> Das Leben im Meer hat im Lauf der Evolution eine beispiellose Vielfalt genialer Formen,

Funktionen und Uberlebensstrategien entwickelt. Daher versprechen Natur- und Wirkstoffe aus dem Meer

Der Wettstreit um die Fortschritte und Profite in vielerlei Wirtschaftsbranchen. Allerdings ist noch weitestgehend ungeklart,

wer iiberhaupt von der genetischen Vielfalt des Ozeans profitieren darf, wie sie gerecht genutzt und vor

genetische Vielfalt der Meere
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Quorum Sensing

Als Quorum Sensing
wird ein bakterieller
Kommunikationspro-
zess von Zelle zu Zelle
bezeichnet, der von
der Zelldichte abhén-
gig ist und nur dann
wirksam wird, wenn
die Konzentration
bestimmter Signalmo-
lekiile, die von den

Bakterien abgegeben

werden, einen Schwel-

lenwert im Medium

Uberschreitet.

> Kapitel 07

Wirkstoffe aus dem Meer

> Die Erwartungen sind riesig: Seit den ersten Erfolgen der marinen Natur-

und Wirkstoffforschung hoffen Forschende darauf, im Erbgut der Meeresbewohner Lésungen fiir die

dringendsten Probleme der Menschheit zu finden - angefangen von Arzneimitteln gegen bislang

todliche Krankheiten iiber Kosmetik fiir ewig junge Haut bis hin zu Rezepturen fiir umweltfreundliche

Kleber und Anstriche. Die Entschliisselung der Erbinformationen aber ist nach wie vor aufwendig,

selbst wenn moderne Hochdurchsatzverfahren den Prozess enorm beschleunigt haben.

Eine beispiellose Vielfalt

Das Leben im Meer ist einzigartig und {ibertrifft die Arten-
vielfalt an Land um ein Vielfaches. Diese Diversitdt ist
zum einen darauf zuriickzufiihren, dass sich das Leben auf
der Erde vor 3,7 Milliarden Jahren zundchst im Meer ent-
wickelte und erst im Anschluss das Land eroberte. Riick-
blickend betrachtet, blieb den Lebensgemeinschaften des
Meeres etwa dreimal mehr Zeit, die vielen Nischen des
Ozeans zu erobern und sich an die entsprechenden
Umweltbedingungen anzupassen als den Pflanzen und
Tieren an Land. Zum anderen waren Meereslebewesen
von Anfang an gezwungen, sich an besonders extreme
Lebensrdume anzupassen. Tiefseebewohner beispielswei-
se miissen mit enormem Wasserdruck, gleichbleibend tie-
fen Temperaturen, wenig Nahrung und anhaltender Dun-
kelheit zurechtkommen. Leben sie dann auch noch an
einer der vielen Hydrothermalquellen, kommen extreme
chemische Belastungen hinzu — so zum Beispiel ein Koh-
lendioxidgehalt, der die Konzentration in unserer Atem-
luft um das 1000-Fache iibertreffen kann.

Derart herausgefordert, hat das Leben im Meer im
Lauf der Evolution eine breite Palette genialer Formen,
Funktionen und Strategien entwickelt und die Informa-
tionen zur Ausbildung dieser Eigenschaften im Erbgut
der Meeresbewohner verschliisselt. Schédtzungsweise
2,2 Millionen verschiedene Tier-, Pflanzen- und Pilzarten
leben heutzutage im Meer, etwa 230 000 von ihnen sind
wissenschaftlich beschrieben. Die Zahl der Bakterien-,
Archaeen- und Virenarten ist unbekannt. Man weil3 aber,
dass sie gemessen an ihrem Gewicht den Hauptteil des
Lebens im Ozean ausmachen. Ein Tropfen Meerwasser
kann bis zu 350000 verschiedene Bakterienarten und
andere Mikroorganismen enthalten.

Die genetische Vielfalt der marinen Tiere, Pflanzen und
verschiedenen Mikroorganismen bildet den Grundstein

des Lebens im Ozean. Sie beeinflusst zum Beispiel, wie viel
Biomasse marine Lebensgemeinschaften produzieren, in
welchem Ausmall sie sich fortpflanzen und wie wider-
standsfdhig sie gegeniiber Stressfaktoren sind. Arten mit
grofler genetischer Vielfalt sind fitter, passen sich schneller
an Umweltverdnderungen an und erholen sich schneller
nach umweltbedingten Einbriichen der Population. Auf
diese Weise bestimmt der Genpool des Ozeans also mit,
wie viel Nahrung und andere Dienstleistungen das Meer
dem Menschen langfristig zur Verfiigung stellen kann.

Fiir Wissenschaftler stellt das Genom des Meeres —
also die Gesamtheit aller Gene seiner Lebewesen sowie
die vielen Informationen, die sie speichern — eine gigan-
tische Bibliothek dar. In dieser suchen sie zum einen nach
Informationen zur Entwicklung der marinen Lebewesen
und ihrer Fahigkeiten, sich an ihren jeweiligen Lebens-
raum sowie dessen Verdnderungen anzupassen. Im
Genom verschliisselt sind aber auch die Baupldne fiir die
sogenannten Sekunddrmetaboliten, die von besonderem
Interesse fiir Chemiker und Molekularbiologen sind.
Sekunddrmetaboliten werden im Gegensatz zu Primdrme-
taboliten (zum Beispiel Nukleotide, Aminosduren), wel-
che dem Aufbau von lebenswichtigen Biomolekiilen die-
nen (zum Beispiel DNA, Proteine), nicht als {iberlebens-
wichtig flir den produzierenden Organismus angesehen.
Sie konnen aber wichtige 6kologische Funktionen haben.

Sekunddrmetaboliten werden von marinen Tieren,
Pflanzen, Pilzen, Bakterien, Archaeen und Viren fiir
diverse Zwecke produziert. Sie dienen zum Beispiel als
chemische Waffe fiir den Beutefang (marine Kegelschne-
cke der Gattung Conus), helfen aber auch bei der Kom-
munikation zwischen Organismen mittels chemischer
Signale (Quorum Sensing bei Bakterien) oder schiitzen vor
extremen Temperaturen, UV-Strahlung, Krankheitser-
regern, Bewuchs, aufdringlichen Nachbarn und Fressfein-
den. Sekunddrmetaboliten verbessern demzufolge spiir-
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bar die Leistungs- und Anpassungsfahigkeit und somit die
Uberlebenschancen mariner Organismen und entwickeln
in der Regel — und das ist das Besondere an ihnen - schon
in sehr kleinen Mengen eine enorme Wirksamkeit.

Meeresforschende der Fachrichtung Marine Natur-
stoffchemie und — damit eng verkniipft — der Marinen Bio-
technologie widmen sich seit gut zwei Jahrzehnten der
Erforschung mariner Sekunddrmetaboliten und deren
Nutzung durch den Menschen als marine Natur- oder
Wirkstoffe. Die in diesem Forschungszweig arbeitenden
Wissenschaftler untersuchen marine Organismen auf bio-
aktive — das heillt wirksame — Molekiile und Inhaltsstoffe,
extrahieren diese, beschreiben ihre chemische Struktur,
erkunden ihre Funktion und suchen nach moglichen kom-
merziellen Verwendungszwecken — angefangen von der
Futter- und Lebensmittelindustrie {iber die Kosmetikher-
stellung bis hin zur Arzneimittelproduktion.

Neben der molekularen Forschung untersuchen Bio-
technologen, inwiefern sich Fischabfdlle, Meeresalgen
und Mikroorganismen als Naturprodukte fiir industrielle
Zwecke nutzen lieBen. Deutsche Wissenschaftler etwa
testen derzeit, ob sich aus GroBalgen essbare Lebensmit-
telverpackungen herstellen lassen. Diese konnten Plastik-
verpackungen und Einweggeschirr ersetzen und zudem
mit bioaktiven Inhaltsstoffen angereichert werden, die das
Lebensmittel haltbarer machen. Aus Fischresten wieder-
um ldsst sich Collagen gewinnen, das vielfdltig eingesetzt
werden kann - als Nahrungsergdnzungsmittel, als Mittel
zur Wundheilung, als Zusatz in der Kosmetikproduktion
sowie als Mittel gegen die Bildung von Biofilmen auf
Oberfldchen. Selbst in der Tinte von Oktopussen und
Sepien vermuten Wissenschaftler wertvolle Wirkstoffe.

Die mogliche Anwendungspalette mariner Wirkstoffe
ist so groB, dass Fachleute im Meer nach Losungen fiir
einige der groften Probleme der Menschheit suchen.
Dazu gehoren unter anderem:

« die Bekdmpfung bislang unheilbarer Krankheiten
durch die Entwicklung neuer pharmazeutischer Wirk-
stoffe auf Basis mariner Wirkstoffe;

« eine verbesserte Gesundheitsvorsorge, indem durch
den Zusatz mariner Wirkstoffe Lebensmittel gehalt-
voller, vitaminreicher oder vertrdglicher gemacht wer-

den kdnnen;

» die Entwicklung biologisch abbaubarer Ersatzstoffe
fiir Plastik und andere erddlbasierte Materialien;

+ die Entwicklung umweltfreundlicher Antifouling-
Anstriche, Klebstoffe und Biofilter nach dem Vorbild
mariner Mikroorganismen;

+ die Entwicklung neuer Methoden zur umweltscho-
nenden Reinigung des Meeres nach Chemie- oder
Olunfillen auf Basis mariner Naturstoffe;

» die Entwicklung alternativer Energiequellen aus
Naturstoffen, so zum Beispiel die Herstellung von
Biotreibstoffen aus Algen.

Ihre Anfinge nahm die marine Biotechnologie in den
1930er-Jahren. Damals begann man, Carrageen und Poly-
saccharide (Vielfachzucker) aus GroBalgen zu gewinnen
und bei der Herstellung von Lebensmitteln und Kosmetik-
produkten zu verwenden. Vier Jahrzehnte spédter, in den
1970er-Jahren, begannen Wissenschaftler intensiv nach
Wirkstoffen in zumeist sesshaften Meereslebewesen wie

7.1 > Noch weiB
die Wissenschaft

zu wenig iber

die sogenannten
Bakteriopha-
gen: Viren, die
auf Bakterien
als Wirtszellen

spezialisiert sind.

