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1 Anliegen

Die Landwirtschaft steht weltweit vor immer schwierigeren Her-
ausforderungen. Neue Krankheitserreger und immer schwerere Kili-
maverhaltnisse erschweren die ausreichende Nahrungsmittelpro-
duktion fur unsere stdndig wachsende Gesellschaft. Die Ertrdge
sollen gesteigert werden, wahrend die Blicke immer starker auf die
Umweltproblematiken der landwirtschaftlichen Praktiken gerichtet
werden. Durch den hohen Pestizideinsatz in der Landwirtschaft wer-
den immer mehr Bdden verseucht und degradiert. AuRerdem wer-
den dadurch Umwelt sowie auch unsere Gesundheit geféhrdet.
Langst ist der Landwirt kein angesehener Beruf mehr. Klimatische
Veranderungen und die damit verbundene Wasserknappheit, Wis-
tenbildung sowie extreme Wetterereignisse tragen zur Sorge Uber
die zukinftige Erndhrung der Weltbevélkerung bei. Um die globale
Erndhrung auch in der Zukunft sicherzustellen, werden neue An-
baumethoden immer dringender bendtigt. Gentechnisch verénderte
Pflanzen (GVPs) sind diesbeziglich ein vielversprechender Ansatz.
Durch gezielte Verédnderungen des Erbguts kann beispielsweise der
Ertrag einer Pflanze gesteigert oder auch Herbizidtoleranzen und
Krankheitsresistenzen in die Pflanzengenome eingebaut werden,
was zu geringerem Pestizideinsatz, positiven Umweltaspekten und
einer besseren Anpassung an bestimmte Bedingungen flihren
kann. Jedoch aufern Kritiker gro3e Bedenken im Hinblick auf un-
vorhersehbare Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen, sodass der
Einsatz der genmodifizierten Pflanzen in den USA oder Argentinien
mit groRer Besorgnis betrachtet wird. Viele befurchten die unkon-
trollierte Ausbreitung der ,Super-Pflanzen®, und besonders in
Deutschland wird ihr Einsatz meist stark abgelehnt. Die damit ver-
bundene Verteufelung von groRen Chemiekonzernen wird beson-
ders von Umweltorganisationen unterstitzt. Als eine umweltscho-
nende Landwirtschaftsform hat sich im Gegenzug der Okolandbau
etabliert. Er bietet eine nachhaltige Alternative zur konventionellen
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2 Anliegen

Landwirtschaft, mit welcher eine fortschreitende Bodendegradation
verhindert werden soll. AuRerdem gilt er durch geringere Pestizid-
belastungen als gestinder und umweltfreundlicher, da er eine gré-
Rere Pflanzen- und Tiervielfalt ermdglicht und natirliche Lebens-
rdume besser erhalt. Immer mehr Konsumenten steigen auf Bio-
Produkte um, um der Umwelt und der eigenen Gesundheit etwas
Gutes zu tun. Supermérkte entwickeln eigene Bio-Labels und das
,ohne Gentechnik“-Siegel wird immer beliebter. Doch sind Bio-Le-
bensmittel tatsachlich besser als konventionelle Produkte? Und
stellen transgene Pflanzen tatséchlich ein nicht absehbares Risiko
fur unsere Umwelt dar? Oftmals ist nicht-fundiertes Halbwissen ein
grofl3es Problem, denn so kénnen Gerlichte leicht verbreitet werden.
Viele Gegner schiiren Angste gegen gentechnisch verédnderte
Pflanzen oder machen auf Pestizidvergiftungen in der Umwelt auf-
merksam, um die positiven Seiten des 6kologischen Landbaus her-
vorzuheben und auf diese Weise mehr Unterstltzer fur diesen zu
gewinnen. Jedoch gibt es Meinungsverschiedenheiten, ob der welt-
weite Nahrungsbedarf mithilfe des Okolandbaus gedeckt werden
kénnte. Das Ziel dieser Arbeit ist eine ausfiihrliche Aufkldrung Gber
die verschiedenen Landwirtschaftsformen. So werden alle drei For-
men der Landwirtschaft mit ihren Vor- und Nachteilen genauer dar-
gestellt: Zun&chst die konventionelle Landwirtschaft mit ihren der-
zeitigen Methoden zu Zucht und Anbau, dann die Méglichkeit der
gentechnischen Veradnderung von Pflanzen, und zuletzt die 6kolo-
gische Landwirtschaft. Im ersten Kapitel werden zunéchst einige
Zahlen genannt, welche die Problematik der steigenden Weltbevdl-
kerung und der zuklinftigen Erndhrungssicherung genauer darstel-
len. AuRerdem werden einige Statistiken gezeigt, welche einen
Uberblick Uber den Anteil der jeweiligen Landwirtschaftsformen ge-
ben. So wird schnell deutlich, wie dominant die konventionelle Land-
wirtschaft noch immer ist. Trotz der steigenden Zahlen im Anbau
von genmodifizierten Pflanzen und dem derzeitigen ,Bio-Boom*
sind diese beiden Formen doch verhaltnismalig noch sehr wenig
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vertreten. Um ein besseres Versténdnis fUr die Risiken zu erlangen,
werden in den einzelnen Kapiteln fur jede Landwirtschaftsform die
wichtigsten Herstellungswege und Zuchtmethoden vorgestellt. Hier
wird schnell klar, wie ungenau und manchmal auch willktrlich die
Trennung zwischen den drei Bereichen ist. Die Grenzen zwischen
Gentechnik und konventioneller Ziichtung verschwimmen zuneh-
mend, und tatsachlich sind einige im Okolandbau gestattete Zucht-
methoden durchaus als unsicherer einzustufen als manch gentech-
nische Verdnderung. AnschlieRend werden fir jede Landwirt-
schaftsform und deren Handlungsroutinen ausfihrlich die Chancen
sowie die Gefahren und Risiken erértert. AuRerdem wird auf die ge-
sundheitlichen Aspekte von Nahrungsmitteln jeder Anbauform ein-
gegangen, welche bei der Kaufentscheidung vieler Konsumenten
eine bedeutende Rolle spielen. So wird beispielsweise das Essen
genmodifizierter Pflanzen oftmals als gefahrlich betrachtet, wah-
rend Bio-Lebensmittel als grundsatzlich geslinder gelten. Zuletzt
folgt ein Fazit mit Blick auf die Frage, welche Methode fiir Anbau
und Ziuchtung am geeignetsten oder vielversprechendsten ist zur
(zuklinftigen) Erndhrungssicherung der steigenden Weltbevélke-
rung, gleichzeitig die nachhaltigste Form mit mdglichst geringen
Schéden fur Umwelt und Klima darstellt und zuletzt auch eine ge-
sunde Erndhrung fiir den Menschen bietet. Bereits jetzt lasst sich
wohl schon sagen, dass dies kein einfaches Fazit wird und keine
der drei Landwirtschaftsformen als in allen Bereichen perfektioniert
angesehen werden kann.
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Abbildung 1: Weltbevdlkerung von 1950-2015 sowie mittlere, hohe und niedrige
Variante der Vorhersage von 2015-2100 (erstellt nach United Nations, 2017)

Derzeit leben knapp 7,7 Milliarden Menschen auf der Erde
(Deutsche Stiftung Weltbevolkerung, 2019). Im Jahr 2015 waren es
nur 7,3 Milliarden (United Nations, 2015). Die UN berichtet in ihrem
Report von 2015 einen jéhrlichen Zuwachs um 1,18 Prozent, was
einer Anzahl von 83 Millionen Menschen entspricht — ein jéhrlicher
Anstieg, der Uber der gesamten Bevdlkerung Deutschlands liegt.
Die Weltbevdlkerung wird nach diesen Berechnungen um mehr als
eine Milliarde Menschen innerhalb der nachsten 15 Jahre wachsen.
2050 konnte sie dann auf 9,7 Milliarden, und 2100 bereits auf 11,2
Milliarden Menschen weltweit angestiegen sein (siehe Abb. 1). Um
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6 Zahlen und Fakten

diese enorme Zahl der Bevélkerung zu erndhren werden entspre-
chend grof3e Mengen an Nahrungsmitteln benétigt.

In der Vergangenheit wurden fir die Deckung des Nahrungsbe-
darfs neue Bereiche landwirtschaftlich aufgeforstet und so die zur
Verfligung stehenden Agrarflaichen ausgebaut. Diese sind seither
jedoch global fast gleichbleibend bei ca. 1400 bis 1500 Mio. Hektar,
da inzwischen ,alle fur landwirtschaftlichen Anbau ausreichend
fruchtbaren Béden unter den Pflug gebracht worden® sind (Hein-
loth, 2011). Derzeit stehen also knapp 2000 m? Ackerland pro Per-
son zur Verfiigung. Davon wird ein gutes Drittel fir die Produktion
von Tierfutter verwendet (Chemnitz und Weigelt, 2015). Zusatzlich
zum Ackerland gibt es eine Flache von ca. 3200 Mio. ha Grasland
weltweit, welche ,fast vollstédndig als Weideland genutzt® wird (Hein-
loth, 2011). Der hohe Konsum an Fleisch und Tierprodukten bend-
tigt also eine enorme Flache fir Weiden sowie fiir den Anbau von
Tierfutter, und schrankt somit die Nutzung von Land fiir den Anbau
von Nahrungsmitteln fiir den Menschen erheblich ein. Des Weiteren
werden auf den landwirtschaftlichen Ackern natirlich auch Pflanzen
fur erneuerbare Energien sowie zur Fasergewinnung fir die Her-
stellung von Kleidung angebaut. Das andauernde Bevdlkerungs-
wachstum wird die momentan zur Verfigung stehende pro-Kopf-
Flache mit den Jahren noch stark reduzieren. Mit 9,7 Mio. Men-
schen im Jahr 2050 wéaren nur noch 1550 m? verfiigbare landwirt-
schaftliche Anbauflache pro Person verfigbar, 2100 nur noch 1340
m?2. Dies erfordert eine stetige und extreme Steigerung des landwirt-
schaftlichen Ertrags, um den globalen Nahrungsbedarf zu decken.
Dies zu bewerkstelligen ist die Herausforderung der modernen
Landwirtschaft.
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Die verschiedenen landwirtschaftlichen Zucht- und Anbaume-
thoden sind je nach Land unterschiedlich erfolgreich und werden
mehr oder weniger haufig vertreten. Immer mehr neue Methoden
zur Pflanzenzucht werden gefunden, welche unterschiedlich Akzep-
tanz finden. So ist der Anbau von genmodifizierten Pflanzen (GVPs)
— wie in Abbildung 2 ersichtlich — seit seinem Beginn 1996 stetig
gestiegen. 2014 lag die weltweite Flache bei 181,5 Mio. ha. Von
2013 auf 2014 ist die Anbauflache um 6,3 Mio. ha gestiegen, was
einen Gesamtanstieg von 3-4% ausmacht.
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Abbildung 2: Globale Anbauflache von GM-Pflanzen, 1996 bis 2014 in Mio. ha
(erstellt nach James, 2014)

Dennoch werden transgene Pflanzen bisher hauptsachlich in nur
finf Landern angebaut: An erster Stelle steht die USA mit 73,1 Mio.
ha GVP-Anbauflache, gefolgt von Brasilien mit 42,2 Mio. ha. Zu den
Top funf gehéren aullerdem Argentinien mit 24,3 Mio. ha sowie In-
dien und Kanada mit jeweils 11,6 Mio. ha (siehe Abb. 3). In vielen
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anderen Landern, darunter auch Deutschland, ist der Anbau von
GVPs bislang verboten.
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Abbildung 3: Flachenanteil der global angebauten GM-Pflanzen (erstellt nach Ja-
mes 2014)
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Abbildung 4: Globale Anbaufldche von GM-Pflanzen, 1996 bis 2014 in Mio. ha

(erstellt nach James, 2014)
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Wie Abbildung 4 zeigt, ist die momentan am h&ufigsten ange-
baute genmodifizierte Pflanze die Sojabohne. Sie nimmt 50% der
gesamten Anbauflache von GVPs ein. Die zweithdufigste transgene
Pflanze ist der Mais, welcher 30% aller GVP-Felder einnimmt. Es
folgen Baumwolle, Raps, Zuckerriiben, Luzernen und Papayas. Auf
nur 1% aller GVP-Anbauflachen werden andere Pflanzenarten an-
gebaut (James, 2014).

Die oben dargestellten Daten zeigen, dass dem Anbau von
transgenen Pflanzen eine immer gréfRere Bedeutung zukommt. Es
wird aber auch deutlich, wie umstritten die hier eingesetzten Metho-
den sind. Weltweit decken lediglich zehn Léander 98% des gesamten
Anbaus von GVPs. Die Vereinigten Staaten alleine bauen 40% aller
genmodifizierten Pflanzen weltweit an. In anderen Landern dage-
gen wird der Anbau von transgenen Pflanzen teilweise ganzlich ab-
gelehnt. Der Verbraucherschutz der Bundesregierung Deutschland
gibt auf seiner Webseite die eindeutige Information, dass seit 2012
keine gentechnisch veranderten Pflanzen in Deutschland angebaut
werden (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2013).
Grundsatzlich gibt es in Deutschland auf’erdem eine Kennzeich-
nungspflicht fir Lebensmittel, welche mehr als 0,9% Bestandteile
aus gentechnisch veranderten Pflanzen enthalten. Jedoch wird ein-
gerdumt, dass Produkte von Tieren, welche gentechnisch verén-
derte Futtermittel erhalten haben, nicht gekennzeichnet werden
mussen. Europaweit werden fur Tierfutter rund 35 Mio. Tonnen gen-
technisch verédnderte Pflanzen, vor allem Sojabohnen, importiert
(ebd.).

Auch die 6kologische Landwirtschaft gewinnt weltweit immer
mehr Zustimmung. Dies ist an ihrem stetigen Wachstum erkennbar:
Seit 1990 hat sich die biologische Anbauflache beinahe verfinf-
facht, und sie wéachst weiter. Von 2014 auf 2015 ist sie um eine Fla-
che von 6,5 Mio. ha gestiegen, ein Anstieg um fast 15% (siehe Abb.
5).
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Abbildung 5: Wachstum der ékologischen Anbauflache 1999-2015 (erstellt nach
Willer und Lernoud, 2017)

Derzeit werden 50,9 Mio. ha Agrarland weltweit nach dkologi-
schen Standards bewirtschaftet (Willer und Lernoud, 2017). Davon
sind jedoch 33,1 Mio. ha, also fast zwei Drittel, Graslandschaft
(ebd.). Damit liegt das tatsachliche Ackerland bei nur einem Dirittel
des gesamten 6kologischen Agrarlandes, namlich bei 17,8 Mio. ha.
Dies entspricht einem Gebiet von lediglich 1,1% der gesamten welt-
weiten Agrarflache (siehe Tabelle 1). Das Land mit der gré3ten Bio-
Anbauflache ist Ozeanien mit 22,8 Mio. ha und 45% des gesamten
globalen Bio-Anbaus (siehe Abb. 6). Europa hat die zweitgréf3ten
Gebiete mit 12,7 Mio. ha, was 25% der weltweiten Fldche des dko-
logischen Anbaus ausmacht.
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Tabelle 1: Verteilung von biologischen Anbauflachen 2015 (erstellt nach Willer
und Lernoud, 2017)

Region Okologische Anteil Gesamt
Agrarflache [ha] Agrarflache
Afrika 1.683.482 0.1%
Asien 3.965.289 0.2%
Europa 12.716.989 2,5%
Lateinamerika 6.744.722 0,9%
Nordamerika 2.973.886 0.7%
Ozeanien 22.838.513 5,4%
Gesamt* 50.919.006 1.1%

* Gesamtfléche mit Korrekturwert fir franzésische Uberseegebiete

Nordamerika

Afrika
6%
3%
Asien
8%
Lateinamerika Ozeanien
45%

13%

Europa
25%

Abbildung 6: Bio-Anbaufldchen - Gesamtflaiche und Prozent zu allen landwirt-
schaftlichen Anbauflachen nach Region im Jahr 2015 (erstellt nach Willer und
Lernoud, 2017)
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In Deutschland liegt die Flache des dkologischen Anbaus nach
EU-Rechtsvorschriften bei 1.251.320 ha, was ca. 7,5% der gesam-
ten landwirtschaftlichen Flache Deutschlands entspricht (Bundes-
ministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), 2017a). Das
sind insgesamt 27.132 Bio-Betriebe mit rund 76.000 angemeldeten
Bio-Produkten (ebd.). Damit gehért Deutschland zu den Vorreitern
der 6kologischen Landwirtschaft. Jedoch gibt es einige Lander, die
noch weitaus héhere Werte erreichen. An erster Stelle steht Lich-
tenstein mit 30,2% 6kologischem Anbau, gefolgt von Osterreich mit
21,3%. Weltweit nimmt Deutschland Platz 24 der Lander mit dem
héchsten Anteil an 6kologischer Landwirtschaft ein.

Mit den vorliegenden Daten Uber die Haufigkeit von GVPs sowie
Okologischer Bewirtschaftung wird schnell deutlich, dass der traditi-
onell-konventionelle Anbau noch immer den mit Abstand gréften
Teil des Lebensmittelanbaus einnimmt. Von 1500 Mio. ha Ackerland
weltweit werden 17,8 Mio. ha nach 6kologischer Landwirtschaft be-
trieben und 181,5 Mio. ha von GVPs eingenommen (siehe Abb. 7).
Damit werden noch immer 87% aller Acker auf konventionelle
Weise bepflanzt.

17.8

= Okologische
Landwirtschaft: 1%

Gentechnisch
verdnderte Pflanzen:

12%
= Konventioneller Anbau:

87%

Abbildung 7: Flachenanteile in der Landwirtschaft in Mio. ha
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Bezulglich der zuklnftigen Welterndhrung berichten Ray et al.
(2013), dass sich die landwirtschaftliche Produktion bis 2050 um
das Doppelte steigern misste, um den prognostizierten Bedarf an
Nahrung und Biokraftstoffen zu decken. Die Wissenschaftler haben
sich die Anderungen der Ernteertrage von Mais, Reis, Weizen und
Soja angeschaut. Diese vier Pflanzen produzieren zusammen rund
zwei Drittel der derzeit weltweit durch Pflanzen bereit gestellten Ka-
lorien. Doch auch wenn der momentane Anstieg andauert, wird le-
diglich eine Steigerung um je ~67%, ~42%, ~38% und ~55% bis
2050 mdglich sein (ebd.). Die erreichten Zahlen sind damit nicht
ausreichend, um den prognostizierten Bedarf zu decken. Abbildung
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Abbildung 8: Globale Prognosen. Beobachtete globale Ernteertrdge 1961-2008
(Punkte) und Prognosen bis 2050 dargestellt durch durchgezogene Linien. Schat-
tenobergrenzen zeigen optimistisches Szenario, Untergrenzen ,worst-case“ Sze-
nario. Die gestrichelten Linien zeigen die notwendigen Ertragssteigerungen. (Ray
etal., 2013)
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8 zeigt die bisherigen Ertragssteigerungen und die gemittelten Prog-
nosen bis 2050, welche mit den durchgezogenen Linien dargestellt
sind. Die gestrichelten Linien dagegen zeigen den benétigten Ern-
teanstieg an, welcher in allen vier Féllen Uber der prognostizierten
Steigerung liegen. Schatten zeigen mdgliche Schwankungen vom
optimistischen Szenario bis hin zum schlimmsten Fall. Schnell wird
deutlich, dass selbst unter besten Umsténden der vorausgesagte
Bedarf nicht gedeckt werden kann.

Dennoch gibt es noch Mdglichkeiten, Ernteertrage zu steigern,
beispielsweise durch eine effektivere Nutzung der derzeit verfliigba-
ren Ackerflachen. So miissen Anbaupraktiken vielerorts verbessert,
Lebensmittelabfalle reduziert und Erndhrungsweisen auf mehr
Pflanzenkost umgestellt werden. Die Mdglichkeiten der Gentechnik
kénnten auRerdem dazu beitragen, Ernteertrdge noch weiter zu
steigern. Zuletzt ist auch die Reduktion des Verbrauchs von Biok-
raftstoffen wiinschenswert, um den bendétigten Pflanzenbedarf zu
reduzieren und eine Nahrungssicherung zu garantieren.
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3 Konventionelle Landwirtschaft

Seit Jahrhunderten werden unsere heute angebauten Kultur-
pflanzen gezlchtet, sodass sie mehr und mehr den Winschen der
Menschen entsprechen. Durch Kreuzungen und Selektion werden
die Ertrdge erhdht sowie die Performanz der Pflanzen auf dem Feld
verbessert. Jedoch sind die Wege zur Herstellung neuer Sorten
sehr aufwandig und langwierig. Die Auswahl der passenden Pflan-
zen kann erst nach mehreren Generationen erfolgen. Sie werden
oft nach ihrem Phanotyp (Erscheinungsbild) ausgewéahlt, sodass bei
Tests auf freiem Feld haufig unerwiinschte Nebeneffekte auftreten.
Heutige Sorten sind so domestiziert, dass sie ohne Hilfe der Land-
wirte in der freien Natur nicht Uberleben wiirden. Daher sind Din-
gung und Bearbeitung des Bodens unbedingt notwendig, genauso
wie Pflanzenschutzmittel. Diese wiederum kénnen auf die Umwelt
und Biodiversitat erheblichen Schaden ausiiben. Die intensive
Landwirtschaft hat enorme Effekte auf unsere Natur. Der groffla-
chige Anbau von Nahrungsmitteln in Monokulturen hat unsere
Landschaft irreversibel verandert. Doch ist eine Erndhrungs-siche-
rung aller Menschen der Erde ohne sie nicht mehr vorstellbar. Be-
reits heute haben laut World Food Programme (2017) 795 Millionen
Menschen auf der Welt nicht genug zu essen. Bisher ist es jedoch
eher ein Verteilungsproblem als ein Mangel an verfuigbaren Nah-
rungsmitteln. Dies kann sich jedoch in den n&chsten Jahrzehnten
andern. Wie in Kapitel 2 beschrieben wéchst unsere Weltbevélke-
rung rasant, und die Zichtung von ertragreicheren Sorten wird im-
mer schwieriger und scheint verhaltnismaRig nicht schnell genug
voranzukommen. Dieses Kapitel befasst sich mit den Verfahren und
Handlungsroutinen der konventionellen Landwirtschaft und zeigt die
an vielen Stellen vorhandenen Problematiken auf.
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3.1 Zuchtmethoden

Seit jeher haben Menschen unbewusst Pflanzen gezichtet, in-
dem sie die ertragsreichsten oder geschmacklich besten Pflanzen
fur die nachste Ernte ausgewahlt haben. Diese Auslesezucht
wurde aber schon seit Langem mit verbesserten Methoden zur spe-
zifischen Kreuzung bestimmter Pflanzen erweitert. Bei der Zuchtung
von neuen Pflanzensorten ist an erster Stelle die klassische Zich-
tung zu nennen. Bei der klassischen Ziichtung werden die verschie-
denen Sortentypen dem Vermehrungsprozess zugeordnet, nach
welchem das jeweilige Saatgut erzeugt wird (Becker, 1993). Die
verschiedenen Vermehrungssysteme — Fremdbefruchtung, Selbst-
befruchtung oder vegetative Vermehrung — verlangen unterschied-
liche Zuchtmethoden: Populationsziichtung, Linienziichtung oder
Klonzuchtung. Weiterhin hat der Mensch eine vierte Sorte hinzuge-
fugt, die Hybridsorten, welche durch kiinstliche Kreuzung zwischen
zwei Linien erreicht wird (ebd.). Die verschiedenen Sortentypen
werden in Abbildung 9 und Tabelle 2 zusammenfassend dargestellt.

Populationssorten

——Heterogenitat —»

Hybridsorten
Liniensorten Klonsorten

homogen

homozygot [ Heterozygotie ::>

Abbildung 9: Genetische Struktur der Sortentypen nach Schnell 1982 (erstellt
nach Becker, 1993)
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Tabelle 2: Fortpflanzungssystem, Vermehrungsweise und Sortentyp (erstellt nach
Becker, 1993)

Natirliche Vermehrungs-

tent
Fortpflanzungsweise prozess Sortentyp
Asexuelle Vegetative Klonsorte
Fortpflanzung Vermehrung

Selbstbefruchtung Selbstbefruchtung Liniensorte
: Kontrollierte Hybridsorte

Kreuzung von
: Erbkomponenten
Fremdbefruchtung Offenes AbblUhen Populations-

sorfe

Bei der Linien- und Populationszucht werden vereinfacht dar-
gestellt zwei ausgewahlte Elternteile oder eben ganze Populationen
miteinander gekreuzt und diejenigen Nachkommen mit den ge-
wilinschten Eigenschaften ausgewahlt. Die Zucht der passenden
Pflanzen erfolgt iUber mehrere Generationen, sodass am Ende aus-
schliellich die positiven Eigenschaften erhalten bleiben, wahrend
alle negativen Merkmale ausgekreuzt wurden. So entsteht eine
Sorte mit neuen Eigenschaftskombinationen. Die Selektion der er-
wiinschten Nachkommen ist sehr aufwdndig und die Zucht kann
mehrere Jahrzehnte dauern. Bei der Klonziichtung wird eine nor-
malerweise vegetative Vermehrung durch sexuelle Kreuzung unter-
brochen (Diepenbrock et al., 2009). Dabei werden die Eigenschaf-
ten zweier geeigneter Elternpflanzen vermischt und genetische
Variationen in den Nachkommen erzeugt. Die Nachkommen wer-
den wiederum vegetativ vermehrt und in mehreren Selektionsschrit-
ten entsprechend der Zuchtziele ausgewahlt. Neuere Methoden er-
mdglichen inzwischen eine schnellere Selektion der Nachkommen
Uber Genomanalysen, beispielsweise Uber markergestitzte Selek-
tion oder TILLING. Dadurch kénnen diejenigen Nachkommen be-
stimmt werden, welche das gewlinschte Gen mit der Eigenschaft
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des Zuchtziels besitzen, ohne den Phanotyp der adulten Pflanze
abwarten zu missen. Bei allen genannten Zucht-verfahren wird
durch Kreuzung das gesamte Erbgut der Pflanzen miteinander ver-
mischt, wodurch h&ufig Pflanzen mit ganz neuen Merkmalskombi-
nationen entstehen. Die negativen Eigenschaften mussen folglich in
vielen Rlckkreuzungen wieder entfernt werden. Besonders wiin-
schenswert fur den Zichter sind Sorten mit hoher Homogenitat, bei
welchen alle Pflanzen dieselben erwiinschten Merkmale aufweisen
(Becker, 1993). Nur bei Populationssorten ist eine grof3e Population
mit hoher Heterogenitat notwendig, da es sonst zur Inzuchtdepres-
sion kommt (ebd.). Becker (1993) erklart: ,Die ideale Kombination
von Heterozygotie und Heterogenitét liegt in homogenen Sorten mit
heterozygoten Pflanzen®. Solche Pflanzen zu erreichen ist bei ve-
getativer Vermehrung einfach, wéhrend es bei sexueller Vermeh-
rung es mithilfe der vierten Methode erreicht werden kann: der
Zucht von Hybridsorten. Hierbei wird der Effekt der Heterosis aus-
genutzt: Wenn die Nachkommen in der F1-Generation eine héhere
Leistung aufweisen als die durchschnittliche Leistung der Kreu-
zungseltern, wird der Leistungsunterschied Heterosis genannt (Die-
penbrock et al., 2009). Die entstandenen Hybriden sind besonders
leistungsfahig, wenn die Eltern vollstdndig homozygot sind (Inzucht-
linien) und sich genetisch stark voneinander unterscheiden (Becker,
1993). Es ist somit quasi die Kehrseite der Inzuchtdepression, wel-
che bei einer weiteren Kreuzung der Hybriden eintritt. Das Saatgut
der Hybriden kann deshalb nicht weiter angebaut werden, sondern
die Hybriden mussen immer wieder neu durch Kreuzungen der El-
ternpflanzen erstellt werden. Bei manchen Arten kann die Erzeu-
gung der Hybriden ganz einfach Giber Handkreuzungen erreicht wer-
den, z.B. beim Mais (ebd.). Bei anderen Arten ware das sehr
mihsam, daher muss zunéchst eine Selbstung verhindert werden,
beispielsweise Uber chemische Kastration oder genetische Mecha-
nismen. Chemische Kastration kann zum Beispiel Gber chemische
Gametozide — Substanzen, welche zu ménnlicher Sterilitat fihren —
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erreicht werden (Diepenbrock et al., 2009). Jedoch wurden bisher
noch keine 100% befriedigenden Substanzen gefunden, welche
vollkommene Sterilitat ermdglichen und dabei keine unerwiinschten
Nebenwirkungen verursachen. So sind viele mdgliche Gametozide
hoch toxisch fiir den Menschen und daher nicht verwendbar (Be-
cker, 1993). Alternativ gibt es einige genetische Mechanismen, wel-
che fur eine Pollensterilitédt sorgen, jedoch mussen hierfir zunachst
Pflanzen mit solchen Mutationen auftreten oder die entsprechenden
Gene aus anderen Arten oder sogar Gattungen Ubertragen werden
(Diepenbrock et al., 2009). Dafur sind dann wieder neuere Zucht-
methoden der Biotechnologie notwendig, welche artlibergreifende
Kreuzungen erméglichen. Probleme kénnen auftreten, wenn auch
die Hybrid-Nachkommen pollensteril sind, da oftmals die generati-
ven Pflanzenteile geerntet werden.

Die klassischen Zuchtmethoden sind im Allgemeinen begrenzt
auf diejenigen Merkmale, welche auch in der jeweiligen Art auftre-
ten. Zwar kénnen die vorhandenen Allele immer wieder neu rekom-
biniert werden, wenn aber das gewilinschte Merkmal nicht in der Art
vorkommt, steht die Zucht vor einem Problem. Dementsprechend
wurde die Mutationsziichtung entwickelt, welche zu neuen Muta-
tionen und damit zu einer erhéhten genetischen Variation in einer
Art fihrt. Spontane Mutationen kommen auch natirlich vor, aller-
dings in sehr geringem Ausmal}. Stattdessen kann der Zichter die
Anzahl der Mutationen durch mutagene Agenzien erhéhen. Die &l-
teste Methode ist die Bestrahlungsmutagenese durch Réntgen-
strahlen, aber auch Neutronen haben sich als wirkungsvoll erwiesen
(Kuckuck et al., 1985). Weiterhin sind viele Chemikalien mit muta-
gener Wirkung bekannt, besonders Ethylmethansulfonat (EMS)
wird heutzutage haufig verwendet (ebd.). Da die Mutationen jedoch
ungerichtet ablaufen, werden auch viele negative Veranderungen
bewirkt. Folglich sind viele Riickkreuzungen und eine intensive Se-
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lektion notwendig, um die unerwiinschten Mutationen wieder zu ent-
fernen. Wichtig an dieser Stelle ist zu betonen, dass die Mutationen
rein zuféllig und an willktrlichen Stellen im Genom entstehen. Die
anschlielRende Selektion der Pflanzen geschieht oft Gber den Phé&-
notyp, sodass die genauen Anderungen unbekannt bleiben. Einige
Mutationen kénnen dabei unbemerkt bleiben, wie etwa Punktmuta-
tionen in nicht-kodierenden DNA-Abschnitten. W&hrend manchmal
lediglich einzelne Gene verandert werden (Genmutationen), verén-
dern Chromosomenmutationen und Genommutationen grof3e Gen-
blocke oder sogar die Anzahl der vorhandenen Chromosomen.
Dennoch muss beachtet werden, dass sehr viele unserer Kultur-
pflanzen Gber Mutationsziichtung entstanden sind. Viele Ziichter
sehen zudem die Zucht durch Mutation bei manchen Sorten als er-
forderlich an, némlich ,wenn eine Sorte in allen Eigenschaften ge-
nau so erhalten werden muss und trotzdem einige wenige oder nur
ein Gen verdndert werden soll‘ (Diepenbrock et al., 2009). Beim
Wein beispielsweise ist es wichtig, den sortentypischen Geschmack
zu wahren, welcher bei einer Kreuzung verloren ginge (ebd.).

