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BioFokus Nr. 80/2009

Die Herausforderungen der modernen

Landwirtschaft

Die dramatische Zunahme der Weltbevolke-
rung ist eine immense Herausforderung fiir die
moderne Landwirtschaft und die Lebensmittel-
produktion. Klimaschwankungen, Verstadterung
und neue Ernahrungsgewohnheiten werden ei-
nen starken und langfristigen Einfluss auf die Er-
nahrungssicherung in den Entwicklungslandern,
aber auch in den entwickelten Landern, haben.
Eine niichterne Analyse der bevorstehenden
landwirtschaftlichen Herausforderungen und
eine sachliche Einschdtzung von Nutzen und
Risiken neuer Technologien zur Nahrungsmittel-
produktion sind dringend ndtig. Grundlage dafiir
sind die Ziichtungserfahrungen der vergangenen
Jahre und die genaue Kenntnis unserer Nutz-
pflanzen in einer sich rasch @ndernden Umwelt.

Die Zahl der Menschen nimmt téglich zu. Bereits in
40 Jahren, im Jahr 2050, werden 9,2 Milliarden
Menschen auf dieser Welt leben. Dies sind gegenii-
ber heute 50 Prozent mehr Menschen'. Dieses
Wachstum verdanken wir vorwiegend einem
Riickgang der Sterberate durch bessere medizi-
nische Versorgung, mehr Nahrung und sauberes
Wasser. Die erfreulich tiefe Sterberate stellt uns aber
auch vor neue Probleme, denn in 40 Jahren miissen
50 Prozent mehr Menschen ernidhrt werden, was
eine erheblichen Steigerung der Nahrungsmittel-
produktion erfordert. Ein zusédtzlicher Bedarf ergibt
sich aus der Tatsache, dass seit Mitte der 60er-Jahre
der tégliche Pro-Kopf-Verbrauch von durchschnitt-
lich 2360 kcal auf 2800 kcal® angestiegen ist und
gleichzeitig die Nachfrage nach qualitativ hochwer-
tigen Nahrungsmitteln wie Friichten, Gemiise oder
Fleisch zunahm und auch weiterhin zunehmen
wird?. Alleine die Fleischproduktion wurde wihrend
den letzten 15 Jahren verdoppelt’. Um den wach-
senden Fleischbedarf zu decken, wird heute bereits
rund die Hilfte der produzierten Energie aus
Pflanzen an Nutztiere verfiittert. Zudem werden
neu in grossem Stil aus Pflanzen Chemikalien und
Bio-Treibstoffe* hergestellt. Mit der konkur-
rierenden Nutzung von Pflanzen, die traditionell als
Nahrungsmittel nun vermehrt als alternativer
Rohstoff produziert werden, steigen die Anforde-
rungen an die moderne Landwirtschaft weiter an.

*  siehe Glossar

Die zunehmenden Nahrungsbediirfnisse wurden
seit Beginn der Landwirtschaft mit immer gros-
seren Produktionsflichen gedeckt. Wir verfiigen auf
dieser Welt iiber 148°940°000 km? Land, wovon nur
11 Prozent landwirtschaftlich genutzt werden
konnen*. Zudem gehen davon jihrlich fiinf bis zehn
Millionen Hektaren wegen Verstddterung, Bodene-
rosion und Verwiistung verloren’. Noch sind neue
Flachen fir die landwirtschaftliche Produktion
vorhanden, doch ist unklar, welchen Preis die
Umwelt fiir die Umnutzung in produktives Land
bezahlen miusste®. In Asien ist der Landmangel
bereits in vielen Regionen akut, da die sich stark
ausbreitenden Stiadte das landwirtschaftlich nutz-
bare Land stetig reduzieren. Auch heute versuchen
die Staaten, die wachsenden Nahrungsbedirfnisse
der eigenen Bevdlkerung iiber eine Ausweitung der
landwirtschaftlichen Fliche zu decken wie beispiels-
weise Stid-Korea, das sich zurzeit darum bemiiht,
einen Teil von Madagaskar, immerhin 1,3 Millionen
Hektaren, zu pachten.

Neben Land ist auch Siisswasser ein begrenzter
Rohstoff der Landwirtschaft. Weltweit stieg wéh-
rend des letzten Jahrhunderts der Wasserverbrauch
im Vergleich zum Bevoélkerungswachstum fast
doppelt so schnell. Verantwortlich fiir diese enorme
Zunahme ist mindestens zur Halfte die Landwirt-
schaft, welche grosse Gebiete bewéssert — mit
steigender Tendenz’®. Bis 2025 erwarten die
Vereinten Nationen deshalb eine weitere Steigerung
des Wasserverbrauchs durch die Landwirtschaft um
20 Prozent. Versalzung und lang andauernde
Nassperioden von Bdden sind héiufig die Folgen
von Bewisserung und schlechter Wasserbewirtschaf-
tung. Bereits rund 20 Prozent der bewésserten
Felder weltweit sind davon betroffen®. Da gleichzei-
tig die Temperaturen wegen der Klimaerwidrmung
steigen, befiirchten Experten, dass auch die Verléss-
lichkeit unserer Wasservorrite in vielen Gebieten
abnehmen wird. Zudem wird der steigende Meeres-
spiegel zur Versalzung des Grundwassers beitragen
und damit den Stisswasservorrat weiter
einschrinken!®.

Eine Abflachung der landwirtschaftlichen
Produktion aufgrund der Einschrinkungen bei den
Ressourcen ist eine neue Entwicklung. Wihrend der
letzten vierzig Jahren hat die landwirtschaftliche
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Produktion schneller zugenommen als die Weltbe-
volkerung, was zu einer stetig steigenden Pro-Kopf-
Produktion und zu tieferen Preisen gefiihrt hat
(Abb. 3+4, S. 8). Dieser Erfolg beruht vorwiegend
auf technologischen Innovationen und Verbesse-
rungen wie zum Beispiel Bewisserungssystemen,
besserem Saatgut und erfolgreicheren Sorten sowie
auf der Anwendung von Diingern und Spritzmit-
teln. Die hohe Produktionsrate ist allerdings oft mit
Umweltschiden verbunden. Obwohl die globale
Getreideproduktion weiter steigt, gibt es immer
mehr Hinweise darauf, dass die Steigerungsraten
abflachen — bei allen Getreiden und fast weltweit.
Bei steigenden Bevolkerungszahlen und gleichblei-
bender Landwirtschaftsfliche sinkt folglich die Pro-
Kopf-Produktion (Abb. 4, S. 8).

Die abflachende Ertragssteigerung und der
wachsende Bedarf an Nutzpflanzen als Rohstoff-
quelle haben in den vergangenen Jahren die welt-
weiten Nahrungsreserven stark verringert (Abb. 5,
S. 8) und zu einem drastischen Anstieg der Lebens-
mittelpreise gefithrt (Abb. 6, S. 8).Von den hohen
und instabilen Preisen am meisten betroffen sind
die am wenigsten entwickelten und drmsten Lander,
wo die Bevolkerung bereits heute Hunger leidet.

Es gibt verschiedene Griinde fiir die aktuell
sinkende Produktivitdt der Landwirtschaft. Eine
Ursache ist mit Sicherheit die mangelnde Investi-
tion in die Ziichtung neuer und besserer Kultur-
pflanzen. Eine der grossten Herausforderungen der
heutigen Zeit besteht darin, diese alarmierende
Entwicklung zu stoppen und die Hungerkrise dank
nachhaltiger Landwirtschaft in einer sich rasch
verdndernden Umwelt zu Giberwinden. Die Frage
nach geeigneten Strategien, nach Risiken und
Chancen kann jedoch erst beantwortet werden,
wenn wir uns die Geschichte der Landwirtschaft
und die neuen Entwicklungen in der Saatgutpro-
duktion vergegenwiértigt haben.

Eine kurze Geschichte der Landwirtschaft

Viele tausend Jahre lang waren unsere Vorfahren
Jager und Sammler. Sie lebten ausschliesslich von
wilden Tieren und wilden Pflanzen. Erst vor rund
10000 Jahren begannen Gruppen von Menschen in
verschiedenen Gebieten der Welt gleichzeitig
Pflanzen anzubauen und Tiere zu zdhmen. Die
Samen von wilden Pflanzen, welche bereits vorher
als Nahrung dienten, wurden nicht mehr nur
gegessen, sondern auch gesit, damit im néchsten
Jahr wieder geerntet werden konnte. Alle wichtigen
Kulturpflanzen, von denen wir uns heute erndhren,
wurden in dieser Zeit zum ersten Mal kultiviert:
Weizen und Gerste im Nahen Osten, Reis in China,
Kartoffeln in den Anden und Mais in Mexiko.
Landwirtschaft entwickelte sich aber auch im Osten

der USA, in einigen Regionen Indiens, im siid-
lichen Afrika und der ostlichen Sahara!!.

