] 

Der Anbau der Amflora bleibt dennoch unter 
Umweltorganisationen und Politikern umstritten. 
Umweltorganisationen wie der BUND kritisieren, 
dass bei einem Verzehr der Kartoffel die Übertra-
gung des Antibiotikaresistenz-Gens in Bakterien 
des Magen-Darm-Trakts nicht völlig ausgeschlos-
sen werden könne. [12]

Mit der EU weiten Zulassung ist auch in 
Deutschland der kommerzielle Anbau von Amflora 
möglich. Erste Auspflanzungen im Jahr 2010 wur-
den von Protestaktionen und Feldbesetzungen be-
gleitet. 

Da auch innerhalb der EU-Mitgliedstaaten Un-
einigkeit über den Anbau gentechnisch veränderter 
Pflanzen herrscht, hat die EU-Kommission im Juli 
2010 neue Empfehlungen für die Rechtsvorschrif-
ten zur Grünen Gentechnik gegeben. Sollten das 
EU-Parlament und der Ministerrat dem zustimmen, 
können in Zukunft die Mitgliedsstaaten den Anbau 
von EU-weit zugelassenen transgenen Pflanzen in 
ihren eigenen Ländern verbieten. Auch in Deutsch-
land wird heftig um ein Anbauverbot der Amflora 
diskutiert. 
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VI.	 Ethische Bewertung

1. Sechs Schritte zur moralischen Urteilsfindung

Sollte die Amflora-Kartoffel in Deutschland zugelassen werden?

In sechs Schritten zu einem Urteil!

Die Methode: Sechs Schritte zur moralischen Urteilsfindung (nach Hößle, 2001)

Aufgaben
1.	 Einzel- oder Partnerarbeit: Lesen Sie sich im Skript genau durch, was Amflo-

ra ist und wie sie hergestellt wird! Recherchieren Sie zusätzlich im Internet. Benutzen Sie 
dazu u.a. die Seiten www.transgen.de, www.biosicherheit.de und folgende Links: 

http://www.keine-gentechnik.de/dossiers/kartoffel-eh92-527-1.html

2.	 Einzel- oder Partnerarbeit: Nun sollen Sie ein persönliches Urteil fällen. Das Durchlaufen dieser 
sechs Schritte soll Ihnen dabei helfen. Fertigen Sie dazu auf einem Extrablatt eine Tabelle (siehe unten) 
an. Nehmen Sie sich für alle Schritte genügend Zeit und überlegen Sie genau. Für den dritten Schritt kön-
nen Sie das Arbeitsmaterial 2 zur Hilfe nehmen, für den vierten Schritt das Arbeitsmaterial 3.

Schritt Amflora

1. Definieren des geschilderten Konfliktes

2. Nennen der Handlungsoptionen

3. Nennen der Pro- und Contra-Argumente

4. Nennen der ethischen Werte, die hinter den je-
weiligen Argumenten stehen

5. Persönliche Urteilsfällung

6. Nenne der Konsequenzen, die sich aus dem eige-
nen und anderen Urteilen ergeben
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2. Pro- und Contra-Argumente

Argumente von Befürwortern und Gegnern –

Zulassung von Amflora in Deutschland

Aufgaben

1.	 Einzelarbeit: Diese Argumente werden von Gegnern und Befürwortern der Amflora-Kartoffel 
genannt. Listen Sie weitere Pro- und Contra Argumente für den Anbau bzw. die Zulassung von Amflora 
auf. Denken Sie dabei sowohl an wirtschaftliche und an ökologi-sche Argumente. Greifen Sie hierzu auf 
die Informationen aus dem HannoverGEN-Skript sowie auf Ihre Internetrecherche zurück. 

2.	 Einzelarbeit: Gewichten Sie die Argumente danach, welche für Sie persönlich am wichtig-sten 
erscheinen!

3.	 Partner- oder Gruppenarbeit: Diskutieren Sie die Argumente! Welche Argumente sind Ih-nen/
Ihrer Gruppe am wichtigsten und warum?
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3. Wertepool

Werte – Was ist das?

Welche Werte stehen hinter den Pro- und Contra-Argumenten?