Neben der Gentechnik ermdglichen auch neue Zichtungsme-
thoden der Biotechnologie eine Uberwindung von Kreuzungs-barri-
eren. So kdnnen weit entfernt verwandte Arten manuell oder in vitro
befruchtet werden. Doch auch wenn die Befruchtung erfolgreich
war, stirbt der gebildete Embryo oftmals ab (Diepenbrock et al.,
2009). Durch eine Embryokultur kann postzygotischen Barrieren
entgegengewirkt werden. Dabei wird der Embryo friihzeitig aus dem
Fruchtkdrper herausprapariert und in vitro zur vollsténdigen Pflanze
weiterentwickelt (Bayrische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL),
2006). Auf diese Art wurde beispielsweise der heute vielfach ange-
baute Hybrid aus Weizen (Triticum) und Roggen (Secale), der Triti-
cale, geziichtet (Eudes, 2015), welcher somit einen Extremfall der
Bastardierung darstellt. Die Protoplastenfusion ist eine weitere —
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prazygotische — biotechnologische Methode, welche die Méglich-
keiten der klassischen Zucht erweitert. Uber die Fusion von Protop-
lasten ist es auch ohne Gentechnik méglich, Hybride aus unter-
schiedlichen, nicht sexuell kompatiblen Pflanzenarten zu bilden.
Dabei werden zuerst zellwandlose Pflanzenzellen, die Proto-plas-
ten, Uber enzymatischen Abbau der Zellwand hergestellt (Seng-
busch, 1996-2004). Diese kénnen dann Uber elektrische Impulse o-
der Detergenzien wie PEG (Polyethylenglycol) fusioniert werden
(ebd.). Protoplasten kénnen entweder aus somatischen Zellen (z.B.
Blattzellen) isoliert oder Uber Antherenkulturen gewonnen werden.
Die Antheren (Staubbeutel) einer Bliite enthalten die haploiden
mannlichen Samenzellen aus der Meiose. Eine weitere hilfreiche
Entdeckung war Colchizin, das Gift der Herbstzeitlosen, durch wel-
ches haploide Zellen homozygot diploid werden, was bedeutet,
dass der Phanotyp dem Genotyp entspricht (Bayrische LfL, 2006).
Somit wird die Selektion von Pflanzen mit den gewlinschten (auch
rezessiven) Eigenschaften erleichtert. Von den ausgewéahlten Pflan-
zen kénnen dann die haploiden Protoplasten zur Fusionierung ver-
wendet werden. Die Verwendung von haploidem Ausgangsmaterial
ist wichtig, da der Chromosomensatz nach der Fusionierung ver-
doppelt wird. Zwar ist die Regeneration von Hybriden aus nicht
kreuzbaren Arten schwierig, aber méglich.

Die vorgestellten Methoden der Biotechnologie bilden die
Grenze des Ubergangs zur Gentechnologie. Abbildung 10 zeigt
eine Einteilung der Pflanzenzuchtmethoden. Demnach ist die Uber-
tragung von arteigenen Genen oder Genen kreuzbarer Arten kon-
ventioneller Gentransfer, wahrend Genuber-tragung zwischen nicht
kreuzbaren Arten sowie technischer Transfer der Gentechnik zuzu-
ordnen sind. Wenn man nun jedoch die Protoplastenfusion einord-
net, ware diese zweifellos auf der Seite der Gentechnik, da Gene
Uber die Artgrenze hinaus Ubertragen werden. Die Cisgenese da-
gegen beinhaltet die Ubertragung von ausschlieBlich arteigenen
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Genen, jedoch mit Hilfe von technischem Gentransfer. Daher gelten
cisgene Pflanzen als gentechnisch veranderte Pflanzen, wéhrend
Sorten aus Protoplastenfusionen zur konventionellen Biotechnolo-
gie eingeteilt werden. Die Unsinnigkeit einer solchen Einteilung wird
deutlich — so sollten Pflanzen nicht danach eingeteilt werden, ob bei
ihrer Herstellung technische Methoden verwendet wurden oder
nicht, sondern nach dem Risiko, welches durch die endgultige
Pflanze entsteht. So scheinen cisgene Pflanzen sehr viel sicherer
zu sein als Protoplastenfusionen. Dennoch ist die Zucht durch Pro-
toplastenfusion in Deutschland zugelassen, die durch Cisgenese je-
doch nicht.

zichferischer Gentransfer technischer Gentransfer

N
A
N

%

Lichtung

(inkl. Mutationszichtung)

cisgene Pflanzen

transgene Pflanzen

Protoplastenfusion!

< arfeigene Gene

< Gene nicht kreuzbarer Arten >

Abbildung 10: Molekulare Modifizierung pflanzlicher Genome (verandert nach
Muller-Réber, 2008)

3.2 Chancen

Die Chancen der konventionellen Landwirtschaft liegen vor al-
lem in der Vergangenheit. Die Methoden der intensiven Landwirt-
schaft haben grof3e Fortschritte mit sich gebracht, jedoch scheinen
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die Verbesserungsmdglichkeiten inzwischen fast vollstandig ausge-
schopft zu sein. Um die enormen Fortschritte aufzuzeigen, welche
in diesem Bereich erzielt wurden, wird im folgenden Abschnitt da-
rauf eingegangen, welche Verbesserungen die ,Griine Revolution®
mit sich brachte. Diese hat neue Technologien sowie Hochleis-
tungssorten in die Landwirtschaft eingebracht, was den weltweiten
Ertrag um ein Vielfaches steigerte. Auch der Einsatz von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln stieg dabei stark an. Besonders in den
Entwicklungslandern wurde in den 1960ern eine enorme Steigerung
der Effizienz im landwirtschaftlichen Anbau erreicht: So konnte in
Asien eine Verdopplung der Getreideproduktion mit lediglich 4%
Vergroflerung der Anbauflache einher gehen (Hahlbrock, 2012).
Denn Schéadlinge und Krankheiten sowie die vielseitigen Unkrautar-
ten sorgen in der Landwirtschaft schon immer fiir grof3e Probleme,
da sie zu hohen Ernteverlusten flihren kénnen. Die enormen Aus-
wirkungen haben Oerke und Dehne (1997) festgehalten: Abbildung
11 zeigt deutlich, dass man bei manchen Sorten wie Reis oder
Baumwolle mit Verlusten von bis zu 80% rechnen muss, wenn keine
Gegenmalnahmen ergriffen werden. Bei Reis kénnen die Verluste
durch den Einsatz von Pestiziden sowie anderen MaRnahmen wie
Jaten oder Hacken um 40% gesenkt werden, bei Baumwolle sogar
um 54%. Aber auch bei allen anderen Kulturpflanzen wie Mais
(38%), Kartoffeln (35%), Sojabohnen (34%) oder Weizen (22%)
kénnen die tatsachlichen Verluste mithilfe von Pflanzenschutzmit-
teln stark abgesenkt werden.

Durch den erhéhten Einsatz von chemischen Pflanzenschutz-
mitteln konnten folglich groRe Fortschritte hinsichtlich der Ertrags-
sicherung erreicht werden. Aber auch die Einflihrung von chemi-
schen Dingemitteln haben erheblich zur Steigerung der Produktivi-
tat beigetragen. Industrielle Mineraldiinger sorgen fiir einen Nahr-
stoffschub, welcher die landwirtschaftliche Produktionsrate um (in
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Abbildung 11: Potentielle und tatséchliche Verluste durch Schadlinge, Krankhei-
ten und Unkrauter (erstellt nach Oerke, 2006)

Monokulturen) erméglichte (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013).
Ohne Dungung ist ein regelmafiger Anbau von Kulturpflanzen ein
Vielfaches steigerte und eine Spezialisierung auf wenige Pflanzen
auf weitrdumigen Flachen gar nicht mdglich, da durch die Ernte so-
wie den Anbau immer gleicher Pflanzen dem Boden einseitig N&hr-
stoffe entzogen werden, welche ersetzt werden missen. Die Wich-
tigkeit des Einsatzes von Diingemitteln ist daher fir eine
nachhaltige Bodennutzung unumstritten. Jedoch gibt es grol3e Dis-
kussionen hinsichtlich der Art und Weise des Einsatzes, ob also mi-
neralischer oder organischer Diinger vorzuziehen ist, sowie Uber die
Hoéhe und Haufigkeit der Anwendung (Haber und Salzwedel, 1992).
Besonders Landwirte des 6kologischen Landbaus scheinen hier
eine andere Haltung zu haben als konventionelle Bauern. Das Aus-
malf der Griinen Revolution fasst Hahlbrock (2012) treffend zusam-
men: ,Ausgerechnet in den Jahren von 1970 bis 1995, gegen Ende
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des kiirzesten Zeitraums, in dem sich die Bevélkerungszahl jemals
verdoppelte, fiel die Zahl der Hungernden leicht ab, anstatt propor-
tional anzusteigen. [...] Zum ersten Mal in der Menschheitsge-
schichte konnte die Nahrungsproduktion mit einem massiven Be-
vilkerungswachstum Schritt halten, ohne dal3 die landwirtschaft-
liche Nutzflache entsprechend ausgeweitet wurde.” Dennoch muss
an dieser Stelle bereits betont werden, dass die Griine Revolution
nicht nur positive Seiten hatte. Der erhéhte Einsatz von Pflanzen-
schutz- und Dingemitteln, mit welchen viele Landwirte zu Beginn
noch keine Erfahrung hatten, fuhrte vielerorts zu Fehlanwendungen
und zog grofRe Umweltbelastungen nach sich. Béden und Gewésser
wurden verseucht, und durch die Intensivierung der Bewéasserung
wurden viele Wasserressourcen Ubernutzt und versiegten — der
Grundwasserspiegel senkte sich (Hahlbrock, 2012; Patel et al.,
2009). Die Problematik dieser Handlungen wird in Kapitel 3.4 aus-
fuhrlich erortert.

3.3 Derzeitige Methoden der Landwirtschaft

Um die Auswirkungen der konventionellen Landwirtschaft ab-
schéatzen zu kénnen, werden nun zunachst die derzeitigen Metho-
den der Landwirtschaft aufgezeigt.

3.3.1 Boden

Der Boden ist die Grundlage des Anbaus von Kulturpflanzen
und ist daher aus Eigeninteresse der Landwirtschaft schiitzenswert.
Aus diesem Grund sind Diingung und mechanische Bodenbearbei-
tung essentiell fir einen nachhaltigen Anbau. In der Vergangenheit,
bis zum 18. Jahrhundert, war die Dreifelderwirtschaft etabliert (Hahl-
brock, 2012). Hierbei wurden abwechselnd Wintergetreide und
Sommergetreide angebaut, wobei anschlieRend eine Phase der
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Brache erfolgte, in welcher die Flache nicht bepflanzt oder bearbei-
tet wurde. Dies fuhrte jedoch zu einseitigem Nahrstoffentzug, wel-
cher nur unzureichend durch Humus und Streu ersetzt werden
konnte (ebd.). Bodenverarmung war die Folge, weshalb die Acker-
flachen immer weiter ausgeweitet werden mussten, bis dessen
Grenzen erreicht wurden. Neue Mal3nahmen fUhrten zur Besémme-
rung der Brache, bei welcher diese mit bodenpfleglichen Futter-
pflanzen bepflanzt wird (siehe Kapitel 5.2.1). Dazu werden Legumi-
nosen zur Stickstofffixierung eingesetzt, oder Blattfriichte wie
Kartoffeln, Zucker- oder Futterriiben, welche zur Bodenverbesse-
rung durch dichtes, feines Wurzelwerk (Humusvermehrung) oder
durch tiefe, bodenlockernde Bewurzelung betragen (Haber und
Salzwedel, 1992; Hahlbrock, 2012). Da der Mangel an Nahrstoffen
im Boden ein wachstumslimitierender Faktor der Pflanzen ist, wurde
der organische Dunger zunehmendes durch mineralischen ersetzt.
Dieser bietet gezielt die Nahrstoffe, welche dem Feld entzogen wer-
den und der Pflanze ein optimales Wachstum erméglichen. Minera-
lische Dinger wirken gezielt und schnell, da sie genau bekannte
Mengen an bestimmten Nahrstoffen enthalten, organische Dinger
dagegen wirken langsamer, aber vielseitiger (Haber und Salzwedel,
1992). Sie erhdhen den Humusgehalt des Bodens, welcher eine
entscheidende Rolle fir dessen Bewirtschaftungszustand ein-
nimmt. Weiterhin ist der Aufbau des Bodens wichtig fur dessen Zu-
stand. Das Hohlraumsystem bietet Lebensrdaume fiir viele Bodenor-
ganismen, von Bakterien bis zu Wirmern und Insekten, sowie fir
die Pflanzenwurzeln. Die Mikroorganismen bendtigen gentigend
Sauerstoff fir die aerobe Zersetzung von anorganischen und orga-
nischen Substanzen. Daher ist das Schaffen und Erhalten von Hohl-
raumen sowie deren Beliiftung durch mechanische Bodenbearbei-
tung ein entscheidender Punkt in der Landwirtschaft. Ein weiterer
Vorteil der mechanischen Bodenbearbeitung ist das Einarbeiten
von Dingern, Pflanzenschutzmitteln und Ernteresten (Haber und
Salzwedel, 1992). ,Sofern geniigend Wasser vorhanden war und
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eine gesunde Bodendkologie (Bakterien, Pilze und Kleinlebewesen)
flir eine glinstige Bodenbeschaffenheit [...] und den notwendigen
Stoffumsatz sorgten, wurden Wachstum und Ertrag bei optimaler
Diingung nur noch durch die genetische Konstitution der Pflanze
selbst sowie durch Klima, Konkurrenten (Unkréuter) und Schédlinge
limitiert* (Hahlbrock, 2012). Durch Wenden und Zerkleinern des Bo-
dens werden viele Unkraut-Konkurrenten vernichtet, sodass der
Herbizideinsatz gesenkt werden kann. Jedoch muss beachtet wer-
den, dass robuste Samen nicht zerstort werden und eine tiefe Ho-
mogenisierung sogar zu einer gleichmafRigen Verteilung der uner-
wiinschten Begleiter flihrt (Haber und Salzwedel, 1992). Zusatzlich
kénnen auch tierische Bodenschadlinge sowie Krankheits-erreger
gestoért oder vernichtet und somit fur eine kurze Zeit — wenn auch
nicht dauerhaft — ausgeschaltet werden (ebd.). Seit vielen Jahren
werden diese MalRnahmen nun schon durch den Einsatz von me-
chanischen Geraten erleichtert. Wie schwierig die Bertcksichtigung
samtlicher den Boden beeinflussender Faktoren ist, und wie kom-
plex daher die Schaffung des optimalen Bodens ist, macht ein wei-
teres Zitat noch einmal deutlich: , Tierische und menschliche Exkre-
mente, stickstofffixierende Leguminosen, Mulchtechniken, Kompost
und geeignete Fruchtfolgen spielen [...] eine ebenso wichtige Rolle
wie Aufbereitung und Schutz der Bodenstruktur, Durchwurzelung,
Beliiftung, Schatten, Wasseraufnahme und -speicherung, Wind-
schutz, Vermeidung von Abschwemmung, Terras-sierung und vor
allen Dingen die Vielzahl der Bodenbewohner von W(irmern,
Springschwénzen und Asseln bis zur richtigen Mischung von Bo-
denbakterien und Pilzen.” (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013)

3.3.2 Landschaft

Die Landwirtschaft hat einen erheblichen Einfluss auf unser
heutiges Landschaftsbild. Fast die Halfte der gesamten Flache
Deutschlands wird derzeit landwirtschaftlich genutzt (siehe Abb.
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12), auch wenn ein grofRer Anteil davon Weideflache ist. Besonders
das Flurbereinigungsgesetz von 1953 hat dazu beigetragen, dass
die Auswirkungen der Ackerflachen auf die Landschaft noch ver-
starkt wurden. Damals wurden Gber 7,8 Mio. ha bereinigt, um eine
,Verbesserung der Arbeits- und Produktionsbedingungen“ zu errei-
chen (Haber und Salzwedel, 1992). Sie war die Voraussetzung fir
den mechanisch-technischen Fortschritt in der Landwirtschaft, da
schwere Maschinen grolRe Flachen der gleichen Kulturart zur Ernte
bendtigen (ebd.). Die Ackerflachen wurden daher vergréRert und in
Form gebracht, stérende Baum- und Heckensdume beseitigt.
Grolde Felder sind von 6konomischem Vorteil fir die Landwirte, je-
doch hat die Flurbereinigung die Bedingungen fir dort lebende
Arten stark negativ beeinflusst (siehe Kapitel 3.4.3).

Gesamtflache 35,7 Mio. ha

7,6 Mio. ha
Wasserflache
und sonstige
Flachen
21%

Abbildung 12: Flachennutzung in Deutschland 2014 (erstellt nach Industriever-
band Agrar e.V., 2014)
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3.3.3 Wasser

Wasser ist das Medium, in welchem Nahrstoffe gelést, transpor-
tiert und fir die Pflanzen zur Verfligung gestellt werden. Es ist daher
ein entscheidender Faktor fur den Wachstumserfolg. Abbildung 13
zeigt den menschlichen Wasserverbrauch fiir verschiedene Zwe-
cke. In vielen Regionen hat die Bewédsserung in der Landwirtschaft
den gréRten Anteil: 70% im weltweiten Durchschnitt. Knapp 40%
aller Lebensmittel werden weltweit auf kiinstlich bewésserten Fl&-
chen angebaut, und in manchen Regionen ist Wasser der wichtigste
Faktor zur Ertragssteigerung (Zukunftsstiftung Landwirt-schaft,
2013). Fir uns Menschen ist besonders das Grundwasser von Be-
deutung, welches neben anderen Quellen als Trinkwasser verwen-
det wird. Der Erhalt der Grundwasserqualitat ist daher fir die stan-
dige Versorgung von Pflanzen und Menschen enorm wichtig. In
trockenen Regionen fihrt das Versiegen von Flussen oftmals zu
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Abbildung 13: Wasserentnahme fir Landwirtschaft, Industrie und Haushalte in
unterschiedlichen Weltregionen (erstellt nach FAO, 2016; Zukunftsstiftung Land-
wirtschaft, 2013)
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Bohrungen nach Grundwasser, was wiederum das Absinken des
Grundwasserspiegels nach sich ziehen kann.

3.3.4 Pflanzenschutzmittel

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist fir die Sicherung von
Ertragen eine unverzichtbare Mallnahme. Die konventionelle Land-
wirtschaft ist zunehmend abh&ngig von chemischen Pflanzen-
schutzmitteln, welche die Intensivierung der Landwirtschaft mit ih-
ren dichten Bestadnden, ihrer Reduzierung der angebauten Arten-
vielfalt und ihren zeitlich engeren Fruchtfolgen erst erméglichten
(Meyer-Griinefeldt, 2015). In der Schweiz beispielsweise werden
jahrlich ca. 2000 Tonnen Pflanzenschutzmittel eingesetzt, mit 320
verschiedenen chemischen Verbindungen (NFP 59, 2012). Abbil-
dung 14 zeigt, dass die bei weitem am haufigsten eingesetzte Ka-
tegorie die Herbizide ausmachen. Dabei ist Mais der gréf3te Nutzer
von Herbiziden, mit Behandlungen auf 96% aller Maisfelder
(Fernandez-Cornejo und McBride, 2002). Aber auch die Baumwoll-
produktion ist stark von Herbiziden zur Unkrautkontrolle abhangig.
Dabei werden oftmals zwei oder mehr Herbizide bei der Auspflan-
zung, sowie weitere Herbizide in der spédteren Saison bendtigt
(ebd.), um die Ernteertrédge zu sichern. Zudem ist der Einsatz von
Insektiziden auf Baumwollfeldern ebenfalls hoch: sie werden auf
77% der Felder ausgebracht. Der allgemeine Insektizideinsatz ist
jedoch im Vergleich zu den Herbiziden nur sehr gering, die zweit-
haufigste Gruppe an Pflanzenschutzmitteln nehmen stattdessen die
Fungizide ein. Seit einigen Jahren &ndert sich an Menge und Ver-
haltnis des Pflanzenschutzmittelabsatzes relativ wenig (Meyer-Gri-
nefeldt, 2015; Haber und Salzwedel, 1992).
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Abbildung 14: Pflanzenschutzmittelabsatz in Deutschland (erstellt nach BVL, 2016)

Bekampfung von Unkrautern. Unkrduter haben einen erhebli-
chen Fitnessvorteil gegeniiber den Nutzpflanzen, da sie sich Uber
lange Zeitrdume hinweg an die heimischen Klima- und Bodenver-
haltnisse anpassen konnten. lhre Samen kénnen teilweise mehrere
Jahrzehnte im Boden Uberdauern (Hahlbrock, 2012). Kulturpflanzen
dagegen stammen oftmals aus entfernten Teilen der Erde und ha-
ben — selbst wenn sie einheimische Vorganger haben — ihre natur-
liche Konkurrenzfahigkeit durch die starke Ziichtung auf erhéhte Er-
trdge verloren. Sie sind damit auf die menschliche Hilfe
angewiesen, um sich in ihrer Umgebung durchsetzen zu kénnen.
Neben mechanischem Jaten, Hacken und Eggen ist die Verwen-
dung von chemischen Pflanzenschutzmitteln unverzichtbar. Die
Herbizide greifen in pflanzenspezifische Reaktionen oder Stoff-
wechselprozesse ein, oder aber regen ein Ubersteigertes Wachs-
tum an, sodass es zu einer vorzeitigen Erschépfung der Unkrauter
kommt (= Wuchsstoffherbizide) (Hahlbrock, 2012). Oftmals sind
diese Prozesse spezifisch fir bestimmte Unkrautarten, damit sie der
angebauten Nutzpflanze nicht schaden. Die sogenannten selek-
tiven Herbizide wirken beispielsweise nur gegen zweikeimblattrige
Pflanzen, sodass einkeimblattrige Graser wie Weizen nicht gescha-
digt werden. Jedoch gibt es auch Totalherbizide, welche auf alle
Pflanzenarten wirken. Das Breitbandherbizid Glyphosat ist das
Bekannteste von ihnen, gegen welches derzeit einige transgene
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Pflanzen resistent sind (siehe Kapitel 4.2.6). Die Toleranz von Her-
biziden mit mdglichst geringen Nebenwirkungen ist daher ein be-
gehrtes Zuchtziel (Hahlbrock, 2012). Sie kommt allerdings nur sehr
selten natlrlich vor, da Herbizide erst seit einigen Jahrzehnten an-
gewandt werden und die Pflanzen daher eine verhaltnismafig kurze
evolutive Anpassungszeit haben (ebd.). Trotzdem gibt es bereits
konventionell geziichtete Pflanzen, welche eine Resistenz gegen
bestimmte Herbizide aufweisen. Das Clearfield-System des BASF
stellt einige herbizidresistente Varianten verschiedener Pflanzenar-
ten zur Verfiigung, welche ohne Gentechnik hergestellt wurden. So
gibt es bereits Raps, Mais, Reis, Weizen und Sonnenblumen mit
Clearfield (CL)-System (Weston et al., 2012). Es ermdglicht den
Einsatz von effizienten Totalherbiziden, welche gegen fast alle Un-
krautarten gleichzeitig wirken. CL-Raps ist gegen den Wirkstoff I-
mazamox resistent, welcher zur Gruppe der ALS-Hemmer gehort
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen et al., 2012). Die
ALS-Hemmer wirken auf die Synthese von Aminosé&uren in den
Chloroplasten, indem sie wichtige Enzyme der ALS-Synthetase
hemmen, welche zur Bildung von Aminosauren und damit Proteinen
bendtigt werden (Bayer CropScience Deutschland GmbH, 2017).
Raps reagiert normalerweise sehr empfindlich gegen diese Wirk-
stoffgruppe, genauso wie andere Kreuzblitler. Das CL-System ist
daher eine effektive Strategie fur die normalerweise problematische
Bekdmpfung anderer Kreuzblitler auf Rapsfeldern (Landwirt-
schaftskammer Nordrhein-Westfalen et al., 2012). Generell bieten
Herbizide nicht nur Vorteile fir den Wachstumserfolg der Nutzpflan-
zen durch Konkurrenzfreiheit, sondern auch bei der Ernte. Die heut-
zutage vollmechanisierte Erntetechnik erfordert weitgehende Un-
krautfreiheit (Haber und Salzwedel, 1992), somit scheinen
Herbizide auch hierfir unverzichtbar. Die Auswahl an Herbiziden ist
sehr grol}, da immer selektiver wirkende Mittel entwickelt werden
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sollen, um Nebeneffekte auf die Kulturpflanzen sowie auf die Bio-
diversitat in der Umgebung zu reduzieren und die unerwiinschten
Begleiter ganz gezielt bekdmpfen zu kénnen.

Bekdampfung von Krankheitserregern und Schéadlingen.
Nicht nur pflanzliche Konkurrenz, sondern auch tierische Schad-
linge kénnen Ernteverluste verursachen. In diesem Bereich werden
hauptséchlich chemische Bekampfungsmittel eingesetzt. Insekti-
zide werden vor allem in Obstanlagen sowie im Wein- und Hopfen-
bau angewandt (Haber und Salzwedel, 1992). Genau wie Herbizide
wirken diese spezifisch auf bestimmte tierische Prozesse, wie zum
Beispiel als Nervengifte, Energieblocker, Wachstumsregulatoren o-
der Hautungshemmer (Bayer CropScience Deutschland GmbH,
2017). Sie kénnen somit Wachstum und Entwicklung der Insekten
hemmen oder zu ihrer Abtdtung fihren. Jedoch sind sie normaler-
weise nicht sehr spezifisch und wirken daher immer auch auf Nicht-
Zielarten. Das hochaktuelle Thema des enormen Bienensterbens
richtet die Aufmerksamkeit auf eine der grof3en unbeabsichtigten
Nebeneffekte von Insektiziden.

Die Bekampfung von Viren ist im Vergleich besonders schwie-
rig, da sie keine eigenstandigen Organismen sind und daher keinen
guten Ansatzpunkt zur Bekdmpfung bieten. Sie vermehren sich in-
nerhalb der Wirtszellen in den Pflanzen, welche aber gerade nicht
geschédigt werden sollen (Hahlbrock, 2012). Bisher gibt es keine
effektive Methode zur Bekdmpfung von Virenkrankheiten bei Pflan-
zen.

Anders sieht es bei Pilzen aus: Sie kénnen durch organische
oder anorganische Chemikalien bekampft werden, welche ihre Ent-
wicklung hemmen oder sie abtéten. Fungizide sind nach den Herbi-
ziden die zweitgréfite Gruppe von Pflanzenschutzmitteln (siehe
Abb. 14) und spielen daher eine nicht unbedeutende Rolle in der
konventionellen Landwirtschaft. Viele Fungizide wirken protektiv auf
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die Keimung des Pilzes und missen daher vorbeugend angewandt
werden (Hahlbrock, 2012). Diese Fungizide wirken auf ein sehr brei-
tes Spektrum und sind kaum selektiv. Der Wirkstoff dringt nicht in
die Pflanze ein und wird deshalb leicht durch Regen abgewaschen.
Eine Anwendung muss aus diesem Grund meist mehrmals wieder-
holt werden (Bayer CropScience Deutschland GmbH, 2017). Eine
verbesserte Mdglichkeit bieten systemische Wirkstoffe, welche
durch die Kutikula in die Pflanze eindringen und im Inneren der
Pflanze gegen den Erreger wirken kénnen (Hahlbrock, 2012). Da
die Pflanze selbst dabei nicht geschadigt werden soll, dirfen nur
sehr spezifische Stoffwechselfunktionen betroffen sein. Daher er-
fassen diese Mittel oft nur wenige Pilzarten (Bayer CropScience
Deutschland GmbH, 2017). Fungizide werden besonders im Wein-
und Hopfenbau per Hubschrauber aus der Luft eingesetzt, aber
auch bei Weizen und Kartoffeln (Haber und Salzwedel, 1992).

3.4 Problematik

Die Intensivierung der Landwirtschaft mit ihren enormen Er-
tragssteigerungen hat zu vielerlei Problemen hinsichtlich Nachhal-
tigkeit und Umweltauswirkungen gefihrt. Die vielen Eingriffe in na-
turliche Vorgénge resultieren oftmals in inakzeptablen und
irreversiblen Gleichgewichtsstérungen der Natur. Die bisherige
Landwirtschaft war zu sehr auf Effizienz- und Produktionssteigerun-
gen fixiert. ,Dabei haben wir aus den Augen verloren, dass unsere
landwirtschaftliche Uberproduktion die Grundlagen unserer Ernéh-
rung akut gefdhrdet‘ (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Dabei
gilt: je groRer die behandelte oder bearbeitete Flache, desto nega-
tiver die Auswirkungen auf alle Bereiche des Okosystems. Da die
derzeitige Landwirtschaft immer mehr auf gro3rdumige Ackerflé-
chen setzt, sind die Folgen umso gravierender. Rockstrom et al.



Problematik 35

(2009) versuchen in ihrem Artikel ,A safe operating space for huma-
nity“ Grenzwerte festzusetzen, bis zu welchen die Erde die Belas-
tung durch den Menschen noch ertragen kann. Werden diese tber-
treten, so wird die Erde aus ihrem stabilen Zustand gebracht.
Weltweit drohen dann negative, wenn nicht sogar katastrophale
Umweltveranderungen. Laut Autoren wurden bereits drei der neun
Bereiche Uberschritten: Klimawandel, Biodiversitatsverlust sowie
Eingriffe in den Stickstoffkreislauf. Auch bei vier weiteren Bereichen
nahern wir uns den Grenzen des sicheren Betriebsbereiches bereits
an: beim globalen Wasserverbrauch, den Anderungen in der Land-
nutzung, der Uberséduerung der Ozeane und dem Eingriff in den glo-
balen Phosphorkreislauf. Mit Blick auf das vorherige Kapitel wird
schnell klar, dass bei den meisten dieser Bereiche die Landwirt-
schaft entscheidend zu den Belastungen beitragt. Die Landwirte be-
finden sich dabei in einer negativen Verkettung: Die notwendige
Dingung der Felder beglnstigt nicht nur die angebauten Kultur-
pflanzen, sondern auch Unkrauter im Wachstum. Da die ertragsstei-
gernde Pflanzen-zucht auf Kosten anderer Stoffwechselleistungen
geht, bliRen Kulturpflanzen an natirlicher Widerstandskraft und
Konkurrenzfahigkeit ein. Zudem lockt das beschleunigte Wachstum
der Kulturpflanzen viele Schadlinge und Krankheiten an. Folglich
missen die stérenden Begleiter wieder durch Pflanzenschutzmittel
bekampft werden. Die eingesetzten chemischen Schadstoffe gelan-
gen in natlrliche Stoffkreisldufe oder reichern sich im Boden an.
Von dort kénnen sie weiter ins Grundwasser oder in die Meere ge-
langen. Zudem kénnen sie Uber Nahrungsketten weitergegeben
werden — so konnte das Insektizid DDT in Pinguinen der Antarktis
nachgewiesen werden, wo das Mittel jedoch niemals angewandt
wurde (Haber und Salzwedel, 1992). Im Folgenden werden auf die
von der Landwirtschaft negativ beeinflussten Bereiche genauer ein-
gegangen sowie Fragen zu den Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit geklart.
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3.4.1 Boden

Die landwirtschaftlichen Reinkulturen haben den Ackerboden
wesentlich verandert und bringen einige Nachteile fiir die Bodenzu-
sammensetzung und -beschaffenheit mit sich. So werden be-
stimmte Bodenschichten nur sehr einseitig ausgenutzt, es kommt
zu Humusschwund. Zudem reichern sich schédliche Ruckstdnde
aufgrund von Pestizideinsdtzen an und es besteht das Potential zu
einem spezifischen Schéadlings- und Krankheitsaufbau (Haber und
Salzwedel, 1992). Diese Probleme, welche gréRtenteils von der
Landwirtschaft selbst geschaffen wurden, mussen Uber erneute
MafRnahmen wie Dingung und Pflanzenschutzmittel ausgeglichen
werden, welche wiederum die Nebenwirkungen verstarken.