Die ersten Bauern experimentierten mit vielen
verschiedenen Pflanzensorten, doch nur wenige
liessen sich erfolgreich anbauen. Die kultivierten
Pflanzen unterschieden sich schon nach wenigen
Generationen von ihren wilden Vorfahren, da unter
den neuen, geschiitzten Bedingungen ganz andere
Merkmale wichtig wurden. Diese konnten sich in
den kultivierten Pflanzen rasch durchsetzen. Zum
Beispiel sammelten die Bauern bevorzugt Getrei-
dearten, deren Korner nach der Reifung nicht zu
Boden fielen, sondern fest mit dem Sténgel verbun-
den blieben. Diese Eigenschaft wire in der Wildnis
hinderlich, da dort die Samen iiber eine grosse
Flache verteilt werden sollen, damit moglichst viele
Samen erfolgreich keimen und wieder Nachkom-
men produzieren. Doch war die Ernte viel einfacher
und effizienter, wenn die Samen als ganze Ahre
gesammelt werden konnten und nicht als einzelne
Korner vom Boden aufgelesen werden mussten.
Deshalb haben die Bauern Pflanzen ausgewihlt, bei
denen die Ahre die fertigen Kérner bis zur Ernte
zusammenhdlt und nicht auf den Boden fallen lésst,
wo das Korn keimen oder verderben wiirde. Auch
andere morphologische Verdnderungen, wie gros-
sere Korner, diinnere Samenschalen oder Samen,
die sehr schnell keimen, sind Merkmale von
kultivierten Pflanzen (Abb. 7, S. 9). Solche Eigen-
schaften wiéren in der Wildnis ungiinstig, sind aber
in der geschiitzten Welt der Landwirtschaft von
Vorteil. Man nimmt heute an, dass neue Eigen-
schaften sich in sehr kurzer Zeit, innerhalb von 20
bis 200 Jahren nach Beginn des Anbaus einer
Wildpflanze, etabliert haben!?. Das sind nur wenige
Jahrzehnte wiederholter Aussaat, Anbau und Ernte
und nur wenige Jahrzehnte der Selektion von
mutierten Wildgrassern'*. Deshalb scheint es
wahrscheinlich, dass frithe Bauern bereits kurz nach
dem ersten erfolgreichen Anbau ihrer Pflanzen
gezielt Samen mit positiven Eigenschaften wie
hohem Ertrag oder gutem Nahrwert ausgewahlt
und vermehrt haben.

Die ersten bekannten kultivierten Pflanzen
sehen im Vergleich zu unseren heutigen Kultursor-
ten immer noch wie Wildgriser aus: nur wenige
kleine Korner sitzen auf einem langen Stiel. Moder-
ner Weizen dagegen hat grosse, kompakte Ahren
mit grossen Koérnern auf einem kurzen, stabilen
Sténgel. Doch ist der Weizen, aus welchem wir
heute unser Brot backen, nur zum Teil das Resultat
moderner Zuchtprogramme. Denn zwei wichtige
Anderungen im Weizen ereigneten sich spontan.
Weizen hat ndmlich nicht einen einzelnen Vorfahren,
sondern ist die Kombination von drei verschie-
denen, nah verwandten Wildgriasern. Einkorn, eine



frihe Weizensorte, hybridisierte* spontan mit einem
Wildgras (Aegilops speltoides). Daraus entstand der
tetraploide® Emmer, welcher die kompletten
Genome™ beider Vorfahren enthélt. Kultivierte
Sorten von Emmer und Einkorn wurden an ver-
schiedenen archéologischen Stitten im stlichen
Mittelmeerraum und im Irak gefunden, welche bis
zu 10°000 Jahre alt sind. Dies weist darauf hin, dass
der Schritt vom Einkorn zum Emmer bereits vor
der Domestikation dieser Pflanze stattgefunden
hatte. Vor rund 8000 Jahren fiihrte eine zweite
spontane Hybridisierung* mit einem weiteren
Wildgrass (Aegilops tauschii) zu unserem heutigen
Brotweizen, welcher seither drei komplette Genome*
enthilt, also hexaploid* ist. Neben dem Brotweizen
werden bis heute die inzwischen weiter entwickelten
Vorfahren des Weizens, das Einkorn und der Emmer,
gezlichtet und angebaut.

Bereits vor 9000 Jahren waren Getreidepflanzen
und Landwirtschaft in der gesamten Gegend des
fruchtbaren Halbmonds bekannt (ungefihr das
Gebiet des heutigen Irak, Syrien, Paldstina und
Israel sowie Agypten). Erst 2000 Jahre spiter
wurden Emmer, Einkorn, Gerste und Viehzucht in
Griechenland und der Agiis angebaut. Es dauerte
nochmals 2000 Jahre bis auch in Spanien Getreide
kultiviert wurde. Seit dieser Zeit hat sich die
Landwirtschaft in Europa bis etwa um 1700 wenig
verdndert. Erst im 18. Jahrhundert verbreiteten sich
neue Kulturpflanzen wie Kartoffeln und Mais aus
Siid- und Nordamerika rasch in ganz Europa und
fithrten zu einer grosseren Abwechslung in der
Ernédhrung sowie zu wesentlich héheren Ertréigen.
Eine weitere Steigerung der Ertrdge wurde in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhundert mit der Mecha-
nisierung der Landwirtschaft und der Zucht von
neuen Hybridpflanzen™® erreicht. Diese entstanden
in neuen Gewéchshéusern, welche urspringlich zur
Kultivierung von exotischen Pflanzen gebaut
worden waren. Die Verbreitung dieser Hybridpflan-
zen®, wie auch der neue kiinstliche Dinger und
etwas spater die Einfithrung der chemischen
Pflanzenschutzmittel waren wichtige Neuerungen in
der Landwirtschaft des vergangenen Jahrhunderts.

Die Griine Revolution

Alle diese Errungenschaften haben vor allem die
Landwirtschaftsertrage in den entwickelten Lin-
dern erhoht, wodurch die schnell wachsende
Bevolkerung dieser industrialisierten Nationen
erndhrt werden konnte. Doch in den Entwicklungs-
landern litten weiterhin viele Menschen Hunger.
Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelte Norman
Borlaug zusammen mit weiteren Forschenden
neues Saatgut mit deutlich hoherem Ertrag!>!4.
Gleichzeitig half er mit, Diinger, Bewésserung und
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chemische Pflanzenschutzmittel in die Entwick-
lungslédnder zu bringen. Diese Modernisierung der
Landwirtschaft fiihrte zur sogenannten «Griinen
Revolution» (Abb. 1). Noch 1960 wurde in Asien
fast ein Drittel der Reisernte von Insekten gefres-
sen'’. Der Einsatz von Pestiziden und Diinger, die
Ausweitung der Bewésserungsfliche sowie der
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Abb. 1
Norman Borlaug (oben) wird als «Vater» der Griinen Revolution
bezeichnet. Er hat die Ziichtung von Weizen- und Reissorten fiir

Enrwicklungslinder mit erheblich hoheren Ertrdgen vorangetrieben.

(Quelle: Nobelprize.org, FAO)

Anbau von neuartigen Sorten wie Weizen mit
kiirzeren und stabileren Stdngeln oder die Hocher-
trags-Reissorte «IR8» aus den Philippinen haben die
Getreideproduktion zwischen 1965 und 1980 mehr
als verdoppelt. Im Jahr 1970 bekam Norman
Borlaug den Friedensnobelpreis fiir seine
Leistungen.

