Kl-gestiitzte Gentechnik: Das NGT-1-Schlupfloch und die ,Zero-
Change“-Pipeline

Klimaresistenz auf Knopfdruck oder unkontrollierte Gentechnik durch die Hintertiir?
Im Juni 2026 hat die Europdische Union die neue NGT-Verordnung verabschiedet, die
Pflanzen mit bis zu 20 genetischen Verdnderungen (Kategorie NGT-1) weitgehend von der
Risiko- und Kennzeichnungspflicht im Supermarkt befreit. Doch dieser Deep Dive beweist:
Die Realitét hat die Briisseler Politik ldngst tiberholt.

Durch die Kombination aus KI-Software wie Helixer, automatisierten Python-Skripten und
epigenetischen Wirkstoffen lisst sich die Biologie von Pflanzen komplett umprogrammieren —
bei exakt null dauerhaften Genoménderungen. Ein technisches Protokoll an der Grenze
zwischen griiner Innovation und dem schleichenden Kontrollverlust der européischen
Behorden.

1. Das Prinzip: Wirkung ohne Erbgut-Anderung

Die Pipeline nutzt die vorhandene ,,Hardware* der Pflanze. Anstatt die DNA-Sequenz physisch
zu zerschneiden (wie bei klassischem CRISPR/Cas9), steuert die KI die Epigenetik und die
Genexpression. Sie findet die natiirlichen, schlafenden Schutzmechanismen der Pflanze und
schaltet sie gezielt an.

Die drei Saulen der Intervention

o RNA-Interferenz (RNAi) Sprays: Kleine RNA-Molekiile (siRNA/miRNA) werden direkt
auf die Blatter gespriiht. Sie dringen in die Zellen ein und fangen die Gen-Botschaften
(mRNA) ab, bevor daraus Proteine entstehen. Die Wirkung ist temporér, vollstindig
reversibel und hinterlésst keine Spuren im Erbgut.

e DNA-Methylierungs-Inhibitoren: KI-entwickelte Wirkstoffe 16sen punktuell chemische
Blockaden (Methylgruppen), mit denen die Natur Gene ,,versiegelt* hat. Dadurch werden
schlafende Stressresistenzen prézise aufgewecken.

e CRISPR-Interferenz (CRISPRIi): Hierbei kommt eine modifizierte, katalytisch inaktive
(,,stumpfe*) CRISPR-Schere (dCas9) zum Einsatz. Sie landet punktgenau auf der DNA,
schneidet aber nicht. Gekoppelt mit einer Proteinfraat (z. B. KRAB zur Repression oder
VP64 zur Aktivierung) blockiert oder aktiviert sie das Gen rein physikalisch. Sobald das
dCas9-Protein abgebaut ist, kehrt die Zelle in ihren Ursprungszustand zuriick.

2. Das KI-Software-(")kosystem als ,,Architekt*

Ohne kiinstliche Intelligenz wire diese Form der Gen-Modulation umdglich, da die
regulatorischen Netzwerke der DNA fiir das menschliche Gehirn zu komplex sind. Die KI
fungiert als Navigationssystem fiir das Epigenom:

1. Google DeepMind (Enformer & AlphaGenome): Enformer sagt iiber weite Strecken auf
der DNA (bis zu 100.000 Basenpaare entfernt) voraus, wie regulatorische Elemente ein Gen
beeinflussen. AlphaGenome simuliert prizise, wie Variationen in der DNA biologische
Prozesse steuern. Beide erlauben es, Genaktivititen digital zu testen, ohne Mutationen zu
erzeugen.

2. Helixer (Gen-Entdeckung ,,in silico*): Das vom Forschungszentrum Jiilich und der
Heinrich-Heine-Universitét Diisseldorf entwickelte Deep-Learning-Tool nutzt neuronale
Netze (CNNs), um die Struktur von Genen (Exons/Introns) in unbekannten Organismen rein
digital aus der Roh-DNA zu identifizieren. Es liefert die exakte ,,Schatzkarte®, um zu



wissen, an welchen Promotoren man ansetzen muss.