Allein in einem
Liter Meerwasser
lassen sich zehn
Milliarden von
ihnen finden.
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> Kapitel 07

Grundlagen der Genetik: So werden Erbinformationen verschliisselt

Die Erbinformationen eines jeden Lebewesens sind in seinen Chromo-
somen festgeschrieben. Als solche bezeichnet man mikroskopisch kleine
fadenférmige Bestandteile einer jeden Zelle, deren Struktur und Fundort
variieren und einen der grundlegenden Unterschiede ausmachen zwi-
schen Viren (werden nicht zu den Lebewesen gezéhlt), Bakterien und
Archaeen (Prokaryoten, Einzeller ohne Zellkern) sowie Pflanzen, Tieren
und Pilzen (Eukaryoten, Lebewesen mit Zellkern in der Zelle).

Die Chromosomen von Viren kénnen aus DNA (englisch: deoxy-
ribonucleic acid — deutsch: DNS, Desoxyribonukleinsdure) oder aber
RNA (englisch: ribonucleic acid - deutsch: RNS, Ribonukleinsdure)
bestehen. In prokaryotischen Einzellern findet sich nur ein ringférmiges
Chromosom aus DNA und liegt frei in der Zelle. Tiere, Pflanzen und
Pilze dagegen besitzen mehrere Chromosomen, haufig sogar in einer
artspezifischen Anzahl. Diese Chromosomen bestehen hauptsachlich
aus DNA, kénnen aber auch RNA enthalten und befinden sich im Zell-
kern. Das heiBt, sie sind von der Membran des Zellkerns umgeben.

Die Chromosomen wiederum sind nichts anderes als die eng ver-
packte Version des langen DNA-Molekiils, aus dem sie bestehen. Wiirde
man zum Beispiel die 46 Chromosomen des Menschen entpacken,
ergébe ihr genetisches Material in Form von DNA-Ketten eine Gesamt-
linge von ungefdhr zwei Metern. Ein jedes DNA-Molekil wiederum
sieht aus wie eine in sich gewundene Strickleiter. Es besteht ndmlich aus
zwei parallel verlaufenden, miteinander verbundenen Nukleotidstran-
gen. Die Leiterseile (AuBenseiten) bestehen dabei aus Zuckern und

Phosphaten; die Leiterstufen aus zwei miteinander verbundenen

menschliche Zelle Chromosom

Zellmembran
Zellplasma

=

Zellkern

Nukleotidbasen, wobei es auf jedem Strang genau vier Basen gibt, von
der jede sich nur mit einer anderen zu einem Basenpaar verbindet —
Adenin (A) mit Thymin (T) sowie Guanin (G) mit Cytosin (C). Weil sich
seine zwei Nukleotidstrange schraubenartig umeinander winden, wird
das DNA-Molekul auch als Doppelhelix bezeichnet.

Als Gen wiederum bezeichnet man einen bestimmten Abschnitt auf
dem DNA-Molekil, welcher eine spezifische Erbinformation speichert.
Wie viele Gene ein Lebewesen besitzt, unterscheidet sich von Art zu
Art. Das menschliche Genom besteht aus schdatzungsweise 30 000 Genen,
wéhrend Wissenschaftler beim Bakterium Escherichia coli O157:H7
genau 5416 Gene identifizierten.

Wird in der Zelle die Information eines Gens fir einen bestimmten
Vorgang benotigt, spaltet sich der DNA-Doppelstrang an dem entspre-
chenden Abschnitt auf. Freie komplementdare RNA-Nukleotide aus der
Zelle heften sich nun an die offenliegenden Nukleotidbasen des DNA-
Molekuls: Adenin an Thymin, Guanin an Cytosin und umgekehrt. Der
einzige Unterschied ist: Bei der RNA ersetzt Uracil Thymin als komple-
mentédre Base zu Adenin. Die RNA-Nukleotide kopieren auf diese Weise
die DNA-Information und wandern anschlieBend als sogenannte Bot-
schafter-RNA (englisch: messenger RNA, mRNA) in jenen Teil der Zelle,
wo die Informationen gebraucht werden. Dort wird im Zuge der soge-
nannten Translation die mRNA in eine Aminosdurenabfolge Ubersetzt,
aus der dann Proteine entstehen und zelluldre Prozesse in Gang gesetzt
werden kénnen. Aus diesem Grund bezeichnet man die mRNA auch als

bioaktiv.

DNA-Doppelhelix

Gen (Lange der Abschnitte variieren)

Nukleotid

Basenpaare

<@ Adenin < Guanin
3 Thymin M Cytosin

7.2 > Die Erbinformationen des Menschen sind im Zellkern gespeichert, genauer gesagt: in den 46 Chromosomen, deren einzelne DNA-Ketten

aneinandergereiht eine Linge von zwei Metern ergiben.
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Schwdmmen und Nesseltieren, aber auch in Schnecken,
Moostierchen und Manteltierchen zu suchen und diese zu
extrahieren.

Mit der Forschung von damals aber ist die moderne
Biotechnologie von heute kaum noch zu vergleichen:
Neue Tiefseeforschungstechnik, moderne DNA-Sequen-
zierungs-, Replikations- und chemische Analyseverfahren
sowie Fortschritte in der Bioinformatik haben den For-
schungszweig revolutioniert und den Wissensfortschritt
vervielfacht. Die marine Biotechnologie stellt heutzutage
einen Hauptpfeiler der sogenannten Blauen Biodkonomie
dar; das heilt, ganze Wirtschaftsbranchen haben sie als
Grundlage. Experten sprechen von einer goldenen Ara
und schétzen, dass im Jahr 2025 weltweit pharmazeu-
tische und chemische Produkte im Wert von 6,5 Milliar-
den US-Dollar gehandelt werden, deren Ursprung auf die
genetische Vielfalt der Meere zuriickzufiihren ist.

Neue Technologien

revolutionieren die Forschung

Die Gesamtheit der Gene eines Lebewesens zu entziffern,
gelang erstmals im Jahr 1995. Damals wurde die vollstdn-
dige Genomsequenz des Bakteriums Haemophilus influ-
enzae veroffentlicht. Nur sechs Jahre spdter entschliissel-
ten Forschende die Genomsequenz des Menschen nahe-
zu vollstdndig. Diese bestand aus circa drei Milliarden
Buchstaben (Nukleotiden) und weckte bei vielen Exper-
ten die Hoffnung, endlich den Schliissel zum Verstdndnis
des komplexen menschlichen Organismus in der Hand
zu halten.

Schon wenig spdter wurde jedoch deutlich, dass die
Entzifferung der Genomsequenz eines Lebewesens nur
der erste grofe Schritt ist. Die Auspragung der Gene hdngt
ndmlich von zahlreichen Umweltfaktoren sowie dem
komplexen Wechselspiel der Gene untereinander und mit
der Umwelt ab. Zur Aufkldrung dieser vielen Zusammen-
hédnge nutzen Fachleute heutzutage bioanalytische Hoch-
durchsatzverfahren, die sogenannten Omics-Technolo-
gien. Diese weitestgehend automatisierten Verfahren
erlauben die parallele, umfassende Untersuchung von Bio-
molekiilen einer biologischen Probe in relativ kurzer Zeit
und sind nach den jeweiligen Biomolekiilen benannt
(Genomik, Transkriptomik, Proteomik, Metabolomik). Das

heillt, mit ihrer Hilfe sequenzieren Wissenschaftler nicht
nur die vollstdndige genetische Information eines Lebewe-
sens (Genom), sondern kénnen auch die Gesamtheit aller
Zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zelle vorliegenden
RNA-Molekiile (Transkriptom), Proteine (Proteom) oder
Metaboliten (Metabolom) entschliisseln.

Diese genetischen Baupldne werden in digitaler Form
in Gendatenbanken gespeichert und kénnen mithilfe von
Computeralgorithmen analysiert und hinsichtlich ihrer
Funktionen untersucht werden. Meeresforscher identi-
fizieren mithilfe der Hochdurchsatz-Gen(om)-Sequenzie-
rungsverfahren nicht nur eine Vielzahl mikroskopisch
kleiner Arten, die man bislang in Wasserproben stets
ibersehen hat. Sie erhalten auch tiefe Einblicke in die
molekularen Grundlagen vieler Lebensprozesse und ver-
stehen mehr und mehr, was alles geschehen muss, damit
ein Organismus auf die fiir ihn typische Art und Weise
leben und funktionieren kann. Dieses Wissen versetzt sie
dann in die Lage, bestimmte Prozesse oder Baupldne zu
kopieren oder aber Gensequenzen umzuschreiben,
sodass zum Beispiel ausgewdhlte Bakterienarten in die
Lage versetzt werden, eine Vielzahl von medizinisch
wirksamen Substanzen zu produzieren, welche anschlie-
Rend fiir die Herstellung von Medikamenten verwendet
werden.

Soll die Erbinformation eines Lebewesens gezielt ver-
dndert werden, nutzen Wissenschaftler dafiir die soge-
nannte Genschere CRISPR/Cas9. Mit ihr konnen sie das
Erbgut von Zellen nach Wunsch bearbeiten. Das hei3t, sie
konnen Gene gezielt ausschalten, sie verdndern oder
sogar ersetzen. Methoden wie diese nennt man in der
Fachsprache Genome Editing. CRISPR/Cas9 funktioniert
bei tatsdchlich allen Zellen und allen Organismen, beim
Menschen ebenso wie bei Tieren, Pflanzen und Mikroor-
ganismen. Gemeinsam eingesetzt, bieten Omics-Technolo-
gien und Genschere Wissenschaftlern demzufolge nahezu
unbegrenzte Mdglichkeiten, die genetischen Ressourcen
des Meeres zu nutzen oder durch gezielte Modifikationen
der Erbsubstanz nutzbar zu machen.