Diese industrialisierte Landwirtschaft hat zwar
eine breite Hungersnot verhindert und ermdéglichte,
dass heute Milliarden von Menschen geniigend
Nahrung haben, doch die Verbesserungen sind nicht
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in allen Regionen gleich zum Tragen gekommen. So
hat sich die Lage vor allem in Afrika stidlich der
Sahara deutlich weniger verbessert als in Asien oder
Stidamerika. Wahrend in Asien bereits 37 Prozent
der Anbaufliche bewéssert werden, sind es in Afrika
stidlich der Sahara erst 5 Prozent, und statt durch-
schnittlich 129 Kilogramm Diinger pro Hektar
werden dort nur 11 Kilogramm pro Hektar ausge-
bracht!®. In Afrika kann folglich der Ertrag mit
heutigem Saatgut noch verbessert werden. In
anderen Weltregionen, wo bereits eine intensive
Landwirtschaft betrieben wird, werden immer mehr
auch die negativen Folgen der Griinen Revolution
sichtbar. Wie bereits die ersten Bauern versuchen
deshalb moderne Ziichter den Ertrag unserer
Kulturpflanzen zu erhéhen, um in Zukunft mit den
begrenzten Ressourcen an landwirtschaftlich
nutzbarem Land und Wasser moglichst viel Nah-
rung zu produzieren.

Die meisten Pflanzenwisschaftler sind sich einig,
dass in Asien die Grenzen der Grinen Revolution
erreicht wurde und dass neben modernen Sorten
auch neue Ziichtungsziele und neue landwirtschaft-
liche Produktionsmethoden entwickelt werden
miissen, um in Zukunft gentigend Nahrung nach-
haltig zu produzieren.

Klimaanderung als Herausforderung

Neue Methoden sind in der Landwirtschaft auch
deshalb nétig, weil wir in Zukunft mehr Nahrung
unter neuen klimatischen Bedingungen produzieren
missen. So wird es laut dem vierten Sachstandsbe-
richts des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir
Klimadnderungen (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) in den meisten Regionen
dieser Welt wirmer werden. Danach wird die
Bodenfeuchtigkeit in den Subtropen abnehmen,
was in einigen Gebieten zu Trockenheit fithren wird,
in anderen zu Uberschwemmungen. Diese Auswir-
kungen der Klimadnderungen werden vor allem die
armen Linder treffen. Damit in diesen Regionen
auch unter dndernden Bedingungen Landwirtschaft
betrieben werden kann, sind verschiedene Anpas-
sungen notig. In Zukunft werden die Bauern Sorten
verwenden miissen, welche besser an die héheren
Temperaturen angepasst sind, oder sie miissen auf
ganz neue Kulturpflanzen umstellen, die vorher
nicht verwendet wurden. Um lang anhaltende
Trockenperioden zu bewiltigen, werden neue
Bewisserungssysteme notig sein. Zudem miissen
neue Sorten entwickelt werden, welche mit nur
wenig oder zu viel Wasser iiberleben konnen. Fast
alle diese Anderungen sind zeitaufwindig, arbeits-
intensiv und teuer.

Oft wird erwihnt, dass die steigende CO -
Konzentration in der Atmosphére nicht nur Nach-
teile mit sich bringe, sondern eine positive Auswir-
kung auf die Landwirtschaft habe. Der Grund dafiir
ist, dass die Ribulose-1,5-bisphosphatcarboxylase,
das Enzym, welches in der Pflanze CO, aus der
Luft fixiert, bei hohen CO,-Konzentrationen besser
funktioniert. Mehr CO, in der Atmosphére kénnte
vorerst wegen der sogenannten Kohlenstoffdiingung
tatsidchlich einen positiven Effekt haben, vorausge-
setzt fiir die CO,-Fixierung aus der Luft stehen
gentigend Stickstoff und gentigend Wasser zur
Verfiigung®. Aber der Einfluss des atmosphérischen
CO, ist bei verschiedenen Arten sehr unterschied-
lich, und der positive Effekt von mehr CO, auf den
Ertrag ist bei hoheren Temperaturen nicht mehr
sichtbar?*.

Klar ist, dass die Klimadnderung die Landwirt-
schaft regional sehr unterschiedlich beeinflussen
wird. Vor allem in Regionen mit saisonaler Trocken-
heit und in den Tropen nahe dem Aquator kénnten
die Ertrige bereits bei geringen Temperaturerho-
hungen abnehmen. Stidasien und Stidafrika, zwei
typische Hungerzonen, werden wahrscheinlich am
meisten unter dem Einfluss der Klimadnderung zu
leiden haben. So wird beispielsweise geschitzt, dass
bei Mais als wichtigstem Kohlenhydratlieferant im
stdlichen Afrika bis 2030 mit Produktionseinbus-
sen von rund 30 Prozent gerechnet werden muss.
Auch in Stidasien, wo heute etwa ein Drittel aller
unterernihrten Menschen der Welt lebt, werden
wichtige Kulturpflanzen wie Weizen, Reis, Raps,
Hirse und Mais mit mehr als 75-prozentiger
Wahrscheinlichkeit Ernteeinbussen aufgrund der
Klimaidnderung verkraften miissen®. Gerade diese
Bauern werden auf die Ziichtung von Pflanzen,
welche besser an die neuen Verhaltnisse angepasst
sind, angewiesen sein. Doch dies ist ein langjéhriger
Prozess, welcher in der Regel rund zehn Jahre
dauert. Eher ldnger dauert die Zucht von neuen
Sorten mit so komplizierten Eigenschaften wie
Trockenheitsresistenz oder Uberschwemmungstole-
ranz. Nach der Ziichtung wird mit weiteren finf
Jahren zur Sortenpriifung und Vermehrung
gerechnet.

Wegen der prognostizierten Verdnderungen in
der Landwirtschaft durch die Klimaerwdrmung
wird erwartet, dass bis ins Jahr 2020 das landwirt-
schaftliche Bruttoinlandprodukt weltweit um 16
Prozent zurtickgehen wird*. Diese Vorhersagen sind
bedngstigend. Sie zeigen deutlich, dass dringend
Zuchtprogramme und die Nutzung von neuen
Zuchtmethoden von 6ffentlicher und kommerzieller
Seite gefordert und finanziert werden miissen, um
neue Sorten zu entwickeln, welche auch unter
widrigen Umweltbedingungen gedeihen?!> %2,
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Steigende Nachfrage bei Bio-Treibstoffen* —
eine neue Gefahr fiir die Erndhrungssicherheit?
Man geht davon aus, dass die Hauptursache der
globalen Klimaveridnderung die Verwendung von

U.S.-Energiegesetzt 2007: Richtlinie zur Produktion von alternativen Treibstoffen

Energie in Prozent des gesamten Energiebedarfs

fossilen Brennstoffen ist, welche zu erhéhten Treib- .
hausgasemissionen beitrigt. Die heutige Weltwirt- 30
schaft und mit ihr die moderne Landwirtschaft ba- 25
sieren vorwiegend auf fossilen Treibstoffen. Sie sind 20

die Hauptquelle fiir Energie wie auch die Grundla-
ge fiir die chemische Industrie. Diese Abhéngigkeit 15
von einer Energiequelle, welche nur beschrinkt und 10
nur in einzelnen Regionen auf der Erde vorkommt,
stellt unsere Gesellschaft vor verschiedene Heraus-

forderungen. Sie wird den fossilen Energiekonsum 0

in Zukunft weiter beeintrichtigen. In den letzten 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Jahren hat deshalb die Verwendung von Nahrungs- Zellulose andere erneuerbare Rohstoffe M Sojadl M Maisstarke
mitteln wie Mais oder Weizen als Grundlage fiir die

Herstellung von technischer Energie stark an Be- Abb. 2:

deutung gewonnen. Dies fiihrt zu neuen Bedenken
hinsichtlich unserer Nahrungssicherheit, da dies in
direkter Konkurrenz zu unserer Erndhrung steht
und die Preise fiir Grundnahrungsmittel bereits

in die H6he getrieben hat?¢. Aus diesen Griinden
haben Linder wie China vorldufig die Herstellung

Um die Produktionsziele fiir alternative Energien bis 2022 zu
erreichen, braucht es sehr viel pflanzliches Material, welches nicht aus
Nahrungspflanzen stammt. Die Zucht von Pflanzen wie Rutenhirse
oder Chinaschilf, welches in Europa bereits als Ausgangsmaterial fiir
die Bio-Ethanolproduktion getestet wurde, konnte das Problem der
konkurrierenden Nutzung fiir Nahrung und Biotreibstoffe reduzieren.

von Ethanol aus Mais oder einem anderen Getreide
mit einem Moratorium eingestellt.