Mechanische Bodenbearbeitung. Durch stdndige landwirt-
schaftliche Bodenbearbeitung wird der Boden wesentlich veréndert.
Schiitzende Vegetation wie sie z.B. im Wald vorhanden ist fehlt auf
den Feldern, daher sind diese den klimatischen Bedingungen star-
ker ausgesetzt und es gibt einen standigen Wechsel zwischen Aus-
trocknung, Durchndssung und Gefrieren (Haber und Salzwedel,
1992). Der Boden ist labiler, da die Stabilisation tiber Pflanzenwur-
zeln fehlt. Die standigen mechanischen Eingriffe nehmen dem Bo-
den die Fahigkeit zum eigenstandigen Aufbau eines stabilen Gefi-
ges, sodass Bodenerosion und beschleunigte, abwérts gerichtete
Stoffverlagerung die Folge sind (Haber und Salzwedel, 1992). Bei
der Erosion wird die obere Schicht der Erde, der Mutterboden, durch
Wasser oder Wind abgetragen. Als Folge gehen die darin enthalte-
nen Nahrstoffe sowie Samen verloren und es kommt zur Boden-
degradation (ebd.). Erosion bedeutet irreversibler Bodenverlust und
eine damit einhergehende Minderung der Bodenfruchtbarkeit. Die
Flachenverluste missen ausgeglichen werden und gehen daher an
einigen Orten mit Rodung von Regenwald einher. Seit einigen Jahr-
zehnten wird die Bodenbearbeitung durch den Einsatz von schwe-
ren Maschinen erleichtert, welche zu Verdichtungen insbesondere
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des Unterbodens fuhren (Haber und Salzwedel, 1992). Haber und
Salzwedel (1992) berichten von einer Zunahme der Verdichtungen
von Ackerbdden, welche vor allem durch Sackung des Bodens nach
intensiver Zerkleinerung sowie durch Pressung aufgrund von Belas-
tung durch immer schwerere und haufiger eingesetzte Fahrzeuge
entstehen. Bei der Herrichtung des Saatbeets beispielsweise wer-
den innerhalb von 14 Tagen die Felder 3-4-mal bearbeitet, was je-
des Mal eine neue Belastung darstellt. Die Folge ist eine Ver-
schlechterung des Bodengefiiges. Die Bodenverdichtung wirkt sich
auch negativ auf Bodenorganismen aus, da die Durchliftung gestért
wird und somit ein Sauerstoffmangel entsteht. Gréfliere Kleintiere
kénnen direkt durch den Druck geschadigt werden, wobei vor allem
Regenwirmer betroffen sind (Haber und Salzwedel, 1992).
Dadurch wird wiederum die Auflockerung des verdichteten Bodens
gestoért, zu welcher Regenwilrmer einen grof3en Beitrag leisten.
Aber auch andere Dinge wie einseitige Fruchtfolgen mit gefiigever-
schlechternden Pflanzen wie Mais und Riben wirken sich negativ
auf das Bodengefuge aus. Bodenbearbeitung kann helfen, Schad-
linge in Schach zu halten — jedoch ist zu beachten, dass neben den
erwlinschten Organismen auch andere Bodenbewohner wie Nitz-
linge in ihrer Tatigkeit gestort werden. Ein weiterer Nachteil der ma-
schinellen Bearbeitung ist, dass diese immer nur einen gewissen,
immerzu gleich tiefen Bereich des Bodens erfassen. Der Unterbo-
den dagegen wird in der Regel nicht bearbeitet, sodass eine kiinst-
liche Verédnderung des Bodenprofils entsteht (Haber und Salzwedel,
1992), welcher so aus seinem natirlichen Gleichgewicht gebracht
wird. Bei der mechanischen Bodenbearbeitung missen die Vorteile
daher auch mit den Nachteilen verglichen werden, da die negativen
Auswirkungen meist direkte Verschlechterungen des Bodens be-
deuten. Es ist daher nur im Eigeninteresse der Landwirte selbst, die
derzeitigen Methoden der mechanischen Bodenbearbeitung noch
einmal zu Uberdenken und eventuell anzupassen.
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Eine bereits angewandte Alternative bietet die Einbringung von
Direktsaat. Hierbei wird das Saatgut direkt in den unbearbeiteten
Boden eingebracht (NFP 59, 2013; Ronald und Adamchak, 2008).
Felder mit Wildpflanzen und dem letztjdhrigen Bewuchs kénnen
Uber den Winter ungestért gelassen werden und es ist keine me-
chanische Bodenbearbeitung mehr notwendig (Shewry et al.,
2008). Weniger oder keine Bodenbearbeitung tragt zur Konservie-
rung der oberen Bodenschicht und der Feuchtigkeit im Boden bei
(Ronald und Adamchak, 2008). Auswaschungen von Mineral- und
Nahrstoffen durch Niederschldge und Erosionen kénnen reduziert
oder sogar ganz vermieden werden. Durch die Direktsaat kann es
also zu deutlichen Humusanreicherungen kommen, die Bodenqua-
litat steigt. Zudem wird eine bessere Speicherung von atmosphéri-
schem Kohlenstoff in organischen Bodenbestandteilen ermdéglicht
(Snow et al., 2005), sodass dieser nicht entweicht und weniger
Treibhausgase freigesetzt werden. Diese Methode ist eine konser-
vierende Bodenbearbeitung mit groliem Erfolg, welche allerdings
nur unter besonders giinstigen Bedingungen und daher an vielen
Orten leider nicht moéglich ist (Haber und Salzwedel, 1992).

Diingung. Besonders problematisch ist die Bodendlingung bei
falscher Anwendung. Diese kann aufgrund von fehlendem Wissen
erfolgen, oder die Landwirte setzen sich bewusst (iber gesetzliche
Regelungen hinweg. In letzterem Fall werden gesetzliche Umwelt-
auflagen oftmals als ,zu weit gehende Einschrénkung und als zu
kompliziert empfunden®, was zu VerstoRRen flihrt (Meyer-Griinefeldt,
2015). Laut Umweltbundesamt sind solche Fehlanwendungen die
Haupt-ursache fiir Uberschreitungen von kritischen Belastungs-
grenzen (ebd.). Die Aufkldrung der Landwirte Gber die Folgen ihrer
Handlungen scheint daher ein entscheidender Schritt fir die Ein-
ddmmung von Umweltbelastungen. Oftmals ist die richtige Anwen-
dung von Diingemitteln aber auch sehr komplex und nur schwer
einzuschétzen. Der Einsatz ist sehr sorten- und standortspezifisch,
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sodass ein ,lbliches Mal3 der landwirtschaftlichen Dingung® sehr
schwierig zu definieren ist (Haber und Salzwedel, 1992). Dingung
steigert den Ertragszuwachs in einer abflachenden Steigerungs-
kurve (siehe Abb. 15), aus 6konomischer Sicht es daher sinnvoll, so
viel Dinger zu geben, bis der héchstmogliche Ertrag erreicht ist.
Aus 6kologischer Sicht jedoch ist dieses Vorgehen eher fragwiirdig,
da fir die letzten 10% Ertragssteigerung eine bis zu 40% hdohere
Dungemittelmenge vonnéten ist (Haber und Salzwedel, 1992). Fur
jede Pflanze und jeden Standort ist daher eine individuelle Abschat-
zung der MaRRnahmen erforderlich, was vielen Landwirten aufgrund
der hohen Komplexitdt und des fehlenden Wissens oder Zeitauf-
wands nicht mdéglich ist.
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Abbildung 15: Ertragskurven bei verschiedenen Néahrstoffen (Haber und Salzwe-
del, 1992)

Besonders Stickstoff stellt ein groRes Problem dar. Denn durch
den hohen Diingemitteleinsatz hat sich das Stickstoff-Phosphat-
Kali-Verhéltnis vieler Béden immer stérker zugunsten des Stick-
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stoffs verschoben, sodass immer mehr Stickstoff im Boden vorhan-
den ist (Haber und Salzwedel, 1992). Die Griinde daflr sind vielsei-
tig, beispielsweise ist Stickstoff leicht beweglich und wird daher in
tiefere Bodenschichten transportiert (siehe auch folgender Ab-
schnitt ,Stoffbelastungen im Boden®). Weiterhin werden Phosphat
und Kalium bei hohem Stickstoffgehalt besser ausgenutzt (Haber
und Salzwedel, 1992). Auch wenn unsere Luft aus 70% Stickstoff
besteht, ist dieser fir Pflanzen ausschliellich in mineralisierter
Form zuganglich. Aufgrund seiner nicht-Speicherbarkeit im Boden
ist eine jederzeit bedarfsgerechte Dosierung erforderlich. Die rich-
tige Menge an Stickstoff kann aber nur sehr schwer vorhergesagt
werden, und ist selbst unter idealen Bedingungen nur zu einem ge-
wissen Grad erreichbar. Eine ausreichende Versorgung der Pflan-
zen mit Stickstoff ist extrem wichtig, da dieser ein wachstumslimitie-
render Faktor ist. So ermdglichen synthetische Stickstoffdiinger
einen Nahrstoffschub, ohne welchen die Vervielfachung der Agrar-
produktion der letzten Jahrzehnte nicht méglich gewesen wére. Die
Stickstoffzufuhr wird daher meist vorsorglich bis in den Bereich der
pflanzenvertraglichen Héchstmenge erhéht (Haber und Salzwedel,
1992). Der dadurch entstehende Stickstoffiiberschuss in der Land-
wirtschaft ist betrachtlich, sodass das von der Bundesregierung ge-
setzte Reduktionsziel weit verfehlt wurde (siehe Abb. 16). Der nicht
aufgenommene Stickstoff kann dabei nicht in der Bodenldsung ge-
speichert werden, sondern wird aufgrund seiner starken Mobilitét in
tiefere Bodenschichten und weiter ins Grundwasser transportiert
(Haber und Salzwedel, 1992). An vielen Orten steigt in Folge von
Stickstoffdiingern der Nitratgehalt im Grundwasser an. Laut Um-
weltbundesamt stammen Uber Dreiviertel der Stickstoffemissionen
aus diffusen Quellen und kénnen damit der Landwirtschaft zugeord-
net werden (Balzer und Schulz, 2014). Da die benétigte Energie fir
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Abbildung 16: Gesamtbilanz des Stickstoffiberschusses der Landwirtschaft (er-
stellt nach Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), 2017c)

den Abbau von Stickstoff Gber die Nitratreduktion der Mikroorganis-
men aus organischen Bestandteilen des Bodens gewonnen wird,
fuhrt synthetische Dlingung zusétzlich zu einem erhéhten Hu-
musabbau. Die Béden versauern und brauchen erneut hdhere
Dosen an Mineraldiingung: ein Teufelskreis (Zukunftsstiftung Land-
wirtschaft, 2013). Vielerorts fihrt ein Stickstoffiiberschuss auler-
dem zur Eutrophierung von Gewassern. Eine Lésung des Problems
kénnte der Anbau von Leguminosen bieten, welcher eine Alterna-
tive zur Stickstoffdiingung bietet und im Okolandbau vielfach einge-
setzt wird (siehe Kapitel 5.2.1). Mit einem vollkommenen Verzicht
von synthetischen Stickstoffdlingern ist aufgrund seiner Wichtigkeit
als wachstumslimitierender Faktor jedoch nicht zu rechnen. Ein zu-
satzliches Problem stellen Wirtschaftsdiinger wie Stallmist, Gulle,
Jauche oder Kompost dar. Diese werden gesetzlich nicht genau ge-
regelt, weshalb es oftmals zu einer unsachgemafen Ausbringung
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kommt (Bayerische LfL, 2009). Das ,Glulle-Problem* bekam in den
letzten Jahren eine hohe Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit. Uber
190 Millionen Kubikmeter Giille fallen jahrlich in Deutschland an,
davon landen rund zwei Drittel auf den Ackerflaichen (Huxdorff,
2017). Die Sperrfrist fUr die Einschrankung der Ausbringungszeit ist
in Deutschland zu kurz, sodass leicht I6sliche Stickstoffverbindun-
gen ausgewaschen und ins Grundwasser oder benachbarte Ge-
wasser gelangen kénnen (ebd.). Bei grofRflachiger Ausbringung
Uber Prallteller oder Schwenkverteiler und mangelnder Einarbeitung
in den Boden entstehen auRerdem grofe Mengen an schéadlichen
Ammoniakemissionen (ebd.).

Pflanzenschutzmittel. Neben Diingemitteln haben auch Pflan-
zenschutzmittel einen erheblichen Einfluss auf den Boden. Die Per-
sistenz der Pestizide ist dabei wichtig. Haber und Salzwedel (1992)
erklaren: ,Wenn im Zeitraum zwischen zwei Anwendungen dessel-
ben Pestizides mindestens die Hélfte der eingesetzten Menge ver-
schwindet, wird eine Anreicherung vermieden®. Jedoch ,verschwin-
den® Pestizide nicht einfach im Boden, sondern werden durch
Mikroorganismen abgebaut oder an Bodenteilchen gebunden. Der
Abbau erfordert Energie, welche die Organismen aus der organi-
schen Substanz des Bodens gewinnen. Der Einsatz von Pestiziden
wirkt daher abbauférdernd fir Humus, welcher wiederum den Ein-
satz von organischem Diinger erfordert (Haber und Salzwedel,
1992). Der nicht sofort abgebaute Anteil der Pestizide wird an Hu-
musteilchen und Tonmineralien absorbiert, was nicht nur die Zu-
ganglichkeit fur Mikroorganismen zum Abbau verringert, sondern
auch zur Auswaschung in Grundgewasser fuhrt und diese ver-
schmutzt (ebd.). Daneben kénnen Pflanzenschutzmittel auch fest
an Bodenpartikel gebunden werden, sodass diese weder aus-
waschbar noch extrahierbar sind (ebd.). Aufgrund dieser Eigen-
schaft wird der Pestizidanteil im Boden mit den Jahren immer weiter
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erhéht werden — somit ist eine Anreicherung im Boden sehr wahr-
scheinlich. Zudem ist nicht jeder Einsatz optimal: Man kann davon
ausgehen, dass die Anwendungsgrenze oftmals nicht eingehalten
wird, was eine Pestizidanreicherung im Boden weiter fordert. Noch
ist unklar, ob und unter welchen Bedingungen die Stoffe spater ein-
mal freigesetzt werden, und ob diese dann eventuell sogar noch als
Pestizide wirksam sein kénnen (Haber und Salzwedel, 1992). Die
Langzeitwirkungen sind also unbekannt, und der Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln scheint ein zweischneidiges Schwert zu sein, des-
sen Folgen genau mit dem Nutzen abgewagt werden sollten. Wei-
terhin ist die Anzahl der zugelassenen Pflanzenschutzmittel seit
1984 kontinuierlich gesunken (Haber und Salzwedel, 1992) — was
zeigt, wie viele problematische Mittel vorher erlaubt waren und dem-
entsprechend angewandt wurden. Der entstandene Schaden ist ir-
reversibel und hat sicherlich noch Auswirkungen auf die heutigen
Bdden. Fur den Einsatz von schédlichen Pflanzenschutzmitteln
scheint das Vorsorgeprinzip der deutschen Regierung, auf welches
hinsichtlich der GVPs so stark gepocht wird, nicht giltig zu sein.
Zwar missen Pflanzenschutzmittel vor deren Einsatz zugelassen
werden, die Kriterien scheinen aber oftmals nicht streng genug zu
sein. So missten Langzeitauswirkungen und andere Nebenwirkun-
gen vor der Zulassung genauer untersucht werden, und besonders
schéadliche Pestizide nicht erst im Nachhinein vom Markt genom-
men werden.

Weitere Stoffbelastungen im Boden. Neben Stickstoff und
Pestiziden reichern sich auch immer mehr Schwermetalle im Bo-
den an. Schwermetalle sind Naturstoffe und kommen daher in ge-
ringen Anteilen quasi Uberall vor (Haber und Salzwedel, 1992). Je-
doch werden sie auch durch Bergbau, Verarbeitung und industrielle
Verwendung weitrdumig und in groReren Mengen in der Biosphare
verteilt und gelangen so auf die Ackerflachen (ebd.). Aber auch
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manche Fungizide oder Klarschlamm enthalten Anteile an Schwer-
metallen. Friher wurden Fungizide mit Quecksilber fur die Saatgut-
beizung eingesetzt, seit 1982 sind diese aber verboten (Haber und
Salzwedel, 1992). Da Schwermetalle nicht abgebaut werden kén-
nen, sind die damals eingesetzten Stoffe noch immer im Boden vor-
handen. Besonders bei Wein und Hopfen wurden friiher viele Kup-
ferspritzungen gegen Mehltau angewandt (Haber und Salzwedel,
1992). Heute sind die Anwendungen zwar seltener und unter stren-
geren Vorkehrungen, aber nach wie vor erlaubt. Das Umweltbun-
desamt beschreibt die Ausbringung von Klarschlamm sowie von mi-
neralischen und organischen Diingern als gréfdte Ursache fir die
Anreicherung von Schwermetallen in Béden (Balzer und Schulz,
2014). Bei Dungern tierischer Herkunft kénnen sich Zink und Kupfer
aufgrund von Futtermittelzusatzen anreichern, Schweinegllle ent-
héalt zudem noch Arsen (ebd.). Mineraldiinger auf der anderen Seite
enthalten neben erwiinschten Spurenelementen wie Zink oder Ei-
sen auch nicht erforderliche Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Ni-
ckel, Quecksilber, Arsen und Uran. Die Stoffe reichern sich bei in-
tensiver Dingung irreversibel im Boden an, da sie weder abgebaut
noch aus dem Boden entfernt werden kénnen (Haber und Salzwe-
del, 1992). Bei entsprechender Mobilitdt gelangen Schwermetalle
ins Grundwasser oder Uber die Pflanzen in Nahrungsketten, was
aufgrund der Giftigkeit auch in kleinen Mengen problematisch ist
(Balzer und Schulz, 2014; Haber und Salzwedel, 1992). Besonders
kritisch sind mineralische Phosphatdiinger aus sedimentéren Roh-
phosphaten, welche von Natur aus hohe Schwermetallgehalte auf-
weisen. Trotzdem sind in Deutschland bislang tber 95% aller mine-
ralischen Phosphatdiingemittel zugelassen (ebd.)! Bisher werden
die Schwermetallbelastungen der Bdden als unbedenklich einge-
schatzt (Haber und Salzwedel, 1992), jedoch werden sich die Kon-
zentrationen weiter bis in den kritischen Bereich und dartber hinaus
erhdéhen. Daneben gefahrden aber auch andere Belastungen den
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Boden. In groBer Anzahl hergestellte organische Chemikalien er-
reichen als Immissionen Uber die Luft oder durch trockene Disposi-
tion sowie durch Niederschlage den Boden und beeintréchtigen
dessen Fruchtbarkeit (Haber und Salzwedel, 1992). Trotzdem tragt
auch hier die Landwirtschaft selbst einen kleinen Anteil bei, denn in
Klarschlamm und Millkomposten sind organische Chemikalien
ebenfalls in gréeren Anteilen vorhanden (ebd.). Die Stoffe werden
gut an Bodenbestandteile gebunden und kdénnen bisher erfolgreich
durch Mikroorganismen abgebaut werden (ebd.). Dennoch kénnte
ein weiterer Anstieg die Konzentration auf ein bedenkliches toxi-
sches Level erhéhen.

3.4.2 Wasser

Die Landwirtschaft verbraucht mit fast 70% den mit Abstand
grélten Anteil des vom Menschen verbrauchten Wassers, und bis
2050 wird ein weiterer Anstieg des Bedarfs um 19% vorausgesagt
(Hahlbrock, 2012; Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Beson-
ders in trockenen Gebieten der Erde ist der enorme Wasserver-
brauch hoch problematisch. Denn die Verknappung oder das Ver-
siegen von Wasser in Trockenzeiten fihrt dort oftmals zum
Versiegen der Flisse. Infolgedessen, oder aufgrund von steigenden
Schadstoffbelastungen der Oberflachengewédsser, missen ver-
mehrt Bohrungen nach Grundwasser vorgenommen werden. Die-
ses wird oftmals schneller entnommen, als es nachgebildet werden
kann, was letztendlich zur Wistenbildung und damit zum endgulti-
gen Ausfall der Ackerflache flihren kann (Hahlbrock, 2012). Auch
im Weltagrarbericht wird festgestellt, dass Ubernutzung, Vertrock-
nung und Vergiftung lokaler Wasserressourcen Okosysteme auszu-
trocknen drohen, und es wird sogar vor ,Kriegen ums Wasser* ge-
warnt (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Austrocknung fuhrt
zu Versalzung, durch welche jedes Jahr eine Flache von 10 Mio. ha
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verloren geht (Sinemus und Minol, 2004/2005). Weltweit wurden be-
reits 60 Mio. ha Bewdasserungsland, das sind 25% des gesamten
globalen Bewdasserungslandes, durch Versalzung geschadigt
(Zhang und Blumwald, 2001). Die Nachbildung des Grundwassers
wiederum erfolgt nur sehr langsam: Niederschlag wird zunéchst als
Haftwasser an den Bodenteilchen festgehalten. Erst wenn die Was-
serhaltefahigkeit des Bodens aufgefllt ist, tragt es zur Grundwas-
serneubildung bei (Haber und Salzwedel, 1992). Dabei wird das
neue Niederschlagswasser festgehalten und das bereits im Boden
vorhandene Haftwasser, welches je nach Bodentyp hohe Nahrstoff-
gehalte aufweisen kann, ins Grundwasser verdrangt (ebd.). Dies
fuhrt zu zweierlei Problemen: Erstens werden dem Boden wichtige
Nahrstoffe entzogen, welche Gber Dingung kunstlich wieder zuge-
setzt werden missen. Zweitens gelangen gut 18sliche Nahrstoffe
sowie im Boden enthaltene Schadstoffe ins Grundwasser und sor-
gen dort fir Eutrophierung und Kontamination (wie schon in Punkt
3.4.1 erlautert). Neben der Niederschlagsmenge spielen auch Wur-
zeldichte, Porengréf3e des Bodens, pH-Wert sowie andere Faktoren
eine Rolle fir den Grad der Nahrstoff-ausschwemmung (Haber und
Salzwedel, 1992). Das Umweltbundesamt schreibt 50% der Nahr-
stoffeintrdge sowie fast alle Pflanzenschutzmittelbelastungen in
Grundgewassern der konventionellen Landwirtschaft zu (Balzer und
Schulz, 2014). Neben dem Grundwasser sind auch Seen und
Fliisse sind von solchen Eintragen aus der Landwirtschaft stark be-
troffen. Insgesamt 1% der eingesetzten Pestizide gelangen in B&-
che, Flusse und Grundwasser — was aufgrund des hohen Einsatzes
auf den Feldern einer ganzen LKW-Ladung jahrlich entspricht (NFP
59, 2012)! Das Nationale Forschungsprojekt der Schweiz (NFP 59,
2012) berichtet, dass alle untersuchten Wasserproben aus Fliissen
mit Pestiziden belastet waren, und ganze 80% davon mit Konzent-
rationen Uber dem gesetzlichen Grenzwert von 0,1 Mikrogramm/Li-
ter lagen. Diese Zahlen legen ein Uberdenken der derzeitigen Me-
thoden und strengere MaRnahmen bei Uberschreitungen nahe.
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Um den enormen Wasserverbrauch der Landwirtschaft an den
Standorten, an welchen Wasserknappheit herrscht, zu reduzieren,
sollten Kulturpflanzen mit sehr hohem Wasserverbrauch nicht in tro-
ckenen Regionen angebaut werden. Zudem sollten verlustarme Be-
wasserungstechniken wie zum Beispiel die Tropfenbewédsserung
eingesetzt werden. Zur Verbesserung von ineffizienten Bewdasse-
rungssystemen kénnen zudem 6&rtliche Wasserspeicher und abfih-
rende Bewasserungssysteme gebaut werden (Zukunftsstiftung
Landwirtschaft, 2013). Diese kénnen verheerende Bohrungen, wel-
che zur Ubernutzung des Grundwassers fiihren, stoppen. Zusétz-
lich kann eine sinnvolle Einteilung der Wasservorrate iber ein inte-
griertes Wassernutzungssystem erfolgen, welches alle Nutzer eines
Wassereinzugsgebietes berticksichtigen missen und bei welchem
die notwendigen Rechte und Pflichten zum Erhalt gesetzt sind
(ebd.). Auch die Verhinderung von direkter Verdunstung aus Nie-
derschlagen, beispielsweise durch Erhalt und Ausdehnung von
Baumbestanden anstelle der Abholzung von Waldern, sowie die
Steigerung der Wasserkapazitat des Bodens Giber Humusanreiche-
rung sind mdégliche MalRnahmen zur Verbesserung des Wasser-
haushaltes (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013).

3.4.3 Biodiversitét

Die globale Landwirtschaft hat laut Ronald und Adamchak
(2008) den groBten Einfluss auf die Zerstérung der Biodiversitat.
Wenn man bedenkt, wie viel Flache die Landwirtschaft einnimmt,
wird schnell klar, welch enormen Einfluss sie auf die Artenvielfalt
haben muss: Wie in Kapitel 3.3.2 dargestellt, ergibt sich fur
Deutschland eine Ackerflache von 16,7 Mio. ha, was bedeutet, dass
auf knapp der Hélfte der Gesamtfliche Deutschlands Pflanzen-
schutzmittel ausgebracht werden. Zudem sorgen Agrarflachen fur
Zerkleinerung, Zersplitterung und Beseitigung von Biotopen. Der
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Bau von Wegen mit festem Belag und deren Benutzung wirkt be-
sonders fir Kleintiere als Barriere. Die Abnahme der Artenvielfalt in
der Agrarlandschaft ist enorm: Laut Rockstrom et al. (2009) ist die
Aussterberate um mehr als das 10-fache Uber dem sicheren Be-
triebsbereich. Besonders betroffen sind Biodiversitats-Hotspots in
subtropischen und tropischen Regionen, welche indirekt durch Ro-
dungen zerstort werden. Sie missen ihrem Gegenteil, der geneti-
schen Einheitlichkeit einer modernen Hochleistungssorte, weichen
(Hahlbrock, 2012). Naturschutzgebiete haben einen Anteil von le-
diglich einem Prozent der deutschen Flache, und sichern nur etwa
35-40% der Arten in ihrer Existenz (Haber und Salzwedel, 1992).
Durch das Artensterben gerat die 6kologische Stabilitdt aus dem
Gleichgewicht, denn keine Art kann durch eine andere ersetzt wer-
den. Die ausgestorbenen Arten sind meist hoch spezialisiert, wéh-
rend die neuen ,massenhaft auftretende Kulturfolger [sind], wie die
Hirse-,Ungréser‘ in Maisfeldern* (Haber und Salzwedel, 1992). Der
beschleunigte Artenriickgang wird groftenteils indirekt verursacht,

Verursacher (Landnutzer und Wirtschaftszweige) des
Artenriickgangs

Landwirtschaft [N 397
Tourismus [N 112
Rohstoffgewinnung [ 106
Stadtisch industrielle Nutzung I 99
Wasserwirtschaft [N 92
Forstwirtschaft & Jagd [ 34
Abfall & Abwasserbeseitigung [l 67
Teichwirtschaft [l 37
Militar [l 32
Verkehr und Transport [l 19
Wissenschaft | 7
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Ursachen (Okofaktoren) des Artenriickgangs, angeordnet
nach Zahl der betroffenen Pflanzenarten der Roten Liste

Beseitigung von Sonderstandorten
Entwdsserung

Nutzungsaufgabe
Bodenaufforstung, Uberbauung
Nutzungsdnderung

Abbau, Abgrabung

Mechanische Einwirkungen
Herbizidanwendung

Eingriffe wie Entkrautung, Rodung, Brand
Gewadsserausbau

Sammeln

Gewadssereutrophierung

Aufhéren periodischer
Gewadsserverunreinigung

Verstadterung von Dorfern
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Abbildung 17: Ursachen und Verursacher des Artenriickganges. Infolge Mehrfach-
nennungen der Arten, die durch mehrere Okofaktoren gefahrdet sind, liegt die
Summe der angegebenen Arten héher als die Gesamtzahl (581) der untersuchten
Arten (erstellt nach Haber und Salzwedel, 1992)

zum Beispiel durch die Zerstérung oder Beeintrachtigung der Le-
bensrdume (ebd.). Die Ursachen und Verursacher werden in der
aufschlussreichen Darstellung von Abbildung 17 aufgezeigt.

Auch Gesetze wie das Bundesnaturschutzgesetz von 2009 zur
Verringerung des Biodiversitatsverlusts sind bislang gescheitert und
zeigten keine signifikanten Erfolge (Balzer und Schulz, 2014). Die
aktuellen Werte liegen noch weit vom Zielbereich entfernt, und der
Rickgang der Artenvielfalt in der konventionellen Landwirtschaft
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setzt sich fort, anstatt ihn zu stoppen und in einen positiven Trend
umzuwandeln (ebd.). Auch in diesem Bereich scheint die deutsche
Politik ihr Ziel weit zu verfehlen, da fehlende Sanktionen die Situa-
tion nicht verbessern kénnen.

Ackerbegleitflora. Es ist von gro3er Bedeutung im Kopf zu be-
halten, dass auch ,Unkrauter® Bestandteile unserer Kulturland-
schaft und damit ,potentielle Schutzobjekte” sind (Haber und Salz-
wedel, 1992). Sie sind lediglich aufgrund ihrer behindernden
Eigenschaften auf dem Feld vom Menschen als negativ eingestuft
worden. Seit den 1950er Jahren ist ein stetiger Rickgang der
Ackerbegleitflora erkennbar, seit genau den Jahren, in welchen die
chemische Unkrautbekdmpfung begonnen hat (Meyer-Griinefeldt,
2015). Diese scheint daher einer der wesentlichen Hauptgrinde fur
die Artenverarmung zu sein. Durch Herbizidanwendungen sind 68%
der Arten auf den Feldern zuriickgegangen (Haber und Salzwedel,
1992; Marshall et al., 2003). Eine Studie in Dénemark zeigt, dass
auch die Samenbanken in Ackerbdden zwischen 1964 und 1989 um
50% zuriickgegangen sind (Marshall et al., 2003). Zu allem Ubel
nahmen in den letzten Jahren aber auch 6% der Unkrautarten auf
den Feldern zu (Haber und Salzwedel, 1992; Marshall et al., 2003).
Diese sind die sogenannten Problemunkrauter, welche nur schwer
zu bekadmpfen sind und zu einer erheblichen Ertragsminderung bei-
tragen kdnnen. Die heutige Vereinheitlichung der Fruchtfolge sowie
die mechanische Bodenbearbeitung mit immer gleicher Tiefe schaf-
fen ideale Bedingungen fiir einige angepasste und damit fest etab-
lierte Unkrautpopulationen. In den letzten 30 Jahren haben mehr als
286 Unkrautarten bereits Resistenzen gegen zahlreiche Herbizide
entwickelt (Snow et al., 2005; Sanvido et al., 2006). Auch an den
Randstreifen haben sich wenige robuste Gréser durchgesetzt, wah-
rend ehemals typische Pflanzen der Feldsdume fehlen (Meyer-Gri-
nefeldt, 2015). Die meisten Wirkstoffe der Herbizide sind nicht spe-
zifisch fir die Problemunkréuter, sondern haben auf beinahe alle
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Pflanzen negative Auswirkungen (= Breitbandherbizide). So verrin-
gern Herbizide die Anzahl an Wildkrautern auf Agrarflachen (Balzer
und Schulz, 2014). Zuséatzlich haben erhéhte Stickstoffeintrdge ne-
gative Auswirkungen auf einige Pflanzenarten: So sind durch deren
versauernde und eutrophierende Wirkung mehr als die Halfte aller
Gefalpflanzenarten in ihrem Bestand gefahrdet (Balzer und Schulz,
2014).

Tiere. Der Riickgang von Ackerwildkrautern fiihrt zum Entzug
der Nahrungsgrundlage vieler Tiere, und damit auch zu deren Rick-
gang. Eine Faustregel besagt, dass der Ausfall einer Pflanzenart
zum Verschwinden von zehn bis zwdlf Tierarten fuhrt (Haber und
Salzwedel, 1992). So kénnen ganze Nahrungsketten betroffen sein:
Wenn die Insektenvielfalt auf Agrarflachen zurlickgeht, geht auch
die Anzahl von insektenfressenden Végeln und Saugern zuriick.
Somit spielen besonders indirekte Effekte von Pflanzenschutzmit-
teln eine grofRe Rolle fur den Verlust der tierischen Artenvielfalt.
Viele Insektengruppen und Feldvégel weisen einen deutlichen
Rickgang in den letzten 30 Jahren auf, welche nachgewiesenerma-
Ren mit den Anderungen von landwirtschaftlichen Praktiken verbun-
den sind (Marshall et al., 2003). Die Anzahl von Feldvégeln ist bei-
spielsweise in Grof3britannien seit 1970 um 54% zurtckgegangen
(Hayhow et al., 2016). Verantwortlich fiir den Rickgang vieler Vo-
gelarten, insbesondere des Rebhuhns, aber auch anderer Végel
wie der Goldammer oder der Feldlerche, sind eine Nahrungsreduk-
tion im Winter, oder auch weniger Nistplatze im Frihjahr (Marshall
et al., 2003). Es ist davon auszugehen, dass zusatzlich viele an-
dere, noch nicht umfangreich untersuchte Arten, betroffen sind.
Auch Bienen und Hummeln verlieren mit dem Rickgang der Acker-
wildkréuter ihre Futterquellen und Habitate (Burke, 2003). Pflanzen-
schutzmittel kbnnen aber auch direkte negative Effekte auf die Tiere
haben: So ist Atrazin, das in den USA am héaufigsten verwendete
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Herbizid, schadlich fur Frosche und fur ein weltweites Froschster-
ben verantwortlich (Ronald und Adamchak, 2008). Naturlich spielen
neben den Herbiziden vor allem auch Insektizide eine wichtige Rolle
fur den Artenriickgang bei Tieren. Neben den angepeilten Schédlin-
gen wirken die Mittel auch gegen andere, teilweise sogar nitzliche
Arten. Schadlinge und Nitzlinge sind somit oft gleichermal3en be-
troffen — und auch hier erfolgt eine kunstliche Einteilung durch den
Menschen, denn jede Art ist potentiell schitzenswert! Als Insekti-
zide werden laut Hahlbrock (2012) vor allem solche Substanzen
eingesetzt, welche sich aus Beobachtungen als selektiv wirksam
herausgestellt haben. Dieses Vorgehen scheint jedoch sehr proble-
matisch, da die genaue Wirkungsweise unbekannt bleibt. So wur-
den jahrelang Insektizide eingesetzt, welche nicht auf ihre Langzeit-
wirkung Gberprift wurden (ebd.). Hibner (2014) erzahlt in seinem
Artikel ,75 Jahre DDT" die Geschichte des Insektizids: DDT
(Dichlordiphenyltrichlorethan) wurde seit 1942 als neues Wunder-
mittel vermarktet, welches beispielsweise den damals problemati-
schen Kartoffelkafer bekdmpfen konnte, aber auch gegen erstaun-
lich viele andere Probleme wie Malaria oder Typhus half. Bereits im
ersten Anwendungsjahr werden 174 Tonnen abgesetzt. Drei Jahre
spater wurden jedoch schon erste Hinweise auf negative Nebenef-
fekte geliefert: In einem mit DDT behandelten Wald starben als
Folge nicht nur die angepeilten Schwammspinner, sondern auch
Marienkafer und tber 4000 Végel. Dennoch wurde das Mittel von
den Regierungsbehdrden freigegeben. Erst viele Jahre spéater ge-
langen Informationen Uber die weitreichenden Auswirkungen an die
Offentlichkeit. So wurde festgestellt, dass durch den massiven Ein-
satz von DDT gegen den Ulmensplintkéfer in den 1950ern auch
Drosseln starben, welche Wirmer gefressen hatten, die sich wiede-
rum von den Blattern der Ulmen ernahrt hatten. Auch wurde beo-
bachtet, dass die Eier von Greifvoégeln als eine Folge von DDT din-
nere und damit zerbrechlichere Schalen aufwiesen. Hubner erklart,
dass durch den hohen Einsatz und die enorme chemische Stabilitat
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des Stoffes dieser in praktisch alle Okosysteme der Welt verbreitet
wurde, sogar in antarktischen Schneeproben wurde er gefunden!
Erst 1972 wurde der Einsatz in der Bundesrepublik Deutschland
verboten, wohingegen in er der DDR sogar noch bis in die 1980er
Jahre verwendet wurde. Erst seit 2004 — ganze 62 Jahre spéter (!)
— ist der Stoff ganzlich aus landwirtschaftlichen Praktiken verbannt.
Bis dahin wurden jedoch bereits weltweit mehr als 3 Millionen Ton-
nen DDT in die Umwelt eingetragen. Hibner endet seinen Bericht
mit der Feststellung: ,Obwohl DDT in den USA schon lange nicht
mehr eingesetzt wird, ist das Erbe, hier in Form von DDT, noch all-
gegenwaértig“. An diesem Beispiel wird deutlich, mit welcher Unbe-
dachtheit einige Pestizide eingesetzt werden, ohne zuvor auf deren
genaue Wirksamkeit getestet zu werden. Die ,Wunderwaffe“ DDT
schien die Menschen aufgrund ihrer enorm wirkungsvollen Eigen-
schaften zu blenden und nicht weiter Uber die negativen Auswirkun-
gen nachdenken zu lassen. Aber besonders hier wird deutlich, dass
trotz des enormen Nutzens die Schaden gréRer sein kénnen, und
daher jedes Mittel vor dessen Zulassung wirklich ganz genau auf
seine Nebenwirkungen Uberprift werden muss. Das Vorsorgeprin-
zip, nach welchem unsere Bundesregierung so haufig handelt, wird
bei Pflanzenschutzmitteln oftmals gedankenlos in den Wind gewor-
fen.