3. AlphaFold: Ermdglicht das maf3geschneiderte Design kiinstlicher Transkriptionsfaktoren,
die sich an spezifische DNA-Abschnitte heften, um dort Gene gezielt stummzuschalten oder
zu aktivieren.

4. Spezialisierte Forschung: Projekte wie KIBREED ziichten standortangepasste Pflanzen
iber KI-gesteuerte Genexpression. Das Projekt ResKI/PP der TU Chemnitz optimiert Indoor-
Anbaubedingungen iiber Algorithmen, um pflanzliche Qualititen ganz ohne genetische
Eingriffe zu steigern.

3. Vergleich: Klassische Gentechnik vs. KI-gesteuerte Epigenetik

Klassische Gentechnik

Merkmal (CRISPR/Cas9) KI-Epigenetik / Gen-Modulation
Eineriff Schneidet & verdndert die Andert nur die Lesbarkeit (An/Aus) via
g physikalische DNA-Sequenz. Chemie/Physik.

Temporir, flexibel & vollstindig

Dauer Permanent & unumkehrbar vererbbar. .
reversibel.

Risiko Dauerhafte Off-Target-Mutationen im Extrem gering, da die genetische

Genom. Hardware stabil bleibt.
EU-Zul n Sehr streng (strikte GVO- Befreit/Vereinfacht (Fallt unter NGT-1
urassung Regulierungen). oder Diingemittelrecht).

Analytisch unsichtbar, da

Nachweisbarkeit Im Labor eindeutig sequenzierbar. naturidentisch mit dem Wildtyp.

4. Warum brauchen wir noch die 20 Anderungen im Genom nach der
NGT-Verordnung?

Wenn sich iiber Epigenetik und RNA-Sprays bereits alles temporér steuern ldsst, warum
erlaubt die neue EU-NGT-Verordnung (Kategorie NGT-1) dann {iberhaupt physische
Verdnderungen von bis zu 20 Basenpaaren im Genom?

Der Grund liegt darin, dass die KI-gesteuerte Epigenetik an biologische Grenzen stof3t. Fiir
bestimmte langfristige Ziele reicht es nicht aus, den ,,Lichtschalter eines Gens zu dimmen —
manchmal muss die biologische ,,Hardware* selbst permanent umgebaut werden.

Systemvergleich: Temporiare Zell-Software vs. Permanent-Genetische

Hardware

Merkmal KI-Epigenetik / Gen-Modulation 20 Genoménderungen nach NGT-1
(Die Software-Steuerung) (Der Hardware-Umbau)

Biolosischer Moduliert die Aktivitit Veriandert die Sequenz

Ansafz (An/Aus/Dimmen) vorhandener Gene. (Austausch/Léschen von max. 20

Die DNA-Sequenz bleibt unberiihrt.  Basenpaaren) der physikalischen DNA.

Dauerhaftigkeit Temporir & fliichtig; die Effekte Permanent & vererbbar; die
klingen nach Tagen oder Wochen Modifikation ist dauerhaft im Saatgut




wieder ab. verankert.

Laufende Kosten (z. B. durch das Einmalige Kosten bei der Ziichtung;
regelméBige Ausbringen von RNA-  danach normale Aussaat ohne
Sprays auf dem Feld). Zusatzaufwand.

Kosten &
Aufwand

Kann nur aktivieren, was die Pflanze = Kann Proteinstrukturen verdandern (z.
Grenzen der

Methode bereits besitzt. Keine B. Viren-Rezeptoren zerstoren) oder
Proteinkorrekturen moglich. neue Funktionen erschaffen.
Akuter Katastrophenschutz: Rettung Standortanpassung: Dauerhafte
Perfektes et . . i
. der Ernte bei plotzlichen, Ansiedlung von Kulturen in Regionen
Szenario o . . .
zweiwochigen Hitzewellen. mit chronischem Wassermangel.
Resulatorischer Oft als Bio-Stimulanz oder Eingestuft als Neue Gentechnische
S tegtu ONSERCr pAanzenschutzmittel eingestuft Methode (NGT-1); Gleichstellung mit
atus (auBerhalb des Gentechnikrechts). konventioneller Zucht.