Zur Sicherung der Energieversorgung der USA
hat der ehemalige US-Président Bush im Dezember
2007 ein Gesetzt unterschrieben (U.S. Energy
Independence and Security Act of 2007, H.R.6),
welches verlangt, dass bis 2022 mindestens 44
Prozent der alternativen Energien auf pflanzlicher
Basis hergestellt werden?’. Eine dhnliche Richtlinie
der Européischen Union zur Forderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbarer Quellen
fordert bis 2020 einen verbindlichen Biokraftstoff-
Mindestanteil im Verkehrssektor von 10 Prozent.
Dieses Ziel kam trotz der Bedenken zustande, dass
der Druck auf die Biomasseressourcen zu Engpés-
sen oder unerwinschten Umweltfolgen fithren
koénnte. Die Verwendung von neuem pflanzlichem
Ausgangsmaterial wird wohl notig sein, um diese
Ziele zu erreichen, ohne den Druck auf die Nah-
rungsmittelpreise zu erhéhen (Abb. 2). Gleichzeitig
muss gerade bei der Herstellung von Biomasse zur
Treibstoffgewinnung die Energiebilanz genau
uberlegt werden. Landwirtschaft bendtigt sehr viel
Energie, zum Beispiel fiir die Fahrten bei Aussaat
und Ernte, die Bewésserung oder zur Herstellung
von Diinger. Fiir eine nachhaltige Landwirtschaft
muss diese Energiebilanz optimiert werden.

Pflanzen sind die Hauptlieferanten von orga-
nischem Material, wobei Zellulose, Hemizellulose
und Lignin aus den pflanzlichen Zellwidnden die
wichtigsten Biopolymere* sind, welche bislang zur
Energiegewinnung genutzt werden. Sogar die
fossilen Energietrager basieren vorwiegend auf

(Quelle: Grafik wvon Ceres, Inc.)

pflanzlichem Material. Wie die konkurrierende
Nutzung von Pflanzen als Nahrungsmittel und als
alternativer Rohstoff fiir die chemische Industrie
und zur Energiegewinnung in der Landwirtschaft
gehandhabt werden soll, ist noch offen. Fest steht,
dass kiinftige Losungsansétze umweltvertréiglich
und Ressourcen schonend sein miissen. Damit
Agrotreibstoffe* als alternative Energiequelle
genutzt werden kdnnen, muss wesentlich mehr
Biomasse zu Verfiigung stehen, und diese muss
effizienter in Bio-Treibstoff* umgewandelt werden.
Studien deuten darauf hin, dass nur Stroh eine
sinnvolle Quelle fiir Bio-Treibstoff ist, da nur Stroh
nicht in direkter Konkurrenz mit unserer Nahrung
steht. Die Zeit, um die US- und EU-Ziele bis 2022
resp. 2020 zu erreichen, ist kurz, dauert es doch
mindestens 10 bis 15 Jahre bis neue Zuchtformen
von Pflanzen, welche effizient als alternative Ener-
giequelle genutzt werden kdnnen, auf den Markt
kommen und von den Bauern angebaut werden
kénnen.

Pflanzenkrankheiten als Herausforderung

Nicht nur neue Herausforderungen stellen sich der
modernen Landwirtschaft, auch alte Probleme sind
noch nicht geldst. Pflanzenkrankheiten haben
immer wieder in der Geschichte fiir schwere
Ernteausfille gesorgt und fithren auch heute noch
zu grossen Ertragseinbussen. Wie Menschen, so
sind auch Pflanzen anfillig auf Krankheiten. Eine
Reduktion der pflanzlichen Vielfalt, wie diese in



8

BioFokus Nr. 80/2009

180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

130

120

110

100

90

80

Landwirtschaftliche Produktion Total

Lagerbestande in Prozent des jahrlichen Verbrauchs

Index (1999-2001 =100) 5 Prozent
-
// ’
/ ~
/\ 20
V 10 f
S S
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 08
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 —
Weizen Reis librige Getreidearten Total in Weizen-
Welt Industrielander Entwicklungslander Armste Lander Aquivalenten
Abb. 5:

Landwirtschaftliche Produktion pro Kopf

Index (1999-2001 =100)

Grosse Getreidevorrdte konnen kurzfristige Schwan-
kungen 1m Agrarmarkt, zum Beispiel wegen Ernteaus-
fallen, ausgleichen. Diese Vorrdte haben jedoch seit 2000
rasch abgenommen. Das aktuelle Verhdlinis zwischen
Lagerbestand und Nachfrage von 16% ist auf dem

- tiefsten Stand seit 45 Fahren. (Quelle: FAO World Food
and Agricultural Review 2008)
Ausgaben fiir Nahrungsmittelimporte
Index (1990 =100)
700
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B e o B e R 500 /
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400
Welt Industrieléander Entwicklungslander Armste Lander 300
200 /
Abb. 3+4.' /' “—/
Der Index der landwirtschaftlichen Produktion stieg 100
von 1990 bis 2006 global und auch in den Entwick-
lungslandern kontinuierlich an. Der Anstieg in den 0 - ! ! ! ! ‘ ! ! ! !
. . . . 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Enrwicklungsldndern ist nun verlangsamt. Trotz dieses
grossen Produktionszuwachses ist wegen dem raschen Welt Industrielander Entwicklungslander Armste Lander
Bevolkerungswachstum und den verlangsamten
Ertragszunahmen die Produktion pro Kopf vor allem Arme Lander mit schwerwiegenden
n den drmsten Ldndern gesunken. (Quelle: FAO Nahrungsmitteldefiziten
World Food and Agricultural Review 2008) Abb, 6:

Die globalen Ausgaben fiir den Nahrungsmittelimport
haben wahrend den letzten Fahren stark zugenommen.
Daffiir verantwortlich sind vor allem héhere Preise. Diese
sind im Fahr 2008 stark geschwankt. (Quelle: FAO
World Food and Agricultural Review 2008)
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Anzahl Pflanzensorten

Seit Einfithrung der
Landwirtschaft geziichtete
Plfanzen

7000

wichtige Pflanzen auf
150 Landesebene

Teosinte Moderner Mais

Abb. 7:

Teosinte ist die Ursprungssorte von Mais, welche vor
mehr als 6000 Fahren erstmals angebaut wurde.
Wihrend der Domestikation gingen viele Eigenschaften,
welche das Uberleben in der Wildnis ermdglich hatten,
verloren, dafiir wurden landwirtschaftlich wichtige
Eigenschaften verstdrkt. Die moderne Maispflanze
besitzt nur noch wenige grosse kompakte Kolben mit
vielen Rez'hen wezﬁher Mazskorr'zer auf einem .emzelnen Pfianzen, die weltweit 95 %
unverzweigten Stangel. (Quelle: National Science des Nahrungs- und
Foundation) Futtermittelbedarfs decken

Biodiversitat

Zusammensetzung der
pflanzlichen Nahrung 2008
(Welt)

23% Weizen
B 26% Reis

H 7% Mais

W 4% Hirse

B 2% Kartoffeln
B 2% Susskartoffel
|
|
|
|

Abb. 8:

Der erneute Ausbruch der Weizenbraunrostkrankheit ist
eine Bedrohung fiir die Weizenproduktion weltweit.
(Quelle: www. globalrust.org)

9% Zucker

3% Soja-Ol

6% andere Pflanzendle
18% andere Pflanzen

Abb. 10:

Die Diversitdr der landwirtschaftlich genutzten Pflanzen hat seit dem
Beginn der Landwirtschaft stark abgenommen. Rund 95 Prozent des
welrweiten Kalorienbedarfs wird von gerade 30 verschiedenen Kultur-
pflanzen gedeckt (oben). Allein Weizen, Reis und Mais sind fiir die
Deckung von fast 60 Prozent der menschlichen Kalorienbedarfs
verantwortlich (unten).