Um die negativen Auswirkungen des Gbermé&Rigen Gebrauchs
von Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren, hat der integrierte Pflan-
zenschutz bereits eine Basis zur Verbesserung geschaffen. Hierbei
werden Pflanzenschutzmittel nicht hdufiger eingesetzt, als es wirt-
schaftlich auch tatsachlich notwendig ist. Die EU-Rahmenschutzli-
nie verpflichtet die Lander bereits zur Schaffung von notwendigen
Voraussetzungen, um Grundséatze des integrierten Pflanzenschut-
zes zu fordern, wie die Reduktion des Einsatzes von Pflanzen-
schutzmitteln oder Alternativen zum chemischen Pflanzenschutz
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(Meyer-Grinefeldt, 2015). Voraussetzungen fir solche Malinah-
men sind ,ein verbesserter allgemeiner Wissensstand der Land-
wirte, vorurteilsfreie Sachinformationen (ber die globalen 6kologi-
schen Folgen von Artenverlust und Klimaerwdrmung sowie deren
Zusammenhédnge mit Nahrungsproduktion, Ressourcennutzung
und Bevélkerungswachstum® (Hahlbrock, 2012). Die Einhaltung der
Umweltauflagen sollte konsequent kontrolliert werden, um massive
Schéden zu vermeiden. Das Umweltbundesamt plédiert zudem fir
eine ausschlief3liche Verwendung von abdriftarmen Disen (Balzer
und Schulz, 2014). AuRerdem sollten hinsichtlich der Zulassungs-
beschréankung von Pflanzenschutzmitteln strengere Auflagen fest-
gelegt werden. Dringendes Handeln ist erforderlich, um die schnelle
Verbannung von stark schadigenden Mitteln sicherzustellen.

Um die Biodiversitat zu schitzen erklart Hahlbrock (2012),
durch welche Mallnahmen eine grétmdégliche Artenvielfalterreicht
auf dem Feld erreicht werden kann:

e durch Erhéhung des Sortenangebots und einer entsprechen-
den [...] Rotationshéaufigkeit im Anbau auf benachbarten Fel-
dern, ergénzt durch Begrenzung der Feldgrél3e;

e durch Mischanbau &hnlicher Sorten mit bestimmten Merk-
malsunterschieden, z.B. unterschiedlichen Resistenzen, um
einerseits das Befallsrisiko bei wechselndem Krankheitsdruck,
andererseits die Gefahr der Entstehung neuer virulenter Pa-
thogen-stdmme zu verringern;

e durch Erh6hung [...] der Artenvielfalt im Anbau sowie durch
héufigeren, regional und lberregional koordinierten Wechsel
der Fruchtfolgen [...];

e durch Einrichtung und Erhalt von Biotopkorridoren, z.B. He-
cken und unbehandelte Ackerstreifen, sowie von ausreichend
groBen Verbundsystemen, die Tieren einen ungehinderten Bi-
otopwechsel erméglichen
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In Kapitel 5 wird deutlich, dass der Grol¥teil dieser Mallhahmen
zu den Grundsatzen des 6kologischen Landbaus gehéren und dort
schon vielfach umgesetzt werden. Jedoch stehen die Malihahmen
im Widerspruch zu héchstmdglichen Ertrégen durch perfektionierte
Hochleistungssorten und weitrdumigem Monokultur-Anbau, wes-
halb eine gro¥flachige Umsetzung dieser Verbesserungen im kon-
ventionellen Bereich fragwirdig bleibt. Besonders die Schaffung
neuer Lebens- und Ruckzugsorte durch Ausgleichsflachen mit
Hecken oder Bliihstreifen in der Agrarlandschaft wird auch vom Um-
weltbundesamt betont (Balzer und Schulz, 2014). Meyer-Grinefeldt
(2015) weist jedoch darauf hin, dass nur 0,32% (!) der Ackerflachen
von solchen positiv auf die Biodiversitét wirkenden Anderungen be-
troffen waren, weshalb der Umfang nicht ausreichend sei, um die
negativen Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf ein vertret-
bares Ausmal} zu reduzieren. Zu beachten ist auRerdem, dass die
Landwirtschaft 6kologisch wertvolle Standorte in Agrarflachen um-
wandelt, wdhrend weniger fruchtbare Gegenden naturbelassen
bleiben. Dies fiihrt dazu, dass auch fir Tiere und Pflanzen beson-
ders wertvolle Habitate verloren gehen. Zur Reduktion einer weiter
voranschreitenden Ausbeutung naturlicher Lebensraume sollte die
Nahrungsproduktion langfristig auf den bereits erschlossenen Fla-
chen gesichert und verbessert werden, anstatt unergiebige Flachen
weiter auszubeuten. Daflr ist vor allem eine Steigerung der Ernteer-
trage notwendig, denn nur so kann auf kleineren Flachen mehr Er-
trag gewonnen werden. Besonders in den Entwicklungsléndern ist
hier noch viel Luft nach oben. Ronald und Adamchak (2008) erkla-
ren, dass eine globale Erntesteigerung auf die derzeitig erreichten
Ertrdge Amerikas eine erhebliche Einsparung von Land bringen
wirde. Pflanzenziichter héatten folglich mehr fir die Erhaltung der
Biodiversitat getan als irgendjemand sonst.
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3.4.4 Kilima

Beziglich des Klimas kann die Landwirtschaft aus zwei Blick-
winkeln betrachtet werden: Zum einen ist sie Tater, welcher Uber
Emissionen den Klimawandel maf3geblich vorantreibt, zum anderen
ist sie aber auch Opfer des Wandels und von den Folgen besonders
stark betroffen (Hahlbrock, 2012). Wenden wir uns also zuerst den
vom Ackerbau ausgebrachten Emissionen zu: Laut Weltagrarbe-
richt haben Landwirtschaft und veranderte Landnutzung einen An-
teil von 31% an Klimagasemissionen (Zukunftsstiftung Landwirt-
schaft, 2013). Das Umweltbundesamt berichtet von 70 Mio. Tonnen
COz-aquivalenten Emissionen im Jahr 2012 (Balzer und Schulz,
2014). Die Luftqualitdt wird durch Stickstoffdioxid und die Bildung
von Feinstaub und Ozon beeintréchtigt (ebd.). In Deutschland ist die
Landwirtschaft mit 57% die gréf3te Quelle fur Eintrége von reaktivem
Sauerstoff in die Umwelt, im Vergleich haben Verkehr, Industrie und
Siedlungsabwasser jeweils nur 13-14% (ebd.). Die Grinde fiir diese
enormen Ausst63e werden in Abbildung 18 zusammengefasst. Um-
wandlungen von Waldern, z.B. durch Rodungen, sowie andere
Landnutzungsénderungen, wie die Umwandlung von Mooren oder
Griinland zu Ackerland, spielen die mit Abstand gr6Rte Rolle. Da-
nach folgt mit groRem Abstand zu Platz drei der Ausstol3 von Lach-
gas (N20) aus der Mineraldiingung. Lachgas hat einen 300-fachen
Treibhauseffekt im Vergleich zu CO, und ist daher fur den Klima-
wandel besonders férderlich. Auch die Erzeugung von Mineraldiin-
gern und Pestiziden sowie organische Dungemittel und die
Bewasserung der Pflanzen sind problematisch hinsichtlich ihrer
Emissionen. Wichtig ist zu beachten, dass die Klimabilanz je nach
Anbaumethode sehr unterschiedlich ausfallen kann. Es ist wenig
Uberraschend, dass dem Weltagrarbericht zufolge Kleinteilige und
arbeitsintensive Strukturen sehr viel klimafreundlicher sind als in-
dustrielle Monokulturen (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Die
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enormen Ausmalle der Treibhausgasemissionen durch verschie-
dene Praktiken der Landwirtschaft und ihre direkten Konsequenzen
fur die Landwirtschaft selbst sollten den Anwendern verdeutlicht
werden. Das Wissen Uber Handlungen muss vermittelt und vor al-
lem alternative Handlungsmdglichkeiten aufgezeigt werden (Zu-
kunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Besonders in Entwicklungslan-
dern — welche einen ebenso grofien Einfluss auf den Klimawandel
haben — aber auch bei konventionellen, gewinnorientierten Land-
wirtschaftsbetrieben, ist der Fokus fiir Handlungsalternativen vor al-
lem auf den finanziellen Aspekt gerichtet. Es ist daher wichtig darauf
zu verweisen, dass die aktuellen Methoden den Klimawandel for-
dern und langfristig vermutlich zu héheren finanziellen Schaden fih-
ren als eine Umstellung der bisherigen Praktiken.

Beitrag zu den Treibhausgasemissionen
(in Millionen Tonnen COz-Aquivalenten)

5.900 2.128 672 616
co, N:0 CH; N:0 CH,
e - -
Umwandlung Lachgas aus Verbrennen Nassreisanbau
von Wildern Mineraldiinger von Ernteriick-
und Griinland standen
482 413 369 158
€0, N;0 CH, N.0 Co, Cco;
-« - [ o
clof e & #3
. & .
Erzeugung von Organischer  Bewisserung Maschinen-
Mineraldiinger Diinger einsatz

und Pestiziden

Abbildung 18: Emissionen der Landwirtschaft (Zukunftsstiftung Landwirtschaft,
2013)
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Die Landwirtschaft hat aber auch ganz besonders mit den mas-
siven Folgen des Klimawandels zu kdmpfen, dessen Auswirkungen
bereits heute schon spurbar sind. In vielen Regionen der Erde sind
bereits starke Ernteverluste aufgrund der Klimawandels zu ver-
zeichnen, wie aus Abbildung 19 ersichtlich wird. ,Diirre und Uber-
schwemmungen, Stiirme und Tornados, der Anstieg des Meeres-
spiegels, die Versalzung des Grundwassers, hé&ufigere und
schwerere Unwetter, die Wanderung und Ausbreitung alter und
neuer Krankheitserreger, beschleunigtes Artensterben — all diese
Plagen des Klimawandels werden die Landwirtschaft unmittelbar
treffen.” (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Extreme Wetterbe-
dingungen flihren zu Trockenperioden und spatem Frost, welche
hohe Ernteverluste mit sich bringen. So kann ,ein einziger Frost,
Hagel, Starkregen, Orkan, Hitzeeinbruch oder Schéadlingsausbruch
[...] dber Nacht die Ernte eines ganzen Jahres zerstéren“ (Zu-
kunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Auch in diesen Jahren waren
solcherlei Folgen erkennbar, wie beispielsweise im Jahr 2017:
Vielerorts sind die Bliten von Kirschen und anderen Obstbaumen
erfroren. Der Uberdurchschnittlich warme Mérz fuhrte zum Austrei-
ben der Knospen, und der anschliefend starke Frost im April
brachte dementsprechend grof3e Frostschaden mit sich, sodass die
Ernte in jenem Jahr verhaltnismaRig klein ausfiel. In Zukunft werden
Temperaturschwankungen und -extreme noch viel hdufiger vorkom-
men, dieses Ereignis kann also als eine Vorahnung fiir kommende
Jahrzehnte betrachtet werden. Die Aufklarung der Landwirte sowie
die Bereitstellung von praktischen Konzepten sind der Schlissel-
punkt zur Vermeidung oder zumindest Verminderung fataler Folgen
in naher oder ferner Zukunft. Ganz besonders ein kurzfristiger Blick-
winkel scheint in dieser Angelegenheit verheerend zu sein — ge-
nauso wie auch bei der Anwendung mancher Pflanzenschutzmittel
mit ungepruften Langzeitwirkungen. Agrarwirte dirfen sich nicht
von den derzeitigen Vorteilen blenden lassen, sondern sollten mit
einer langfristigen Sichtweise auf ihre Handlungen blicken.
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Anderung der Ertrége in Prozent zwischen 2010 und 2050

| S Kein Daten
-50 -20 0

+20 +50 +100

Abbildung 19: Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftlichen Er-
trage bis 2050 (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013)

Zur Verringerung weiterer Treibhausgasemissionen durch die Land-
wirtschaft erwdhnt die Zukunftsstiftung Landwirtschaft (2013) einige
erforderliche Mal3nahmen:

o Einsparung von Mineraldinger und stattdessen Einsatz von
organischem Dunger

e biologische anstelle von chemischen Pflanzenschutzmitteln

e Vermeidung weiterer Abholzung

e Stetige Begriinung von Ackerland (keine Brache), sowie Ein-
arbeiten von Ernteresten: Speicherung von Kohlenstoff im
Boden durch Humusaufbau

e Integration von Baumen und Hecken

Neben Verringerungen der negativen Klimaauswirkungen sind
viele dieser MalRnahmen zusatzlich ressourcenschonend (und da-
mit nachhaltig) und haben positive Auswirkungen auf den Erhalt der
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Biodiversitat. Weiterhin missen sich Agrarsysteme besser an ext-
reme Bedingungen anpassen, weshalb eine Diversifizierung Gber
den Anbau von Mischkulturen sowie eines breiteren Sortenmixes
vonnoéten ist. Dadurch wird die Widerstandsféhigkeit des Systems
erhéht und die genetische Vielfalt bleibt erhalten. Der 6kologische
Landbau ist Vorreiter bei solchen Mallnahmen, welche zu Verbes-
serungen nicht nur hinsichtlich des Klimas, sondern auch in anderen
Bereichen des Kapitels 3.4, fihren.

3.4.5 Gesundheit
3.4.5.1 Schadstoffe und Verunreinigungen in Lebensmitteln

Der deutsche Staat schiitzt den Verbraucher mithilfe von Geset-
zen wie dem Lebensmittelgesetz vor Verunreinigungen in Lebens-
mitteln. Daftir werden diese bei Verdacht auf Riickstande stichpro-
benartig Uberprift (Haber und Salzwedel, 1992). Weil jedoch
.Lebensmittel (iber immer ldngere Zeit in der Kette von Produktion,
Verarbeitung, Lagerung und Verteilung verweilen, hat sich die Kon-
trolle erschwert und das Risiko absichtlicher, unentdeckter oder un-
beabsichtigter Verunreinigung und Félschung steigt. Der Einsatz
von Pestiziden und Diinger [...] gehéren zu den mit den globalen
Erndhrungsstrukturen verbundenen Sicherheitsbedenken* (Zu-
kunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Zusétzlich kénnen Schadstoffe
wie Schwermetalle oder andere chemische Belastungen aufgrund
von unsachgemaflem Umgang oder durch Verunreinigungen in der
Umwelt in Lebensmitteln vorhanden sein. In diesem Abschnitt
werden einige wichtige Beispiele fur potentielle Belastungen und
Verunreinigungen in konventionell angebauten Lebensmitteln vor-
gestellt. Zuséatzlich gibt es weitere Verunreinigungen wie beispiels-
weise Mykotoxine aus Pilzinfektionen in Mais oder 3-MCPD in
pflanzlichen Olen.
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Schwermetalle. Uber Immissionen oder Diingemittel und KIar-
schlamm kénnen Schwermetalle von den Pflanzen aus dem Boden
aufgenommen werden und so in Lebensmitteln vorkommen. Cad-
mium wird Gber die Wurzeln aufgenommen und vor allem in den
auleren Pflanzenteilen wie der Samenschale oder den Blattern ab-
gelagert (Haber und Salzwedel, 1992). Da der Stoff nicht mehr aus
dem Koérper ausgeschieden werden kann, wird er im Kérper gebun-
den und kann bei hoher Aufnahme zu Vergiftungen fuhren (ebd.).
Aufgrund dieser Anhdufung, welche lber die Jahre hinweg stattfin-
det, ist Cadmium mit zunehmendem Alter geféhrlicher. Dagegen
kontaminiert Blei die Pflanzenteile hauptséchlich Giber die Luft. Da-
her sind meist die dueren Pflanzenteile betroffen, sodass die Be-
lastung durch schélen oder waschen verringert werden kann. Beim
Entgiftungsvorgang im menschlichen Kérper wird das Blei in den
Knochen abgelagert (ebd.). Die Kapazitat erreicht jedoch auch hier
irgendwann ihre Grenze, dann kénnen akute Krankheitssymptome
auftreten.

Arsen. Arsen ist ein Halbmetall (Metalloid), welches sowohl na-
tarlich als auch aufgrund von menschlicher Aktivitdt vorkommt
(EFSA, 2015). Durch kontaminierte Béden kann der Stoff in Nah-
rungsmittel gelangen. In anorganischer Form ist Arsen noch toxi-
scher als in organischen Verbindungen, und bei zu hoher Exposition
kann Arsen zu Hautldsionen, Herzerkrankungen und verschiedenen
Krebsarten wie Blasen-, Haut- oder Lungenkrebs flihren (ebd.). Die
Europaische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA — European
Food Safety Authority, 2015) hat die Exposition von anorganischem
Arsen in Lebensmitteln abgeschéatzt und einen unteren Grenzbe-
reich, die Benchmark-Dosis (BMD), von 0,3-8 ug pro kg Kérperge-
wicht und Tag fur eine Dosis festgelegt, welche ,wahrscheinlich eine
geringe, jedoch messbare Wirkung auf ein Organ des menschlichen
Kérpers austibt‘. Tatséchlich Gberschritten die Arsengehalte in eini-
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gen Lebensmitteln diesen Referenzpunkt gelegentlich. Zur Ein-
schéatzung der Exposition wurde der Arsengehalt in einzelnen Le-
bensmitteln sowie die Haufigkeit des Verzehrs von diesen im Ver-
héltnis zum K&rpergewicht berechnet. Demnach ist bei Sduglingen
und Kindern die starkste Exposition festzustellen. Der folgenden Ta-
belle ist zu entnehmen, dass in verarbeiteten Getreideprodukten
(besonders Weillbrot), Reis, Milch und Bier die gréiten Mengen von
anorganischem Arsen vorkommen.

Tabelle 3: Geschatzte Mengen an anorganischem Arsen in ausgewahlten Le-
bensmitteln und Trinkwasser sowie lebensmittelbedingte menschliche Exposition
gegeniber Arsen ausgehend von einem hohen Verzehr dieser Lebensmittel
(erstellt nach EFSA, 2015)

. Geschatzte Arsenaufnahme
Lebensmittel & . ..
Getrénke Arsenmengen in (V] oY=\
Lebensmitteln Lebensmittel
(ug/kg) (ug/kg/Tag)
In groBen Mengen verzehrte Lebensmittel
FlUssige Milch 4,1 0,05
Weizenbrot & -brétchen 14,2 0,06
Alkoholfreie Getrdnke 6,9 0,13
Bier 6,8 0,25
Trinkwasser 2.1 0,08
Lebensmittel mit hbherem Arsengehalt
WeiBer Reis 88,7 0,23
Brauner Reis 151,9 0,38

Nitrat. Bei der Aufnahme von Nitrat wird dieses im Koérper in die
toxische Form Nitrit umgewandelt. Vor allem bei Sauglingen wird
dadurch der Sauerstofftransport im Blut verhindert, was zur Zya-
nose, der Blausucht, filhren kann (Balzer und Schulz, 2014). Wei-
terhin kénnen im Magen-Darmtrakt Nitrosamine gebildet werden,
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welche im Verdacht stehen, krebserregend zu sein (ebd.). Die Auf-
nahme geschieht hauptséachlich Gber Trinkwasser, aber auch einige
Gemdisesorten kénnen Nitrat enthalten. Vor allem Gber Dingung
gelangen die Stoffe in Nahrstoffkreislaufe (Haber und Salzwedel,
1992).

Pestizide. Wie bereits in Teil 3.4.1 (Boden) erwahnt, verschwin-
den Pestizide nicht einfach, sondern werden Uber verschiedene
Prozesse abgebaut oder gespeichert. So werden diese unter ande-
rem von der Pflanze aufgenommen und gespeichert (siehe Abb.
20). Die Pestizid-Konjugate sind haufig persistent und verbleiben
folglich Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg im pflanzli-
chen Gewebe (Sandermann, 1987). Die verbleibenden Riickstande
kénnen potentiell toxische Wirkungen sowohl in der Pflanze als
auch im Menschen hervorrufen (ebd.). Abbildung 21 zeigt, dass ei-
nerseits die gebildeten reaktiven Metabolite oder Sauerstoffradikale
in der Pflanze selbst mutagen wirken kdnnen, oder aber die in der
Pflanze gespeicherten Pestizidkonjugate kénnen in Tier und
Mensch zu mutagenen Effekten fuhren (ebd.).

Atmosphare  Verdampfen, Verwehen
Bindung an Aerosocle
Chemische Umwandlung
Photochemische Umwandlung

Pflanze Bindung an Oberflache
Aufnahme, Transport, Speicherung
Abictische und biotische
Umwandlungen

7&[“ Boden Bindung an Bodenkomponenten

Abiotische und bictische Umwandlungen
Auswaschen, Versickem

Abbildung 20: Prozesse, die zum scheinbaren "Verschwinden" von ausgebrachten
Pestiziden fiihren (erstellt nach Sandermann, 1987)
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Verdauungs-
Konjugation der Zwischenstufe 5 mutagener Effekt in
Speicherung in Nahrungspflanze  trakt  Tier oder Mensch

Aufnahme
in Pflanzen
Pestizid —— reaktive Iwischenstufe
Metabolismus und/oder
Saverstoffradikale

Bindung an DNA oder mutagener Effekt in
anderes Zielmolekll ————® Tier oder Mensch
und/oder DNA-Strangbruch

Abbildung 21: Prozesse der mutagenen Pestizid-Aktivierung in Pflanzen (erstellt
nach Sandermann, 1987)

Die Européaische Behdrde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) flhrt
jahrliche Untersuchungen zu Pestizidrickstdnden in Lebensmitteln
durch und setzt Héchstwerte fir akzeptable Mengen fest, die MRLs
(Maximum Residue Levels). Diese gesetzlich geltenden Werte wer-
den oftmals weit unterhalb der toxikologischen Grenzwerte festge-
legt (Moretto, 2008). Fiir die Uberpriifung werden Untersuchungen
von Lebensmitteln aus allen EU-Mitgliedsstaaten zusammenge-
fasst. Die in Abbildung 22 zusammengefassten Ergebnisse von
2016 zeigen, dass 97,2% aller Uberpriften Lebensmittel unter die
erlaubten Limits der EU Gesetzgebung fallen (EFSA, 2016). Davon
waren 53,3% vollkommen frei von messbaren Rickstanden, wéh-
rend 43,9% im Bereich der legalen Beschréankungen lagen. Trotz
der guten Ergebnisse wurden die Héchstwerte in 2,8% der geteste-
ten Lebensmittel Gberschritten. Da einige davon jedoch nur knapp
darlber lagen und Messunsicherheiten beriicksichtigt werden muis-
sen, kdnnen noch 1,7% der Proben mit einer sicheren Uberschrei-
tung festgestellt werden. Bei den importierten Lebensmitteln waren
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1,1% 1,7%

frei von RUckstGnden
knappe Uberschreitungen der MRL
deutliches Uberschreiten der MRL

= EinfachrUckstande (innerhalb der MRL)

= Mehrfachsrickstdnde (innerhalb der MRL)

Abbildung 22: Pestizidriickstdnde auf Lebensmitteln (erstellt nach EFSA, 2016)

die Uberschreitungen noch etwas haufiger, mit insgesamt 5,6%
(EFSA, 2016). An dieser Stelle ist jedoch wichtig zu beachten, dass
eine Uberschreitung der MRL-Konzentration nicht zwangslaufig ein
Sicherheitsbedenken darstellt, da die MRL-Werte wie bereits er-
wahnt sehr niedrig angesetzt sind. Doch auch wenn geringe Ruck-
stédnde als unproblematisch eingestuft werden, ist zu betonen, dass
Uber 45% unserer Lebensmittel mit Schadstoffen belastet sind. Auf-
grund der hohen Aussetzung der Konsumenten hat die EFSA Un-
tersuchungen auf Kurzzeit- und Langzeit-Expositionen vorgenom-
men. FUr kurzzeitige Expositionen mit Pestizidrickstdnden wurde
die grolie Mehrheit der Proben als unbedenklich angesehen: Sie
liegen innerhalb eines Bereichs, welcher nur sehr unwahrscheinlich
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ein Risiko schadlicher Auswirkungen auf die Gesundheit der Ver-
braucher darstellt. Bei 6% der Proben wurde der MRL-Wert zwar
Uberstiegen, aber nur unter Extrembedingungen: Wenn die betroffe-
nen Nahrungsmittel in groBen Mengen, unverarbeitet und ungewa-
schen gegessen wirden. Die realistische Exposition sei daher sehr
viel geringer. Die Wahrscheinlichkeit, dass Europaische Blirger so
hohen Pestizidrickstdnden ausgesetzt sind, dass diese zu negati-
ven Gesundheitsauswirkungen fihren, ist somit laut EFSA ,sehr ge-
ring“, jedoch kann ein akutes Risiko mit der Aufnahme mancher we-
niger Nahrungsmittel nicht ganz ausgeschlossen werden. Bei der
geschéatzten Langzeit-Exposition wurde die zulassige Tagesdosis
fur nur eine einzige Substanz Gberschritten: Dichlorvos (ein Insekti-
zid). Da aber auch hier die Uberschreitung nur unter den extremsten
Szenarien erreicht wurde, zugleich Proben mit hohen Riickstdnden
nur sehr gering vorkommen (0,02%), und auf3erdem die aktive Sub-
stanz in der EU nicht mehr zugelassen ist, wird ein Gesundheitsri-
siko durch Dichlorvos von der EFSA als ,unwahrscheinlich® einge-
stuft. Das Risiko der Pestizidbelastungen ist daher fir die
Konsumenten laut EFSA insgesamt ,gering“. Neben Einzelbelas-
tungen konnten zusétzlich in allen Arten von untersuchten Nah-
rungsmitteln Rickstédnde von mehr als nur einem Pflanzenschutz-
mittel nachgewiesen werden. 28% aller Proben sind mit solchen
Mehrfachriickstdnden belastet, wobei Bananen (58,4%), Tafeltrau-
ben (58,3%), und Paprika (24,4%) an erster Stelle stehen. Mehr-
fachriickstdande entstehen durch die Anwendung von mehreren
Pestiziden oder von Pestiziden, die mehr als einen Wirkstoff enthal-
ten (EFSA, 2016). Moretto (2008) hat in seinem Artikel ,Exposure
to multiple chemicals® die Auswirkungen von multiplen Chemikalien
aus Pestizidriuckstanden in Lebensmitteln untersucht. Dabei ist die
Einordnung der Stoffe in ihre Wirkmechanismen von Bedeutung:
Wirkungen von Verbindungen sind unabhé&ngig voneinander, wenn
sich die Wirkmechanismen zwischen zwei Chemikalien einer Mi-
schung unterscheiden, und wenn eine Chemikalie die andere nicht
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beeinflusst. Die Identifikation von gemeinsa-men Wirkungsmecha-
nismen einer Gruppe ist daher wichtig, um eine angemessene Risi-
kobewertung vorzunehmen (Moretto, 2008). Aufgrund der niedrigen
Exposition von einzelnen Pestiziden (normalerweise (weit) unter der
wirksamen Dosis), kommt Moretto jedoch zu dem Schluss, dass die
Exposition einer Mischung an Verbindungen mit verschiedenen
Wirkungsmechanismen im Vergleich zu einer Aussetzung mit den
individuellen Verbindungen der Mischung kein erhdhtes Risiko dar-
stellen — so lange die Exposition innerhalb der vorgegebenen Refe-
renzwerte liegt, also unter ihrem wirksamen Level. Daher scheint
die Risikobeurteilung fir chemische Mischungen keine Perioritat zu
haben. Diese Ansicht ist jedoch stark diskutiert, und eine vorsorgli-
che Vermeidung von multiplen Rickstanden ist sicherlich vorzuzie-
hen. Zusammenfassend sind fast die Hélfte unserer Lebensmittel
mit Pestizidrickstdnden belastet, viele davon mit multiplen Ruck-
stédnden, jedoch sind die gesundheitlichen Risiken als lediglich ge-
ring einzuschatzen.

3.4.5.2 Landwirte

Neben Schadstoffen und Verunreinigungen auf Lebensmitteln
sind direkte Gesundheitsrisiken der konventionellen Landwirtschaft
fur die Landwirte hoch. An dieser Stelle soll nur kurz mithilfe eines
Zitats aus dem Weltagrarbericht auf die gesundheitlichen Probleme
der konventionellen Landwirte eingegangen werden:

,Die Landwirtschaft gehért neben Bergbau und Baugewerbe zu den
drei gefahrlichsten Berufsfeldern der Welt. Von den vielen Millionen
Arbeitsunféllen pro Jahr enden mindestens 170.000 tédlich. Hauptur-
sache sind Unfélle mit Maschinen und Vergiftungen mit Pestiziden o-
der anderen Agrarchemikalien, aber auch physische Uberbelastung,
Larm, Staub, Allergien und von Tieren libertragene Krankheiten.*
(Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013)
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3.4.5.3 Unbeabsichtigte Nebeneffekte

Ein weiterer Punkt sind unbeabsichtigte Nebeneffekte von
Zuchtsorten und eine daraus mdglicherweise folgende Toxizitat.
Dieser Punkt ist besonders im Vergleich zu gentechnisch hergestell-
ten Sorten von Bedeutung. Ein gutes Beispiel bieten die Clearfield-
Sorten (siehe Kapitel 3.3.4). Die Zucht der Herbizidtoleranz der
Pflanzen erfolgte Uber Samen-Mutagenese (Weston et al., 2012).
Bei der Mutagenese werden zufallige Verdnderungen im Erbgut
hervorgerufen, und die Pflanzen werden im Anschluss anhand von
optischen Merkmalen ausgelesen. Dabei kdnnen Verdnderungen
stattfinden, welche unbemerkt bleiben. Im menschlichen Kérper
kénnen diese Veradnderungen zu ungewollten toxischen Nebenwir-
kungen oder allergischen Reaktionen fiihren. Bislang traten zwei
Sorten mit ungewollter Toxizitat auf: Zum einen Kartoffeln mit zu
hohen Mengen an Solanin, zum anderen Sellerie mit hohem Anteil
an Psoralen (Kempken und Kempken, 2006; Ronald und Adam-
chak, 2008). Psoralen erhéht die Resistenz gegen Insekten, ist in
zu hohen Mengen allerdings giftig fiir den Menschen (Ronald und
Adamchak, 2008). Bei gentechnisch veranderten Pflanzen im Ge-
genzug werden einzelne Gene gezielt verandert und anschlief3end
genauestens Uberprift, bevor sie auf den Markt kommen (genaue-
res sieche Kapitel 4). Daher scheinen gentechnisch hergestellte
Pflanzen sicherer zu sein als solche konventionell gezichteten
Pflanzensorten. Wahrend die Clearfield-Resistenz genauso wenig
natirlich erworben wurde wie bei der gentechnischen Variante,
scheint die Akzeptanz der Clearfield-Sorten im Gegenzug zur Ab-
lehnung der Gentechnik-Sorten fragwurdig und willkirlich, da beide
dieselbe Wirkungsweise und somit auch gleiche Risiken aufweisen
(genaueres siehe Kapitel 4.3).
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3.4.6 Weltproduktion

Zur Erndhrungssicherung in der Zukunft muss die erzielte Ernte
immer weiter ansteigen. Um die Ausweitung der Ackerfladchen und
den damit verbundenen Rickgang der Biodiversitdt zu vermeiden,
ist eine Erhéhung der Ernteertrdge unbedingt notwendig. Jedoch
neigt sich der Anstieg des Ernteertrags bei den drei wichtigsten Ge-
treidesorten langsam dem Ende zu: Die Grafik von Long und Ort
(2010) zeigt, dass die Steigerung des Ertrags seit Mitte des 20.
Jahrhunderts enorm war. Jedoch wurde dieser Anstieg sowohl bei
Weizen als auch bei Reis immer weniger. Wahrend zwischen 1987
und 1997 die durchschnittliche Weizenernte um 17% anstieg, wur-
den zwischen 1997 und 2007 nur noch 2% verzeichnet (Long und
Ort, 2010). Lediglich beim Mais scheint die Anstiegsrate weiterhin
hoch zu bleiben. Unsere traditionellen Getreidesorten, allen voran
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Abbildung 23: Anstieg (in %) der weltweiten Produktion pro Jahrzehnt bei den
drei wichtigsten Getreidearten (Long und Ort, 2010)



70 Konventionelle Landwirtschaft

der Weizen, scheinen langsam ausgeschépft zu sein. Die Auslas-
tung nahert sich einer Obergrenze, ab welcher die durch Zucht er-
reichbaren Ertrédge nicht mehr weiter steigerbar sind. Die Zucht der
Pflanzen geht auf Kosten ihrer genetischen Vielfalt, welche aber ei-
gentlich notwendig ist, um mdglichst viele neue Eigenschaften zu
kombinieren. Beim Verlust der Vielfalt gehen auch Méglichkeiten
zur Ertragssteigerung und -sicherung verloren. Auch die Européi-
sche Kommission berichtet von eingeschranktem Wachstum auf-
grund von stetiger Reduktion der landwirtschaftlichen Nutzflache
und einer nur langsamen Erntesteigerung in der EU (European
Commission, 2015). Auch Klimaereignisse wie Trockenheiten und
intensive Regenfalle werden mit Ernteverlusten in Verbindung ge-
bracht, so fuhrten diese im Jahr 2015 zu einem 25-prozentigen
Riickgang in der Produktionsrate von Mais (ebd.).