Diese neuen technischen Madglichkeiten wecken
Begehrlichkeiten. Je besser der Genpool des Meeres ver-
standen wird, desto hdufiger melden Biotechnologie-
unternehmen Patente auf potenziell niitzliche genetische
Informationen an und sichern sich auf diese Weise das
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7.3 > Quallen, Salpen, Krebstierchen, Wiirmer, Algen und

Tausende andere Planktonarten haben Forschende auf der
Tara Oceans Expedition (2009 bis 2013) an mehr als 210
verschiedenen Stationen aus dem Meer gefischt. Ihr Erbgut
wird nun mit modernen Hochdurchsatzverfahren analysiert.
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235

So funktioniert die Genschere CRISPR/Cas9

Die programmierbare Genschere CRISPR/Cas9 ist eine neue, molekular-
biologische Methode, mit der Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen
jeden DNA-Strang an einer ganz bestimmten Stelle durchtrennen und im
Zuge der anschlieBenden Reparatur einzelne DNA-Bausteine ausschnei-
den, austauschen oder auch neu einfiigen und somit einzelne Gene
umschreiben kénnen

Die Abkirzung CRISPR steht dabei fiir die englische Bezeichnung
Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats und bezeich-
net Abschnitte sich wiederholender DNA (repeats). Entwickelt wurde
die Genschere von den beiden Molekularbiologinnen Emmanuelle Char-
pentier und Jennifer Doudna, die daftir im Jahr 2020 mit dem Nobel-
preis fir Chemie ausgezeichnet wurden

Der grundlegende CRISPR/Cas-Mechanismus stammt urspriinglich
aus Bakterien. Er dient ihnen als eine Art Immunsystem, mit dem sie
feindliche Viren anhand zuvor gespeicherter DNA-Fragmente erkennen
und abwehren kénnen. Dieses System machen sich die Forschenden nun
zunutze. Um die Stelle zu finden, an welcher der Doppelstrang durch-
trennt werden soll, versehen die Wissenschaftler das Schneideprotein
Cas9 mit einem ausgewdhlten Zielsequenzcode (Guide-RNA). Das Pro-

tein sucht anschlieBend den Erbgutdoppelstrang genau nach dieser

Das Werkzeug

Sequenz ab. Am Ziel angekommen, dockt es an dem Doppelstrang an
und schneidet ihn durch

Hat Cas9 den Doppelstrang durchgeschnitten, setzt das nattrliche
Reparaturprogramm der Zelle ein und fugt den durchtrennten DNA-
Strang wieder zusammen. Diese Reparatur kann zuféllig (nicht homo-
log) oder gezielt erfolgen (homolog). Bei der nicht homologen Repara-
tur werden an der Bruchstelle einzelne DNA-Bausteine entfernt oder
falsch zusammengesetzt. Dadurch kann das betreffende Gen nicht mehr
richtig abgelesen werden und ist somit nicht mehr aktiv. Bei der homo-
logen Reparatur kann an der Bruchstelle ein neuer Genabschnitt oder
eine kurze neue DNA-Sequenz eingefligt und die Genfunktion so ver-
andert werden

Sowohl die Guide-RNA als auch das Schneideprotein Cas9 werden
synthetisch hergestellt und anschlieBend in eine Zelle eingefuhrt. Im
Vergleich zu anderen Genome-Editing-Verfahren ldsst sich die Gensche-
re CRISPR/Cas9 einfacher, schneller und kostengtinstiger einsetzen. Sie
arbeitet auch weitaus praziser als andere Methoden: Unbeabsichtigte
Schnitte im DNA-Strang sind selten und lassen sich weitgehend aus-
schlieBen. AuBerdem kénnen mit CRISPR/Cas9 mehrere Genomverdn-

derungen gleichzeitig durchgefiuhrt werden

DNA mit Doppelstrangbruch

Guide-
Gensequenz RNA
des Ziels
Schneideprotein Cas9
Guide-RNA findet Ziel-DNA homologe Reparatur nicht homologe Reparatur

/W_\ (gezielt) (zufallig)

l

Cas9 schneidet DNA zusatzliche DNA

T )0000%

zielgerichtetes Einfligen von DNA

|
PO i

zufélliges Einfuigen

DNA mit Mutation entfernen
von Basenpaaren
| | I
I IN)
i
zielgerichtete Mutation Inaktivierung des Gens

7.4 > Die Genschere CRISPR/Cas9 ist eine molekularbiologische Methode, um DNA punktgenau zu schneiden und zu verandern. Mit ihr kénnen

einzelne DNA-Bausteine eingefiigt, entfernt oder modifiziert werden. Das Verfahren funktioniert bei allen Organismen und wird unter anderem

in der Tier- und Pflanzenziichtung sowie in der Biotechnologie eingesetzt.
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7.5und 7.6 > Im
Oktober 2017 recher-
chierten Wissen-
schaftler, wie viele
Patente bis zum da-
maligen Zeitpunkt auf
Erbinformationen von
Meeresorganismen
angemeldet waren. Sie
zéhlten rund 13 000
genetische Sequenzen
von insgesamt 862
Meeresarten, deren
Nutzung patentrecht-
lich geschutzt war.

> Kapitel 07

Marine Arten mit patentrechtlich geschiitzten Gensequenzen

| 1 wale
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exklusive Nutzungsrecht fiir eine bestimmte Zeit. Als Wis-
senschaftler im Oktober 2017 recherchierten, wie viele
Patente sich mittlerweile um Meeresorganismen und
deren Erbsubstanz drehen, zédhlten sie 862 betroffene
Arten und rund 13 000 genetische Sequenzen, deren Nut-
zung patentrechtlich geschiitzt war. Die Palette der gelis-
teten Arten reichte dabei von Meeresgiganten wie dem
Pottwal (Physeter macrocephalus) und dem Riesenmanta
(Manta birostris) iiber Fische und Muscheln bis hin zu
Winzlingen wie Archaeen und Plankton. 91 der gelisteten
Arten stammten aus der Tiefsee, insbesondere aus Lebens-
gemeinschaften an Hydrothermalquellen.

Die in der Studie erfassten Patente waren von insge-
samt 221 Unternehmen angemeldet worden. Fast die
Hilfte der Patente entfiel jedoch auf einen einzigen GroB-
konzern, den deutschen Chemiegiganten BASF, obwohl
BASF selbst keine Meeresforschung betreibt. Der GroB-
konzern und seine Tochterunternehmen durchsuchen
stattdessen die offentlichen Gendatenbanken nach viel-
versprechenden Sequenzen und iiberpriifen deren kom-
merzielles Potenzial. Die Analyse zeigte aulerdem: Die
Mehrheit der Patentanspriiche wurde von Institutionen
aus nur 30 Landern und der Europdischen Union erhoben.
Die restlichen 165 Staaten der Welt tauchten in der Statis-
tik quasi nicht auf.

Patentrechtlich geschiitzte Gensequenzen mariner Arten
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Die grole Vielfalt der Meeresbewohner fiihrt dazu,
dass wirklich jede Art genetische Informationen besitzt,
die sich auf die eine oder andere Art méglicherweise kom-
merziell nutzen lieBen. Biotechnologen und Chemiker
suchen derzeit vor allem nach bioaktiven Molekiilen, die
sich als pharmazeutische Wirkstoffe, als Nahrungsergan-
zungsmittel, als Diingemittel oder Energietrédger, als Roh-
stoff fiir die Kosmetikherstellung sowie fiir verschiedene
andere industrielle Anwendungen verwenden lassen.

Medizin aus dem Meer

Die Erfolgsgeschichte der Medizin aus dem Meer begann
im Jahr 1945. Damals tauchte ein junger Chemiker namens
Werner Bergmann vor der Kiiste Floridas und entdeckte
einen unscheinbaren, bis dato unbekannten braunen
Schwamm im Flachwasser. Ein Kollege Bergmanns be-
schrieb den karibischen Schwamm wissenschaftlich und
gab ihm den lateinischen Namen Cryptotethya crypta,
heute auch bekannt als 7ectitethya crypta. Werner Berg-
mann selbst extrahierte aus dem Schwamm zwei bis
dahin unbekannte organische Stoffe — Spongothymidin
und Spongouridin.

Der Chemiker vermutete damals schon, dass diese
Stoffe eines Tages in der Medizinforschung niitzlich sein
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Quelle Nutzung

Metazoa (Viel-
zeller)

Medikamente, Kosmetik

Lebensmittel, Futtermittel,
Medikamente, Kosmetik,
Nutraceuticals (funktio-
nelle Lebensmittel), Bio-
diinger/Bodenverbesserer,
Biomaterial, Bioremedia-
tion, Energie

Makroalgen und
Seegréser

Mikroalgen Nachhaltige Energie,
Kosmetik, Lebensmittel,
Futtermittel, Biodiinger,
Bioremediation, Medika-

mente

Bakterien und Medikamente, Kosmetik,

Archaeen Biomaterialien, Bio-
remediation, Biodtinger

Pilze Bioremediation, Medika-
mente, Kosmetik,
Lebensmittel/Futtermittel,
BiodUinger

Thraustochytride Lebensmittel/Futtermittel,

(Netzschleimpilze) nachhaltige Energie-
erzeugung

Viren Medikamente, biologische

Schadlingsbekdmpfung

Reprasentative Stimme
(beispielhafte Gattungen/Arten)

Chordatiere — Manteltiere (Ecteinascidia turbinata),
Weichtiere (Conus magus), Schwamme — Porifera
(Mycale hentscheli), Nesseltiere (Sinularia sp.,
Clavularia sp., Pseudopterogorgia sp.)

Rhodophyta (Rotalgen) (Eucheuma denticulatum,
Porphyra/Pyropia spp., Gelidium sesquipedale,
Pterocladiella capillacea, Furcellaria lumbrica-

lis, Palmaria spp., Gracilaria spp.), Chlorophyta
(Gruinalgen) (Ulva spp.), Ochrophyta (Braunalgen)
(Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Asco-
phyllum nodosum, Saccharina japonica, Saccharina
latissima, Sargassum, Undaria pinnatifida, Alaria
spp., Fucus spp.), Seegréser (Zostera, Cymodocea)

Chlorophyta (Chlorella, Haematococcus, Tetrasel-
mis), Cryptophyta, Myzozoa, Ochrophyta (Nan-
nochloropsis), Haptophyta (Isochrysis), Kieselalgen
(Phaeodactylum)

Actinobakterien (Salinispora tropica), Firmicutes
(Bacillus), Cyanobakterien (Arthrospira, Spirulina),
Proteobakterien (Pseudoalteromonas, Alteromo-
nas), Euryarchaeota (Pyrococcus, Thermococcus)

Schlauchpilze (Ascomycota) (Penicillium, Aspergil-
lus, Fusarium, Cladosporium)

Bigyra (Aurantiochytrium sp.), Heterokonta
(Schizochytrium sp.)