Abb. 9:

Die Panamakrankheit ist eine von zwei Pilzerkran-
kungen, welche heute die weltweite Bananenproduktion
gefdahrdet. (Quelle: www. bodenoekosysteme. unibonn. de)
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einem Feld mit Kulturpflanzen herrscht, macht es
den Krankheitserregern viel einfacher sich auszu-
breiten. Besonders grossflichige Monokulturen®,
welche ihre Resistenzen durch die Jahrtausende
wihrende Kultur verloren haben, sind ein idealer
Vermehrungsort fiir Krankheiten. Das klassische
Beispiel dazu ist die grosse Hungersnot in Irland
zwischen 1845 und 1850, welche zum Tode von
schiatzungsweise einer Million Iren gefiihrt hatte
(etwa 12 Prozent der Population). Grund war der
Ausfall der Kartoffelernte wegen der Kartoffelfdule.
Diese wurde durch den Pilz Phyrophtora infestans
ausgeldst, welcher mit einer Ladung Pflanzkartof-
feln aus den USA nach Irland und Europa gebracht
wurde. Da zu jener Zeit die Bauern in Irland nur
drei verschiedene Sorten Kartoffeln als grosse
Monokulturen® anbauten, und keine dieser Sorten
resistent gegen den Pilz war, konnte sich Phyotphora
infestans mit seinen Sporen Uber den Wind ungehin-
dert im ganzen Land ausbreiten. Die Folgen waren
verheerend: Knollen verfaulten im Feld, die Men-
schen hungerten. Doch auch gegenwartig sind
praktisch alle Kulturkartoffelsorten anfillig auf
Kartoffelfdule. Der Pilz lasst sich aber durch
wiederholte Behandlungen mit Fungiziden® be-
grenzt in Schach halten.

Pflanzen welche gegen eine bestimmte Krank-
heit resistent sind, vererben diese Eigenschaft hiufig
dominant™ an ihre Nachkommen. Als dies erkannt
wurde, haben moderne Ziichter neue Programme
entwickelt, um resistente Sorten bei Wildpflanzen
zu identifizieren und deren Resistenzeigenschaften
in die Kultursorten einzukreuzen. Damit konnten
neue Sorten vor Krankheitsbefall geschiitzt werden.
Gleichzeitig wurde dabei entdeckt, dass am geogra-
fischen Ursprung einer Pflanze die grosste Vielfalt
an wilden Verwandten existiert. Dort gibt es auch
die grosste Vielfalt an Krankheitserregern und die
zugehorigen Resistenzgene®. Diese Erkenntnisse
erleichtern die Arbeit der Ziichter, welche in den
Ursprungsgebieten wilde Verwandte fiir die Zucht
von neuen Sorten nutzen. Die neuen, nun gegen
gewisse Krankheiten resistente Sorten wurden sehr
erfolgreich angebaut und halfen, Krankheiten
einzuddmmen.

Bald wurde Bauern und Ziichtern klar, dass es
sich dabei nur um einen voriibergehenden Erfolg
handelte, denn viele Resistenzen wurden schon
nach wenigen Jahren kommerzieller Anwendung
von den Pathogenen tiberwunden. Schwere Epide-
mien waren das Resultat. Seither wechseln sich
Zeiten, in denen die Pflanzen vor der Krankheit
geschiitzt sind, ab mit Zeiten, in denen die Resis-
tenz von einem neuen Stamm der Krankheitserre-
ger durchbrochen wird. Durch die Verbreitung einer
neuen Sorte mit einem neuen Resistenzgen™ 14sst

sich die Krankheit wieder einige Zeit kontrollieren.
So herrscht ein stdndiger Wettlauf zwischen Ziich-
tern und Krankheitserregern. Immer wieder sind
neue Sorten mit verbesserten Eigenschaften notig.
Dabei ist es oft schwierig vorherzusagen, wie lange
Pflanzen gegen Erreger resistent sind. Der Aus-
bruch der Weizenbraunrostkrankheit (Abb. 8, S. 9),
welche kiirzlich durch einen bdsartigen Stamm des
Pilzes UG99 hervorgerufen wurde, ist ein Beispiel
dafiir. Der Nobelpreistrager Norman Borlaug meint,
diese Krankheit illustriere gut, dass Pflanzenkrank-
heiten immer noch ein dmmenses Zerstorungs-
potentialy hitten!®. Nach den verheerenden Ernte-
verlusten zu Beginn und in der Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts sind die meisten heute
angebauten Weizensorten resistent gegen Braunrost.
Doch der neue Pilzstamm Ug99, welcher 1999 in
Uganda entdeckt wurde, ist viel gefdhrlicher. Mit
dem Wind verbreiten sich die Sporen und damit die
Krankheit immer weiter aus. Weil die heutigen
Weizensorten gegen diesen neuen Pilzstamm nicht
resistent sind, werden dhnlich hohe Ernteverluste
wie beim ersten Ausbruch der Braunrostkrankheit
erwartet. Die FAO schitzt, dass Ug99 die weltweite
Weizenproduktion um 60 Millionen Tonnen verrin-
gern konnte. Als erste Gegenmassnahme gegen
diese Krankheit werden Pilzvernichtungsmittel
eingesetzt. Doch sind diese fiir die Bauern in den
Entwicklungsléndern meist zu teuer oder in den
nodtigen Mengen gar nicht erhiltlich. Wer sie
dennoch anwendet, kann oft die nétigen Schutz-
massnahmen (z.B. Schutzmasken) nicht ergreifen,
was zur Beeintridchtigung der Gesundheit fithren
kann.

Es gibt analog zum Schwarzrost Ug99 weitere
Beispiele von aktuellen Krankheitserregern. Die
meisten der heute weltweit gegessenen Bananen
gehoren zur Sorte Cavendish. Diese Banane
ersetzte die frither verwendete Sorte Gros Michel,
welche 1960 durch die Panamakrankheit, ausgelost
durch den Pilz Fusarium oxysporum (Abb. 9, S. 9),
vollig verwiistet wurde. Seit etwa dreissig Jahren
breitet sich eine neue Pilzkrankheit aus: Mycosphae-
rella fijensis 16st die Black Sigatoka Krankheit aus.
Black Sigatoka bedroht die Cavendish Bananen und
moglicherweise weitere Sorten, welche die Grund-
nahrung und die einzige Einkommensquelle von
Millionen von Menschen sind'’. Schuld an der
Misere sind nicht nur die Monokulturen® und das
Vordringen des Pilzes, sondern auch die Tatsache,
dass die meisten Bananen steril sind und als Klone*
vermehrt werden. Dies macht die Ziichtung neuer,
resistenter Arten schwierig und erleichtert die
Ausbreitung von Krankheiten.

Um im Wettlauf mit neuen und alten Erregern
weiterhin vorne zu liegen, ist es unabdingbar, dass



kontinuierlich in die Zucht von neuen Sorten
investiert wird. Immer wichtiger werden dabei neue
Zuchtmethoden und neue Anbaumethoden, welche
die Erreger beim Durchbrechen der Resistenz
verlangsamen. Grundlage dafiir ist weiterhin eine
grosse Vielfalt an verschiedenen Resistenzgenen™.
Diese Vielfalt ist heute bedroht.

Biodiversitat als Herausforderung

Landwirtschaft und Ziichtung reduzierten von
Anfang an wegen Rodungen und wegen des Anbaus
einer einzelnen Sorte auf einem ganzen Feld die
Artenvielfalt. Doch der aktuelle Riickgang der
Biodiversitit* in den landwirtschaftlich genutzten
Gebieten ist alarmierend. Der Verlust der Biodiver-
sitdt ist nicht nur eine Bedrohung fiir die Gesund-
heit unserer Kulturpflanzen sondern auch eine
Gefahr fiir die zuktnftige Forschung, da die Anzahl
zur Verfiigung stehender Kreuzungspartner geringer
wird. Schitzungen gehen davon aus, dass auf der
Erde rund 400°000 verschiedene Pflanzenarten
vorkommen. Im Laufe der langen Geschichte der
Landwirtschaft wurden rund 7000 verschiedene
Pflanzen kultiviert. Davon spielen heute noch 150
Pflanzen (2 Prozent) eine wichtige Rolle in der
Landwirtschaft als Nahrungsmittel oder fiir die
Textilherstellung. Und weltweit liefern nur dreissig
der heute angebauten Pflanzen 95 Prozent aller
Nahrungs- und Futtermittel (Abb. 10, S. 9).