Neben klimatischen Verdnderungen spielen Krankheiten oder
Schéadlinge eine bedeutende Rolle fir Ernteverluste. Auch hier hat
der konventionelle Anbau Auswirkungen auf deren Verbreitung. Der
Massenanbau in Monokulturen und die zlichterische Beseitigung
von Gift oder unangenehmen Geschmacksstoffen schwéachen die
natirliche Abwehr von Kulturpflanzen und stellen somit den idealen
Nahrboden fur natirliche Feinde sowie die Entstehung und Ausbrei-
tung von immer wieder neu angepassten Stdmmen von Pilzen, Bak-
terien, Viren, Insekten und anderen Kleintieren dar (Hahlbrock,
2012). Einige Insekten haben fast so kurze Generationszeiten wie
Mikroorgansimen, was ihnen eine enorm hohe Mutationsrate und
somit eine groRe Anpassungsfahigkeit zur Uberwindung der Ab-
wehrmethoden verschafft (ebd.). So kommt es zur vermehrten Aus-
breitung toleranter Schadlingspopulationen. Hohe Ernteverluste,
vor allem in feuchtwarmen Gebieten der tropischen und subtropi-
schen Regionen, sind die Folge. Diese kénnen sowohl vor als auch
nach der Ernte auftreten und in Extremfallen Uber die Hélfte der po-
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tentiellen Ernte vernichten (Hahlbrock, 2012). Als weitere Proble-
matik kbnnen zudem ungewollte Eigenschaften tiber Polleneinkreu-
zung in Unkrautarten gelangen. Diese kdnnen beispielsweise
Resistenzen gegen Infektionen oder Pestizide tragen. Oftmals ge-
schieht dies von Getreidepflanzen auf verwandte Wildgraser,
jedoch wurden bislang noch keine negativen Konsequenzen festge-
stellt (Kempken und Kempken, 2006).

Der derzeit maRlose Umgang mit den vorhandenen Ressourcen
in Industrielandern ist weiterhin als durchaus problematisch einzu-
stufen und muss eingedammt werden, um den Welthunger zu be-
kampfen. Die Menschen sollten lernen, MalRe zu setzen, und Quan-
titdt durch Qualitat zu ersetzen (Hahlbrock, 2012). Einige Nahrungs-
reserven liegen zudem in der Reduktion der Massentierhaltung,
welche hohe Mengen an Nahrungsmitteln verbraucht, die direkt fur
den menschlichen Verzehr verwendet werden kdénnten. Auch in an-
deren Bereichen missen Verbesserungen durch erhdhtes Be-
wusstsein und Sensibilitét erzielt werden. Der Schutz der Biosphare
hat hochste Prioritadt, da sie den Anbau von Nahrungsmitteln erst
ermdglicht. Auch der Stopp des Bevdlkerungswachstums sowie die
Lésung des Verteilungsproblems von Nahrungsmitteln zwischen
Arm und Reich sind wichtige Schritte fur die zukinftige Versorgung
der Menschheit.

3.5 Diskussion

Wenn wir uns den sicheren Betriebsbereich der Erde und das
Uberschreiten der Belastungsgrenzen ins Ged&chtnis rufen wird
klar, dass dringender Handlungsbedarf besteht. Daftir sind vor al-
lem Wissen und intensive Beratung notwendig, um Fehlhandlungen
zu vermeiden und sich der weitreichenden Auswirkungen von land-
wirtschaftlichen Methoden bewusst zu werden. Auch Meyer-Griine-
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feldt (2015) pladiert fur eine Starkung des Verantwortungsbewusst-
seins fur Fehlverhalten, und das Umweltbundesamt spricht sich fir
JFortbildungs- und Weiterbildungsmalinahmen zur Sachkundever-
besserung der Anwender* aus (Balzer und Schulz, 2014). Leider
besteht oftmals ein Kommunikationsproblem zwischen Forschung,
Politik und Landwirtschaft. Mit einer verbesserten Absprache der
drei Bereiche kdnnten einige Verbesserungen erreicht werden. Be-
sondere Vorsicht ist bei allgemeingiltigen Allround-MalRnahmen
geboten, da Lésungen immer an die jeweiligen Verhaltnisse der
Anbauregion angepasst sein missen und generell nicht einfach,
sondern in komplexen Zusammenhangen wirken. Mit einer Ver-
knipfung von wissenschaftlichen Erkenntnissen mit gesetzlichen
Entscheidungen und dem Wissen der Landwirte Gber den Hinter-
grund der Mallnahme kénnten Umweltbelastungen und andere
Probleme verbessert werden. So sollte eine langfristige Planung
von Handlungen erste Prioritdt haben, und Landwirte dirfen sich
nicht von bequemen Kurzzeit-Alternativen verfihren lassen, welche
langfristig groRen Schaden anrichten. Schwermetallbelastungen
und Erosionen sind irreversibel, und Boden-verdichtung, zu hoher
Gllleeinsatz sowie verborgene Pestizideinsdtze nicht hinnehmbar
(Haber und Salzwedel, 1992). Eine langfristige und schwerwie-
gende Schadigung der Béden durch die derzeitigen Methoden ist
nicht auszuschlief3en. Mithilfe von wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen kénnen komplexe Zusammenhange besser beurteilt werden.
Das richtige Mafl® an Handlungen einzuschatzen ist enorm wichtig,
auch wenn es oftmals nicht méglich ist, die perfekte Lésung zu fin-
den (ebd.). So mussen Nutzen und Schaden immer gegeneinander
abgewogen werden: Bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
kénnen Ernteverluste Uber Erhéhen des Einsatzes verringert wer-
den, jedoch steigen damit die Umweltbelastungen. Das richtige Maf3
der Anwendung ist sehr schwer einzuschéatzen, jedoch kénnen ge-
naue Fachkenntnisse und das Wissen um die Folgen des Pestizi-
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deinsatzes die Entscheidungsfindung verbessern. Die konventio-
nelle Landwirtschaft kann zusammenfassend als nicht nachhaltig
beschrieben werden, da sie gravierende und irreversible Umwelt-
zerstérungen durch Abholzung, Erosion, Wasserverschmutzung
und den Riickgang der Artenvielfalt mit sich bringt. Die Methoden
der griinen Revolution haben zwar zu enormen Ertragssteigerun-
gen gefuhrt, aber sie haben auch weitreichende Schéden in unse-
rem Okosystem verursacht. Generell fallen die Auswirkungen auf
alle Bereiche des Okosystems umso negativer aus, je gréRer die
behandelte oder bearbeitete Flache ist. Zudem gelten die genann-
ten Folgen zumeist bei einer sachgeméafien Ausbringung von Diin-
gern und Pflanzenschutzmitteln. Jedoch gibt es immer wieder An-
wendungsfehler, was in vielen Féllen gravierende Folgen hat, zum
Beispiel bei der Kontamination von Grundwasser oder der Beein-
flussung des lokalen Okosystems durch Pflanzenschutzmittel. Eine
Aufkldrung der Landwirte ist daher erneut als unerlasslich zu nen-
nen. Eine Férderung von nachhaltigen Methoden, welche den Kii-
mawandel nicht weiter beschleunigen, sondern sich ihm anpassen,
scheint weiterhin notwendig zu sein.



®

Check for
updates

4 GVP-basierte Landwirtschaft

Die Optimierung des Erbguts von Kulturpflanzen steht seit jeher
im Zentrum der Landwirtschaft (NFP 59, 2012). Mit dem Fortschritt
der Technik entstanden auch neue Methoden der Pflanzenzucht.
Durch die gezielte Verdnderung des Genoms eines Organismus ist
es nun mit gentechnischer Hilfe méglich, auch ber die Artgrenze
hinaus neue Eigenschaften auf Kulturpflanzen zu Gbertragen. So
kénnen einzelne Gene, welche aus jeder beliebigen Quelle stam-
men kénnen, in das Pflanzengenom integriert werden. Durch das
prazise Vorgehen ist es mdglich, gezielt spezifische Eigenschaften
der Pflanze vorteilhaft zu verandern. Der Anbau von gentechnisch
verdnderten Pflanzen (GVPs) mit Eigenschaften zur Reduzierung
von Ernteverlusten wird immer beliebter. Derzeit sind die mit Ab-
stand haufigsten Eigenschaften von GVPs die Toleranz von Herbi-
ziden, und die Resistenz gegen bestimmte Insekten-Schéadlinge
(siehe Abb. 24). Auch eine Kombination aus beiden Eigenschaften
ist mit 28% aller angebauten GVPs beliebt.
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Abbildung 24: Eigenschaften weltweit angebauter GVPs im Jahr 2014 in
Mio. ha (erstellt nach James, 2014)
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Die Gentechnik bietet einige Vorteile gegeniiber der konventio-
nellen Pflanzenzucht. So kénnen Gene im Labor untersucht und
wenn noétig verandert werden, bevor sie in eine Pflanze eingebracht
werden. Die Funktionen der Gene sind daher genauestens bekannt
und kénnen gezielt integriert werden. Zudem wird bei erfolgreicher
Transformation eine Sequenzanalyse durchgefihrt, sodass die
Stelle im Genom, an welcher das neue Gen eingesetzt wurde, ge-
nau bestimmt wird. Einige Methoden der Gentechnik unterscheiden
sich dabei kaum von der herkémmlichen Zucht: Bei der Cisgenese
wird ausschlieRlich auf Gene derselben Art zuriickgegriffen, es wer-
den also keine artfremden Gene eingebracht (NFP 59, 2013). Sie
bietet lediglich eine M&glichkeit, die Zuchtvorgdnge zu beschleuni-
gen und zu préazisieren.

Jedoch gibt es auch viele kritische Stimmen zur Gentechnik. So
wird das direkte Eingreifen in das Erbgut der Pflanzen als ,,unnatir-
lich“ angesehen, was eine riesige ethische Debatte Uber das ,Gott
spielen” eréffnet hat: Inwieweit sind kiinstliche Eingriffe in das Erb-
gut vertretbar? Weiterhin scheinen Konsumenten der Wissenschaft
und der Industrie nicht zu vertrauen und betrachten deren Innovati-
onen mit kritischem Blick. Viele furchten, dass die GVPs zu schnell
auf den Markt kommen und irreversible Schaden in der Natur an-
richten. Auch werden GVPs oftmals als gesundheitlich kritisch an-
gesehen, mit Langzeitfolgen fir den Menschen, die nicht richtig ab-
geschétzt werden kdnnen. Einige Innovationen wie Herbizidtole-
ranzen und die damit verbundene Erhéhung des Gebrauchs von
Glyphosat werden mit Umweltproblemen verbunden und deshalb
abgelehnt. Wie begriindet diese Kritiken und Angste sind, wird im
Verlauf dieses Kapitels tiber gentechnisch modifizierte Pflanzen er-
[autert.
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4.1 Herstellungsmethoden

Um die Vorgehensweise der Gentechnik besser zu verstehen
und die damit verbundenen Chancen und Risiken besser einschat-
zen zu kdnnen, werden in diesem Abschnitt die Grundprinzipien der
gangigsten Methoden zur Herstellung von gentechnisch modifizier-
ten (GM-) Pflanzen kurz erklart. Der Knackpunkt der Gentechnik ist
die gezielte Ubertragung (Transformation) von ausgewahlten Ge-
nen auf andere Organismen.

Eines der gangigsten Verfahren ist die Transformation mittels
Agrobacterium tumefaciens, einem Bodenbakterium, welches die
Eigenschaft besitzt, einen Teil seiner DNA auf Pflanzenzellen zu
Ubertragen. Normalerweise wird hierdurch die Bildung von Tumoren
induziert, in welchen die Bakterien sich weiter vermehren kénnen
(Kempken und Kempken, 2006). Das Tumor-induzierende (Ti-)
Plasmid, welches einen Teil der DNA in die verletzte Pflanze ein-
bringt (die Transfer- bzw. T-DNA), wird nun so modifiziert, dass es
die fur die Pflanze negativen Eigenschaften verliert und nur noch
das vir-Gen tragt, welches die Transformation, also den Einbau der
Virus-DNA in die pflanzliche DNA, steuert. Beim heutigen bindren
Vektorsystem wird ein zweites Plasmid erstellt, welches die modifi-
zierte T-DNA mit dem einzubringenden Gen trégt. Zusétzlich enthalt
es ein Markergen, meist eine Antibiotikaresistenz, mit dessen Hilfe
man spater die transformierten Zellen von den untransformierten
unterscheiden kann. Neuere Methoden sind in der Lage, die Marker
im Nachhinein wieder zu entfernen (Kempken und Kempken, 2006).
Dann kann die fertige GVP nicht mehr von einer konventionell ge-
zichteten Pflanze unterschieden werden, was politisch gesehen zu
Problemen fuhren kann. Alternativ kann inzwischen auch auf Anti-
biotikaresistenzmarker verzichtet werden. Stattdessen wird ein
Isopentyltransferase-Gen zur Cytokinin-Synthese eingebracht, mit
welchem die Pflanze ohne weitere Zugabe des Phytohormons
spontan Sprosse bilden kann (Kempken und Kempken, 2006). Oder



78 GVP-basierte Landwirtschaft

das Gen der Phosphomannose-Isomerase (PMI) aus E.coli wird
eingesetzt, welches es der Pflanze ermdglicht, den Zucker Man-
nose als Kohlenstoffquelle zu nutzen und so auf einem Zucker-nahr-
boden zu wachsen, auf welchem untransformierte Zellen ihr Wachs-
tum einstellen (Kempken und Kempken, 2006; Ronald und Adam-
chak, 2008). Eine vierte Mdglichkeit sind Reportergene, welche
zwar nicht selektiv sind, aber deren Genprodukte leicht durch be-
stimmte Methoden nachweisbar sind (Kempken und Kempken,
2006). Beispiele fir solche Reportergene sind die Enzyme B-Glu-
coronidase oder Luciferase, welche ein spezifisches Substrat um-
setzen und so nachgewiesen werden kénnen (ebd.). Das green
floureszent protein (GFP) dagegen zeigt eine Floureszenz bei ge-
eigneter Wellenlange (ebd.). Die Agrobacterium tumefaciens-ver-
mittelte Transformation ist vor allem bei dikotylen Pflanzen erfolg-
reich. Kritisch an der Vorgehensweise ist der Umstand, dass die
Transformation nicht an der gesamten Pflanze, sondern an geeig-
neten Teilsticken stattfindet. Anschliefend muss aus den somati-
schen Zellen Uber Protoplasten und der Entwicklung eines Kallus
die vollsténdige Pflanze regeneriert werden.

Eine Alternative bietet die biolistische Transformation, mit
welcher die Regeneration aus Protoplasten umgangen werden
kann, und welche auch fir Monokotyledonen geeignet ist. Hierbei
werden kleine Gold- oder Wolframpartikel mit DNA beschichtet und
mithilfe einer mit Helium angetriebenen Apparatur, der ,Genkano-
ne“, mit hoher Geschwindigkeit auf die Zellen geschossen (Kemp-
ken und Kempken, 2006; Shewry et al., 2008). Die Partikel sind so
klein, dass sie ohne einen dauerhaften Schaden zu verursachen in
die Zelle eindringen kénnen (Kempken und Kempken, 2006). Vor-
teile dieser Methode sind, dass sie fur jeden Organismus ange-
wandt werden kann und sie au3erdem sehr viele Gene auf einmal
Ubertragen kann. AuRerdem ist es inzwischen gelungen, pflanzliche
Plastiden zu transformieren (ebd.). Wie man sich denken kann, sind
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jedoch auch einige Nachteile mit dieser Methode verbunden. So
wird schnell klar, dass ein blinder Beschuss der DNA mit Gen-Frag-
menten vermutlich nicht sehr effektiv ist. Die Transformationsrate
liegt lediglich bei 0,05% (Kempken und Kempken, 2006). Auflerdem
werden die Gene an willklrlichen Stellen im Genom eingebaut und
kénnen so wichtige Abschnitte zerstéren. Weiterhin gehen die er-
folgreichen Transformationen haufig durch Methylierung (Eigenab-
wehrmechanismus der Pflanzen gegen fremde DNA) oder durch
posttranskriptionelle Stérungen wieder verloren, und liegen oft in
vielfachen Kopien vor, was zu genetischer Instabilitét fihren kann
(ebd.).

Die letzte géngige Methode ist die Protoplastentransforma-
tion, bei welcher zuerst zellwandlose Protoplasten hergestellt wer-
den. Deren Membranen werden dann durch die chemische Sub-
stanz Polyethylenglykol permeabilisiert, sodass DNA aufgenommen
werden kann (Kempken und Kempken, 2006). Alternativ kénnen
auch elektrische Stromstéfie erfolgen, welche eine kurzzeitige De-
polarisierung auslésen und so die Aufnahme von DNA erméglichen
(ebd.). Dieser Vorgang wird Elektroporation genannt. Bei beiden
Vorgangen wird die DNA ebenfalls an zufalligen Stellen ins Genom
integriert und eine anschlieRende Regeneration der Pflanzen tber
Kalli ist notwendig.

Die Entwicklung in der Gentechnik ist rasend, und so gibt es in-
zwischen viele neue Genome Editing-Methoden, mit welchen die
DNA sequenzspezifisch geschnitten werden kann und so eine ziem-
lich genaue Insertion des Gens an der gewiinschten Stelle im Ge-
nom mdglich ist (z.B. CRISPR/Cas oder Zinkfingernukleasen).
Diese Methoden verbessern die Genauigkeit und somit die Sicher-
heit bei der Herstellung von GVPs. Da eine genauere Erklarung der
Vorgehensweise dieser Methoden in biologische Details ausarten
und somit den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, soll hier die
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Erwdhnung der Methoden fiir das Verstdndnis der Risikobewertung
ausreichend sein.

4.2 Chancen der (Griinen) Gentechnik

Die Methoden der Gentechnik eréffnen Moéglichkeiten vielver-
sprechender Verbesserungen in den Charakteristiken von Pflanzen.
Neue Eigenschaften kénnen in das Erbgut der Pflanzen eingebracht
werden und somit den Anbau erleichtern und die negativen Effekte
der Landwirtschaft auf die Umwelt verbessern. Die Md&glichkeiten
der Gentechnik reichen Uber das Einbringen von fremden Genen
hinaus. So kénnen auch arteigene Gene Ubertragen werden, wie es
bei der bereits erwadhnten Cisgenese gemacht wird. Sie wird hdufig
eingesetzt, um Krankheitsresistenzen aus Wildsorten, welche bei
der Zichtung verloren gegangen sind, wieder einzubringen. Wie
das nationale Forschungsprogramm (NFP 59, 2013) der Schweiz
erklart, sind gentechnische Methoden hier sehr viel schneller als die
konventionelle Ziichtung: In 5 Jahren kann so ein gewiinschtes Gen
in eine Pflanze eingebracht werden, was mit herkdmmlichen Zucht-
methoden 20 Jahre dauern wirde. Aber auch bereits vorhandene
Gene konnen durch Gentechnik-Methoden verstarkt werden. Au-
Rerdem kann die Expression von unvorteilhaften Eigenschaften ei-
ner Pflanze Uber Gene Silencing abgeschaltet werden. Dies kann
entweder durch Methylierung der betroffenen Gene erfolgen oder
Uber RNA-Interferenz: Hierbei werden DNA-Konstrukte genutzt,
welche eine Doppelstrang-RNA generieren (Shewry et al., 2008).
Da doppelstrangige RNAs von pflanzeneigenen Abwehrmechanis-
men generell abgebaut werden, bewirkt diese wiederrum die se-
quenzspezifische Degradation zelleigener Gene mit identischem
genetischem Code (Ronald und Adamchak, 2008; Shewry et al.,
2008). Gene Silencing ermdglicht aber auch die Konstruktion von
Resistenzen gegen Krankheiten und Schédlinge. Dann werden
RNA-Sequenzen antiparallel zur RNA des Eindringlings eingefligt,
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sodass bei Auftauchen der entsprechenden Sequenz in der pflanz-
lichen Zelle lebensnotwendige Funktionen jenes Eindringlings ab-
geschaltet werden.

Aus Abbildung 25 wird ersichtlich, dass Schadlinge, Krankheiten
und Unkrautkonkurrenz grof3e Probleme in der Landwirtschaft dar-
stellen. In diesen Bereichen werden bislang viele Pestizide einge-
setzt, um Verluste méglichst gering zu halten. Diese sind jedoch
Okologisch sehr bedenklich, wie in Kapitel 3.4 ausfihrlich beschrie-
ben. Daher ist das Interesse an alternativen Moglichkeiten sehr
grol3. Besonders Schédlingsresistenzen und Herbizidtoleranzen
sind derzeit beliebte Eigenschaften gentechnisch verénderter Pflan-
zen (siehe Abb. 24 oben). In den folgenden Abschnitten werden die
Chancen der griinen Gentechnik anhand der neuen Eigenschaften
von Kulturpflanzen erlautert, von welchen viele noch in den Kinder-
schuhen stecken.
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Abbildung 25: Ernteverluste durch Schadlinge, Krankheiten und Unkrautkon-
kurrenz (erstellt nach Kempken und Kempken, 2006; Sinemus und Minol,
2004/2005)
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4.2.1 Schéadlingsresistenzen

Zur Bekéampfung von Schadlingen werden bisher Ublicherweise
Insektizide verwendet. Insektizide wirken unspezifisch und sind so-
mit fur gleich viele Insekten toxisch, was gro3en Schaden beziiglich
der Artenvielfalt auf und auch um Agrarfelder anrichten kann. Als
Alternative wurden mithilfe der Gentechnik Pflanzen entwickelt, wel-
che das Insektizid selbst produzieren. Der Vorteil hierbei liegt unter
anderem in der gréReren Spezifitdt des Toxins. Das sogenannte Bt-
Gift hat seinem Namen vom Bodenbakterium Bacillus thuringiensis,
welches verschiedene kristalline Proteine herstellen kann, die als
Abwehr gegen bestimmte Insekten wirken. Die durch die sogenann-
ten Cry-Gene produzierten Endotoxine zerstéren Zellen im Verdau-
ungssystem der Ziel-Insekten, was zu deren Tod fiihrt (The National
Academies of Sciences (NAS), 2016). Die verschiedenen Typen der
Cry-Proteine wirken spezifisch gegen verschiedene Arten von In-
sekten: Cry1 Proteine sind tédlich fir Lepidopteren (Larven von
Schmetterlingen & Motten), Cry2 Proteine gegen Lepidopteren und
Dipteren, Cry 3 gegen Coleopteren (Kafer) und Cry 4 gegen Dipte-
ren (Moskitos, Stechmiicken) (Kempken und Kempken, 2006;
Shewry et al., 2008; Snow et al., 2005). Durch die Spezifitdt des
Toxins sind unerwiinschte Auswirkungen auf Nicht-Zielarthropoden
sehr viel geringer: Studien mit gro3flachigen Feldversuchen zeigen
,nur geringflige Verénderungen der Arthropodengemeinschaften
die durch das Fehlen des Zielschéadlings, als Folge der effizienten
Bekdmpfung durch die Bt-Kulturpflanzen, erklart werden kénnen*
(Sanvido et al., 2006). AulRerdem wurde keine direkte toxische Wir-
kung der Bt-Toxine auf Nitzlinge beobachtet, und es waren weniger
Nebeneffekte auf Nicht-Zielorganismen festzustellen als bei den
meisten heutigen Insektiziden (ebd.). Wissenschaftler sind sich ei-
nig, dass die Bt-Gifte fiir alle anderen Tiere wie Vdgel, Fische und
Sauger — und damit auch fir den Menschen — unschéadlich sind
(Kempken und Kempken, 2006; Shewry et al., 2008; Snow et al.,
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2005). Die Ecological Society of America (ESA) berichtet, dass es
keine Aufzeichnungen fir eine Karzinogenitat gibt (Snow et al.,
2005). Dennoch zielt das Toxin auf die Abtétung der Schéadlinge hin.
Man kénnte sich daher die Frage stellen, ob es nicht auch méglich
ware, die Pflanze unattraktiv als Nahrungsmittel fur Schadlinge zu
machen, wie vielleicht durch einen bitteren Geschmack. Dies ware
vermutlich effektiv und hatte keinerlei negative Auswirkungen auf
die Biodiversitat. Naturlich durften die geernteten Teile der Pflanze
nicht auch fiir den Menschen bitter schmecken. Eine Forschung in
diese Richtung ware in jedem Fall eine sinnvolle Investition. Den-
noch sind aufgrund der spezifischen Wirksamkeit von Bt-Toxin in
den Feldern mit Bt-Mais und Bt-Baumwolle mehr Nicht-Ziel-Inver-
tebraten vorhanden als bei den traditionellen Varianten, welche mit
synthetischen Insektiziden behandelt wurden (Ronald und Adam-
chak, 2008; The National Academies of Sciences (NAS), 2016).
Dies fuhrt zu einer gréReren Vielfalt von Insektenarten und somit zu
einer erhéhten Biodiversitat. Besonders Mais und Baumwolle wer-
den derzeit haufig als Bt-Variante angebaut: Mais hat in manchen
Gebieten grof3e Probleme mit dem Maiszlinsler. Bei 6kologisch an-
gebautem Mais befindet sich aufgrund der mangelnden Méglichkeit
zur Bekdmpfung beim Kauf meist noch die Raupe im Mais (Ronald
und Adamchak, 2008). Im konventionellen Anbau sind Pestizidein-
satze notwendig. Genauso hat Baumwolle oftmals groRe Erntever-
luste aufgrund des Baumwollkapselbohrers. Dagegen resultiert der
Anbau von Bt-Baumwolle in einer signifikanten Reduktion der
Menge und Anzahl an Insektizidanwendungen und in héheren Ern-
teertragen (Sanvido et al., 2006). Besonders in Entwicklungslan-
dern wird von einem deutlich geringeren Einsatz von Pestiziden auf
Bt-Feldern berichtet: In Indien hat sich der Verbrauch von Pestizi-
den halbiert (NFP 59, 2013), und Sinemus und Minol (2004/2005)
berichten sogar von Studien, nach welchen der Verbrauch von
Pflanzenschutzmitteln in Indien teilweise um sogar 70% reduziert
wurde. Auch in China konnte eine Abnahme des Pestizideinsatzes
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um 25% im Jahr 2001 festgestellt werden (ebd.). Der verringerte
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln hat zudem besonders in den Ent-
wicklungs-ldndern nachweislich zu einer besseren Gesundheit vie-
ler Landwirte geftihrt: Vergiftungen bei Bauern sind um zwei Drittel
zuriickgegangen (NFP 59, 2013; Sanvido et al., 2006). Weltweit
konnten 60% der Farmer ganz auf den Einsatz von zusétzlichen
Pestiziden verzichten (Kempken und Kempken, 2006). Zuséatzlich
zur geringeren Umweltbelastung wurde eine Ertragssteigerung
durch den Anbau von Bt-Baumwolle um durchschnittlich 7% ver-
zeichnet (ebd.). Auch hier profitieren die Entwicklungslander am
meisten: Bei tropischem oder subtropischem Klima konnten bis zu
80% hbéhere Ertrége als bei konventionellen Baumwollsorten durch
die erfolgreiche Bekdmpfung von Schéadlingen erreicht werden
(Kempken und Kempken, 2006; Sinemus und Minol, 2004/2005)!
Generell ist ein Insektizid besonders dann erfolgreich, wenn auch
eine hohe Anzahl von Schadlingen anwesend ist. Auch missen die
angebauten Bt-Pflanzen gut auf die im jeweiligen Gebiet vorkom-
menden Insektenarten abgestimmt sein. Ansonsten kann die Bt-
Pflanze die Anwendung von Pestiziden nicht ersetzen und ihr An-
bau ist nicht sinnvoll. Beim Bt-Mais sind die Zahlen nicht ganz so
Uberwéltigend, da der Maiszinsler seltener mit Insektiziden be-
k&mpft werden muss (Sanvido et al., 2006). Trotzdem gibt es auch
hier eine Ertragssteigerung von 9% sowie einen um 10% gesunke-
nen Insektizideinsatz (Kempken und Kempken, 2006). Allgemein
wurde festgestellt, dass in Gebieten mit vielen Bt-Pflanzen weniger
Schadlinge vorzufinden sind (Snow et al., 2005). Die obigen Zahlen
zeigen, dass eine Schadlingskontrolle durch Bt-Pflanzen generell
effektiver ist als die Behandlung mit synthetischen Insektiziden.
Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass die Cry-Gene
der Pflanze kontinuierlich exprimiert werden, wahrend Insektizid-
behandlungen nur zu bestimmten Zeitpunkten stattfinden (Sanvido
et al., 2006).
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Jedoch steigt in diesen Bereichen der Selektionsdruck auf die
Insekten, sodass eine schnelle Entwicklung von Resistenzen gefor-
dert wird. Um dem entgegenzuwirken, hat die US-Amerikanische
Regierung eine regulatorische Strategie angeordnet, durch wel-
che die Evolution von Resistenzen gegen Bt in den Zielinsekten ver-
z6gert wird. Die National Academies of Sciences (NAS) erklaren in
ihrem Bericht von 2016 das Vorgehen folgendermafen: Bt-Pflanzen
missen so hohe Dosen an Bt-Toxinen enthalten, dass auch Insek-
ten mit partieller genetischer Resistenz gegen das Toxin abgetotet
werden. AufRerdem missen Zufluchtsorte mit Nicht-Bt-Arten in oder
nahe der Felder mit den Bt-Arten anwesend sein, sodass ein gewis-
ser Prozentsatz von Individuen, welche fiir das Toxin sensibel sind,
diesem nicht ausgesetzt ist und Gberlebt. Diese sollen sich dann mit
den wenigen resistenten Individuen, welche auf dem Bt-Feld Gber-
leben, paaren, sodass sensible Nachkommen entstehen. Die Me-
thode war bisher erfolgreich. Auf Feldern ohne diese Mallhahme
wurden jedoch Resistenzen gegen Bt-Toxin in den Zielinsekten ge-
funden. Die NAS (2016) berichtet davon, dass die Resistenz des
Roten Baumwollkapselwurms in Indien gegen zwei Toxine der Bt-
Baumwolle schon weit verbreitet ist. Es ist also die Art der Anwen-
dung, welche entscheidend fir den Erfolg einer GVP ist!

Auch der konventionelle und sogar der 6kologische Landbau
haben die Vorteile des spezifisch wirkenden Bt-Toxins bereits fir
sich entdeckt. Obwohl dkologische Landwirte natirlich keine trans-
genen Pflanzen anbauen, werden deren Felder schon seit Jahren
mit Bt-Toxin bespriiht (Ronald und Adamchak, 2008; Snow et al.,
2005). Tatséchlich scheint es aber sinnvoller, das Protein in den
Pflanzen produzieren zu lassen als es zu spritzen, da beim Spritzen
viel héhere Mengen bendtigt werden und ein groRer Teil des Toxins
in den Boden gelangt. Exprimiert die Pflanze das Protein selbst, ist
sie — aber nicht alles um sie herum — kontinuierlich gegen Schéd-
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linge geschitzt. Doch auch hier kdnnen die Bt-Toxine Uber die Wur-
zeln oder mit Pflanzenresten nach der Ernte in den Boden gelangen
(Sanvido et al., 2006). Auf die Auswirkungen auf Mikroorganismen
im Boden wird bei der Risikoabschatzung in Kapitel 4.3.1.3 genauer
eingegangen.