Mykoviren, Bakteriophagen

Herausforderungen

Nachhaltigkeit der Beschaf-
fung und Verfuigbarkeit

Nachhaltigkeit der Be-
schaffung und Verftigbar-
keit, Ertragsoptimierung,
grofRtechnische Verarbeitung
und Transport, Disease
Management

Bioprospektierung und
Ertragsoptimierung

(1. Erhéhung des Verhélt-
nisses Biomasse/Volumen,
2. Erhdhung der Ausbeute
bei der Produktion der Wirk-
stoffe/Extrakte, 3. Verbesse-
rung der Umwandlung von
Sonnenenergie in Biomasse)

Kultivierung nicht kultivier-
barer Arten, Ertragsoptimie-
rung

Begrenztes Detailwissen,
Ertragsoptimierung

Begrenztes Detailwissen,
Ertragsoptimierung

Begrenztes Detailwissen,
Ertragsoptimierung

konnten. Wie richtig er damit lag, wurde insbesondere im
Jahr 1987 deutlich, als die US-amerikanische Behdorde fiir
Lebens- und Arzneimittel (U.S. Food and Drug Adminis-
tration, FDA) das erste Medikament gegen die Immun-
schwicheerkrankung HIV zulieB. Das Medikament hiefl§
Azidothymidin (AZT) und war in seinem Aufbau jenen
beiden Stoffen nachempfunden, die Werner Bergmann
mehr als 40 Jahre zuvor aus dem Schwammgewebe extra-
hiert hatte. Bereits zwei Jahre nach seiner Zulassung war
AZT zum teuersten Medikament der Welt aufgestiegen.

Patienten zahlten damals bis zu 8000 US-Dollar pro Jahr,
was der Herstellerfirma einen Jahresgewinn von mehr als
100 Millionen US-Dollar einbrachte.

Nach dem Vorbild Bergmanns haben Forschende bis
heute rund 34 000 verschiedene Sekunddrmetaboliten in
Meereslebewesen entdeckt, von denen viele fiir die Phar-
maforschung von besonderem Interesse sind. Sie tdten
zum Beispiel Bakterien oder Viren, bekdmpfen Krebs-
tumore und Pilzerkrankungen, stirken das Immunsystem,
hemmen Entziindungen und Diabetes, senken die Gefahr
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7.7 > Alle Meeres-
organismen besitzen
genetische Informa-
tionen, die sich még-
licherweise nutzen
lassen. Diese Tabelle
zeigt einige der am
intensivsten beforsch-
ten Organismen-
gruppen, mogliche
Anwendungsbereiche
ihrer Wirkstoffe oder
Extrakte sowie die
groBten Herausforde-
rungen auf dem Weg
zu einer industriellen
Nutzung.
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einer Herzerkrankung oder aber schiitzen einen Organis-
mus vor UV-Strahlung. Chemiker und Pharmakologen, die
mit Wirkstoffen aus dem Meer arbeiten, entwickeln mitt-
lerweile 2,5-mal so viele neue Medikamente wie im
Industriedurchschnitt.

Héufig stellen sie dabei synthetische Kopien der natiir-
lichen Wirkstoffe her. Auf diese Weise kann nicht nur eine
gleichbleibende Qualitdt des Wirkstoffs garantiert, son-
dern die Substanz auch in ausreichend groBer Menge pro-
duziert werden. Beides sind Grundvoraussetzungen fiir
eine industrielle Anwendung, welche die Originalsubstan-
zen in der Regel nur selten erfiillen. Die Sekunddrmetabo-
liten kommen meist nur in so geringen Mengen in den
jeweiligen Meeresorganismen vor, dass zum Beispiel
mehrere Tonnen einer auserwdhlten Schwamm-, Schne-
cken- oder Algenart gefangen oder geerntet werden
miissten, um wenige Gramm Wirkstoff zu gewinnen. Und
selbst dann wdre nicht garantiert, dass die eingesammel-
ten Exemplare den gesuchten Wirkstoff auch wirklich ent-
halten. Dessen Produktion hdngt ndmlich hdufig von der
Jahreszeit und dem Zusammenspiel der diversen Umwelt-
bedingungen vor Ort ab. Nur ein paar Meter weiter oder
ein paar Wochen spéter im Jahr kdnnen diese Bedingungen
schon ganz anders aussehen und die Zielorganismen auch
gut ohne den speziellen Wirkstoff auskommen.

Aus demselben Grund ist es auch eine grole Heraus-
forderung, Meeresorganismen fiir eine gezielte massen-
hafte Wirkstoffproduktion zu kultivieren. Versuche,
Schwidmme fiir die Wirkstoffproduktion in Aquakultur zu
halten, sind schon mehrfach fehlgeschlagen. Und selbst in
modernen Laboren lassen sich die komplexen natiirlichen
Lebensbedingungen des Meeres nur unzureichend simu-
lieren. Zwar gibt es Fortschritte — unter anderem bei der
Kultivierung von Mikroalgen, deren Sekunddrmetaboliten
bei der Entwicklung von Antibiotika und Krebsmitteln
eventuell niitzlich sein kdnnten. Dennoch gelten immer
noch mehr als 85 Prozent aller Mikroorganismen als nicht
kultivierbar.

Mittlerweile haben Wissenschaftler auch eine Erkla-
rung dafiir, warum gerade Schwidmme, Nesseltiere und
andere am Meeresboden lebende Weichtiere eine so be-
sonders hohe Vielfalt mariner Wirkstoffe besitzen. Einmal
fest am Boden verankert, kénnen diese meist sehr lang-
lebigen Tiere kaum mehr fliehen — weder vor aufdring-

lichen Nachbarn, die sie iiberwuchern wollen, noch
vor Fressfeinden, ldstigen Pilzen oder Algen. Die festsit-
zenden Tiere bendtigen deshalb wirkungsvolle Abwehr-
stoffe. Bei deren Produktion werden sie tatkrdftig unter-
stlitzt — von hoch spezialisierten Mikroorganismen, mit
denen sie in enger Symbiose leben. Aus diesem Grund
iiberrascht es heutzutage auch keinen Forschenden mehr,
wenn sich herausstellt, dass Sekunddrmetaboliten, die in
Gewebeproben eines Schwammes oder eines anderen
Weichtieres gefunden wurden, eigentlich einen bakteriel-
len Ursprung haben.

In manchen Fillen nehmen Meereslebewesen die
Sekunddrmetaboliten aber auch mit der Nahrung auf. Der
Antitumorwirkstoff Kahalalide F beispielsweise wird, wie
man heute weil, von der Alge Bryopsis spp. hergestellt —
allerdings in ausgesprochen geringer Konzentration.
Gefunden aber haben Wissenschaftler diesen Wirkstoff
einst in der Meeresschnecke Elysia rufescens. Sie frisst
Bryopsis-Algen und reichert den Wirkstoff in ihrem Kor-
per an. Dessen Konzentration im Schneckengewebe ist
mitunter um bis zu 5000-mal hoher als in den Algen.

Seit der Markteinfiihrung des antiviralen Medika-
mentes AZT im Jahr 1987 hat die US-amerikanische
Behorde fiir Lebens- und Arzneimittel insgesamt 13 Medi-
kamente mit Wirkstoffen aus dem Meer zugelassen; welt-
weit gibt es 17 zugelassene Arzneimittel (Stand: Madrz
2021). Die AZT-Vorbilder Spongothymidin und Spongouri-
din beispielsweise flihrten zur Entwicklung der beiden
Wirkstoffe Vidarabin and Cytarabin, die bei der Behand-
lung von Blutkrebs und viralen Infektionen eingesetzt
werden. Aus dem Mangroven-Manteltier Ecteinascidia
turbinata extrahierten Forschende den natiirlichen Wirk-
stoff Ecteinascidin 743, auch bekannt als Trabectedin. Ein
Nachbau dieses Wirkstoffes ist im Medikament Yondelis
enthalten, welches zur Behandlung von Krebstumoren
eingesetzt wird.

Derzeit befinden sich 23 weitere Medikamente aus
marinen Wirkstoffen in der klinischen Testphase. Fiir 313
Wirkstoffe aus dem Meer laufen vorklinische Untersu-
chungen, so etwa auch fiir acht Anti-Malaria-Wirkstoffe
aus dem Meer. Fast zwei Drittel aller neuen marinen
Naturstoffe werden mittlerweile aus Mikroorganismen
gewonnen, was ihre zunehmende Bedeutung fiir die Bio-
technologieforschung unterstreicht. Experten sprechen

7.8 > Das blaue Blut des Atlantischen Pfeilschwanz-
krebses (Limulus polyphemus) wird seit den 1970er-
Jahren als Reinheitstest fiir neue Impfstoffe benutzt.
Es enthilt Abwehrzellen, die besonders empfindlich auf
giftige Bakterien reagieren. Sind neue Impfstoffe mit
diesen kontaminiert, attackieren die Zellen die Bakterien
und bilden Klumpen. Gut fiir die Tiere: Mittlerweile gibt
es eine synthetische Alternative zu ihrem Blut.
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7.9 > Die Ostsee-
braunalge Fucus
vesiculosus enthilt
44 wirkungstechnisch
interessante Kompo-
nenten. Deren Menge
oder Konzentration
aber schwankt im

Lauf der Jahreszeiten.