Beidngstigend ist zudem die rasche Abnahme der
Diversitit innerhalb einer einzelnen Art. Immer
grossere Flichen werden mit nur einer einzigen
modernen Kultursorte bestellt. Zum Beispiel
wurde die Reissorte «IR 36» im Jahr 1982 in Asien
auf 11 Millionen Hektaren (rund 2,5-mal die
Fldche der Schweiz) angepflanzt. Und in China
enthalten alle Hybridreissorten*, welche auf 15
Millionen Hektaren angebaut werden, dasselbe Gen,
welches fiir die ménnliche Sterilitdt verantwortlich
ist. Gar alle modernen Reissorten enthalten welt-
weit das gleiche Gen fiir Zwergwuchs. Nicht nur
beim Reis werden immer weniger Sorten nachge-
fragt , sondern auch bei allen anderen Pflanzen.
1949 wurden in China mehr als 10°000 Weizensor-
ten angebaut, doch bereits 1970 sind davon nur
noch 1000 Sorten in Gebrauch. Im Jahr 1983
wurden in Bangladesch 67 Prozent aller Getreide-
felder mit einer einzigen Sorte bestellt. Auch in
Europa ist die Situation nicht besser. Zum Beispiel
werden in Irland nur sechs verschiedene Sorten
Weizen genutzt und in den Niederlanden sind die
drei Hauptsorten einer Kulturpflanze jeweils auf 81
bis 99 Prozent der gesamten Anbaufliche zu finden.
Berichte aus den Vereinigten Staaten aus den Jahren
1972 und 1991 zeigen, dass von acht wichtigen
Kulturpflanzen jeweils weniger als neun verschie-
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dene Sorten auf 50 bis 75 Prozent der Gesamtfla-
che angebaut werden. Zwischen 1804 und 1904
wuchsen dort 7100 verschiedene Apfelsorten. Rund
86 Prozent dieser Sorten gingen in den letzten 100
Jahren verloren. Der Verlust der Sortenvielfalt ist gar
noch hoéher beim Kohl (95 Prozent der Sorten
gingen verloren), beim Futtermais (91 Prozent der
Sorten gingen verloren) und bei den Erbsen (91
Prozent der Sorten gingen verloren). Analog werden
heute nur noch 19 Prozent aller bekannten Toma-
tensorten in Zuchtprogrammen oder zur Produk-
tion genutzt!’.

Dem weiteren drohenden Verlust der Diversitét
versucht man u. a. mit Samenbanken zu begegnen.
In riesigen Bunkern, zum Beispiel in Spitzbergen
120 m tief im Felsen, werden Millionen von Samen-
proben aus aller Welt gelagert. Dort iiberleben sie
nicht nur den Klimawandel, sondern wiirden sogar
einen Atomkrieg unbeschadet iberstehen. In der
Schweiz wurde bereits vor 100 Jahren eine Saatgut-
Bank angelegt. Darin werden alle Sorten gelagert,
welche heute nicht mehr angebaut werden. Schon
jetzt gibt es konkrete Anwendungen fiir diese alten
Sorten. Zum Beispiel wurden in Gerstensorten,
welche wihrend den 30er- und 40er-Jahren eingela-
gert wurden, Resistenzen gegen den gefiirchteten
Pilz Ug99 gefunden. Dieser Pilz befillt nicht nur
Weizen sondern auch Gerste. Die robusten alten
Sorten aus der Schweiz sollen nun mit den heutigen
anfilligen Sorten gekreuzt werden. Vielleicht lassen
sich spiter darin Gene finden, welche unter neuen
klimatischen Bedingungen wichtig sein kdnnten.

Griine Biotechnologie -

eine neue griine Revolution?

Um unsere Kulturpflanzen zu verbessern, haben
Zichter und Bauern jeweils die Pflanzen mit den
besten Eigenschaften ausgewéhlt, diese miteinander
gekreuzt und unter einer grossen Anzahl Nachkom-
men die jeweils besten Kombinationen mit allen
gewlinschten Eigenschaften ausgesucht. Diese
klassische Strategie funktioniert gut, solange es sich
um klar definierte Eigenschaften wie zum Beispiel
die Bliitenfarbe handelt und die Ziichtung mit
bereits gut angepassten Kultursorten gemacht wird.
Sobald es sich jedoch um komplexe Eigenschaften
handelt, welche auf mehreren Genen basieren, wie
zum Beispiel Ertrag oder Wasserbedarf, oder um
die Einkreuzung einer Krankheitsresistenz aus einer
verwandten Wildsorte, wird die klassische Ziichtung
anspruchsvoll. Wildarten enthalten oft viele fiir die
menschliche Nutzung negative Eigenschaften,
welche iiber die Jahrtausende aus unseren moder-
nen Kultursorten weggeziichtet wurden. Nach der
Kreuzung mit einer Wildpflanze miissen die Ziich-
ter alle diese negativen Eigenschaften wieder
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entfernen und gleichzeitig die positiven Eigen-
schaften der Kulturpflanze erhalten, was sehr
zeitaufwendig sein kann.

Die Ziichtung von neuen Sorten wire viel
effizienter, wenn man einfach nachschauen kénnte,
ob eine Pflanze eine bestimmte Erbeigenschaft
bereits enthilt, oder wenn man eine einzelne
Eigenschaft, wie zum Beispiel ein Resistenzgen™
gegen den oben erwdhnten Schwarzrost, direkt in
die Kultursorte einbringen konnte. Die Zucht mit
Hilfe von Genmarkern*, die sogenannte «Marker-
assisted selection» oder «Prizisionszuchty, ist ein
erster Schritt in diese Richtung. Dabei werden
bestimmte molekulare Markierungen im Pflanzen-
genom®, welche eng mit der gewiinschten Eigen-
schaft verkniipft sind, als Wegweiser genutzt, so dass
sich einzelne Chromosomenabschnitte mit wiin-
schenswerten Eigenschaften in den Pflanzen
leichter identifizieren lassen. Die voll automatisierte
Suche nach solchen Genmarkern ist schneller,
préaziser und billiger als das Sichten von vielen
Pflanzenphénotypen®. Die dafiir notigen moleku-
laren Marker wurden wihrend der letzten 20 Jahre
publiziert. Heute werden in der modernen &ffent-
lichen wie auch kommerziellen Ziichtung schét-
zungsweise 10°000 molekulare Marker in verschie-
denen Kulturpflanzen angewendet*. Mit Hilfe der
Priézisionszucht wurde beispielsweise ein Weizen
entwickelt, welcher gegen Ahrenfusariose, eine
Pilzkrankheit, resistenter wurde, und bei dem eine
27-prozentige Reduktion der Anzahl infizierter
Korner erreicht werden konnte®. Auch eine Soja-
sorte, welche vor Nematoden geschitzt ist>! — und
damit auch vor Ertragseinbussen — konnte mit
dieser Methode geziichtet werden. Trotz dieser
Erfolge und vieler noch ungenutzter Moglichkeiten
wird die Prizisionszucht nicht alle Probleme der
modernen Landwirtschaft 16sen kdnnen. Denn
auch mit Prizisionszucht ist es eine grosse Heraus-
forderung, eine Sorte mit komplexen Eigenschaften
zu entwickeln, welche auf der Kontrolle verschie-
dener Gene beruhen.

In vielen Fillen wire es einfacher, das Gen einer
gewilinschten Eigenschaft zu isolieren und mit Hilfe
der Gentechnik direkt in die moderne Kultursorte
einzupflanzen. Dieser Ansatz wird heute sowohl an
Universititen wie in der Industrie oft verfolgt. Auch
die Forschungsgruppe von Beat Keller, Professor
am Institut fiir Pflanzenwissenschaften der Univer-
sitdt Ziirich, verwendet diesen Ansatz, um pilzresis-
tenten Weizen zu entwickeln®2. Dazu hat sie ver-
schiedene Varianten eines Resistenzgenes®* gegen die

Pilzkrankheit Mehltau aus Weizenlandrassen isoliert.

Landrassen sind Weizensorten, welche ohne gezielte
Zichtung in einem bestimmten Gebiet entstanden
sind. Die Ertridge von Landrassen sind typischer-

weise viel tiefer als diejenigen der modernen
Weizensorten. Mit Hilfe der Gentechnik kénnen die
isolierten Resistenzgene™ nicht nur einzeln in die
Kultursorten eingebracht, sondern auch in verschie-
denen Kombinationen, um die Resistenz gegen den
Pilz zu verstirken und ein Durchbrechen der
Resistenz zu verzdgern. Die gentechnisch veridn-
derten Weizenpflanzen werden nun in der Schweiz
in einem Feldversuch tiberpriift. Nach den erfolg-
reichen Untersuchungen im Labor soll im Feld
getestet werden, ob die Pilzresistenz auch unter
natiirlichen Bedingungen wirkt. Daneben stehen
vor allem Untersuchungen zur Biosicherheit und zu
den agronomischen Eigenschaften dieser Pflanzen
im Vordergrund. In einem dhnlichen Projekt konnte
mit dieser Technik ein Pilzresistenzgen™ aus einer
wilden mexikanischen Kartoffelsorte in eine
Kultursorte erfolgreich eingefiihrt werden??. Da-
durch wurde diese resistent gegen verschiedene
Stdmme von Phytophthora infestans, dem Pilz,
welcher um 1840 die grosse Hungersnot in Irland
ausgeldst hatte, und die Bauern in Europa noch
immer plagt.