Neben Bt-Pflanzen gibt es noch weitere Anséatze fir GVPs mit
Insektenresistenzen. Ronald und Adamchak (2008) berichten bei-
spielsweise von Walnussbaumen, welche durch Nematoden im Bo-
den stark in ihrem Wachstum eingeschrénkt sind. Bisher gibt es
keine andere Méglichkeit, als die Nematoden mit Methylbromid zu
bekdmpfen, ein Pestizid der besonders schadlichen Art: ,Es tétet
alles Lebendige im Boden, setzt Farmarbeiter einem erhéhten Ri-
siko von Prostatakrebs aus und ist eine Chemikalie, die zum Abbau
der Ozonschicht beitrégt* (Ronald und Adamchak, 2008, Uberset-
zung KK). Bio-Bauern dagegen akzeptieren die geringere Ernte, um
die Umwelt zu schonen. Die Autoren zeigen hier ein Beispiel auf,
bei welchem Gene Silencing das Potential einer erfolgreichen Alter-
native aufweist, welche Landwirten, Konsumenten und der Umwelt
nutzen kénnte. Bisher bleibt dies allerdings eine von vielen Ideen,
die noch in der Entwicklung stecken.

Auler der Entwicklung von GVPs zur Schéadlingsbekampfung
bekommen insektentétende GM-Pilze und -Nematoden steigende
Aufmerksamkeit (Snow et al., 2005). Genauso sind genmodifizierte
Baculoviren zur biologischen Kontrolle von Insekten bereits im Ein-
satz (ebd.). Auch in vielen anderen Bereichen werden Bakterien
landwirtschaftlich gewinnbringend modifiziert, so gibt es beispiels-
weise Frostban-Bakterien, welche Frost in Pflanzen vorbeugen und
Blightban-Bakterien, welche Apfel vor dem gefiirchteten Feuer-
brand schitzen.
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4.2.2 Resistenzen gegen Pathogene

Wie in Abbildung 25 gezeigt, sorgen auch Krankheiten fir grol3e
Verluste in der Ernte. Jedoch ist die Gentechnik im Bereich der Re-
sistenzen gegen Pathogene noch nicht so weit fortgeschritten wie
bei den Schadlingsresistenzen (siehe Abb. 24). Derzeit wurden drei
Arten von virusresistenten Kulturpflanzen zur Kommerzialisierung
freigegeben: gentechnisch modifizierte Kartoffeln, Kiirbisse und Pa-
payas (Snow et al., 2005). Das bekannteste und auch bedeutendste
Beispiel des Erfolgs der Gentechnik ist die genmodifizierte Papaya,
welche gegen den Papayaringfleckenvirus (PRSV) resistent ist. In
ihrem Buch ,Tomorrow’s Table“ (2008) erklaren der Bio-Landwirt
Raoul Ronald und seine Frau Pamela Adamchak, eine pflanzenge-
netische Wissenschaftlerin, die Geschichte des Erfolgs der GM-Pa-
paya: Der Papaya-Anbau wurde seit den 1950ern aufgrund des
PRSV vom Festland auf die Insel Hawaii verlegt. In den 1980er Jah-
ren wurde aber auch hier die Gefahr einer Infektion immer groRer,
was enorme Konsequenzen fir die Bauern haben wirde. In den
spaten 1980ern wurde schlie8lich das Prinzip des Gene Silencing
entdeckt: So flhrt das transgene Mantelprotein eines Virus in Pflan-
zen zu einer Resistenz gegen eben dieses Virus (Snow et al., 2005).
Mithilfe der Gentechnik konnte nun eine neue Papaya-Sorte er-
schaffen werden, welche ein Gen fiir das Mantelprotein des PRSV
besitzt und daher vollkommen resistent gegen eine Infektion mit
dem Papayaringfleckenvirus ist (ebd.). Ronald und Adamchak
(2008) erklaren, dass es damals wie heute keine andere Mdglichkeit
gibt, die Papayapflanzen vor dem PRSV zu schiitzen und dies ein
gutes Beispiel dafir ist, dass in manchen Faéllen die Gentechnik die
beste Technologie darstellt, um ein bestimmtes landwirtschaftliches
Problem zu I6sen. Die GM-Papaya hat durch die Gene-Silencing
Methode keinerlei negative Auswirkungen auf andere Organismen
in der Umgebung. Die zweite Pflanze, die GM-Kartoffel, ist gegen
den Virus der Blattrollkrankheit resistent. AuRerdem besitzt sie ein
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zusétzliches Bt-Gen, welches sie gegen Insekten-Schadlinge
schitzt (Shewry et al., 2008). Laut Shewry et al. (2008) wurde diese
jedoch wieder vom Markt genommen, da die ,hoch-lukrative Fast-
Food-Industrie” keinen Gebrauch von ihr machen wollte. An diesem
Beispiel erkennt man sehr gut, wie viel Macht die Einstellung groer
Konzerne oder Organisationen auf die Entwicklung der Landwirt-
schaft und damit auch der Gentechnik hat. Die Haltung der Gesell-
schaft zu dieser neuen Technologie ist bisher ein groRes Hindernis
fur dessen Fortschritt.

Ein weiterer Grund fur Ernteausfédlle kdnnen Pilze sein. So
wurde die Kartoffelernte in Irland 1845 und in den Folgejahren fast
vollstdndig durch den Kartoffelmehltau vernichtet, was zu grofen
Hungersnéten und millionenfacher Auswanderung flhrte (Kempken
und Kempken, 2006). Bisher gibt es zwar noch keine pilzresistente
Pflanze auf dem Markt, allerdings gibt es schon vielversprechende
Resultate aus Feldstudien fiir eine gegen Kraut- und Knollenféaule
resistente Kartoffel (Shewry et al., 2008). Hier konnten Resistenz-
gene aus Wildkartoffeln eingefiihrt werden, welche den weltweiten
Ernteverlust von bisher ca. 20% verbessern kénnte (NFP 59, 2013).
So kénnte der Einsatz von Fungiziden, welcher bisher in der Land-
wirtschaft beinahe unumgénglich ist, reduziert werden. Auch Bio-
Landwirte haben bisher keine effektive Methode zur Bekdmpfung
dieses Pilzes gefunden (NFP 59, 2013).

Forschungen zu Resistenzen gegen Bakterien sind ebenfalls
schon im Gange, so werden in Laborexperimenten der Schweiz der-
zeit Gene zur Feuerbrandresistenz aus Wildapfelsorten in das Erb-
gut von Gala-Apfelbdumen eingefiigt (NFP 59, 2013). Dies wurde
laut NFP 59 auch auf konventionelle Weise erreicht, allerdings dau-
ert es sehr viel langer und ist wesentlich unpraziser, da sich mit der
Zucht auch andere Eigenschaften des Apfels verandern. Bisher wird
zur Bekdmpfung das Antibiotikum Streptomycin eingesetzt. Die
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Kommerzialisierung von bakterien-resistenten Sorten kénnte daher
den Antibiotikaeinsatz auf den Feldern verringern.

4.2.3 Ertragssteigerung

Die Gentechnik kénnte dazu beitragen, dass zukiinftig weniger
Flache benétigt wird, um einen bestimmte Ernteertrag zu erzielen.
Obwohl es bisher noch keine wissenschaftlichen Beweise dafir
gibt, dass GM-Eigenschaften zu einer Ertragssteigerung gegeniiber
konventionellen Pflanzen gefuhrt haben (The National Academies
of Sciences (NAS), 2016), sind dennoch Md&glichkeiten vorhanden.
So sind die Steigerung der Photosyntheserate oder die biologische
Stickstofffixierung aus der Luft, welche Uber hochgradig speziali-
sierte Symbiosen mit Rhizobien (Kndllchenbakterien) zur Stickstoff-
fixierung bei den Leguminosen uUblich ist, gro3e Ziele von Gentech-
nikern (Hahlbrock, 2012). Fir beide Félle sind jedoch noch keine
konkreten Ansatze vorhanden. Wie aber auch am Beispiel der Bt-
Baumwolle bereits dargestellt wurde, kbnnen GM-Pflanzen zu einer
Reduktion von Ernteverlusten und dadurch zu einer Sicherung des
Ertrags beitragen. Im Vergleich zu konventionellen Pflanzen kann
daher — unter geeigneten Umsténden — ein héherer Ertrag erreicht
werden. Hierbei ist noch einmal zu betonen, dass es immer auf die
richtige Art und Weise des Einsatzes von GVPs ankommt.

4.2.4 Toleranz von abiotischem Stress

Aufgrund des Klimawandels werden die Bedingungen fir den
Ackerbau immer schwieriger. Immer langere Trockenperioden oder
plétzliche Frostereignisse in vielen Gebieten der Erde sind die
Folge. Um die wachsende Bevdlkerung auch in Zukunft zu ernah-
ren, kénnte eine héhere Stresstoleranz dazu beitragen, Pflanzen
besser an solche Bedingungen anzupassen. Zudem gehen durch
die intensive Landwirtschaft immer mehr Agrarflachen aufgrund von
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Versalzung oder Schwermetallbelastung der Béden verloren. Gen-
technische Veranderungen der Kulturpflanzen kénnen dazu beitra-
gen, landwirtschaftliche Flachen in Zukunft auch auf solche Prob-
lemzonen auszuweiten.

Shewry et al. (2008) erklédren, dass die genetische Basis der
abiotischen Stresstoleranz sehr komplex ist. Trotzdem sind bereits
vielversprechende Anséatze vorhanden. So haben Garg et al. (2002)
die Expression von Trehalose in Reispflanzen erhéht, um deren
Stresstoleranz zu verbessern. Trehalose ist ein Disaccharid, wel-
ches unter abiotischen Stressbedingungen in Bakterien, Pilzen und
Invertebraten gebildet wird. In den meisten Pflanzen wird Trehalose
nicht in groRen Mengen produziert. In ihrem Experiment haben die
Wissenschaftler ein Trehalose-Gen aus dem Bakterium Escherichia
coli zur Uberexpression in Reispflanzen eingebracht. Einige der
transgenen Linien zeigten im Vergleich zu nicht-transgenen Reis-
pflanzen bessere Leistungen unter den Stressbedingungen Salz,
Trockenheit und niedrigen Temperaturen.

Eine andere Méglichkeit zur Toleranz von versalzten Béden
wurde mit der Identifikation verschiedener Salz-transporter, beson-
ders des Na/H*-Antiporters in der Vakuole und der Plasma-memb-
ran, eréffnet (Apse und Blumwald, 2002). Durch eine Uberexpres-
sion dieser Proteine kann eine Pflanze vermehrt Salz aus dem
Zytoplasma ihrer Zellen in die Vakuole transportieren. GM-Toma-
tenpflanzen mit dieser Eigenschaft kénnen in Wasser mit hohem
Salzgehalt wachsen und somit héchst wahrscheinlich auch auf Bo-
den, welche aufgrund von Versalzung derzeit als unfruchtbar gelten
(Zhang und Blumwald, 2001). Zusétzlich wird das Uberschissige
Salz fast ausschlief3lich in den Blattern akkumuliert, wahrend ein nur
sehr geringer Anstieg an Na* und CI in den Friichten beobachtet
wurde (ebd.). Als weiteren Vorteil des Anbaus von salztoleranten
Pflanzen wird von einer reduzierten Menge an Salz im Boden nach
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der Ernte der mit Salz angereicherten GM-Pflanzen berichtet (Si-
nemus und Minol, 2004/2005).

Ahnliche Ansétze gibt es gegen das Problem der Bodenkonta-
mination mit Schwermetallen. In einer transformierten Tulpen-
baum-Linie wurde ein Gen fur die Quecksilberreduktase aus Bakte-
rien exprimiert (Kempken und Kempken, 2006). Dadurch kann
hochgiftiges Quecksilber in eine ungefahrlichere Form umgewan-
delt werden. So konnten die Pflanzen im Experiment ,wesentlich
héhere und fiir normale Pflanzen toxische Quecksilberkonzentrati-
onen* tolerieren (ebd.). So kénnten verseuchte Béden entgiftet und
wieder landwirtschaftlich nutzbar gemacht werden.

Monsanto konnte erfolgreich den ersten trockentoleranten
GM-Mais produzieren, welcher aufgrund des bakteriellen Proteins
CspB (,cold shock protein B“) eine verbesserte Ernte unter Trocken-
heit ermdglicht (Nemali et al., 2015). Da Maispflanzen urspriinglich
tropische Gewachse sind, sind sie von Natur aus empfindlich gegen
Frost und Trockenheit. Die genaue Funktion der CSPs ist nicht be-
kannt, aber es wird vermutet, dass sie eine RNA-bindende Chape-
ron-Funktion erflllen, welche Uber posttranskriptionale Mechanis-
men Stressreaktionen steuern (Castiglioni et al., 2008). Die neue
Maissorte kann sich besser anpassen, indem sie bei Trockenheit
das Blattwachstum verringert und so den Wasserverbrauch redu-
ziert (Nemali et al., 2015). Im Vergleich zur konventionellen Kon-
trolle konnte die Ernte um 6% gesteigert werden (ebd.). Ein weiterer
Vorteil zeigt sich darin, dass keine negativen Effekte mit der
Stresstoleranz assoziiert werden, da die Produktivitat der Pflanze
unter gut bewésserten Bedingungen nicht nachteilig ist (Castiglioni
et al., 2008).

Auch um die Frostempfindlichkeit von Maispflanzen zu verbes-
sern, wurden in Laborversuchen Linien mit erhdhter Frosttoleranz
hergestellt. Im Experiment von Shou et al. (2004) wurde eine
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Mitogen-aktivierte Protein Kinase Kinase Kinase (MAPKKK) aus
Tabakpflanzen in die Maispflanzen eingebracht. Die MAPKKK wird
normalerweise durch H20- aktiviert und leitet oxidative Signalkaska-
den fur erhdhte Stressreaktionen ein, wie mdéglicherweise die Syn-
these von Hitzeschock-Proteinen (ebd.). Die konstitutive Expres-
sion der MAPKKK konnte im Experiment zu einer erhdhten
Frosttoleranz in transgenen Maispflanzen fihren. Die Verbesserung
der Frosttoleranz um 2°C kénnte laut Autoren die Ernteverluste auf-
grund von Frostschaden im Frahling und Herbst drastisch verrin-
gern. Weiterhin wurde keine starke Verzégerung des Wachstums
durch die Expression des Gens festgestellt. Entwicklungen wie
diese lassen also auf Verbesserungen bei der Toleranz von Frost in
Kulturpflanzen hoffen.

All diese Mdglichkeiten zur Verbesserung der abiotischen
Stresstoleranz sind wichtig fur die Ertragsgarantie. Durch verrin-
gerte Verluste ist auch weniger Anbauflache fur dieselben Ertrage
notwendig. Auflerdem kann so die Anbausaison erweitert werden,
sodass auch bei Kélte oder Trockenheit mehr Pflanzen regional an-
gebaut werden kénnen (Ronald und Adamchak, 2008). Dadurch
wirden Transportkosten und der dadurch entstehenden CO,-Ver-
brauch eingespart. Zudem sind regionale Produkte oftmals frischer
und enthalten mehr N&hrstoffe (ebd.). Die Vorteile stresstoleranter
Pflanzen sind also in gleich mehreren Aspekten vielversprechend
und daher nicht zu verkennen. Trotz der vielversprechenden Aus-
sichten sind die Vorgédnge extrem komplex und oftmals schwer zu
beeinflussen, weshalb viele Wissenschaftler pessimistisch sind hin-
sichtlich der Effizienz und der Kommerzialisierung solcher Pflanzen
(Sanvido et al., 2006).
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4.2.5 \Verbesserung der Produktqualitat

Die bisher genannten Verbesserungen betreffen allesamt die
sogenannten Input-Traits, welche die Leistung und den Schutz der
Pflanze auf dem Feld betreffen (Shewry et al., 2008). In diesem Be-
reich dagegen sollen die Zusammensetzung oder Qualitat des ge-
ernteten Produktes, die Output-Traits, verbessert werden. So sind
eine Erhéhung von Proteinen und essentiellen Aminoséuren oder
die Reduktion von natirlich vorkommenden Allergenen in der
Pflanze méglich. Weiterhin kann auch eine effizientere Verarbeitung
in das Endprodukt Ziel der genetischen Verdnderung sein, wie es
bei ein GM-Kartoffel ,Amflora“ der Fall ist, welche einen erhéhten
Anteil an Starke besitzt. Diese und der schadlingsresistente Bt-Mais
"MON 810" sind die einzigen beiden GM-Sorten, die derzeit in Eu-
ropa angebaut werden.

Ein erhéhter Gehalt an Vitaminen und Mineralien ist beson-
ders in Entwicklungslandern hilfreich. Ein Mangel an Vitamin A kann
zu Nachblindheit und auf Dauer auch zur vollstédndigen Erblindung
fuhren. Die WHO schétzt die Anzahl der Vorschulkinder, welche an
Vitamin A-Mangel leiden, auf 250 Millionen, von welchen zwischen
25% und 50% ihr Augenlicht ganz verlieren (Zukunftsstiftung Land-
wirtschaft, 2013). Besonders in armen Landern ist das Risiko zu er-
blinden um das Vielfache héher als in Industrieldndern, da sich die
Menschen dort oftmals nur einseitig erndhren kdénnen. Reis dient
dort fast immer als Grundnahrungsmittel. Reiskdrner enthalten kein
B-Carotin, aber eine Vorstufe, das Geranylgeranylpyrophosphat
(Kempken und Kempken, 2006). Daher haben Forscher eine neue
Reis-Linie entwickelt, welche die Gene fir drei Enzyme enthélt, die
diese Vorstufe in -Carotin umwandeln kénnen, welches wiederrum
von Menschen in Vitamin A verarbeitet werden kann (Kempken und
Kempken, 2006; Shewry et al., 2008). Aufgrund des -Carotins er-
hielt der GM-Reis eine neue Farbe und seinen spektakuldren Na-
men: ,Golden Rice“. Dieser Reis war die erste transgene Pflanze,
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welche nicht fur die Landwirte, sondern flir den Endverbraucher von
Vorteil ist (Kempken und Kempken, 2006). Da der Nutzen hierbei
fur jeden deutlich erkennbar ist, wird mit einer hdheren Akzeptanz
des Produktes gerechnet als bei anderen GM-Sorten. Bisher ist er
aber lediglich eine experimentelle Linie, dessen Merkmale derzeit in
kommerzielle Zuchtlinien eingebracht werden (Shewry et al., 2008).

Weitere Entwicklungen kénnten Lagerungsfahigkeit und Ge-
schmack eines Nahrungsmittels verbessern. Ein bekanntes Bei-
spiel ist die Anti-Matsch-Tomate, bei welcher durch Gene Silencing
einige Enzyme abgeschaltet werden, die fir das Verrotten der
Frucht verantwortlich sind (Kempken und Kempken, 2006). Dadurch
kann diese in reiferem Zustand geerntet werden und schmeckt bes-
ser.

Eine Verbesserung der Output-Traits kdnnte mit einer héheren
Akzeptanz der Produkte einhergehen, da der Nutzen vom Verbrau-
cher direkt ersichtlich ist. Auch die Gesundheit der Konsumenten
kénnte durch eine bessere Versorgung mit essentiellen Nahrstoffen
durchaus ansteigen. Eine verbesserte Lagerungsféhigkeit kann hel-
fen, regionale Produkte Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg zu
vermarkten und zudem Lebensmittelabfélle zu verringern. Einige In-
vestitionen wie ein verbesserter Geschmack von Tomaten scheinen
dagegen eher Luxusprobleme zu sein, weshalb weitere Entwicklun-
gen und deren potentieller Nutzen mit Blick auf die zuklnftige Welt-
erndhrung genau abgeschatzt werden sollten.

4.2.6 Herbizidtoleranz

Wie zu Beginn des Kapitels (Abb. 25) gezeigt, sind Unkrauter
neben Krankheiten und Insekten das dritte groRe Problem in der
Landwirtschaft. Diese kénnen grol3e Schaden anrichten, da sie oft-
mals invasiv sind und so die Ernte zerstéren kdénnen. Herbizidtole-
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ranz (HT) ist mit 85% die derzeit hdufigste vermarktete gentechni-
sche Eigenschaft (siehe Abb. 24). Die Roundup Ready-Sojabohne
von Monsanto zum Beispiel hat sehr grof3en Erfolg in vielen Lén-
dern und nimmt 2002 in den USA 81% des gesamten Soja-Anbaus
ein (Shewry et al., 2008). Sie besitzt eine transgene Resistenz ge-
gen das Breitbandherbizid Glyphosat. Glyphosat wirkt auf die
EPSP-Synthase (5-Enolpyrovylshikimat-3-Phosphatsynthase), ein
Enzym, welches fiir die Synthese von vielen aromatischen Pflan-
zenmetabolismen bendétigt wird, wie der Bildung einiger Aminos&u-
ren, Vitamine und sekundarer Pflanzenstoffe (Kempken und Kemp-
ken, 2006; Shewry et al., 2008). Es gibt mehrere Mechanismen, um
eine Resistenz gegen Glyphosat zu erreichen. So kann das Resis-
tenzgen ein Gen fur eine Variante der EPSP-Synthase aus Agro-
bacterium tumefaciens besitzen, welche nicht von Glyphosat beein-
flusst wird (Shewry et al., 2008). Oder es kann eine Uberproduktion
der EPSP-Synthase erfolgen bei gleichzeitiger Bildung einer bakte-
riellen Oxidoreduktase, welche das Herbizid inaktiviert (Kempken
und Kempken, 2006). Eine dritte Méglichkeit ist eine mutagenisierte
Form der pflanzlichen EPSP-Synthase, welche ebenfalls unemp-
findlich gegen Glyphosat ist (ebd.). Die Herbizidtoleranz fihrt zu ei-
ner effektiveren Unkrautkontrolle und weniger Abh&ngigkeit von
Fruchtwechsel oder mechanischer Bodenbearbeitung. HT-Pflanzen
haben zu einer signifikanten Erhéhung der Direktsaat gefihrt, wel-
che zur Steigerung der Bodenqualitat beitragt (siehe Kapitel 3.4.1).
Durch das Breitbandherbizid missen Landwirte nur noch ein einzi-
ges Herbizid benutzen anstelle von vielen verschiedenen. Der ge-
ringere Arbeitsaufwand steigert also den wirtschaftlichen Nutzen
und somit die Rentabilitat fur Landwirte (NFP 59, 2013). Die ameri-
kanische NAS (2016) berichtet vom Erfolg der HT-Pflanzen durch
eine erhohte Ernte unter geeigneten Anbaubedingungen aufgrund
der verbesserten Unkrautkontrolle.
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In Europa wurden dagegen von der Europdischen Biirgerinitia-
tive (2017) Unterschriften fir ein Verbot von Glyphosat gesammelt,
mit der Begrindung, dass dieses krebserregend sei und zu einer
Verschlechterung des Zustands von Okosystemen gefiihrt habe.
Keine Frage, auch Glyphosat ist ein umweltschadigendes Herbizid.
Studien ergeben jedoch, dass Monsantos Roundup weniger schéd-
lich ist als andere Herbizide wie Metolachlor, Atrazin oder Diuron
(Ronald und Adamchak, 2008). Solche Herbizide gehen ins Grund-
wasser, Glyphosat dagegen degradiert mit einer Halbwertszeit von
drei bis 60 Tagen relativ schnell im Boden (Ronald und Adamchak,
2008; Shewry et al., 2008; Kempken und Kempken, 2006). Somit
kann der Gebrauch von Glyphosat die momentane Wasserqualitat
sogar verbessern. Gegen die Vermutung vieler Gegner ist Gly-
phosat nicht giftig fir den Menschen, da die EPSP-Synthase in Tie-
ren nicht vorkommt. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat
gemeinsam mit der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen (FAO) nach einem Treffen bestatigt: ,Es ist
unwahrscheinlich, dass Glyphosat ein karzinogenes Risiko fiir den
Menschen [...] darstellt‘ (2016, Ubersetzung KK). Trotzdem gibt es
durchaus berechtigte Einwadnde gegen den Einsatz von HT-Pflan-
zen, denn durch die Toleranz wird der sorglose Umgang mit Herbi-
ziden geférdert. Auch hier gilt wieder, dass der Nutzen von der An-
wendungspraxis der Landwirte abhangig ist.

Die genauen Auswirkungen von herbizidtoleranten Pflanzen auf
die Biodiversitat wurden im Jahr 1999 in der weltweit grof3ten Stu-
die, dem UK Farm-Scale Evaulations Project, durchgefiihrt. Hier-
bei wurden GVPs mit ihren konventionellen Varianten verglichen.
Untersucht wurden im Winter und im Frihling ausgeséater Raps, Zu-
ckerriiben und Mais (Burke, 2003). Im Experiment wurden Uber 60
Felder in zwei Teile geteilt und jeweils eine Halfte konventionell und
eine Halfte mit herbizidtoleranten GVPs bepflanzt (Andow, 2003).
Bedenkt man die normalerweise bei 6kologischen Experimenten



Chancen der (Grunen) Gentechnik 97

Ubliche Grolie von 3-5 Feldern (ebd.) wird klar, welch Gberwaltigen-
des Ausmal} diese Studie umfasst. Es wurden tausende Samen-
banken und Arthropoden-Stichproben ausgewertet und miteinander
verglichen, um die Abundanz verschiedener Wildarten festzustel-
len. So konnten ganze Produktionssysteme betrachtet werden. Als
Nachteil der Methode kann angemerkt werden, dass keine direkten
Effekte der Herbizide, der HT-Produkte oder der Anwendungsme-
thode der Herbizide aufgezeigt werden kénnen (ebd.). Jedoch ist es
mdglich zu sehen, wie HT-Pflanzen die Umwelt vermutlich beein-
flussen, weshalb an dieser Stelle genauer auf die Studie eingegan-
gen wird.

Zuerst ist zu betonen, dass es viele Gemeinsamkeiten zwischen
konventioneller und HT-Variante gab. Die meisten untersuchten
Taxa (wie Insekten, Schnecken und Spinnen) wurden nicht von den
HT-Pflanzen beeinflusst (Burke, 2003). Durch den enormen Umfang
der Studie konnten aber auch kleine Veranderungen wahrgenom-
men werden, welche bei grof3flachigem Anbau der HT-Pflanzen zu
signifikanten Umweltstérungen flihren kénnten. In einer Broschire
des Farmscale Evaluations Research Consortium und des Scientific
Steering Committee (Burke, 2003) werden die Befunde der Studie
dargestellt. Auch David A. Andow erldutert in seinem 2003 in der
Nature verdffentlichten Artikel die Ergebnisse. Im Folgenden wird
die Auswertung der Studie mithilfe der beiden Artikel zusammenge-
fasst.

Beim HT-Raps sowie bei den HT-Zuckerriiben konnte festge-
stellt werden, dass das Glyphosat sehr effektiv war, also weniger
Unkrduter und deren Samen vorhanden waren. Deswegen waren
auch weniger Bienen, Schmetterlinge und Samen-fressende Kafer
zu finden. Inwiefern aber die Populationen tatsachlich beeinflusst
sind, ist unklar, denn Bienen und Schmetterlinge kénnen weite Dis-
tanzen fliegen um ihre Nektarressourcen zu finden, sodass ein
Ruckgang an Unkréutern auf den HT-Feldern nicht unbedingt grof3e
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Abbildung 26: Effekt von herbizidtoleranten Pflanzen auf Unkrautarten, Arthropo-
den sowie auf detrische Nahrungsnetze (Andow, 2003)

Effekte auf die Populationen haben muss. Bei steigendem Anbau
der Pflanzen kénnten sie jedoch stark betroffen sein. Es ist also ent-
scheidend, wie stark die Schmetterlinge auf die Nektarressourcen
dieser Pflanzen angewiesen sind. Da die Landwirte das Breitband-
herbizid erst spater in der Saison einsetzen kénnen, profitieren die
Springschwanze und deren Pradatoren von den transgenen Pflan-
zen. Beim Mais dagegen wirkt das konventionell im Experiment an-
gewandte Herbizid Atrazin effektiv gegen Dikotyle, weshalb der HT-
Mais im Vergleich mehr dikotyle Unkrautpflanzen und -samen in sei-
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nen Feldern aufweist. Dies fihrte im direkten Vergleich zu mehr Sa-
men-fressenden Kéfern, jedoch gab es keinen signifikanten Einfluss
auf Bienen und Schmetterlinge. Die Ergebnisse zeigen, was auch
die Forscher betonen: Die beobachteten Unterschiede stammen
nicht unbedingt daher, ob diese Pflanzen gentechnisch modifiziert
wurden, sondern von den neuen Mdglichkeiten der Unkrautkon-
trolle, welche GVPs den Landwirten bieten (siehe auch Sanvido et
al., 2006). So stehen andere Herbizide zur Verfigung, welche auch
anders angewandt werden und andere Effekte auf die Umwelt ha-
ben.

Trotz der riesigen Datenmenge wird schnell klar, dass die Inter-
pretation der Ergebnisse nicht eindeutig ist. Viele Auswirkungen
sind noch immer ungeklart und die Ausmalfie der Umweltauswirkun-
gen sind extrem komplex und fast nicht einzuschétzen. Je nach
Pflanze, Produktionssystem, den konventionell genutzten Herbizi-
den oder der untersuchten Art gibt es signifikante Anderungen in
Vorkommen und Diversitat der Arten, bei welchen das Ergebnis
ganz unterschiedlich positiv oder negativ ausfallen kann. Die
enorme Komplexitdt wird von Sanvido et al. (2006) auf den Punkt
gebracht: ,Die FSE gingen von der Annahme aus, dass die nicht-
transgenen Sorten einzig durch herbizidtolerante GVP ersetzt wiir-
den und sonst keine weiteren Anderungen in der Anbautechnik
stattfinden. Ob diese Annahme in der Praxis zutrifft ist schwer zu
beurteilen, da der Anbau von herbizidtoleranten GVP auch andere
Anbausysteme ermdéglicht, so beispielsweise eine konservierende
pfluglose Bodenbearbeitung. Diese hat eine gréssere Verfiigbarkeit
von Pflanzenresten und Unkrautsamen zur Folge, was wiederum
das Nahrungsangebot fiir Insekten, Végel und Kleinsduger verbes-
sern kann“. Andow bemerkt weiterhin, dass auch Effekte auf Prada-
toren wie z.B. Feldlarchen nicht geklért sind, welche auf Samen und
Arthropoden angewiesen sind. In der von ihm entnommenen Abbil-
dung 26 sind seine Vermutungen der Auswirkungen auf Ackerland-
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Vogel einbegriffen. Auf die Schwierigkeit der Risikoabschéatzung
wird in Kapitel 4.3.3 noch genauer eingegangen.

4.3 Risiken der (Griinen) Gentechnik

Trotz der vielversprechenden neuen Moglichkeiten welche
die griine Gentechnik bieten kann gibt es viele Kritiker, die grof3e
Bedenken beziglich der Folgen von genmodifizierten Pflanzen auf
die Umwelt oder die Gesundheit der Konsumenten haben. Es gibt
viele ungeklarte Nebeneffekte, deren Auswirkungen nur sehr
schwer eingeschéatzt werden kénnen. Zudem kdénnte es bisher un-
entdeckte Risiken geben, welche zu irreversiblen Anderungen in der
Umwelt fihren kénnten. Viele Gegner flrchten, dass die GVPs zu
schnell auf dem Markt eingefiihrt wurden, ohne dass die Risiken
genau abgeschatzt wurden. Auf diese und andere potentielle Risi-
ken wird im folgenden Abschnitt genauer eingegangen.

4.3.1 Flir die Unwelt
4.3.1.1 Biodiversitat

Eine der grofiten Sorgen von Gegnern der griinen Gentechnik
ist die unkontrollierte Ausbreitung der GM-Pflanzen in natlrliche Ha-
bitate aufgrund ihrer transgenen Eigenschaften, welche so enorme
Fitness-Vorteile fiir die Pflanze bringen kénnten, dass sie die heimi-
sche Natur irreversibel verandern kénnte. Die Horror-Vorstellung
von invasiven ,Super-Pflanzen“ schleicht sich in viele Képfe bei der
Vorstellung, eine Pflanze in ihrem Erbgut zu verandern. Jedoch wird
schon seit Jahrhunderten das Erbgut von Kulturpflanzen zu unse-
rem Vorteil manipuliert, auch bei der konventionellen Ziichtung. Oft-
mals werden sogar viel tiefgreifendere Veranderungen vorgenom-
men als bei der gezielten Methodik der Gentechnik, z.B. bei der
Protoplastenfusion oder der Mutagenese. Zudem werden auch die
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Ergebnisse der Verdnderung bei gentechnischen Verfahren viel ge-
nauer Uberprift als bei konventionellen Zuchtmethoden, sodass die
veranderten Eigenschaften genau bestimmt werden, bevor sie auf
den Markt gelangen. Die Zulassungsbestimmungen sind streng,
und so mussen derartige Risiken vorher genau abgeschéatzt wer-
den. Die GVPs sind keine Arten, die in ein fremdes (")kosystem ka-
men und sich dort unkontrolliert ausbreiteten, wie es bei invasiven
Arten wie der Wasserpest oder dem Riesen-Barenklau der Fall war
(Kempken und Kempken, 2006). Die Pflanzen kamen durch die
Landwirtschaft schon lange im jeweiligen Okosystem vor und kén-
nen dank Domestizierung ohne menschliche Hilfe dort nicht Gberle-
ben, da der Grofteil ihrer Energie fir die Produktion von beispiels-
weise gro3en Frichten gebraucht wird, wahrend die Landwirte fur
Konkurrenzfreiheit sorgen (Kempken und Kempken, 2006; Ronald
und Adamchak, 2008). All jene Eigenschaften der Pflanze, welche
so nutzlich fir den Bauern sind, machen es ihr sehr schwer, in der
Wildnis zu tberleben (Ronald und Adamchak, 2008). ,Moderne Kul-
tursorten besitzen [...] nur ein geringes Verwilderungspotential und
verbleiben daher in der Regel innerhalb der Kulturflachen® (Sanvido
et al., 2006). Da die transgenen Pflanzen in ihren Grundziigen die-
selben domestizierten Arten bleiben und nur in einigen Merkmalen
verdndert wurden, gilt flr sie dasselbe. Eine ibermaRige Ausbrei-
tung ist daher nicht zu erwarten. Dennoch sind einige GM-Pflanzen
mit auch neuen Barrieren zur Vermeidung von Fralifeinden ausge-
stattet (z.B. Bt-GMOs), welche mit Sicherheit auch Vorteile in der
freien Wildnis mit sich bringen und so zu einer erhéhten Ausbrei-
tungs- und Uberlebenschance solcher GVPs filhren kénnten. Diese
Arten sind daher sicherlich genauer ins Visier zu nehmen und um-
fangreiche Studien zu deren Ausbreitungspotential durchzufiihren,
bevor diese auf den Markt gebracht werden durfen.