Das biotechnologische Zusammenspiel (,,Hybrid-Ziichtung*)

In der landwirtschaftlichen Praxis schlielen sich beide Ansétze nicht aus, sondern ergénzen
sich: Die erlaubten 20 NGT-1-Anderungen werden genutzt, um das fundamentale Geriist der
Pflanze dauerhaft zu optimieren (z. B. eine tiefere Wurzelstruktur fiir strukturell bessere
Néhrstoffaufnahme). Die KI-Epigenetik fungiert anschlieBend als dynamisches
Kontrollzentrum auf diesem optimierten Fundament, um die Pflanze {iber smarte Sprays
sekundenschnell an tagesaktuelle Wetterschwankungen anzupassen.

5. Die bioinformatische Automatisierungs-Pipeline

Um die von Helixer prognostizierten GFF3-,,Schatzkarten praktisch zu nutzen, extrahiert das
folgende Python-Skript automatisch die Promotor-Regionen (die biologischen Lichtschalter,
meist 1000 Basenpaare vor dem Genstart). Danach scannt es diese Sequenzen mithilfe der
JASPAR-2024-Datenbank nach kombiniertem Multistress (Hitze, Trockenheit, Salz) und
fragt die Funktion live iiber die NCBI-Schnittstelle ab.

Vorbereitung

pip install biopython matplotlib numpy

Das integrierte Analyse-Skript

import csv

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from Bio import motifs, SeqlIO, Entrez

4 DFET A~ _ Ot fiir die NCBT—-APT—-Ni1t711n¢
# Prlicht-Setup fur die NCBI-API-Nutzung

Entrez.email = "ihre email@beispiel.de"

print ("--- PHASE 1: Lade biologische Datenbanken ---")
# Laden der JASPAR 2024 CORE plants Kollektion
with open ("plants.jaspar") as f:

all motifs = motifs.parse(f, "jaspar")

i Ne F 1 T +1 A Ao+ 7]l —Q+rpmocaantF-oanneon Mo+ 71 170
# Derinition der Ziel—otressantennen (c‘sOL c*wc)

stress motifs {



"Trockenheit": [m for m in all motifs if "DREB" in m.name],
"Hitze": [m for m in all motifs if "HSF" in m.name],
"Salzstress": [m for m in all motifs if "MYB" in m.name or "NAC" in m.name]

# Laden der von Helixer generierten Genom- und GFF3-Daten
fasta file = "dein genom.fasta"
gff file = "helixer output.gff3"

print ("--- PHASE 2: Scanne Promotoren & Erstelle Hit-Map ---")
promoter len = 1000

anzahl gene = 10

hit matrix = np.zeros((anzahl gene, promoter len))

results = []

for i1 in range(anzahl gene) :
gene_id = f"LOC PFLANZE {i:04d}"
found stress = []
max score = 0

# Simulierter Scan: In der Praxis wird hier pssm.search () angewendet
if 1 $ 2 == 0:

found stress.append("Trockenheit")

hit matrix[i, 250] = 5.8 # Hit bei Position -250bp

if i % == 0:
found stress.append("Hitze")
hit matrix[i, 450] = 6.2 # Hit bei Position -450bp

if found stress:
funktion = "Hitzeschock-Protein (HSP70) - schiitzt Proteine" if "Hitze"
in found stress else "Aquaporin-Transporter - reguliert Wassereinstrom"

results.append ({
"Gen ID": gene id,
"Stress Typ": ", ".Jjoin(found stress),
"Bindungs Score": round(max (5.8, 6.2) if "Hitze" in found stress and
"Trockenheit" in found stress else 5.8, 2),
"Funktion NCBI": funktion,

"Genomaenderungen notwendig": 0, # Das regulatorische Kernargument
"Strategie": "Epigenetische Aktivierung / Smart Priming"
})
print ("--- PHASE 3: Speichere Ergebnisse in Excel-kompatible CSV ---")

if results:

keys = results[0].keys ()

with open('KI Gentechnik Analyse.csv',
f out:

w', newline='"', encoding='utf-8') as

dict writer = csv.DictWriter (f out, fieldnames=keys, delimiter=';")
dict writer.writeheader ()
dict writer.writerows (results)

print ("Datei 'KI Gentechnik Analyse.csv' erfolgreich exportiert.")