Mit Hilfe der Gentechnik ist es heute moglich,
Gene von Wildpflanzen direkt in moderne Kultur-
sorten einzufiigen. Die langwierigen Riickkreu-
zungen zum Entfernen aller «wilden» Eigenschaften
entfallen. Die Gentechnik kann aber noch weiter
gehen. Da die Sprache — oder der Code — der Gene
universal ist, kdnnen auch Gene aus ganz anderen
Arten in landwirtschaftlich genutzte Pflanzen
eingebracht werden. Dies gelang erstmals vor
bereits fast 20 Jahren. Damals wurden die ersten
gentechnisch verdnderten Pflanzen im Labor
entwickelt. Diese Pflanzen erhielten neue Eigen-
schaften, welche sie vor Schadinsekten, vor Unkraut
oder Pflanzenkrankheiten schiitzten. Sogenannter
BT Mais und BT Baumwolle produzieren dank
eines zusétzlichen bakteriellen Gens ein eigenes
Insektizid, welches sie vor Schédlingen schiitzt. Sie
sind deshalb auf wesentlich weniger Insektizid von
aussen angewiesen. Herbizid resistente Pflanzen wie
Soja, Baumwolle oder Raps kénnen auch auf
ungepfligten Feldern angebaut werden, da sie
gegen ein Totalherbizid resistent sind. Dieses
Herbizid kann — im Gegensatz zur herkdmmlichen
Methode — ausgebracht werden, wenn die Pflanzen
schon etwas gewachsen sind. Da so der Boden nie
offen, also nie ohne Bepflanzung liegt, kann die
Erosion dank dieser Pflanzen stark reduziert
werden.

Diese ersten gentechnisch verdnderten Pflanzen
wurden von den Bauern geschitzt, weil sie die
6konomischen Vorteile, aber auch die Vorteile fiir
die Umwelt erkannten. Diese Pflanzen werden nun
seit mehr als 12 Jahren weltweit kommerziell



angebaut, aktuell auf mehr als 125 Millionen
Hektaren. Dies entspricht ungefahr 30-mal der
Fldache der Schweiz (Abb. 11). Gentechnisch
verdnderte Pflanzen werden heute in Lindern wie
Argentinien, Australien, Brasilien, Kanada, China,
Indien, Mexiko, den Philippinen, Stidafrika und den
Vereinigten Staaten angebaut. Von den weltweit 12
Millionen Bauern, welche im Jahr 2007 gentech-
nisch verdnderte Pflanzen angebaut haben, leben
iber 90 Prozent in Entwicklungsléndern. Diese
modernen Pflanzen wurden im Labor und im Feld
ausfiihrlich untersucht. Sie sind substanziell
gleichwertig wie die entsprechenden Ausgangsorten.
Seit mehr als 10 Jahren werden sie von Millionen
von Konsumenten jeden Tag ohne negative Folgen
fiir die Gesundheit gegessen, woraus wir schliessen
duirfen, dass sie unbedenklich und sicher sind fiir
Mensch und Umwelt.

Die heute angebauten gentechnisch verdnderten
Pflanzen sind die erste Generation ihrer Art. Gen-
technologie ermdglicht jedoch zahlreiche weitere
Anwendungen. So kénnten zukiinftige Kulturpflan-
zen gesiinder sein, weil sie mehr Vitamine, mehr
Spurenelemente oder weniger Allergene enthalten.
Sie kénnten umweltfreundlicher sein, weil sie mit
weniger Stickstoff und Wasser auskommen oder auf
mit Schwermetall verseuchten Béden wachsen. Sie
konnten industrielle Prozesse vereinfachen und
beschleunigen, indem beispielsweise Kartoffeln mit
nur einer Stérkesorte hergestellt werden oder Tabak,
der biologisch abbaubaren Plastik produziert.
Gentechnisch verdnderte Pflanzen kdnnten in
Zukunft gar Medikamente herstellen, beispielsweise
einen Hepatitis-B Impfstoff, der in Kartoffeln
hergestellt werden kann. Solche Pflanzen stehen
kurzfristig fiir den kommerziellen Anbau noch nicht
zur Verfiigung, doch sie sind bereits entwickelt und
werden im Labor sowie zum Teil im Gewéchshaus
studiert. Vor einer mdglichen Anwendung wiirden
natiirlich auch diese Pflanzen grundlegend und
intensiv getestet.

Akzeptanz als Herausforderung

Trotz der raschen Verbreitung in den Vereinigten
Staaten wurden gentechnisch verdnderte Pflanzen
nicht tiberall mit Begeisterung aufgenommen.
Verschiedene europdische Umweltgruppen haben
die Sicherheit dieser Pflanzen lautstark in Frage
gestellt und damit eine grosse international Debatte
ausgeldst. Sie vermuten, dass gentechnisch verin-
derte Pflanzen einen negativen Effekt auf die
menschliche Gesundheit und auf die Umwelt haben
konnten. Auskreuzungen auf wilde Verwandte oder
nicht erwartete Effekte auf Niitzlinge seien mdglich.
Forschende haben diese moglichen Risiken sorgfil-
tig studiert und untersucht. Jede gentechnisch

BioFokus Nr. 80/2009 |13

Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen
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Abb. 11:

Die Produktion von gentechnisch verdnderten Pflanzen hat weltweit in
den Industrie und Entwicklungslindern rasch zugenommen. Heute
werden Pflanzen, welche mit Hilfe der Gentechnik vor Insekten
geschiitzt sind oder gegen ein Herbizid resistent sind, vonl2 Millionen
Bauern verwendet. (Quelle: Clive James, hitp:/[www.isaaa.org)

verdnderte Pflanze wurde genauer auf mdgliche
Risiken fiur Mensch und Umwelt untersucht als
jede herkdmmliche Pflanze. Daher gibt es bis heute
keinen einzigen Fall einer menschlichen oder
tierischen Erkrankung, welche mit dem Konsum
einer gentechnisch verdnderten Pflanze in ursich-
liche Verbindung gebracht werden kénnte. Auch ist
bis heute kein einziger Fall belegt, der eine Beein-
trachtigung der Umwelt zur Folge gehabt hatte und
der spezifisch auf landwirtschaftliche Anwendung
von gentechnisch verdnderten Pflanzen zuriickzu-
fithren wire. Trotz dieser Fakten ist ein grosser Teil
der Bevdlkerung in Europa gegeniiber gentechnisch
verdnderten Pflanzen immer noch sehr kritisch
eingestellt. Wohl auch deshalb werden Gesuche fiir
Feldversuche in Europa eher restriktiv gehandhabrt,
verzdgert und die Versuchsanlagen von Aktivisten
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gar zerstort. Damit werden die Forschung in
diesem Bereich erschwert und Innovationen
verhindert. Auch die Feldversuche der bereits
erwihnten Gruppe von Beat Keller wurden im
Sommer 2008 trotz verschiedener Sicherheitsmass-
nahmen teilweise zerstort. Getroffen wurden dabei
vor allem die Versuche zur Biosicherheit, denn die
meisten Messungen zur Pilzresistenz waren bereits
vor der Zerstorung Mitte Juni abgeschlossen.

Von der Offentlichkeit vielfach unbeachtet
bleiben die positiven Erfahrungen mit gentechnisch
verdnderten Pflanzen. So haben diese von 1996 bis
2006 zusitzlich zum Ertrag aus traditionellem
Anbau gentigend Kohlenhydrate produziert, um
467 Millionen Menschen wihrend eines Jahres zu
erndhren. Um den Ernteertrag im Jahr 2006 ohne
gentechnisch verdndertes Saatgut zu erhalten,
waren zusétzliche 4,6 Millionen Hektar Soja, 2
Millionen Hektar Mais und 0,15 Millionen Hektar
Raps notig gewesen.

Mit dem Anbau der gentechnisch verdnderten
Pflanzen wurde nicht nur wertvolles Land gespart.
Mehr Ertrag auf weniger Fldche bedeutet unter
anderem auch weniger Fahrten mit landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen und damit eine erhebliche
Reduktion von Treibhausgasemissionen. Allein im
Jahr 2006 wurde dank dem Anbau von gentech-
nisch verdnderten Pflanzen so viel Treibhausgas
eingespart, wie wenn 6.6 Millionen weniger Autos
auf unseren Strassen gefahren wéiren®.