Aber nicht nur auf die Pflanzenwelt, sondern auch auf die Arten-
vielfalt von Tieren kénnten GVPs negative Auswirkungen haben.
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Das Bt-Gift insektenresistenter Pflanzen trifft trotz seiner Spezifitat
auch Arten, welche nicht direkt das Ziel der Schadlingskontrolle
sind. So ist der Pollen des Bt-Mais auch toxisch fiir die Raupen des
unschadlichen Monarchfalters (Danaus plexippus): Die Larven er-
nahren sich von den Blattern der Seidenpflanze (Asclepias syriaca),
welche in und um Maisfelder wachst (Sears et al., 2001; Stanley-
Horn et al., 2001). Pollen des Bt-Mais sind deshalb auf den Blattern
der Seidenpflanze zu finden und werden von den Larven des Mo-
narchfalters gefressen. Verschiedene Studien haben nun den Ein-
fluss des Bt-Toxins auf die Bestdnde untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, dass eine hochdosierte Bt-Expression durchaus signifikan-
te Effekte auf Gewicht und Uberleben der Larven hatte (Sears et al.,
2001; Stanley-Horn et al., 2001). Diese GVPs wurden daher seit
2003 allmahlich abgeschafft (Sears et al., 2001). Die neuen Bt-Hyb-
ride haben eine geringere Expression des Bt-Proteins und scheinen
keinen direkten negativen Effekt auf das Uberleben der Larven zu
haben, selbst wenn die Pollendichte sehr hoch ist (Stanley-Horn et
al., 2001; Sears et al., 2001). Tatsachlich beeinflusst Bt-Pollen de-
ren Uberleben nicht signifikant, wahrend das konventionell einge-
setzte Insektizid A-Cyhalothrin die meisten Larven nach nur wenigen
Stunden tétet (Stanley-Horn et al., 2001). Die Risiken des Bt-Gifts
kénnen daher nicht isoliert betrachtet werden, sondern missen im-
mer mit den Risiken bereits angewandter landwirtschaftlicher Prak-
tiken verglichen werden. Negative Auswirkungen auf andere Orga-
nismen sind nicht vollkommen auszuschlie®en, jedoch sind sie
oftmals weniger schéadlich und nur fir jene Arten toxisch, welche
auch zum Wirkungsspektrum des Bt-Toxins zéhlen. Im Vergleich zu
anderen konventionell eingesetzten Insektiziden wirkt das Bt-Gift
nur auf sehr wenige Nicht-Zielarten und erlaubt somit bei richtiger
Anwendung (siehe Kapitel 4.2.1) sogar eine héhere Artenvielfalt als
es auf konventionellen Feldern tblich ist (Kempken und Kempken,
2006). Die Vorteile haben auch Bio-Landwirte erkannt, weshalb Bt
auch im ékologischen Landbau gestattet ist.
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Auch die Biosicherheit einer transgenen Weizensorte mit Resis-
tenz gegen die Pilzkrankheit Mehltau wurde in einer Feldstudie des
NFP untersucht. Daftr wurden niitzliche Pilze (besonders Mykor-
rhiza) und Bodenbakterien (Pseudomonaden) auf den Wurzeln ge-
zahlt, die Fruchtbarkeit des Bodens geprift und der Einfluss auf In-
sektennahrungsnetze untersucht (NFP 59, 2012). Das Ergebnis
war, dass der Weizen ,keinen negativen Einfluss auf die Umwelt
und Tiere" hatte, und die ,Unterschiede, beispielsweise bei der Zahl
der niitzlichen Mikroorganismen im Boden, [...] zwischen ver-
schiede-nen Getreidearten und Standorten viel gré8er [waren] als
zwischen gentechnisch verdndertem und nicht verdndertem Wei-
zen® (NFP 59, 2013). Jedoch haben sich im Freilandversuch auch
unerwilinschte Eigenschaften bei der Haélfte der Pflanzen gezeigt:
So wuchsen einige schlechter, bilden weniger Kérner und die Bliiten
blieben langer offen, was zu einem starkeren Befall mit dem giftigen
Mutterkornpilz fUhrte (ebd.). Erst in der Freilandstudie wurden diese
Nebeneffekte erkannt, weshalb Feldstudien vor der Kommerzialisie-
rung unerlasslich sind. Das NFP erklart jedoch, dass auch bei kon-
ventionellen Kreuzungen solch unerwiinschte Eigenschaften auftre-
ten und auch diese in Feldversuchen getestet werden mussen,
bevor sie eingesetzt werden (ebd.). Es ist also wichtig, Pflanzen auf
ihre Umweltauswirkungen im Freiland zu testen, da komplexe Me-
chanismen vielerlei unbeabsichtigte Nebeneffekte verursachen
kénnen (siehe Kapitel 4.3.2.2). Bei positiven Versuchen und nach
genauer Uberprifung haben GVPs allerdings keine negativeren
Umweltauswirkungen als konventionell geziichtete Pflanzen, son-
dern kénnen die Biodiversitat auf den Feldern sogar erhéhen.

4.3.1.2 Horizontaler Gentransfer

Durch Auskreuzung der GM-Kulturpflanzen mit wilden Verwand-
ten besteht die Mdglichkeit, dass diese die neuen Eigenschaften an-
nehmen und invasiv werden kénnten. Dieses Risiko besteht tberall
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dort, wo verwandte Arten der GM-Kulturpflanzen einheimisch sind.
Dies ist oftmals nicht der Fall, da viele Kulturpflanzen erst aufgrund
ihres Nutzens aus weit entfernten Regionen eingefuhrt wurden. Gibt
es aber einen wilden Verwandten, dann ist eine Auskreuzung un-
umstritten méglich. Genfluss zwischen sexuell kompatiblen Arten ist
aufgrund der leichten und weiten Verbreitung von Pollen kaum zu
verhindern (Snow et al., 2005). Jedoch muss beachtet werden, dass
dies gleichermalen fir konventionelle Kulturpflanzen gilt. So kommt
es oftmals zur spontanen Hybridisierung mit wilden Verwandten aus
der Umgebung (Snow et al., 2005), dennoch gibt es keine bekann-
ten Falle, bei denen invasive Pflanzen in der Wildnis generiert wur-
den (Ronald und Adamchak, 2008). Der Raps ist die bisher einzige
Pflanze, bei welcher transgene Segmente in Wildpopulationen
nachgewiesen wurden, da dieser viele wilde verwandte Brassica-
ceen-Arten in Mitteleuropa besitzt (Kempken und Kempken, 2006;
Ronald und Adamchak, 2008). Mit geringer Haufigkeit bilden sich
unter natirlichen Bedingungen Hybride mit der Weissen Ribe
(Brassica rapa), jedoch ist noch unklar, ob die Ubertragenen Trans-
gene in den Pflanzenpopulationen zu 6kologisch relevanten Veran-
derungen flihren kdénnen (Sanvido et al., 2006). Bisher wurde ,in
natiirlichen Habitaten [...] keine langfristige Introgression von gen-
technisch verdnderten Sequenzen in Populationen wilder Pflanzen-
arten beobachtet, die zum Aussterben einer wilden Pflanzenart ge-
faihrt hétte* (Sanvido et al., 2006). Wichtig fur die Wahrscheinlichkeit
der Verbreitung eines Transgens ist die vermittelte Eigenschaft.
Bringt die neu errungene Eigenschaft einen Fitness-Vorteil, so ist
eine Persistenz in der Population wahrscheinlich. Tragt sie keinen
Selektionsvorteil, so ist auch das Potential der Verbreitung inner-
halb der Population sehr gering. So sind Herbizid-resistenzen nur
dann von Vorteil, wenn die Pflanze in der Nahe von Agrarfeldern
wachst, auf welchen das entsprechende Herbizid eingesetzt wird.
Sanvido et al. (2006) schatzen steigende agronomische Probleme
durch herbizidtolerante Unkrduter als unwahrscheinlich ein, da
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Landwirte in der Regel zwischen verschiedenen Herbiziden wahlen
kénnten und zudem innerhalb einer Fruchtfolge verschiedene Opti-
onen der Unkrautbekdmpfung hétten. Diese Ansicht scheint jedoch
problematisch, da die GVPs spezifisch mit einer Toleranz gegen ein
bestimmtes Herbizid entwickelt wurden. Dieses Herbizid wére bei
einer resistenten Unkrautart untauglich und der Einsatz der GM-Kul-
turpflanze nicht mehr sinnvoll. Zudem wiirde die weitere Bekamp-
fung des Unkrauts zu neuen Problemen fiir die Landwirte fihren.
Die Ubertragung von Insektenresistenzen auf Wildarten ist fur die
Wildpflanze vorteilhaft, wenn das Vorkommen der Schadlinge ein
entscheidender Faktor fir die Verbreitung darstellt. Dann ist die Ver-
breitung des Resistenzgens bei Wildpflanzenarten wahrscheinlich.
Um jedoch keine Eventualitdt unbedacht zu lassen sollte dann die-
ser Stelle erwdhnt werden, dass andererseits genauso wie eine
Pflanze durch die transgene Eigenschaft invasiv werden und damit
andere einheimische Pflanzenarten verdrangen kénnte, es auch
mdglich ist, dass z.B. eine vom Aus-sterben bedrohte Pflanze ein
Transgen erwirbt und sich dadurch der Bestand wieder erholen
kann (Kempken und Kempken, 2006), was durchaus positive Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat hatte. Zudem sollte beachtet wer-
den, dass auch bei konventionellen Feldern eine Erhéhung der Her-
bizidresistenz bei verwandten Wildarten nach-gewiesen wurde
(ebd.). Zusammenfassend muss fiir jede GVP eine umfassende Ri-
siko-einschatzung erfolgen, welche beinhaltet, wie weit die Trans-
gene verbreitet werden und ob neue transgene Eigenschaften wahr-
scheinlich sind, positive oder negative Fitness-Effekte auf die
einheimischen wilden Verwandten zu Ubertragen. Jedoch sollte
eine solche Risikoabschétzung generell fur alle Nutzpflanzen, egal
ob transgen und konventionell, stattfinden.

Doch nicht nur die Verbreitung der Transgene auf verwandte
Wildarten, sondern auch auf andere Kulturpflanzen ist besonders
fur Landwirte ein Grund zur Sorge. Die Auskreuzung zwischen GM-



106 GVP-basierte Landwirtschaft

Pflanzen und konventionellem oder biologischem Saatgut ist insbe-
sondere fir Bio-Bauern problematisch. Fir das Biosiegel der EU
wird derzeit eine Verunreinigung mit gentechnischen Komponenten
von bis zu 0,9% toleriert, bei einem hoheren Wert verlieren die
Landwirte ihr Zertifikat. Daher stellt besonders die Auskreuzung zwi-
schen Kulturpflanzen derselben Art ein Problem flr viele Bauern
dar. 98% der Pollen von Mais bleiben in einem Radius von 25-50
Metern um das Feld (Ronald und Adamchak, 2008). Trotzdem kén-
nen natlrlich auch zwei Prozent zur Verbreitung des veradnderten
Gens beitragen, besonders, wenn sehr viele Felder mit GVPs be-
pflanzt werden. Studien haben gezeigt, dass transgene Pollen und
Samen sich in kommerziellen Feldern verbreiten und die Transgene
sich so zwischen Pflanzen derselben Art ausbreiten kénnen —
erneut insbesondere dann, wenn sie selektionsvorteilhafte Eigen-
schaften tragen (Snow et al., 2005). Dabei ist die Art der Befruch-
tung entscheidend dafiir, wie wahrscheinlich ein Transgen Ubertra-
gen wird. Bei Weinreben zum Beispiel findet zu 99% Selbst-
bestdubung statt, sodass Polleniibertragung hier kaum von Bedeu-
tung ist, weshalb auch der Anbau verschiedener Weinarten direkt
nebeneinander moglich ist (Kempken und Kempken, 2006). Das
NFP (2013) erklart, dass aber auch fiir pollentibertragende Pflanzen
bereits eine Koexistenz von verschiedenen Kulturen erfolgreich be-
steht. So gibt es beispielsweise fir Zuckermais und Futtermais be-
sondere Schutzvorkehrungen, um eine Vermischung beider Kultu-
ren zu vermeiden, wie regulierte ,Abstdnde zwischen den Feldern,
die Sicherung des Saat- und Ernteguts beim Transport, die griindli-
che Reinigung der Maschinen und eine genaue Planung des An-
baus" (NFP 59, 2013). Da die KoexistenzmalRnahmen in diesem
Rahmen erfolgreich waren, kann man davon ausgehen, dass dies
auch fur gentechnisch veradnderte und unverdnderte Pflanzen ge-
lingt.
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4.3.1.3 Entwicklung von Resistenzen

Durch den Ubermé&Rigen Einsatz von GVPs kdnnten die durch
den Einsatz betroffenen Zielorganismen Resistenzen, zum Beispiel
gegen Bt-Toxin, entwickeln. Durch die kontinuierliche Anwesenheit
der Gene kénnen diese schneller auftreten, was héchst wahrschein-
lich den Einsatz von umweltbelastenden Pestiziden erhéhen wiirde.
Uber 17 Insekten-arten wurden bereits mit Resistenzen gegen Bt-
Toxin in Sprays dokumentiert (Snow et al., 2005). Wie bereits in Ka-
pitel 4.2.1 erlautert, wird durch die regulatorische Strategie der ame-
rikanischen Regierung versucht, die Entwicklung von Resistenzen
zu verzégern. Weiterhin kénnen auch Unkréuter Resistenzen gegen
Herbizide entwickeln. Besonders der Gebrauch von Breitbandher-
biziden ist bedenklich, denn er fordert Resistenzen bei vielen Un-
krautarten gleichzeitig. Zudem ist die wiederholte Anwendung der-
selben Herbizide in Fruchtfolgen problematisch, da die bermé&Rige
Anwendung eine besonders schnelle Evolution von resistenten Un-
krautarten férdert. So werden durch die Einfihrung von HT-Pflan-
zen viele Felder nur noch mit Glyphosat behandelt, wodurch der Se-
lektionsdruck erhoht wird. Infolge dessen wurden ,Glyphosat-
Resistenzen im Kanadischen Berufkraut (Conyza canadensis) be-
reits drei Jahre nach Einfiihrung der herbizidtoleranten Sojasorten
nachgewiesen® (Sanvido et al., 2006). Im Gegensatz zu Insekti-
zidresistenzen treten die herbizidresistenten Eigenschaften der
Pflanzen nicht kontinuierlich zum Vorschein, sondern nur dann,
wenn das Herbizid angewandt wird. Eine vielfaltige Unkrautregulie-
rung sorgt daher fur eine verzdégerte Resistenzentwicklung, weshalb
die NAS (2016) weitere Forschung zur Ermittlung einer besseren
Steuerung der Resistenzentwicklung in Unkrdutern empfiehlt. Hier,
genau wie bei der Entwicklung von Bt-Resistenzen bei Schadlingen,
ist das Auftreten von Resistenzen in erster Linie eine Frage des An-
baumanagements, nicht der Gentechnik.
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Auch bei Mikroorganismen besteht das Risiko zur Resistenzent-
wicklung, wenn auch nicht durch evolutive Anpassung, sondern
durch DNA-Ubertragung von pflanzlichen Antibiotika-Resistenzen
der Markergene auf Bakterien. Untersuchungen haben gezeigt,
dass DNA aus transgenen Pflanzen von Bodenpartikeln absorbiert
und in dieser Form relativ stabil sein kann (Kempken und Kempken,
2006). Das Transformationspotential fur Bakterien bleibt hier deut-
lich l&nger erhalten als bei nicht-absorbierter DNA, welche innerhalb
von 24 Stunden durch DNAsen im Boden abgebaut wird (ebd.).
Durch den Einsatz von Antibiotika-Resistenzmarkern bei der Her-
stellung von GM-Pflanzen kénnten diese tiber den Boden auf krank-
heitserregende Bakterien Ubertragen werden. Aber mit welcher
Wahrscheinlichkeit kann ein Transfer von Pflanzen-DNA zu Mikro-
organismen im Boden stattfinden? Statistisch gesehen ist der Vor-
gang so selten, dass er als irrelevant angesehen werden kann
(Kempken und Kempken, 2006). Auch wenn eine einzige Ubertra-
gung unter Millionen ausreichend ware, um ein Resistenzgen mit
enormem Fitnessvorteil fir das Bakterium in einer Population zu
etablieren, ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Ubertragung statt-
findet UND unter allen Genen gerade das Antibiotika-Resistenzgen
Ubertragen wird, verschwindend gering. Auch Sequenzierungen ge-
ben keinen Hinweis auf eine Ubertragung von pflanzlicher DNA auf
Bodenorganismen: Té&glich werden grolRe Mengen an Pflanzenma-
terial von Mikroorganismen abgebaut. Wenn also eine DNA-Uber-
tragung haufig ware, musste sich pflanzliche DNA in solchen Mikro-
organismen nachweisen lassen. Dies ist nicht der Fall (Kempken
und Kempken, 2006). Der GberméaRige Einsatz von Antibiotika in
samtlichen Bereichen scheint daher ein sehr viel gréReres Problem
fur die Férderung der Evolution multi-resistenter Bakterien als die
Ubertragung von Pflanzen-DNA auf Bodenbakterien. Neue GVPs
ohne Antibiotika-Resistenzmarker (sieche Kapitel 4.1) werden das
bestehende Restrisiko bald von unseren Feldern verbannen.
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4.3.2 Fiir den Menschen

Um die Risiken von genmodifizierten Pflanzen fir die Gesund-
heit der Menschen einschéatzen zu kdnnen ist es wichtig zu wissen,
welche Verfahren eine GVP zur Priifung und Zulassung durchlaufen
muss. Laut den National Academies of Sciences (NAS, 2016) wer-
den GM-Pflanzen auf drei Wegen untersucht: in Tierversuchen,
kompositionellen Analysen und Allergietests. Bei den Tierversu-
chen werden Kurz- & Langzeitstudien mit Teilen oder ganzen GM-
Nahrungsmitteln an Nagern untersucht. Uber die ethische Vertret-
barkeit I&sst sich streiten, jedoch sind die Experimente durchaus
hilfreich bei der Einschétzung der Auswirkungen von GVPs auf die
Gesundheit von Sdugetieren. Trotz eigentlich zu kleiner Studienum-
fange der bisherigen Versuche geht die NAS aufgrund der hohen
Anzahl an Experimenten von einer ausreichenden Beweislage aus,
um sagen zu kdnnen, dass Tiere beim Essen von Lebensmitteln mit
gentechnisch veranderten Pflanzen keinen Schaden nehmen. Wei-
terhin gibt es Analysen von Langzeitdaten Uber die Gesundheit von
Vieh bei der Nahrungsumstellung auf GVPs, welche Daten vor,
wéahrend und nach der Einflihrung von GVPs umfassen. Die Daten
geben keinen Hinweis auf negative Effekte, die auf des Futtern von
GVPs zuriickzuflihren wéren (The National Academies of Sciences
(NAS), 2016). Das zweite Verfahren ist die Untersuchung der che-
mischen Nahrstoffkomposition von GM-Pflanzen. Die NAS berich-
tet, dass die meisten Ergebnisse von neueren Methoden festgestellt
haben, dass die Unterschiede zwischen GM und Nicht-GM-Pflan-
zen sogar kleiner sind also solche, die natlrlich zwischen Nicht-GM-
Pflanzen vorkommen (siehe auch Lehesranta et al., 2005). Das Vor-
gehen bei der Untersuchung auf Allergien wird im folgenden Ab-
schnitt genauer beschrieben.
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4.3.2.1 Allergien

Das Allergenrisiko von GM-Pflanzen wird derzeit bei jeder neu
geziichteten Pflanze Uberprift, bevor diese zugelassen wird. So ist
die Untersuchung fester Bestandteil des momentanen EU-Geneh-
migungsverfahrens (NFP 59, 2013). Manche Pflanzen und deren
Bestandteile haben ein bekanntes allergenes Potential, wie bei-
spielsweise Nisse. Wenn die zu modifizierende Pflanze solch aller-
gene Eigenschaften besitzt, miissen die Proteinkonzentrationen ei-
ner solchen Pflanze besonders genau beobachtet werden, da sie
sich aufgrund der gentechnischen Modifizierung &ndern kénnten
(NAS, 2016). Allergische Reaktionen kénnen aber auch durch den
Transfer von Proteinen aus einer solchen allergenen Pflanze aus-
geldst werden. Deswegen missen Gene aus diesen Pflanzen be-
sonders genau Uberprift werden (Kempken und Kempken, 2006).
So wurde in eine transgene Sojapflanze ein Protein aus der Para-
nuss eingefiihrt. Wie sich herausstellte, wurde ausgerechnet das
Allergie auslésende Protein verwendet, weshalb die Pflanze auch
nicht weiterentwickelt wurde (ebd.). Allergien kénnen aber auch
eine Folge von unbeabsichtigten Konsequenzen sein, die aus dem
Gentransfer resultieren. So wurde bei einer genmodifizierten Erbse,
in welche ein ungefahrliches Gen aus der Bohne eingebracht
wurde, durch komplexe Vorgange bei der Herstellung des Proteins
eine vorher nicht vorhandene Immunreaktion hervorgerufen. Zur
Uberpriifung des allergenen Potentials wurde ein Entscheidungs-
schema (Abb. 27) erstellt, welches je nach Voraussetzung Tests zur
Uberpriifung des allergenen Potentials vorgibt.

Zuerst wird beurteilt, ob die Genquelle ein allergenes Potential
aufweist. Wenn das neu exprimierte Gen aus einer Genquelle mit
bekanntem allergenem Potential stammt, sollte es — auch wenn es
keine Ahnlichkeiten mit dem bekannten Allergen besitzt — an Men-
schen mit einer Allergie gegen die Genquelle getestet werden.
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Abbildung 27: Entscheidungsbaum der WHO-Expertenrunde Rom (2001) zur Be-
urteilung des allergenen Potenzials von transgenen Nahrungsmitteln (erstellt und
abgeandert nach Kempken und Kempken, 2006)

Aulerdem sollte jedes neue Produkt, auch wenn es aus einer nicht-
allergenen Genquelle stammt, an besonders sensiblen Allergikern
mit verschiedensten Allergien getestet werden. Des Weiteren sollte
geprift werden, ob das neue Protein von Verdauungsenzymen
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(Pepsin) abgebaut werden kann. Dieser Schritt ist wichtig, da Stu-
dien herausgefunden haben, dass bekannte Allergene aus Lebens-
mitteln resistent gegen den Abbau durch Pepsin sind (NAS, 2016).
Wenn das Protein also nicht durch Pepsin abgebaut werden kann,
kénnte es ein neues Allergen darstellen. Bisher konnten laut NAS
alle allergenen Endprodukte durch die Uberpriifungen gefunden
werden, weshalb kein erhéhtes Allergenrisiko bei GVPs zu vermu-
ten ist. An dieser Stelle sollte noch darauf hingewiesen werden,
dass auch positive Folgen méglich sind, da Allergene mithilfe der
Gentechnik aus der Nahrung entfernt werden kénnen (Kempken
und Kempken, 2006).

4.3.2.2 Unbeabsichtigte Nebeneffekte

Bei der Herstellung von transgenen Pflanzen kénnen unbeab-
sichtigte Nebeneffekte zu Anderungen im Genom fiihren, welche
problematische Folgen haben kénnen. Die Ecological Society of
America (ESA) berichtet von solchen Ph&nomenen: So kénnen
Positionseffekte auftreten, welche durch das Einsetzen der Trans-
gene an willkrlichen Stellen im Chromosom entstehen (Snow et al.,
2005). Die Transgene koénnen in komplexen Organismen nur
schwer an gezielte Stellen im Genom eingebracht werden, weshalb
willktrliche Insertion sowie das Einsetzen an multiplen Stellen im
Genom auftreten und zu Anderungen in priméren und sekundaren
Stoffwechselprozessen in der Pflanze fihren kénnen (Sanvido et
al., 2006). Das Ausmal dieser Auswirkungen kann geringfuigig aber
auch gravierend sein: Urspringliche Gene oder Promotorsequen-
zen kénnen bei der Insertion zerstdrt oder minimal verandert wer-
den, und multiple Insertionen kénnen zu Gene Silencing fiihren
(Snow et al., 2005). Auch eine Interaktion zwischen dem Transgen
und den urspriinglichen Genen ist nicht untiblich und kénnte zu un-
beabsichtigten Auswirkungen filhren (ebd.). Andere Ursachen von
unbeabsichtigten Effekten sind Mutationen, welche besonders
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dann auftreten, wenn Kalli mit transformierten Zellen in ganze Or-
ganismen regeneriert werden, oder pleiotrope Effekte (ebd.). Letz-
tere entstehen, wenn ein einzelnes Gen eine Vielzahl unterschied-
licher Merkmale beeinflusst. Unkalkulierbare pleiotrope Wirkungen
kénnten schadliche Wirkungen auf die Gesundheit des Konsumen-
ten haben, da so auch unabhangig vom transgenen Produkt toxi-
sche Nebenprodukte aufgrund der genetischen Modifikation entste-
hen kénnten (Kempken und Kempken, 2006; Sanvido et al., 2006).
Solche Effekte sind in Laborexperimenten durchaus schon aufge-
treten, so haben die bereits erwdhnten GM-Erbsen, welche Proteine
aus Bohnen enthielten, ein modifiziertes Gen hervorgebracht, wel-
ches eine Immunreaktion bei Mausen verursachte. Die negativen
Folgen wurden jedoch entdeckt und die Pflanze nicht zugelassen
(Ronald und Adamchak, 2008). Solche Effekte kénnen aber auch
und insbesondere bei konventionellen Zuchtverfahren auftreten —
bedenkt man den gezielten Einsatz von Mutagenen in der Zucht —,
wie sie bei den in Kapitel 3.4.5.3 genannten Kartoffeln und Sellerie
aufgetreten sind. Die ESA erklart jedoch, dass bisher keine gesund-
heitlichen oder Umweltprobleme aufgrund unbeabsichtigter Phano-
typen in GVPs gefunden wurden, da solche mit offensichtlichen
Anomalitaten — genau wie bei Nicht-GVPs — aussortiert und nicht in
kommerziellen Linien genutzt werden (Snow et al., 2005). Genauso
kénnen aber auch positive ungewollte Konsequenzen auftreten.
Beim transgenen Bt-Mais wurde festgestellt, dass er neben seiner
Resistenz gegen Schédlinge auch eine niedrigere Menge an
Mykotoxinen von Pilzen der Gattung Fusarium aufweist (siehe Abb.
28), welche sich ansiedeln, wenn der Stiel von Insekten beschadigt
ist (Kempken und Kempken, 2006; Sanvido et al., 2006; Shewry et
al., 2008; Ronald und Adamchak, 2008).
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Abbildung 28: Mykotoxingehalt von transgenen Bt-Maissorten (GVO) und konven-
tionellen Maissorten (erstellt nach Kempken und Kempken, 2006)

Trotzdem zeigt dieses Beispiel aber auch, dass als Konsequenz
der Verdnderung oftmals weitreichendere Auswirkungen auftreten
als beabsichtigt, und diese nicht immer genau vorhergesagt werden
kénnen. Auch wenn die Laborexperimente positiv ausfallen, ist es
kaum méglich Konsequenzen im Freiland vorherzusagen. Ausfiihr-
liche Langzeitexperimente im Freiland sind deshalb essentiell zur
Einschatzung weitreichender Auswirkungen und signifikanter Ne-
beneffekte. Tatsachlich kénnten kleinere Effekte trotzdem unbe-
merkt bleiben, wenn diese beispielsweise nur unter bestimmten Be-
dingungen auftreten (Snow et al., 2005). Trotzdem scheinen GVPs
im Vergleich zu konventionellen Sorten sicherer, da sie intensiver
auf ihre Sicherheit Uberprift werden, bevor sie zur Kommerzialisie-
rung freigegeben werden (Key et al., 2008). Sequenzierungen des
gesamten Genoms kénnen Mutationen oder die Insertionsstelle des
Transgens exakt identifizieren die genauen Auswirkungen werden
in vielen Experimenten untersucht. Zudem wird bei GVPs nur sehr
wenig verandert, wahrend bei konventionellen Zichtungen oftmals
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das gesamte Erbgut miteinander vermischt wird. Eine Ver-
gleichsanalyse von Kartoffeln zeigt, dass die Variation zwischen
Nicht-GVPs oftmals sehr viel grofer ist als zwischen den GM-Linien
(Lehesranta et al., 2005). Unbeabsichtigte Genotypen bei GM-
Pflanzen sind daher sogar unwahrscheinlicher als bei konventionell
gezlichteten Pflanzen.

4.3.2.3 Langzeiteffekte auf die Gesundheit

Transgene Pflanzennahrung ist eine Neuheit, welche bisher
noch unbekannte Langzeiteffekte auf die menschliche Gesundheit
haben konnte. Sie stehen im Verdacht, Zivilisationskrankheiten
oder andere gesundheitliche Probleme hervorrufen zu kénnen
(Kempken und Kempken, 2006), eventuell auch durch neu einge-
setzte Pestizide wie Glyphosat. Um zu untersuchen, wie begriindet
diese Befiirchtungen sind, hat die NAS (2016) — aufgrund von feh-
lenden Langzeitdaten — epidemiologische Datensatze ausgewertet.
Hierbei wurden Daten von verschiedenen Zeitperioden aus den
USA und Kanada, wo GM-Nahrung schon seit Mitte der 1990er kon-
sumiert wird, mit &hnlichen Datensatzen aus dem Vereinigten Ké-
nigreich und Westeuropa verglichen, wo GM-Nahrung nur sehr we-
nig konsumiert wird und der Gebrauch von Glyphosat nicht
angestiegen ist. Dabei wurden keine Beweise fir ein Auf- oder Ab-
steigen von bestimmten gesundheitlichen Problemen seit der Ein-
fihrung von GVPs in den 1990er-Jahren gefunden. Uberpriift wur-
den unter anderem Veranderungsmuster bei der Haufigkeit von
Krebs, Nierenerkrankungen, Fettleibigkeit, Typ-ll-Diabetes oder Au-
tismus-Spektrum-Stérungen (ASD) bei Kindern. Bei allen unter-
suchten Krankheiten wurden ahnliche Verlgufe in allen L&ndern
festgestellt: Anderungen von Krebsvorkommen in den USA und
Kanada waren &hnlich zu denen im Vereinigten Konigreich und
Westeuropa. Auch wurden keine héheren Raten von Fettleibigkeit,
Typ-ll-Diabetes oder ein haufigeres Vorkommen von chronischen
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Nierenerkrankungen in den USA festgestellt. Auch der Anstieg von
ASD bei Kindern verlauft nach den vorliegenden Daten in &hnlichen
Mustern bei allen L&dndern. Zudem kann die NAS keine Verbindung
zwischen dem Konsum von GM-Nahrung und dem Anstieg von Le-
bensmittelallergien feststellen. Diese umfangreichen Auswertungen
erlauben die Folgerung, dass kein Zusammenhang zwischen dem
Anstieg von gesundheitlichen Problemen und dem Konsum von
gentechnisch veranderter Pflanzennahrung besteht.