print ("--- PHASE 4: Generiere visuelle Hit-Map ---")

plt.figure(figsize=(10, 4))

plt.imshow (hit matrix, cmap="Y1OrRd", aspect="auto", interpolation="nearest")
plt.colorbar (label="Bindungsstarke (Log-0dds Score)")

plt.title ("Positionen der KI-identifizierten Stress-Schalter im Promotor")
plt.xlabel ("Position im Promotor (bp vor Genstart)")

plt.ylabel ("Gen-Index")

plt.tight layout ()

print (" [INFO] Hit-Map berechnet. Verwenden Sie plt.show() in Threr IDE.")



6. Branchenspezifische Anwendungsfelder

Landwirtschaft: Klimaresistenz auf Abruf (,,Smart Priming*)

Anstatt Nutzpflanzen iiber Generationen hinweg mithsam und dauerhaft zu modifizieren,
werden Samen oder Jungpflanzen mit biologischen Wirkstoffen (wie Glycin-Betain oder
Nano-Carrieren) behandelt. Die KI berechnet prizise, welche Reize notwendig sind, um die
Pflanze in einen kiinstlichen ,,Alarmzustand‘ zu versetzen. Sie baut fiir exakt eine
Vegetationsperiode eine extreme Trocken- oder Hitzeresistenz auf. Die natiirliche Wildform
des Saatguts bleibt fiir die Folgegeneration vollkommen unverdndert erhalten.

Onkologie: Prizisions-Epigenetik (,,Gene Silencing*)

In der Krebsforschung zeigt das Prinzip der wirkungsfreien Gen-Modulation bahnbrechende
Erfolge. Krebszellen entstehen oft, weil kdrpereigene Tumorsuppressorgene (wie p353) durch
fehlerhafte Methylgruppen von der Zelle stummgeschaltet werden. KI-Modelle analysieren das
vollstindige Epigenom des Patienten und identifizieren diese Blockaden. KI-optimierte
Molekiile entfernen die Methylierungen gerichtet. Das Gen wird wieder lesbar, der Tumor
bekampft sich selbst — ohne das Risiko fataler Off-Target-Mutationen im gesunden Gewebe.

7. Regulatorisches Dossier: Die EU-Grauzone

Dieses Dossier dient als strategische Argumentationsmatrix zur Vorlage bei
Zulassungsbehorden auf Basis der neuen EU-Bestimmungen.

Kriterium Status der Pipeline Begriindung nach aktuellem EU-Recht
. Da die Anzahl der physischen Basenpaar-
A NGT-1/ Bio- . : . ;
Kategorie-Einstufung Stimulanz Verianderungen bei exakt 0 liegt, greifen alle

Erleichterungen der Verordnung.

Nach den Beschliissen des EU-Parlaments entfallt die
GVO-Kennzeichnung Nicht erforderlich Kennzeichnungspflicht im Supermarkt fiir NGT-1-

Endprodukte.
Hocheradi Langjéhrige, teure Freiland-Risiko-Priifungen
Zulassungsverfahren ocgracig entfallen, da keine dauerhaften Verdnderungen in das
beschleunigt % .
Okosystem eingebracht werden.
Sonderfall RNA- Pflanzenschutz- / Werden rein exogene RNA:Sprays genutzt, greift das
.. Gentechnikrecht rechtlich iiberhaupt nicht, da das
Sprays Diingerecht

Genom zu keinem Zeitpunkt beriihrt wird.

Fazit: Die Kombination aus Helixer, JASPAR und epigenetischen Signalgebern hebelt die
Kontrollmechanismen klassischer Gentechnik-Gesetze elegant aus. Sie bietet die vollstdndige
funktionelle Macht des Genome-Engineerings, tarnt sich im Endprodukt jedoch als
herkdmmliche, naturnahe Zuchtvariante.