Wir werden in Zukunft mehr Nahrung fiir mehr
Menschen auf einem endlichen Stiick Erde nach-
haltig produzieren miissen. Deshalb wire es
unverantwortlich, wenn neue landwirtschaftliche
Konzepte und die modernen gentechnisch verédn-
derten Sorten aufgegeben wiirden. Der neueste
Bericht der FAO zeigt, dass im Jahr 2007 immer
noch 923 Millionen Menschen hungerten. Das sind
iber 80 Millionen Menschen mehr als in den
Jahren 1990 bis 199234, Damit die vielen Millionen
hungernder Menschen heute und in Zukunft
erndhrt werden kdnnen, miissen alle Moglichkeiten
der modernen Landwirtschaft ausgeschopft werden.
Nur so lésst sich unter den in Zukunft erschwerten
Bedingungen gentigend Nahrung produzieren.

Erndhrungssicherheit -
eine wissenschaftliche Herausforderung

Ernédhrungssicherheit ist nicht nur ein Problem der
Entwicklungslédnder. In unserer modernen, industri-
alisierten und stark vernetzten Welt ist dies schon
lange ein globales Problem. Auch wenn die aktuelle
Finanzkrise etwas von den Sorgen um die Energie-
und Nahrungsmittelknappheit abgelenkt hat, wird

die Bereitstellung von geniigend Nahrung und
gentigend Rohstoffen fiir die Agrotreibstoffproduk-
tion* zweifellos eine zentrale Herausforderung
unserer Zeit bleiben. Zur Sicherstellung der globa-
len Nahrungskette braucht es gemeinsame, ausge-
wogene und dauerhafte Massnahmen. Regierungen,
Industrie und die Offentlichkeit miissen erkennen,
dass es dringend notig ist, langfristig in die Pflan-
zenforschung, in Ziichtungsprogramme und in die
Biotechnologie zu investieren, um die drohende
Hungerkatastrophe zu vermeiden. Forschende
koénnten dann neue Kultursorten entwickeln,
welche vor Krankheiten geschiitzt sind, welche
unter schwierigen und rasch dndernden klima-
tischen Bedingungen gedeihen, und welche die
noétigen Rohstoffe liefern, um die rasch schwin-
denden fossilen Brennstoffe zu ersetzten.

Die moderne Landwirtschaft braucht wegen der
drohenden Nahrungsknappheit und zum Schutz
der Umwelt eine neue griine Revolution. Bereits im
18. Jahrhundert sagte Thomas Robert Malthus
voraus, dass wir wegen der exponentiell wachsen-
den Bevdlkerung bald verhungern werden, und der
Club of Rome prophezeite im Jahr 1972, dass wir
bis 1990 alle Erdolreserven verbraucht hitten. In
Tat und Wahrheit hat sich die landwirtschaftliche
Produktion seit 1961 mehr als verdoppelt, es
werden immer weniger Kinder geboren und die
Erdoélreserven sind noch nicht aufgebraucht. Die
Vorhersagen von Malthus und des Club of Rome
haben das menschliche Streben nach Verbesse-
rungen und technischem Fortschritt vernachlassigt.
Doch Kklar ist auch: Nur wenn wir gemeinsam und
mit vollem Einsatz verantwortungsbewusst alle
Moglichkeiten der modernen Landwirtschaft
nutzen, wenn wir in innovative Projekte investieren
und Raum fiir neue Ideen lassen, werden wir auch
in Zukunft nachhaltig gentigend Nahrung und
gentigend Rohstoffe herstellen kénnen.



Glossar

Bio-/Agrotreibstoff — Bio- oder Agrotreibstoffe sind fllissige
oder gasformige Treibstoffe, welche aus pflanzli-chen
Rohstoffen hergestellt wurden. Bioethanol wird zum Beispiel
durch Vergirung und Destillation von Getreide, Mais oder
Zuckerriiben hergestellt und kann Benzin als Treibstoff
ersetzen. Die Verwendung von Biotreibstoffen ist CO,
neutral.

Biodiversitiat — Die Biodiversitidt umfasst die Vielfalt der Arten,
die Vielfalt der Gene innerhalb einer Art und die Vielfalt der
Okosysteme oder Lebensridume.

Biopolymere — Ein Polymer ist eine chemische Verbindung,
welche aus miteinander verkntipften, gleichen Einheiten
besteht. Entstehen diese Polymere in der Natur, so spricht
man von Biopolymeren.

Dominant / rezessiv — Die meisten Organismen, die sich
sexuell fortpflanzen, sind diploid, das heisst, sie enthalten je
einen kompletten Gensatz von der Mutter und einen vom
Vater. Nachkommen erhalten demnach die mitterlichen als
auch die viterlichen Variante eines Gens. Diese Gen-
Varianten konnen dominant oder rezessiv sein. Unter der
Annahme, dass dass die rote Bliitenfarbe dominant vererbt
wird, weisse aber rezessiv, werden Pflanzen, die von ihren
Eltern sowohl eine weisse als auch eine rote Genvariante
geerbt haben, rote Bliiten haben. Nur diejenigen Pflanzen,
welche von beiden Elternpflanzen je die Genvariante Weiss
bekommen haben, werden weisse Bliiten tragen.

Fungizid — Ein Fungizid ist ein chemischer oder biologischer
Wirkstoff zur Bekdmpfung von schidlichen Pilzen in der
Landwirtschaft.

Genmarker — Ein Genmarker ist ein kurzer, bekannter
Abschnitt auf der DNA, dessen Ort im DNA-Molekiil genau
bekannt ist. Falls dieser eng mit einer fiir die Landwirtschaft
positiven Eigenschaft verkniipft ist, kann dieser bei der
Zuchtung von Kulturpflanzen eingesetzt werden.

Genom — Als Genom wird die Gesamtheit aller Gene eines
Lebewesens bezeichnet. Diese sind in Form von DNA in
jeder Zelle enthalten.

Hybridpflanze — Eine Hybride ist eine Pflanze, welche aus der
Kreuzung von zwei unterschiedlichen reinerbigen Zuchtli-
nien entstanden ist. In der Pflanzenziichtung sind dies meist
Inzuchtlinien. Hybriden sind vitaler und leistungsféhiger,
weshalb sie in der Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielen.
Ein Nachteil von Hybridpflanzen ist, dass sie fiir jede
Aussaat neu gekreuzt werden mussen, da sich die nachfol-
gende Generation bei der Wiederaussaat genetisch aufspaltet.
Damit werden auch die guten Eigenschaften aufgespalten.
Deshalb kénnen Bauern aus Hypridpflanzen kein eigenes

Saatgut herstellen.

Klon — Ein Klon entsteht durch ungeschlechtliche Vermehrung
und ist eine exakte Kopie seines Vorfahrens. Bei der Pflanze
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entstehen Klone zum Beispiel bei der vegetativen Vermeh-
rung, wie sie zum Beispiel bei der Vermehrung von
Kartoffeln durch Knollen iiblich ist.

Monokultur — Von einer Monokultur spricht man, wenn auf
einer grossen Fliche nur eine einzelne Pflanzenart angebaut
wird. Neben Vorteilen wie der einfacheren und effizienteren
Handhabung eines solchen Anbaus, birgt eine Monokultur
auch Gefahren, da sich Krankheiten in solchen Feldern sehr

rasch ausbreiten kénnen.

Phianotyp — Der Phinotyp einer Pflanze ist das
Erscheinungsbild der Pflanze und besteht aus allen inneren
(z. B. Olgehalt im Samen) und dusseren Merkmale (z. B.
Blutenfarbe). Diese werden sowohl durch die Gene, wie
auch durch die Umwelt beeinflusst.

Resistenzgen — Ein Resistenzgen ist ein Gen, welches das
Lebewesen vor einer Krankheit schiitzt. Ein Pilzresistenzgen
kann zum Beispiel eine Pflanze vor Pilzbefall schiitzen.

Tetraploid/Hexaploid — Tetraploide Pflanzen enthalten vier
komplette Chromosomensitze, hexaploide Pflanzen
enthalten sechs Chromosomensitze. In den meisten Féllen
sind Pflanzen, wie Menschen, diploid und enthalten nur
zwei komplette Chromosomensitze, je einen von jedem
Elternteil.
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