Manche Wirkstoffe
produziert die Alge
vor allem im Winter,
andere dagegen fast
nur im Sommer.
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angesichts dieser Statistiken von einer Erfolgsgeschichte

der marinen Biotechnologieforschung. Normalerweise
miissen Forschende rund 15 000 verschiedene Sekundér-
metaboliten extrahieren, aufreinigen, identifizieren und
hinsichtlich ihrer biologischen Aktivitdt untersuchen, um
darunter den einen Wirkstoff zu finden, welcher am Ende
als Medikament zugelassen wird. Die Erfolgsquote der
Meeresforscher liegt bei 17 Zulassungen aus 34000
Sekunddrmetaboliten. Nichtsdestotrotz ist die Entwick-
lung von Arzneimitteln aus Naturstoffen ein sehr teurer
und langwieriger Prozess. Bis ein Medikament zugelassen
wird, vergehen in der Regel 15 bis 20 Jahre.

Das kommerzielle Interesse an genetischem Material
aus dem Meer widchst dennoch stetig. Die industrielle For-
schung an Naturstoffen wird allerdings vor allem von
mittleren und kleineren Pharmafirmen vorangetrieben.
Trotz des immensen Potenzials vor allem mariner, aber
auch terrestrischer Naturstoffe haben die meisten Grof3-
konzerne ihre Naturstoff-Forschungsabteilungen in den
2000er-Jahren zugunsten sogenannter ,blockbuster drugs®
geschlossen. Diese versprachen schnelle und hohe Ge-
winne durch groBe Marktanteile. GroBkonzerne verfolgen
heute oft die Strategie, die Fortschritte der forschenden
Unternehmen genau zu verfolgen und diese meist kleine-

ren Firmen aufzukaufen, sobald sie erste vielverspre-
chende Ergebnisse vorweisen konnen. Wiirden die GroR-
konzerne direkt in die Grundlagenforschung investieren,
wire die Ausbeute der Pharmakologen und Chemiker mit
Sicherheit noch ein ganzes Stiick groRer.

Verwendung in der Kosmetikproduktion

Aufgrund ihrer vielfdltigen positiven Eigenschaften wer-
den marine Naturstoffe gern und héufig in der Kosmetik-
herstellung eingesetzt. Oft stammen diese dabei von Bak-
terien, Mikroalgen und Pilzen aus dem Meer. Im Handel
befinden sich aber auch Produkte mit Wirkstoffen aus
GroRalgen, Fischen und Korallen. Besonders interessiert
sind die Hersteller an Substanzen wie:

* Aminosduren, die marine Organismen nahe der Mee-
resoberfliche vor hoher UV-Strahlung schiitzen. Die
Kosmetikindustrie bewirbt sie hdufig als Anti-Aging-
Wirkstoffe;

+ sogenannte Exopolysaccharide; dabei handelt es sich
um Vielfachzucker, die von verschiedenen Mikroorga-
nismen ausgeschieden werden. Als Kosmetik ange-
wendet, erhdhen sie den Feuchtigkeitsgehalt der
Haut;

« Carotinoide (fettlosliche Pigmente) und Polyphenole
(sekunddre Pflanzenstoffe), die antioxidativ oder ent-
ziindungshemmend wirken, den Alterungsprozess
der Haut bremsen und sie widerstandsfdhiger gegen
Umwelteinfliisse machen;

* Enzyme und Peptide, welche die Collagenlager in der
Haut schiitzen und auf diese Weise ebenfalls die
Hautalterung verlangsamen.

Breite Verwendung in der Kosmetikindustrie finden zum
Beispiel die Alginate (Salze der Alginsdure) sowie das
Polysaccharid Fucoidan aus Braunalgen, Chitin aus dem
Korperpanzer von Garnelen, Pulver aus Austernschalen,
Carrageen aus Rotalgen sowie Collagen und Gelatine,
extrahiert aus Quallen und Fischen. Die Hersteller nutzen
aber auch Extrakte aus Mikroalgen, Pilzen, Weichkorallen
und Tiefseemikroorganismen, um Produkte zu kreieren,
welche die Faltenbildung verhindern, der Haut Feuchtig-
keit spenden und ihren Alterungsprozess verlangsamen
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sollen. Trotz der hohen Produktvielfalt gehen Wissen-
schaftler davon aus, dass die Kosmetikindustrie langst
noch nicht alle Wirkstoffe des Meeres kennt und nutzt. Es
gebe noch jede Menge Spielraum fiir neue Entdeckungen,
heil3t es aus der Wissenschaft.

Marine Naturstoffe

als Nahrungs- und Futterzusatz

[hre Funktionsvielfalt macht Naturstoffe aus dem Meer zu
einem beliebten Zusatz in der Lebensmittel- und Futter-
mittelproduktion. Chemische Komponenten, gewonnen
aus Fischabfdllen, Mikro- und GroBalgen, marinen Bakte-
rien und Pilzen, werden in der Industrie als natiirliche
Konservierungsstoffe, Pigmente, Stabilisatoren, Verdi-
ckungs- und Bindemittel, als Nahrungserganzungsmittel
sowie als Prabiotika eingesetzt. Nahrungsmitteln mit bio-
aktiven Zusdtzen wird eine breite Palette gesundheits-
fordernder Wirkungen nachgesagt. Aulerdem nutzen
Lebensmittel- und Getrdnkehersteller kalt-aktive Enzyme
aus Meeresorganismen bei der Produktion hitzeempfind-
licher Produkte. Diese Enzyme verhindern zum Beispiel
temperaturbedingte Verdnderungen eines Produktes hin-
sichtlich seines Geruches, seines Geschmacks, seines
Aussehens und seiner Haptik. Sogenannte Frostschutzpro-
teine wiederum werden eingesetzt, um die Qualitét tief-
gefrorener Lebensmittel zu verbessern. Sie unterbinden
die Bildung von Eiskristallen und werden unter anderem
von im Meereis lebenden Algen produziert, die auf diese
Weise sicherstellen, dass sie den langen polaren Winter
unbeschadet {iberstehen.

Hersteller von Fischfutter suchen derzeit dringend
nach Alternativen fiir Fischmehl und Fischo6l und kénnten
bei Mikroalgen fiindig werden. Ausgewédhlte Arten produ-
zieren nicht nur die essenziellen Fettsduren, die zwar
lebenswichtig sind, aber nicht vom Menschen selbst her-
gestellt werden konnen, sondern auch Aminosduren, die
fiir Gesundheit und gutes Wachstum der Zuchtfische
benotigt werden. Aulerdem sind Mikroalgen die Haupt-
futterquelle fiir Salzwasserkrebse (Artemia), Rddertier-
chen (Rotifera) und Ruderfullkrebse (Copepoda), die wie-
derum als Lebendfutter fiir die Fischlarven bendtigt
werden. Forschende arbeiten daran, die Mikroalgen zu
optimieren. Sie sollen so viele essenzielle Fett- und Ami-

nosduren herstellen, dass sowohl das Zooplankton als
auch im nidchsten Schritt die Fischlarven bestmoglich
wachsen kdnnen.

Einsatzmoglichkeiten in der Landwirtschaft

Fiir eine Anwendung in der Landwirtschaft kommen in
erster Linie Meeresalgen infrage. Forschende untersuchen
derzeit ihre Eighung als Diinge- und Futtermittel sowie als
Rohstoff fiir die Biogasproduktion, welches wiederum als
Treibstoff (Bioethanol) oder aber zur Stromproduktion ein-
gesetzt werden kann. Kleinbauern in vielen Kiistenregio-
nen nutzen seit jeher angespiilte GroBalgen als natiir-
lichen Bodenoptimierer. RegelmdBig ausgebracht, ver-
bessern die Algen die Bodenstruktur sowie den Humus-
und damit Ndhrstoffgehalt des Erdreiches. Dennoch sehen
Wissenschaftler Verbesserungsbedarf. Sie haben unter
anderem die Hoffnung, dass durch eine kontrollierte Kom-
postierung der Algen ihre spdtere Nédhrstoffabgabe an den
Boden und die darin wachsenden Nutzpflanzen beschleu-
nigt werden konnten. Wenn dies geldnge, kénnten kom-
postierte GroRalgen konventionelle Diingemittel ersetzen.
Infrage kdmen fiir eine solche Verwendung eventuell die

riesigen Mengen der Braunalgengattung Sargassum, die
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7.10 > Auf der
schottischen Orkney-
insel North Ronaldsay
ernédhrt sich eine
Schafrasse nahezu
ausschlieBlich von
Seegras und Tang, die
das Meer an die Fels-
kiiste spiilt — oder die
bei Ebbe fiir die Tiere
erreichbar sind.
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7.11 > Arbeiter har-
ken Sargassumalgen
zusammen, die neuer-
dings in riesigen Tep-
pichen an die Strinde
der Karibiknationen
gespilt werden und
dort verrotten. Allein
in Mexiko beseitigten
Armee und Freiwillige
im Sommer 2019
mehr als 57 000 Ton-
nen der stinkenden
Algenberge.
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das Meer inzwischen in der Karibik regelmdfig an die

Kiisten der Inseln und Anrainerstaaten spiilt. Wenn die
Algenteppiche im Brandungsbereich verrotten, schaden
sie nicht nur der Tourismusindustrie; die freigesetzten
Nihrstoffe iiberdiingen auch die empfindlichen Kiisten-
Okosysteme und setzen den Korallenriffen mdchtig zu.
GroRalgen werden aber auch teilweise als Nahrung von
Nutztieren akzeptiert. Einen besonderen Fall stellen in
dieser Hinsicht sicher die Schafe auf der Orkneyinsel
North Ronaldsay dar, deren Hauptnahrungsquelle Algen
sind.

GroRes Potenzial steckt aber auch in Mikroalgen und
Cyanobakterien. Sie produzieren sogenannte Biostimula-
toren, die das Wachstum, die Entwicklung und die Wider-
standsfdhigkeit von Nutzpflanzen wie Getreide fordern.
Zu diesen Biostimulatoren gehoren Vielfachzucker, Mine-
ralien, Vitamine, Ole, Fette, Siuren, Pigmente und Hor-
mone. Extrakte aus Mikroalgen werden daher zunehmend
als Biodiinger in der Landwirtschaft eingesetzt.