„Werte sind Ideen, die wir bestimmten Dingen oder Verhältnissen zuschreiben. So 
versteht man Wert einerseits als einen Güterwert - hierbei handelt es sich um eine 

Werteigenschaft, die ein Gut für ein Individuum besitzt (ein Haus, ein Auto).

Andererseits werden mit „Werte“ auch Orientierungswerte bezeichnet - ge-
meint sind hierbei Ideale oder Leitbegriffe, an denen wir uns in allen un-

seren Wertungen orientierten (z.B. Wahrheit, Natur, Freiheit).“
(Nach: Standop, Jutta: Werteerziehung. Einführung in die wichtigsten Konzepte der Werteerziehung. Beltz, Wein-heim und Basel 

(2005))

Informationsbox Werte:

Wertepool:

Glück Freiheit Bildung Sicherheit Unabhängigkeit Gerechtigkeit

Würde der 
Natur

Liebe Wohlstand Umweltschutz Lebensqualität Forschungs-
freiheit

Verantwortung Leistung Gesundheit Freundschaft Wahrheit Eigentum

Gehorsam Respekt Artenschutz Entscheidungs-
freiheit

Menschen-
würde

Arbeitsaufträge
1. Einzelarbeit: Auf diesem Arbeitsblatt sehen Sie einen Wertepool, in dem viele unterschiedliche 

Werte aufgelistet sind. Welche dieser Werte finden Sie in den Argumenten, die sie jetzt über die Amflora-
Kartoffel kennen, wieder? Markieren Sie diese Werte mit einem farbigen Stift und erläutern Sie anschlie-
ßend die Bedeutung der Werte!

2. Einzelarbeit: Welche Werte, die oben in dem Wertepool noch nicht genannt wurden, berühren 
dieses Problem ebenfalls? Ergänzen Sie diese in den freien Kästchen!

3. Einzelarbeit: Versuchen Sie, die für das Dilemma wichtigen Werte nach Ihrer persönlichen Gewich-
tung abzuwägen und in eine Reihenfolge zu bringen. Notieren Sie diese Reihenfolge auf einem Extrablatt.

4. Partnerarbeit: Diskutieren Sie mit Ihrem Tischnachbarn: haben Sie die gleichen Werte markiert? 
Wenn nicht, warum haben Sie unterschiedliche Werte angestrichen? Mit welchen Argumenten können 
Sie Ihre Werte vertreten?

5. Plenumsarbeit: Erstellen Sie in Ihrer Klasse ein Ranking. Welche Werte wurden für das Problem 
am häufigsten genannt, welche am seltensten? Diskutieren Sie im Plenum die Reihenfolge, die dabei 
entsteht!
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Die Debatte um Amflora in Deutschland

 

Material 1

Quelle: Die ZEIT, 19. März 2009; Wissen, S. 33. Autor: Andreas Sentker [13]
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Material 2

 
Arbeitsauträge

1. Einzelarbeit: Material 1 und 2 reflektieren die Debatte, die um die transgene Kartoffel „Amflora“ 
momentan in Deutschland herrscht. Lesen Sie sich die Materialien aufmerksam durch!

2. Einzelarbeit: Welche Hauptargumente für den Anbau von Amflora nennt der Autor in Material 1?

3. Einzelarbeit: Arbeiten Sie Pro- und Contra-Argumente für die Zulassung der Amflora-Kartoffel in 
Deutschland aus beiden Material heraus und stellen Sie diese gegenüber!

4. Partnerarbeit: Die Texte gehen weniger auf ökologische oder gesundheitliche Folgen ein, sondern 
besprechen andere Aspekte der Folgen. Diskutieren Sie mit Ihrem Partner welche Folgen hier angespro-
chen werden und wie diese sich auf Deutschland auswirken können!

5. Einzel- und Plenumsarbeit: Marcinowski behauptet in Material 1, dass sich die negative Meinung 
der Bevölkerung gegenüber gentechnisch veränderten Pflanzen ändert, wenn diese dazu führen würden, 
dass die Lebensmittelpreise spürbar sinken. Verifizieren oder falsifizieren Sie diese Aussage, indem Sie 
eine Befragung in Ihrem Umfeld durchführen. Stellen Sie anschließend ihre Ergebnisse in der Klasse vor 
und diskutieren Sie diese!

Quelle: DIE ZEIT, 02. April 2009, Autor: Prof. Friedhelm Tauber [14]
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