Aus dem Panzer der Eismeergarnele (Pandalus borea-
lis) wiederum wird Chitin extrahiert und daraus Chitosan

hergestellt. Chitosan bindet Fette und Schwebstoffe und
wird deshalb nicht nur in Medizinprodukten und Nah-
rungsergdnzungsmitteln verwendet, sondern auch bei
der Wasseraufbereitung in Kldranlagen sowie in der Ge-
trankeindustrie vielfdltig und groBtechnisch eingesetzt. In
der Landwirtschaft kann Chitosan als Ummantelung fiir
Diingemittel, Pestizide, Insektizide und Herbizide dienen
und aufgrund seiner Eigenschaften sicherstellen, dass die
Néhrstoffe oder Giftstoffe kontrolliert an den Boden ab-
gegeben werden. Mit Chitosan werden allerdings auch
Samen und Bldtter ummantelt, um sie vor einem Befall
durch Mikroorganismen zu schiitzen.

Hilfsmittel bei Umweltverschmutzungen

Die genetische Vielfalt der Meeresorganismen bietet uns
Menschen eine Vielzahl an Werkzeugen fiir die Entgiftung
oder aber Beseitigung umweltbelastender Verunreini-
gung — auch Bioremediation genannt. Von Schwdmmen
produzierte Metaboliten werden als Antifouling-Mittel im
Kampf gegen den Algenbewuchs auf Schiffsriimpfen und
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anderen Oberfldchen eingesetzt. Verschiedene Bakterien-
stimme hingegen haben die Eigenschaft, Kohlenwasser-
stoffe, Aromaten und Kohlenhydrate besonders schnell
abzubauen, und eignen sich somit fiir die Reinigung von
Olverschmutztem Erdreich oder Meeresregionen. Wissen-
schaftler wissen auch, dass bestimmte Mikroorganismen
des Meeres Enzyme herstellen, die Plastik und andere erd-
Olbasierte Kunststoffe zersetzen kénnen. Wie und in wel-
chem Ausmal die Zersetzung im Meer jedoch vonstatten
geht und wie sich diese Prozesse im Kampf gegen den
Miill im Meer nutzen lassen, wird noch untersucht.

Mit Enzymen aus marinen Pilzen werden mit Kupfer
und Zink belastete Bdden gereinigt. Die gleichen Stoffe
kommen auch zum Einsatz, wenn Textilien oder Papier
entfarbt werden miissen. Von Mikro- und Grofalgen weil3
man, dass sie Ndhrstoffe, Schwermetalle und sogar phar-
mazeutische Wirkstoffe aus dem Meerwasser filtern. Da
GroBalgen und Seegrdser vergleichsweise glinstig zu
ziichten sind, wird iiberlegt, diese groBfldchig als Biofilter
in der Abwasserreinigung einzusetzen. Mikroalgen dage-
gen werden heutzutage schon bei der Bekdmpfung von
Schwermetallverunreinigungen verwendet. Die Reini-
gung lduft dabei in zwei Schritten ab. Zuerst adsorbieren
die Algen die Schwermetalle — das heiflt, die giftigen
Stoffe sammeln sich auf der Zellwand der winzigen Orga-
nismen an. Anschliefend nehmen die Algen die Schwer-
metalle in ihre Zelle auf und neutralisieren deren giftige
Wirkung mithilfe metallbindender Peptide (organische
Verbindungen).

Vom Meer inspirierte Materialien

Naturinspirierte Materialien aus dem Meer bringen eine
Reihe begehrter Eigenschaften mit sich: Sie tolerieren Salz
bis zu einem gewissen Mal, halten hohem (Wasser-)
Druck stand und ertragen Hitze sowie Kdlte. Je nach Her-
kunftsort kdnnen sie auch bislang unentdeckte physika-
lische, chemische und biochemische Eigenschaften besit-
zen. Fachleute glauben, dass sich Naturstoffe aus dem
Meer hervorragend fiir die Entwicklung von Materialien
nutzen liefen, die zum Beispiel in der Medizin zum Ein-
satz kommen. Beispiele wdren Materialien, aus denen
kiinstliche Herzklappen, Knochenimplantate oder aber
kiinstliche Gelenke hergestellt werden kdnnten.

Bis es so weit ist, miissen aber noch einige Hiirden
genommen werden. Benotigt werden zum Beispiel Verfah-
ren, mit denen die jeweiligen Zielsubstanzen qualitativ
hochwertig isoliert und aufbereitet werden konnen.
Aulerdem muss sichergestellt werden, dass jederzeit aus-
reichende Mengen der bendtigten Substanzen zur Verfi-
gung stehen und sich die Eigenschaften dieser Ausgangs-
stoffe im Lauf der Jahreszeiten nicht verdndern.

Als wirtschaftlich interessante Quellen neuer Bioma-
terialien gelten unter anderem Algen, Quallen, Schwdm-
me, Manteltiere, Muscheln und Krebstiere. Sie enthalten
Vielfachzucker, Enzyme, Lipide (wasserunldsliche Natur-
stoffe), Pigmente, Mineralien, keramische Materialien
(Bioceramics) und Gifte (Toxine), die in der Medizin
Anwendung finden kdnnten. Bioaktive keramische Mate-
rialien beispielsweise werden aus Korallen, Kalkschalen
und Seeigeln gewonnen und als Ausgangsstoffe fiir die
Herstellung von Hydroxylapatit benutzt, dem Hauptbe-
standteil der anorganischen Substanz in Knochen und
Zdhnen.

Vorbildcharakter fiir Designer und Entwickler besit-
zen auch Glasschwdmme. Diese bilden ein Skelett aus
Nadeln, auch Spicula (Einzahl Spiculum) genannt, die aus
hochreinem Siliziumoxid bestehen, welches sie mithilfe
enzymatischer Prozesse aus dem geldsten Silizium des
umgebenden Meerwassers bilden. Fachleute versuchen
diese Prozesse nachzuahmen, um das gewonnene Materi-
al flir medizinische oder optische Anwendungen zu benut-
zen. Siliziumhaltige Materialien werden aber auch in
Hightechprodukten aus dem Bereich der Mikroelektronik
und der Optoelektronik verwendet.

Auf GroB- und Mikroalgen setzen Forschende bei der
Suche nach Alternativen fiir Plastik und andere Kunst-
stoffe auf Erddlbasis. Gereinigt, behandelt, getrocknet und
in Form gepresst, konnen Grofalgen unter anderem als
Einweggeschirr fungieren. Aus verschiedenen Inhalts-
stoffen der Algen lassen sich aber auch Folien und andere
Verpackungsmaterialien herstellen. Kohlenhydratreiche
GroB- und Mikroalgen kénnten auBerdem als Ausgangsba-
sis fiir die Herstellung sogenannter Polylactide dienen. Aus
diesen synthetischen Stoffen werden bislang die meisten
biologisch abbaubaren Kunststoffe hergestellt. Da Poly-
lactide jedoch nur sehr langsam zersetzt werden, suchen
Wissenschaftler weiterhin nach besseren Optionen.
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Wer darf vom Genpool des Meeres profitieren?

Die vielfdltigen potenziellen Anwendungsbereiche fiir
marine Naturstoffe sowie die Tatsache, dass ein Grofteil
der genetischen Vielfalt des Meeres noch gar nicht ent-
schliisselt ist, wirft viele Fragen auf. Wer beispielsweise
darf vom Genpool des Meeres profitieren: Nur jene Staa-
ten, die auch die teure Forschung finanzieren, oder gehort
der Ozean nicht allen Menschen? Wie lieBe sich der
Zugang zu den wertvollen genetischen Ressourcen des
Meeres international regeln — und wie kann sichergestellt
werden, dass trotz einer intensiveren Nutzung des Meeres
durch den Menschen der Schutz der biologischen Vielfalt
im Mittelpunkt allen Handelns steht?

Die Suche nach Antworten auf diese Fragen beginnt
beim Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen
(United Nations Convention on the Law of the Sea,
UNCLOS). Es setzt den rechtlichen Rahmen fiir alle
menschlichen Aktivititen auf und in den Ozeanen und
Meeren. Darin eingeschlossen sind auch Themen wie For-
schung, Ressourcennutzung, der Schutz der Meeresum-
welt und der marinen Artenvielfalt, auch wenn UNCLOS
die Artenvielfalt nicht ausdriicklich erwéhnt. Entschei-
dend ist: UNCLOS definiert, welche Meereszonen als
nationale Hoheitsgewdsser gelten, und somit von den
Kiistenstaaten verwaltet werden, und welche Meeresteile
jenseits nationaler Hoheitsgewalt liegen, die sogenannten
Areas Beyond National Jurisdiction (ABN]J).

Die Wassersdule in den Meeresregionen jenseits
nationaler Hoheitsgewalt wird nach UNCLOS als die
Hohe See (high seas) bezeichnet, wéhrend der dazugeho-
rige Meeresboden als das Gebiet (the area) benannt wird.
Die Unterscheidung in nationale und internationale
Gewdsser oder Gebiete ist beim Thema mariner gene-
tischer Ressourcen essenziell, denn fiir terrestrische und
marine Bereiche unter nationaler Hoheitsgewalt gibt es
bereits einen volkerrechtlich bindenden Vertrag — das Pro-
tokoll von Nagoya iiber den Zugang zu genetischen Res-
sourcen und die ausgewogene und gerechte Aufteilung
der sich aus ihrer Nutzung ergebenden Vorteile, kurz das
Nagoya-Protokoll. Es wurde auf der zehnten Vertragsstaa-
tenkonferenz des Ubereinkommens iiber die biologische
Vielfalt (Convention on Biological Diversity, CBD) im
Oktober 2010 von der Staatengemeinschaft angenommen,

ist am 12. Oktober 2014 in Kraft getreten und wurde bis-
lang von 130 Nationen ratifiziert (Stand: April 2021).

Das Nagoya-Protokoll wurde einst mit der Intention
verhandelt, Regelungen zu treffen, die sicherstellen, dass
Profite aus dem Zugang und der Nutzung genetischer Res-
sourcen und diesbeziiglichem traditionellem Wissen mit
den jeweiligen Herkunftslandern fair geteilt werden. Es
geht daher grundsdtzlich davon aus, dass jeder Staat
souverdn {iber den Zugang zu den aus seinem Hoheits-
gebiet stammenden genetischen Ressourcen bestimmen
kann. Dennoch will das Abkommen sicherstellen, dass
der Zugang zu solchen Ressourcen zu fairen und trans-
parenten Bedingungen moglich ist. Deshalb gibt es be-
stimmte Mindeststandards vor, die Staaten bei der Aus-
gestaltung ihrer nationalen Regelungen beriicksichtigen
miissen.

AuBerdem ist das Abkommen von der Idee geprégt,
dass den Herkunftslindern das Recht zusteht, in fairer
Weise an den Vorteilen beteiligt zu werden, die sich aus
der Nutzung ihrer genetischen Ressourcen ergeben.
Auch hier legt das Protokoll volkerrechtliche Leitlinien
fest. Gleichzeitig verpflichtet das Abkommen alle Ver-
tragsparteien, dafiir Sorge zu tragen, dass der Zugang zu
genetischen Ressourcen und ihre Entnahme im Einklang
mit eventuellen Genehmigungserfordernissen des Her-
kunftslandes erfolgt sind. Die Bedingungen, zu denen ein
Vorteilsausgleich stattzufinden hat, miissen schon vor der
Materialentnahme mit dem Herkunftsland ausgehandelt
werden.

In der Praxis jedoch bedeutet diese Rechtslage jede
Menge Verwaltungsaufwand: Wenn Wissenschaftler
eines Landes marine genetische Ressourcen aus den natio-
nalen Gewdssern eines anderen Staates entnehmen wol-
len, muss dies vorab beantragt und genehmigt werden,
und zwar zusdtzlich und separat zu den ebenfalls erfor-
derlichen diplomatischen Forschungsgenehmigungen.
AuBerdem muss bereits Monate oder sogar Jahre im Vor-
feld der Forschungsarbeiten mit dem jeweiligen Bereitstel-
lerland geregelt werden, wie ein spéterer Vorteilsaus-
gleich aussehen wiirde. Denkbar sind dabei nicht nur
Geldzahlungen, sondern auch das Teilen von Forschungs-
ergebnissen sowie das Einbinden lokaler Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler in das Forschungsprojekt oder
die Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern. Eine im
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Zugang nur noch gegen Bares?
Der Streit um die 6ffentlichen Gendatenbanken

Bislang veroffentlichen Forschende die meisten der von ihnen entschlus-
selten Erbinformationen in offen zugdnglichen Datenbanken fiir digitale
Sequenzinformationen (DSI). Diese Geninformationen dienen verglei-
chenden Analysen und sind fur die Biodiversitdtsforschung ebenso unver-
zichtbar wie fur die Natur- und Wirkstoffforschung. Die Tatsache aber,
dass Pharmakonzerne und andere Unternehmen diese frei verfligbaren
Gensequenzen nutzen, um Wirkstoffe zu identifizieren, Patente anzumel-
den, Produkte zu entwickeln und Gewinne zu generieren, ohne dafiir an
die Datenurheber oder aber das Herkunftsland des genetischen Materials
zu zahlen, hat in den zurlckliegenden Jahren weltweit viele Kritiker auf
den Plan gerufen. Deren Protest hat dazu gefiihrt, dass derzeit im Zuge
der Umsetzung des Nagoya-Protokolles dartiber diskutiert wird, wie wirt-
schaftliche Vorteile aus der Datennutzung international gerecht ausgegli-
chen werden kénnen. Im Gesprédch sind sowohl Zugangsbeschrankungen
als auch Gebuhrenzahlungen.

Die Nationale Akademie der Wissenschaften in Deutschland lehnt
Zugangsbeschrankungen ab. Damit weltweit frei geforscht werden kénne,
mussten DSI-Datenbanken weiterhin offen zugénglich sein, heit es in
einer Stellungnahme der Akademie. Insbesondere die Coronapandemie
habe gezeigt, dass der Austausch von Sequenzinformationen, in diesem
Fall von neuartigen Erregern, mafgeblich zum wissenschaftlichen Fort-
schritt beitrage. AuBerdem seien DSI-Datenbanken ein zentrales Werk-
zeug des Biodiversitdatsschutzes, weil mit ihrer Hilfe zum Beispiel Verande-
rungen in Okosystemen nachvollzogen werden kénnen.

Dennoch befiirworten die Expertinnen und Experten der Akademie
einen gerechten Ausgleich von Vorteilen, die aus der Nutzung biologischer
Vielfalt resultieren. Dieser muisse jedoch in einer Weise erfolgen, die
weder den Biodiversitdtsschutz noch die offene Wissenschaft gefdhrde.
Schwierig sei die Situation auch deshalb, weil bisher fiir fast die Halfte der
bestehenden Sequenzinformationen Angaben zum Ursprung und zur Her-
kunft der Daten fehlten. Die wissenschaftliche Gemeinschaft misse des-
halb Losungen entwickeln, mit denen diese Informationen kiinftig in den
Datenbanken zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Ideen, wie diese Streifrage zu l6sen ist, sind auch von einer offenen
Arbeitsgruppe der Biodiversitatskonvention (CBD) erarbeitet worden. Der
von ihr entwickelte Rahmen soll im Oktober 2021 auf der 15. UN-Bio-

diversitatskonferenz im chinesischen Kunming diskutiert werden.

Grunde gute Idee, weil sie die internationale Wissen-
schaftskooperation fordert und Kiistenstaaten in arten-
reichen Meeresregionen motiviert, ihre Kiistengewdsser

aktiv zu schiitzen.

Der Nutzen und die Effektivitdt des Nagoya-Protokolls
werden derzeit allerdings noch hdufig durch die unter-
schiedliche Umsetzung der Regelungen in jedem Mitglied-
staat beeintrdchtigt. In manchen Landern sind die Antrags-
und Genehmigungsverfahren zum Nagoya-Protokoll so
aufwendig und langwierig, dass Wissenschaftler auf ent-
sprechende Forschungsvorhaben verzichten oder aber,
wenn mdglich, sie in Meeresregionen anderer Lander oder
in internationale Meeresgebiete verlegen. Andere wieder-
um konzentrieren sich auf die Erforschung heimischer
Gewdsser.

Ein neues Abkommen soll Klarheit schaffen

Diese Erfahrungen der Wissenschaft mit den Regelungen
des Nagoya-Protokolles spielen eine wichtige Rolle bei den
Verhandlungen zum Umgang mit genetischen Ressourcen
aus internationalen Meeresgebieten. Zur Erinnerung:
Die Hohe See umfasst mehr als zwei Drittel des Weltozeans
und mehr als 40 Prozent der Erdoberfliche. Sie gilt als
groBter Lebensraum der Erde und somit auch als gréBtes
Reservoir der Artenvielfalt. Laut UNCLOS-Artikel 256
und 257 besitzt jeder Staat der Welt das Recht, in interna-
tionalen Gewdssern zu forschen — in der Wassersdule
(Hohe See) ebenso wie am Meeresboden (dem Gebiet).
Theoretisch kénnten also Staaten oder Konzerne jederzeit
Meeresforschung in diesen internationalen Meeresbe-
reichen betreiben, aus dem gewonnenen Probenmaterial
Wirkstoffe extrahieren, diese vervielfachen und daraus
Medikamente oder andere gewinnbringende Produkte ent-
wickeln, ohne wiederum andere Ldnder an ihren Profiten
zu beteiligen.

Um solche Vorgehensweisen zu verhindern, beschloss
die Vollversammlung der Vereinten Nationen im Dezember
2017, ein neues Zusatzabkommen unter UNCLOS auszuar-
beiten, welches neben allgemeingiiltigen Regeln zum
Schutz der biologischen Vielfalt in den Meeresbereichen
jenseits nationaler Hoheitsgewalt auch die Nutzung gene-
tischer Ressourcen dort vélkerrechtlich verbindlich regeln
soll. Sein offizieller englischer Name lautet: International
legally binding instrument under the United Nations Con-
vention on the Law of the Sea on the conservation and
sustainable use of marine biological diversity of areas
beyond national jurisdiction (BBNJ).

Der Wettstreit um die genetische Vielfalt der Meere <

Fiir die Verhandlungen wurde nach mehreren Jahren
Vorbereitung eine zwischenstaatliche Regierungskonfe-
renz mit Vertretern aller UN-Mitgliedsldnder einberufen.
Diese Konferenz ist bisher dreimal zusammengekommen.
Ein viertes Treffen, das wegen der Coronapandemie von
2020 auf 2021 verschoben worden ist, hat bislang nicht
stattgefunden. Obwohl es einen ersten Vertragsentwurf
gibt, halten sich die Verhandlungsfortschritte bislang in
Grenzen. Gestritten wird unter anderem iiber die Frage, ob
die Wassersdule wie der Meeresboden in internationalen
Gewdssern zum gemeinsamen Erbe der Menschheit gehort
und damit alle Staaten der Welt von mdoglichen Einnahmen
profitieren sollten. Dieses Argument vertreten vor allem
Entwicklungsldnder, die sich eine eigene teure Meeres-
und Tiefseeforschung nicht leisten kénnen. Viele Industrie-
nationen wiederum argumentieren, da die Wassersdule der
Hohen See nicht zum Meeresboden gehore, kdnne auch
das Beteiligungsgebot, wie es die Internationale Meeresbo-
denbehdrde fiir Gewinne aus dem Tiefseebergbau einfor-
dert, in der Wassersdule nicht zur Anwendung kommen.

Die Europdische Union (EU) vertritt bislang den Stand-
punkt, dass die Meeresbereiche jenseits nationaler Hoheits-
gewalt (ABN]J) zu den globalen Gemeinschaftsgiitern (eng-
lisch: Global Commons) gehoren —also zu jenen 6ffentlichen
Ressourcen, die von allen Nationen der Welt genutzt wer-
den konnen. Trotzdem sollte bei der kommerziellen Nut-
zung genetischer Ressourcen aus ABN]J auch iber Aus-
gleichsleistungen fiir unbeteiligte Staaten nachgedacht
werden. Als solche kdmen fiir die EU zum Beispiel wissen-
schaftliche Kooperationen, Ausbildungsprogramme fiir
Meeresforschende aus Entwicklungsldndern oder aber die
Forderung des Aufbaus einer meereswissenschaftlichen
Infrastruktur in diesen Léndern infrage. Gewinnbeteili-
gungen in Form von Ausgleichszahlungen lehnt die EU
jedoch ab.

Neben all diesen ganz grundsétzlichen Fragen erschwe-
ren eine Reihe von Detailfragen die Verhandlungen: Wie
zum Beispiel soll sichergestellt werden, dass alle Nationen
jederzeit wissen, wer genetisches Material wo in interna-
tionalen Gewdssern entnimmt und was damit geschieht?
Diskutiert werden bisher der Aufbau einer Informations-
und Kooperationsplattform  (Clearing-House-Mechanis-
mus), auf der zum Beispiel geplante Forschungsarbeiten
gemeldet werden miissen und potenzielle Kooperations-

partner zusammenfinden. AuBerdem steht die Einrichtung
offizieller politischer und wissenschaftlicher Gremien und
eines Sekretariates im Raum, welche die Einhaltung aller
im spdteren Abkommen getroffenen Regelungen iiberwa-
chen und koordinieren sollen.

Ungekldrt ist bisher jedoch, welche Befugnisse diese
Gremien im Einzelnen haben sollen und wo ein Sekretariat
angesiedelt werden konnte. Als wahrscheinlich gilt, dass
unter dem neuen Abkommen eine eigene Vertragsstaaten-
konferenz (Conference of the Parties, COP) eingerichtet
wird. In dieser wiirden sich Vertreter aller Unterzeichner-
staaten regelmdBig treffen, um die Umsetzung des Abkom-
mens zu evaluieren und eventuell notwendige Neuerungen
zu beschlielen oder weitere Details zu regeln.

Offen ist bisher auch, wie bei Probennahmen nach-
gewiesen werden kann, dass das eingesammelte biolo-
gische Material tatsdchlich aus internationalen Gewdssern
stammt. Bei fest am Boden sitzenden Organismen mag
diese Frage noch vergleichsweise leicht zu beantworten
sein. Hier wiirden vermutlich die Koordinaten des Ent-
nahmeortes geniigen. Im Fall von Plankton oder aber wan-
dernden Fischschwdrmen wird die Herkunftsbestimmung
schwieriger. Gilt in diesen Fillen ebenfalls der Ort der Pro-
benentnahme — oder aber ist entscheidend, wo ein Meeres-
lebewesen das Licht der Welt erblickt hat, wenn dies {iber-
haupt bekannt ist? Fiir Letzteres votieren vor allem jene
Staaten, deren Kiistengewdsser besonders artenreich sind
und deren Mangrovenwdélder, Riffe und Seegraswiesen als
Kindergarten fiir viele Arten des Meeres fungieren. Eine
finale Antwort auf diese Frage aber steht ebenso noch aus
wie Antworten auf Fragen zum internationalen Patent-
schutz und dessen Giiltigkeit bei Patenten auf genetische
Sequenzen aus dem Meer.

Wichtig zu wissen ist an dieser Stelle noch, dass der
Zugang und die Nutzung mariner genetischer Ressourcen
und mogliche faire Ausgleichsmechanismen nur eines von
insgesamt vier Oberthemen ist, die das neue Abkommen
zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung der biologischen
Vielfalt in internationalen Gewdssern regeln soll. Im Ver-
handlungspaket enthalten sind aulerdem Regularien:

* zu gebietsbezogenen Managementmalnahmen (Area-
based Management Tools, ABMT); darunter fallen auch
Meeresschutzgebiete;
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* zu Umweltvertrdglichkeitspriifungen (Environmental
Impact Assessment, EIA);
» zum Wissens- und Technologietransfer.

Oftmals iiberschneiden sich diese Verhandlungspakete,
beispielsweise beim Wissenstransfer und der Diskussion
um einen Vorteilsausgleich bei marinen genetischen Res-
sourcen. Die Verhandlungsfithrenden stehen demzufolge
vor der Aufgabe, einen Interessenausgleich iiber alle vier
Themen zu erreichen. Im Hinblick auf marine genetische
Ressourcen wird dabei entscheidend sein, dass es zum
einen gelingt, allen Nationen die Mdglichkeiten zu geben,
genetische Forschung zu betreiben, auf internationale
Datenbanken zuzugreifen und deren riesige Datenmen-
gen zum Wohl aller zu nutzen. Gleichzeitig miissen die
Regeln so ausgestaltet sein, dass Forschung weiter betrie-
ben werden kann und nicht durch einen iiberbordenden
technischen und administrativen Aufwand verhindert
wird. Zudem muss die Staatengemeinschaft sicherstellen,
dass:

» Forschung und Entwicklung in der marinen Biotechno-

logie nachhaltig betrieben werden,

* dabei keine ethischen und sozialen Grenzen iiber-
schritten werden und

+ tatsdchlich alle Bevolkerungsgruppen von biotechnolo-
gischen Losungen wie zum Beispiel pharmazeutischen
Wirkstoffen profitieren — also auch die Armsten und
marginalisierte Gruppen wie zum Beispiel indigene
Volker.

Diese Ziele konnen nur dann erreicht werden, wenn
sowohl Erkenntnisse und Forschungsergebnisse als auch
die kommerziellen Erfolge, die aus der genetischen Vielfalt
des Meeres resultieren, fair geteilt werden; wenn aktuelle
Regularien zum Patentschutz reformiert werden und die
politischen Entscheidungstrager noch enger mit den Vertre-
tern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
konstruktiv zusammenarbeiten. [hre gemeinsame und
wichtigste Mission muss es sein, Entscheidungen zum
Schutz und zur nachhaltigen Nutzung der biologischen
Vielfalt des Meeres auf Basis des aktuellen Wissens zu tref-
fen, sie an den Bediirfnissen aller Menschen auszurichten
und vor allem die gemeinsame Verantwortung fiir das Meer
und seine Lebensgemeinschaften dabei nie aus den Augen
zu verlieren.

Der Wettstreit um die genetische Vielfalt der Meere <

CONCLUSIO

Der Beginn einer goldenen Ara

Die biologische Vielfalt des Ozeans ist einzigartig.
Getrieben durch die zum Teil extremen Umweltbe-
dingungen hat das Leben im Meer erstaunliche Wege
gefunden, sich anzupassen. Die Informationen fiir
die artspezifischen Uberlebensstrategien sind im
Erbgut der Meeresorganismen verschliisselt, darun-
ter zum Beispiel auch die Baupléne fiir die sogenann-
ten Sekunddrmetaboliten, welche marine Tiere,
Pflanzen, Pilze, Bakterien, Archaeen und Viren fiir
diverse Zwecke produzieren — und die in der Regel
schon in ganz geringer Konzentration eine grofle
Wirkung entfalten.

Chemiker und Molekularbiologen interessieren
sich deshalb besonders fiir Sekunddrmetaboliten. Sie
untersuchen marine Organismen auf diese bioak-
tiven — das heilit wirksamen — Molekiile und Inhalts-
stoffe, extrahieren diese, beschreiben ihre chemi-
sche Struktur, erkunden ihre Funktion und suchen
nach moglichen kommerziellen Verwendungs-
zwecken als marine Natur- und Wirkstoffe. Dabei
nutzen sie moderne DNA-Sequenzierungs-, Replika-
tions- und chemische Analyseverfahren, die es ihnen
mittlerweile erlauben, Probenmaterial innerhalb
kurzer Zeit in vollem Umfang zu analysieren und alle
enthaltenen Erbinformationen in digitaler Form zu
speichern.

Diese neuen technischen Mdglichkeiten haben
zu einer Art Goldgrdberstimmung in den eng mit-
einander verkniipften Forschungszweigen Marine
Naturstoffchemie und Marine Biotechnologie ge-
fithrt. Experten gehen mittlerweile davon aus, dass
jeder Meeresorganismus moglicherweise genetische
Informationen besitzt, die sich auf die eine oder
andere Art in der Zukunft kommerziell nutzen las-
sen. Fachleute sprechen von einer goldenen Ara und
schdtzen, dass im Jahr 2025 weltweit pharmazeu-
tische und chemische Produkte im Wert von 6,5 Mil-

liarden US-Dollar gehandelt werden, deren Ursprung
auf die genetische Vielfalt des Meeres zuriickzu-
fithren ist.

Marine Natur- und Wirkstoffe kommen heute
bereits vielseitig zum Einsatz — als pharmazeutische
Wirkstoffe in 17 zugelassenen Medikamenten, als
Nahrungsergdnzungsmittel, als Diingemittel, als
Rohstoff fiir die Kosmetikherstellung sowie fiir ver-
schiedene andere industrielle Anwendungen. Ihr
enormes Nutzungspotenzial wirft aber auch Fragen
auf. Die drei wichtigsten lauten: Wer darf von den
genetischen Ressourcen des Meeres profitieren? Wie
konnen mogliche Wirkstoffe und erzielte Gewinne
aus deren kommerzieller Nutzung allen Menschen
zugutekommen? Und wie kann letztendlich ange-
sichts des wachsenden wirtschaftlichen Interesses
die biologische Vielfalt des Meeres wirkungsvoll
geschiitzt werden?

Losungsansdtze fiir den Zugang und eine nach-
haltige Nutzung genetischer Ressourcen aus Meeres-
regionen unter nationaler Hoheit sind im sogenann-
ten Nagoya-Protokoll angelegt. lhre Umsetzung
erweist sich in der Praxis jedoch als schwierig und
behindert die Forschung eher, als dass sie diese
vorantreibt.

Rechtliche Vorschriften fiir internationale Ge-
wasser werden derzeit als Teilaspekt eines neuen
globalen Abkommens zum Schutz der Biodiversitdt
in internationalen Meeresregionen verhandelt — und
zwar auf Ebene der Vereinten Nationen. Diese Ver-
handlungen ziehen sich bereits {iber Jahre, und die
aktuelle Coronapandemie hat den Prozess weiter
verzogert. Aulerdem riicken infolge des technischen
Fortschritts stetig neue Fragestellungen mit auf die
Agenda. Es bleibt abzuwarten, auf welchen Kompro-
miss sich die internationale Staatengemeinschaft
einigt — und ob dieser die Goldgrdberstimmung wei-
ter anfeuert oder ihr zum Schutz der Meere enge
Grenzen setzt.
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