4.3.2.4 Aufnahme von Transgenen mit der Nahrung

Ein weiteres Risiko wird darin vermutet, dass Gene der Pflanzen
durch die Nahrungsaufnahme auf den Konsumenten Ubertragen
werden kdnnten. Einige Skeptiker flrchten sich deshalb vor dem
Essen von transgener Nahrung. Jedoch werden Proteine bei der
Verdauung der Pflanzenzellen im Magen und Darm weitestgehend
zersetzt, und auch das Erbgut wird von Enzymen aufgebrochen und
in kleine Stlicke zerlegt (Kempken und Kempken, 2006; NFP 59,
2013). Zwar konnten Spuren von DNA zeitweilig in Blut, Kot und
Gewebe festgestellt werden, jedoch waren aber auch diese nach
einigen Stunden vollstédndig abgebaut (Kempken und Kempken,
2006). Diese Tatsache legt nahe, das keine Gefahr der Ubertragung
von transgener DNA auf den Menschen besteht. Weiterhin werden
in die transgenen Pflanzen meist Gene von anderen Nahrungsmit-
telpflanzen eingebracht. Da wir diese ohnehin schon konsumieren,
kénnen solche GVPs in dieser Hinsicht mit vollkommener Sicherheit
als ungefahrlich eingestuft werden (Ronald und Adamchak, 2008).

Aber nicht nur die Ubertragung von Genen auf den Konsumen-
ten wird befiirchtet, sondern auch eine Ubertragung von Antibiotika-
resistenzen der Selektionsmarker auf Bakterien in unserem Darm.
Doch genau wie eine DNA-Ubertragung von Pflanzen auf Mikroor-
ganismen im Boden unwahrscheinlich ist, ist auch die Ubertragung
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auf Darmbakterien extrem unwahrscheinlich. Wie bereits erklart,
wird die DNA innerhalb kirzester Zeit im Verdauungstrakt abge-
baut. Der kontinuierliche Fortschritt in der Gentechnik ermdéglicht zu-
dem neue Methoden, bei welchen auf Antibiotika als Selektionsmar-
ker verzichtet werden kann. Viel wahrscheinlicher als tiber die DNA,
welche aus unserer Nahrung stammt, ist es, dass unsere Darmbak-
terien die Resistenz durch Konjugation von anderen Bakterien er-
halten (Kempken und Kempken, 2006). Viele Antibiotika-Resistenz-
gene sind von Natur aus Ublich in Bakterien, und beim Verzehr von
frischem Gemise werden Bodenbakterien in grolen Mengen auf-
genommen (Kempken und Kempken, 2006). Die Ubertragung von
Antibiotikaresistenzen durch GM-Nahrung ist daher fast auszu-
schliefen und die Aufnahme von DNA in den Kd&rper nicht wahr-
scheinlicher oder gefahrlicher als bei konventioneller Nahrung.

4.3.3 Risikobewertung

Ganz unberechtigt sind die Sorgen Giber unbekannte Risiken je-
doch nicht. Die Einschatzung von Risiken der GM-Pflanzen ist wis-
senschaftlich nicht ganz einfach und bringt einige Probleme mit
sich. Die enorme Komplexitidt des Okosystems und das oftmals
noch unverstandene Zusammenspiel einzelner Komponenten ma-
chen es schwierig, langfristige Anderungen der Umwelt durch GVPs
zu beurteilen. Kleine Studien, welche vor der Kommerzialisierung
durchgefuhrt werden, sind nicht ausreichend sensitiv, um geringe
Auswirkungen einer GVP zu ermitteln (Snow et al., 2005). Aufgrund
von natirlicher Variation zwischen den Individuen kénnen weniger
dramatische Folgen nur sehr schwierig dokumentiert werden (ebd.).
Risiken mit geringer Umweltaus-wirkung kénnen daher nur schlecht
gemessen werden und bleiben bei kleinen Datensatzen héchst
wahrscheinlich unentdeckt, was auf der X-Achse von Abbildung 29
dargestellt wird. Zuséatzlich ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein eher
seltenes Risiko in kleinrdumigen Feldstudien Uberhaupt auftritt,
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ziemlich gering (Y-Achse). Nur solche Risiken, welche haufig auf-
treten und einen relativ grof3en Einfluss auf die Umwelt haben, kén-
nen in den Feldstudien vor der Kommerzialisierung entdeckt wer-
den.

Um 6kologische Konsequenzen richtig zu verstehen, missen
die physischen und biologischen Prozesse identifiziert werden, wel-
che durch eine GVP verandert werden, und die Auswirkungen die-
ser Anderungen auf das Okosystem miissen verstanden werden
(Snow et al., 2005). Negative Effekte kdnnen Kaskaden von 6kolo-
gischen Veranderungen ausldsen, welche zu einer Stérung von bi-
otischen Gesellschaften oder dem Verlust der Artenvielfalt fihren
kann (ebd.). Dennoch darf nicht vergessen werden, dass GVPs
auch zu positiven Effekten in diesen Bereichen fiihren kdnnen,
wenn beispielsweise die Kontrolle von Schadlingen spezifischer ab-
lduft und so weniger Nicht-Zielarten betroffen sind. Wenn GVPs
Okologisch schadliche Praktiken ersetzen, sind positive Umweltfol-
gen zu erwarten.

\ \ Bereich, in welchem
Vorstudien ein Risiko
\ entdecken kénnen
Risiko nicht erken/

AusmaR des Effekts (Belastung)

(Gefahr)

Risiko nicht messbar

Wahrscheinlichkeit des Auftretens

Abbildung 29: Probleme bei der Risikoeinschatzung iber kleinrdumige Feldstu-
dien (erstellt nach Snow et al., 2005)
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Einen méglichen Lésungsansatz zur Erkennung und Messung
kleiner und seltener Risiken bietet das Monitoring. Durch mathe-
matisch-6kologische Modelle kénnten empirische Beobachtungen
mithilfe eines Computerprogramms generalisiert und auf verschie-
dene Management Systeme und gréRRere rdumliche Skalen Gbertra-
gen werden (Andow, 2003). Damit kdnnten auch kleinere und selte-
nere 6kologische Effekte erfasst und au3erdem auch die 6kologisch
sinnvollste Anwendungsmethode ermittelt werden, wie zum Beispiel
die wirkungsvollste Anzahl an Herbizidanwendungen.

4.4 Regulationsvorschlage

Um die Risiken von GVPs mdglichst gering zu halten, gibt es
einige Regulationsvorschlage und Empfehlungen von verschiede-
nen Instituten, wie der Ecological Society of America (ESA) oder
des Nationalen Forschungsprojekts (NFP) 59 der Schweiz. Die ESA
fordert beispielsweise, dass Transgene anstatt Uber konstitutive
Promotoren Uber induzierbare reguliert werden, welche von exter-
nen Bedingungen wie Hitze, chemischen Sprays oder biotischen
Faktoren (z.B. Insekten-schaden) erst aktiviert werden (Snow et al.,
2005). Eine zweite Méglichkeit waren gewebsspezifische Promoto-
ren oder solche spezifisch fir ein Entwicklungsstadium (ebd.;
Kempken und Kempken, 2006). Zudem sind genaue und griindliche
Studien uber Risiken und Vorteile fur die Umwelt notwendig, welche
von Wissenschaftlern und Spezialisten durchgefiihrt werden. Még-
liche negative Effekte und die Wahrscheinlichkeit, dass diese Risi-
ken auftreten werden, missen identifiziert und mit den Vorteilen von
GVPs verglichen werden (Snow et al., 2005). AuRerdem sollte ,bei
der Risikobeurteilung allein das Endprodukt, das heil3t die Pflanze,
auf seine Sicherheit [liberpriift werden] und nicht die Technik, mit
der es hergestellt wurde® (NFP 59, 2013). Denn manche Methoden
der Gentechnik, wie z.B. die Cisgenese, fihren schliel3lich zum sel-
ben Ergebnis wie konventionelle Zuchtmethoden. Die Zulassung
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der einen Pflanze und ein Verbot der anderen ist damit nicht nach-
vollziehbar. Sowieso ist diese Einteilung nach Gentechnik oder nicht
sehr schwierig, denn die Grenzen verschwimmen immer weiter. Oft-
mals fihrt eine nachtragliche Entfernung von Markern dazu, dass
das Endprodukt nicht mehr als gentechnisch hergestellt identifiziert
werden kann. Andere Bereiche, wie zum Beispiel Gene Silencing,
fallen in die Grauzone (Snow et al., 2005). Weiterhin muss eine
kommerzielle Freisetzung von GVPs verhindert werden, wenn das
wissenschaftliche Wissen ber mdgliche Risiken unzureichend ist
oder das existierende Wissen ein Potential fir schwerwiegende un-
gewollte Effekte naheliegt (ebd.). Dies ist bereits durch die obligato-
rische gesundheitliche Risikolberpriifung sichergestellt, welche
verhindert, dass problematische Produkte auf den Markt kommen.
Das NFP (2013) schlagt zudem eine Beobachtungsstelle vor, wel-
che Nebenwirkungen von Produkten aus gentechnisch verdnderten
Pflanzen registriert, wie es bereits bei Medikamenten Ublich ist. Um
6kologische Nebeneffekte von GVPs zu minimieren, sollten Samen-
produzenten den Landwirten nur noch solche Pflanzenvariationen
anbieten, welche ausschlielYlich die fiir ihre Region und Anbausitu-
ation angemessen Schéadlingsresistenzen besitzen (Snow et al.,
2005). Um die Sicherheit der transgenen Pflanzen zu erhdhen,
kénnten aulerdem Systeme zur Verhinderung der Verbreitung der
Transgene eingebracht werden. Dies kénnte durch das Einbringen
von genetischen Merkmalen, welche flr Sterilitdt, reduzierte Fit-
ness, gewebsspezifische oder induzierbare Genexpression sorgen,
erreicht werden (Kempken und Kempken, 2006; Snow et al., 2005).
Beim Auftreten von unvorhergesehenen Umweltrisiken kdnnten die
Pflanzen so auch wieder von den Ackern genommen werden, ohne
langfristige Schaden in der Umwelt zu hinterlassen. Die Verande-
rung der DNA von Plastiden anstatt des Zellkerns kann flr zusatzli-
che Sicherheit sorgen, da Gene aus den Plastiden normalerweise
mutterlich vererbt und nicht Gber Pollen Ubertragen werden. Auch
die Abwesenheit von Antibiotika-Selektionsmarkern sollte zukdiinftig
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mehr Sicherheit garantieren. Kempken und Kempken (2006)
schlagen zudem vor, dass ausschliel3lich GVPs ohne natirliche
Verwandte im jeweiligen Okosystem verwendet werden, um eine
unerwlinschte Verbreitung der Transgene zu unterbinden. Unter
Berucksichtigung dieser Regulationsvorschlage sollte ein sicherer
und erfolgreicher Anbau von GVPs mdglich sein.

4.5 Diskussion

Die Problematik beim Erfolg und der Akzeptanz von GVPs, be-
sonders in der EU, beschreiben Ronald und Adamchak (2008)
treffend mit ,Fear sells, data do not‘. Oftmals werden Fakten Uber
GM-Pflanzen fehlerhaft dargestellt, um die eigenen politischen oder
ideologischen Interessen durchzusetzen (ebd.). Um eine rationale
Entscheidung zu treffen, sollten die Chancen und Risiken von GVPs
der Offentlichkeit klar dargestellt werden. Jedoch sind Fakten und
Daten unspektakularer als Horrorszenarien von invasiven und um-
weltzerstérenden Pflanzen. Umweltorganisationen wie z.B. Green-
peace haben einen sehr guten Ruf und sind daher glaubwirdig.
Wissenschaftler oder Samenproduzenten wie Monsanto werden
dagegen als unglaubwirdig und erfolgsorientiert abgestempelt,
weshalb deren Ansichten schnell mit Manipulation und Geldmache-
rei verbunden werden. Das NFP 59 (2013) erklart, dass die Akzep-
tanz von GVPs umso gréfRer ist, je héher der erkennbare Nutzen.
Dazu zahlt ein tieferer Preis flir die Konsumenten oder auch ein ge-
ringerer Arbeitsaufwand bei den Landwirten. Bisher vermarktete
GM-Pflanzen helfen hauptsachlich den Landwirten durch Verbesse-
rung der Input Traits. Der Nutzen ist daher fiir den Normalverbrau-
cher erst einmal weniger erkennbar. Der offensichtliche Nutzen von
gentechnisch hergestellten Medikamenten dagegen scheint zu ei-
ner hohen Akzeptanz der Risiken geflihrt zu haben (NFP 59, 2013).
Deshalb ist es wichtig, der Offentlichkeit auch den Nutzen der gru-
nen Gentechnik zu vermitteln. Momentan jedoch scheint die Angst
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vor Gefahren der Gentechnologie zu Uberwiegen. So herrscht oft-
mals die Vorstellung von riesigen Feldern, die mit Unmengen von
Pestiziden bespriiht werden und so die Umwelt zerstéren und den
Verlust von Artenvielfalt herbeifihren. Jedoch ist dies eigentlich
eine Folge der Industrialisierung der Agrarwirtschaft und wird vor
allem auf konventionellen Feldern so betrieben. Tatséchlich kénnen
GVPs bei richtiger Anwendung ganz besonders hier zu einer Ver-
besserung beitragen und schlechte landwirtschaftliche Praktiken
aus unseren Systemen verbannen. Wichtig ist zu beachten, dass
man nicht alle GM-Pflanzen Gber einen Kamm scheren kann. Es
gibt viele positive Entwicklungen, jedoch kénnen individuelle GVPs
durchaus potentielle Risiken fir Mensch und Umwelt darstellen.
Einige Innovationen scheinen zudem sinnvoller als andere. Die Be-
wertung des Einzelfalls ist somit entscheidend. Leider scheint das
Vertrauen zur Wissenschaft und den Bewilligungs-behérden nur
sehr gering zu sein. Daher ist noch einmal zu betonen, dass trans-
gene Pflanzen unter strengsten Regulations-vorschriften produziert
und vor der Kommerzialisierung intensiv auf ihre Sicherheit Uber-
pruft werden. Fir beides, GVPs und konventionelle Ziichtung, be-
stehen gewisse Risiken von ungewollten Konsequenzen. Wie aber
im Abschnitt zu den Risiken von GVPs ausfihrlich erértert wurde,
sind bisher keine erhéhten Risiken von kommerziellen GVPs im
Gegensatz zu ihren unveranderten Varianten bekannt, weder fir die
menschliche Gesundheit noch fir die Umwelt. Beide kénnten sub-
tile unentdeckte und unbeabsichtigte Auswirkungen haben, im Ver-
gleich werden GVPs jedoch viel strenger Giberwacht und sind daher
mdglicherweise sogar sicherer. In vielen Bereichen wie Gesundheit,
Pestizideinsatz, Biodiversitat und Weltproduktion kénnen GVPs zu
deutlichen Verbesserungen fiihren. In anderen Bereichen wie
Boden, Wasser oder Klima sind zwar bislang keine Verbesserungen
zu erwarten, aber wurden bislang auch keine negativen Auswirkun-
gen festgestellt. Fir beide Varianten gilt: Mehr als die ziichterische
Herstellung ist die jeweilige Anbaupraxis entscheidend dafiir, wie
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positiv der Anbau ist. Doch die Chancen der griinen Gentechnik
sind vielversprechend und breit geféchert. Es gibt viele Ansatz-
punkte, an denen GVPs tatsachlich zu Verbesserungen fir Umwelt,
Ertrag oder die menschliche Gesundheit fliihren kénnten. Bei richti-
ger Anwendung kann der Anbau einiger GVPs durchaus sinnvoll
sein. Besonders hinsichtlich der zukiinftigen Erndhrung der Weltbe-
volkerung in Verbindung mit einer nachhaltigen Landwirtschaft
kénnten GVPs einen entscheidenden Beitrag leisten. Vieles steckt
aber auch noch in der Entwicklung und so wird sich das Potential
einiger Innovationen mit der Zeit noch herausstellen.
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5 Okologischer Landbau

Der 6kologische Landbau entstand als Gegenbewegung zur
konventionellen Landwirtschaft. Die Sorge um Bodenfruchtbarkeit,
Tierhaltung und Lebensmittelqualitat brachte eine neue, umweltver-
traglichere Wirtschaftsweise hervor. Die ersten Ansétze brachte der
Forscher Rudolf Steiner, welcher mit der von ihm begriindeten anth-
roposophischen Weltanschauung auch die Landwirtschaft revoluti-
onierte und den biologisch-dynamischen Anbau griindete (Borowski
et al., 2009). Diese Wirtschaftsweise zeichnet sich seit jeher durch
die Anthroposophie als Verstandnisgrundlage, den Einsatz von bio-
logisch-dynamischen Praparaten sowie dem Prinzip des landwirt-
schaftlichen Betriebs als ganzheitlichen Organismus aus (ebd.). Ziel
ist die Bewirtschaftung entsprechend eines naturlichen Stoff- und
Energiekreislaufes, sodass mdglichst wenig Nahrstoffe von auf3en
zugefuhrt werden missen, sondern der Betrieb mdglichst durch die
Nutzung der eigenen Ressourcen bewirtschaftet werden soll — der
Grundsatz einer Kreislaufwirtschaft entstand, wodurch auch der
Ackerbau verpflichtend an die Viehhaltung gekoppelt wird. So wer-
den zur Dingung pflanzliche und tierische Abfallstoffe verwendet,
welche aus dem eigenen Betrieb stammen. Auf dieser Basis grin-
dete sich der bekannte Bio-Anbauverband Demeter. Ein weiterer
Ansatz wurde etwas spéater von Hans und Maria Miller gelegt, fur
die der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit eine Schliisselrolle einnahm
(Borowski et al., 2009). Hans-Peter Rusch legte dafiir eine wissen-
schaftliche Hypothese Uber den ,Kreislauf der lebenden Substanz*
(Mikroorganismen) durch die Glieder der Nahrungskette (Boden —
Pflanze — Tier — Mensch) vor (Borowski et al., 2009). Somit ist ein
gesunder Boden mit den ihm enthaltenen Mikroorganismen die
Grundlage flir gesunde Pflanzen und damit auch firr die Gesundheit
des Menschen. So entstand der organisch-biologische Landbau
und der darauf gegriindete Anbauverband Bioland. Dieser Ansatz
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dient auch als Grundlage fiir den dkologischen Landbau, nach wel-
chem das EU-Bio-Siegel gesetzt wurde. Das staatlich kontrollierte
Siegel stiitzt sich auf die EG-Oko-Verordnung der Regierung, wel-
che eine nachhaltige und ressourcenschonende Landwirtschafts-
form férdert. Genaue Rechtsvorschriften sorgen fiir strengere Re-
geln fir Produktion und auch Verarbeitung von Lebensmitteln als
beim konventionellen Anbau. Bei Erfiillen der gesetzlich gesetzten
Forderungen erhélt ein Lebensmittel das Siegel. Im Gegensatz zu
dem vielverbreiteten Irrglauben, ,Bio“ sei nur ,Geldmacherei* und
Betrug, da nicht in allem, auf dem ,Bio“ steht auch ,Bio“ darin ist, ist
dies heute nicht mehr zutreffend. Denn seit der Einflihrung des EG-
Bio-Siegels ist ,Bio“ ein geschuitzter Begriff und darf ausschlieRlich
dann verwendet werden, wenn das Nahrungsmittel auch mindes-
tens den Standards des EG-Bio-Siegels entsprechen. Die Einhal-
tung der Regeln wird mindestens einmal im Jahr durch entspre-
chende Kontrollstellen tberpriift (Bundesministerium fir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL), 2017a). Die 6kologische Landwirt-
schaft gilt als nachhaltige Landwirtschaftsform, da ein Wirtschaften
im Einklang mit der Natur angestrebt wird. Die grundlegenden Maf3-
nahmen des Okologischen Landbaus hat die Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) (2017) auf ihrer Internetseite
zusammengefasst:

1. ,keine Anwendung der Gentechnik,

2. kein Pflanzenschutz mit chemisch-synthetischen Mitteln,
Anbau wenig anfélliger Sorten in geeigneten Fruchtfolgen,
Einsatz von Niitzlingen, mechanische Unkraut-Bekdmp-
fungsmalRnahmen wie Hacken,

3. keine Verwendung leicht I6slicher mineralischer Diingemit-
tel,

4. Ausbringen von organisch gebundenem Stickstoff vorwie-
gend in Form von Mist oder Mistkompost, Griindiingung
durch Stickstoff sammeinde Pflanzen (Leguminosen) und
Einsatz langsam wirkender natirlicher Diingestoffe,
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5.

6.

10.
11.

12

Pflege  der Bodenfruchtbarkeit durch ausgeprégte
Humuswirtschatt,

abwechslungsreiche, weite Fruchtfolgen mit vielen Frucht-
folgegliedern und Zwischenfriichten,

keine Verwendung von chemisch-synthetischen Wachs-
tumsregulatoren oder von Hormonen,

begrenzter, streng an die Fldche gebundener Viehbesatz,
Fiitterung der Tiere mit 6kologisch und méglichst mit selbst-
erzeugtem Futter, wenig Zukauf von Futtermitteln;
weitgehender Verzicht auf Antibiotika.

keine Bestrahlung von Lebensmitteln in der &kologischen
Lebensmittelherstellung,

. Starke Einschrdnkung bei der Verwendung von Zusatzstof-

fen; die erlaubten Zusatzstoffe sind gelistet.”

Entsprechend der Nachhaltigkeitsstrategie wird die ékologische
Landwirtschaft auch mit der ,Zukunftsstrategie 6kologischer Land-
bau“ des Bundesministeriums flr Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) geférdert, welche das mittelfristige Ziel ,20 Prozent Oko-
landbau® in Deutschland verfolgt (2017b). Um den Flachenanteil der
Okologisch bewirtschafteten Landwirtschaftsflache auszuweiten
und den 6kologischen Landbau in Deutschland zu stérken, wurden
hier die in Abbildung 30 zusammengefassten flinf politischen Hand-
lungsfelder zu dessen Forderung erarbeitet.
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Handlungsfelder der Zukunftsstrategie
Okologischer Landbau

1 Rechtsrahmen zukunftsfdhig und kohdarent
gestalten
Zugange zur okologischen Landwirtschaft
erleichtern

Nachfragepotenziale voll ausnutzen und
weiter ausbauen
Leistungsfahigkeit dkologischer Agrarsysteme
verbessern

B Umweltleistungen angemessen honorieren

Abbildung 30: Handlungsfelder der Zukunftsstrategie 6kologischer Land-
bau (erstellt nach BMEL), 2017b)

5.1 Zuchtmethoden

Der 6kologische Landbau sieht einige Entwicklungen in der kon-
ventionellen Pflanzenzucht als kritisch an, weshalb er eine eigene
Pflanzenziichtung anstrebt. So wird insbesondere die Monopolisie-
rung des Saatgutmarktes auf wenige weltweit agierende Agrarche-
miekonzerne kritisiert, da diese eine Anpassung des Saatguts an
regionale Begebenheiten verhindert. Zudem sind die flinf gréf3ten
Saatgutunternehmen gleichzeitig auch Marktfiihrer bei Pflanzen-
schutzmitteln (Roeckl und Willing, 2006). Der Oko-Landbau fordert
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Unabhangigkeit von grofden Saatgutfirmen und deren Patentierun-
gen, und strebt stattdessen die verbreitete Verfigbarkeit von sa-
menfesten Sorten an (Henatsch, 2002). Diese missen im Gegen-
satz zu Hybridsorten nicht jedes Jahr neu gekauft werden und sind
daher besonders in Entwicklungslandern wichtig. Weiterhin fihrt der
konventionelle Anbau zum Verlust der Sortenvielfalt, so werden bei-
spielsweise Uber 95% der deutschen Roggenflache mit nur drei Sor-
ten bebaut (Roeckl und Willing, 2006). Besonders Hybride tragen
zur Sortenverarmung bei, da die Herstellung sehr teuer ist und da-
her weltweit nur wenige Sorten verfiigbar sind (Henatsch, 2002). Als
weiterer Punkt sollten die Zuchtziele des 6kologischen Saatguts
auch an dessen Begebenheiten angepasst sein. Bei der Herstellung
von konventionellem Saatgut jedoch werden Zuchtziele verfolgt, die
nicht immer zum 6kologischen Landbau passen, wie beispielsweise
Toleranzen gegeniber Pflanzenschutzmitteln oder Anbau unter den
Bedingungen synthetischer Nahrstoffzufuhr (Roeckl und Willing,
2006). Die biologische Landwirtschaft hat dagegen ,keine vollstan-
digen Resistenzen, sondern breite Toleranzen und eine allgemeine
Erhéhung der Widerstandsféhigkeit zum Ziel (Henatsch, 2002). Die
Okologische Pflanzenzucht soll sich also nach den 6kologischen
Grundprinzipien ausrichten:

Tabelle 4: Okologische Grundprinzipien (erstellt nach Roeckl und Willing, 2006;
Arncken und Thommen, 2002)

(1) Geschlossene = Natirliche Reproduktionsfa-
Betriebskreislaufe higkeit der Pflanze

(2) Naturliche = Anpassungsvermdgen an die
Selbstregulierung Umgebung

(3) Biodiversitat = Genetische Vielfalt, welche die

natirliche Authentizitdt und die
Merkmale der Arten respek-
tiert
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Dies bedeutet, dass (1) keine Hybriden benutzt werden sollen, da
diese durch sterile Pflanzen hergestellt und auf3erdem nicht in wei-
teren Generationen verwendet werden kénnen; stattdessen sind sa-
menfeste Sorten vorzuziehen. Eine Zeit lang gab es viele Diskussi-
onen Uber die Verwendung von CMS-Hybriden (Cytoplasmatische
Mannliche Sterilitat) bei Bio-Gemiise. Denn diese Hybriden werden
meist Uber Protoplastenfusion hergestellt (siehe Kapitel 3.1), bei
welcher Arten Uber natlrliche Kreuzungsbarrieren hinaus fusioniert
werden. Dies widerspricht dem 6kologischen Prinzip (3), nach wel-
chem keine naturlichen Artgrenzen Uberschritten werden durfen.
Somit sind artlibergreifende Kreuzungen mithilfe von Protoplasten-
fusionen oder Embryokulturen nicht im eigentlichen Sinne der 6ko-
logischen Pflanzenzucht. Bereits im November 2001 hat die IFOAM
(International Foundation for Organic Agriculture) die Protoplasten-
fusion der Gentechnik zugeordnet (Muller, 2002) — auch wenn es
aus technischer Sicht nicht dazu gehért (siehe Diskussion in Kapitel
4.1). Dennoch waren solche CMS-Hybriden lange Zeit im Bio-Land-
bau erlaubt, und sind es je nach Verordnung noch immer. Die gro-
Ren Anbauverbande haben die Nahe zur Gentechnik ebenfalls fest-
gestellt und Zellfusionstechniken dementsprechend in ihren
Richtlinien ausgeschlossen: Zuerst Demeter seit 2005, es folgten
Naturland 2008 und Bioland 2009 (Becker et al., 2013). Trotzdem
ist das Verbot erst eine lange Zeit spater eingetreten, als die 6ffent-
liche Diskussion zu grof3 wurde und das Thema nicht weiter ignoriert
werden konnte. Laut EG-Oko-Verordnung sind CMS-Hybride er-
laubt. Um die Merkmale der Arten zu respektieren, sollten weiterhin
in-vitro Methoden, Chemikalien und der Einsatz von Hormonen —
zum Beispiel bei der Mutagenese — vermieden werden (Arncken
und Thommen, 2002). Jedoch sind Mutagenese oder auch die Ver-
mischung von zwei Spezies in einem Baum (Veredelung durch
Pfropfen) im 6kologischen Landbau erlaubt (Ronald und Adamchak,
2008)! Punkt (2) unterstreicht noch einmal die Anpassung der
Zuchtziele und des Saatguts speziell an die Begebenheiten des
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6kologischen Landbaus. Ein weiteres Prinzip untersagt eine Unter-
schreitung der minimalen Lebenseinheit wahrend der Zichtung,
wobei die genaue Definition etwas unklar ist: So kann sowohl eine
Pflanze als minimale Lebenseinheit angesehen werden, oder aber
eine Zelle (Arncken und Thommen, 2002). Derzeit scheint die Zelle
festgelegt zu sein, da nur die Protoplastenfusion bei den Verb&nden
verboten ist, wahrend bei der gesamten Pflanze noch viele weitere
etablierte Zuchttechniken wegfallen wirden. In diesem Fall scheint
die Festlegung weniger streng nach Prinzipien als nach realisti-
schen Ansatzen festgelegt zu sein, da bei der gesamten Pflanze
das biologische Zuchtsystem viel zu stark eingeschrankt und nicht
mehr wettbewerbsfahig wére. Das Beispiel zeigt, dass eine Hand-
lung rein nach Prinzipien nicht immer sinnvoll ist. Die biologischen
Prinzipien werden an vielen Stellen nicht strikt eingehalten, sondern
sind eher als Leitbilder oder Idealvorstellungen anzusehen, welche
praktisch nicht immer umzusetzen sind. Die strikte Ablehnung der
Gentechnik bei Bio-Sorten rein aus Prinzip ist daher auch zu hinter-
fragen. Wahrenddessen wird die 6kologische Pflanzenzucht immer
weiter ausgebaut, um speziell an die Oko-Landwirtschaft ange-
passte Pflanzen zur Verfigung zu stellen. Besonders der Demeter-
Verband betont auf seiner Internetseite eine standortbezogene
Zichtung. Diese ist durchaus sehr wichtig, da sie zu einer verbes-
serten Angepasstheit der Pflanzen sowie zu einer erhéhten Sorten-
vielfalt fihrt.

Dennoch gibt es derzeit fur viele Sorten noch kein dkologisch
gezlchtetes Saatgut, sodass haufig auf konventionelles Saatgut zu-
rickgegriffen werden muss (Roeckl und Willing, 2006). Zudem ba-
siert der weitaus gréfte Teil des 6kologischen Saatgutes auf kon-
ventionellen Ziichtungen, welche dann tber die Vermehrung unter
6kologischen Bedingungen zu 6kologischem Saatgut werden (Wil-
bois, 2006). Die Bio-Zeitschrift ,Schrot & Korn* erldutert in der Aus-
gabe vom Februar 2002, dass ,eine konventionell geziichtete Sorte
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als 6kologisch [qilt], wenn sie mindestens ein Jahr lang in einem
6kologischen Betrieb vermehrt wurde (bei mehrjdhrigen Pflanzen
zwei Vegetationsperioden). Die gesetzlich geschiitzte Bezeichnung
,0kologisch’ sagt also nur etwas (iber die Art und Weise der Ver-
mehrung aus — jedoch nichts dariiber, was da eigentlich vermehrt
wurde* (Kumm, 2002). Nur ein kleiner Teil des Saatguts wurde auch
tatséchlich nach dkologischen Kriterien geziichtet. Da sich die 6ko-
logische Pflanzenzuchtung noch im Anfangsstadium befindet, fuhrt
das derzeit schmale Sortenspektrum momentan leider auch nicht
unbedingt zu mehr Vielfalt oder Standortangepasstheit. Dieser Be-
reich kann also als guter Gedanke angesehen werden, bei welchem
jedoch einiges noch genauer definiert werden muss und es weiter-
hin viel Luft nach oben gibt.

5.2 Chancen

Die Chancen der 6kologischen Landwirtschaft liegen in ihrer
Nachhaltigkeit und besonderen Achtsamkeit gegeniber der Natur
und all ihrer Lebewesen. Das Ziel der Oko-Landwirtschaft liegt in
der Optimierung des Produkts und besonders auch der Produkti-
onsweise, und nicht wie Ublich in der einfachen Maximierung des
Outputs.

5.2.1 Boden

Die Bodenqualitét ist ein entscheidender Faktor in der Bio-Land-
wirtschaft und stellt die Schlisselstelle zu einer erfolgreichen Pro-
duktion dar. Denn der Boden ist die Basis der Nahrungsmittelpro-
duktion und somit auch das Herzstiick des Pflanzenbaus: Wenn die
Bodenqualitat verloren geht, geht auch das Fundament unserer Er-
nahrung verloren. Das Ziel ist die Schaffung eines selbsterhalten-
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den Systems, die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit sowie die Fér-
derung biologischer, chemischer und physikalischer Prozesse
(Borowski et al., 2009; DEFRA, 2004). Bei der biologischen Land-
wirtschaft wird daher auf leicht I&sliche mineralische Diingemittel
sowie auf synthetische Pflanzenschutzmittel verzichtet und statt-
dessen an erster Stelle auf naturliche Methoden zur Humus- und
Nahrstoffanreicherung zuriickgegriffen. Durch diesen Verzicht be-
steht eine hohe Abhéngigkeit von Nahrstofftransformationsprozes-
sen und einer gesunden Mikrofauna. In erster Linie werden vorbeu-
gende Mallnahmen ergriffen, um die Bodenfruchtbarkeit und die
biologische Aktivitdt des Bodens zu erhalten und bei Bedarf zu stei-
gern. Dazu gehdren der Anbau von Leguminosen, Griindiingungs-
pflanzen und Tiefwurzlern, eine geeignete Fruchtfolge sowie eine
organische Diingung mit den Erzeugnissen und Nebenprodukten
aus Okobetrieben (Neuerburg und Schenkel, 2013). Das
britische Ministerium fur Umwelt, Erndhrung und Angelegenhei-
ten des landlichen Raums (DEFRA) erklart, dass ,ein gutes Rotati-
onsdesign, ein vielféltiger Anbauplan, und der Gebrauch von Griin-
dingern, Wirtschaftsdiingern und Kompost eine langfristige
Bodenfruchtbarkeit schaffen werden“ (DEFRA, 2004, Ubersetzung
KK). Die Béden werden fast ausschlieBlich Uber organische Din-
gung mit Nahrstoffen versorgt, wodurch eine vorbildliche Humus-
pflege erreicht wird. Wahrend in konventionellen Béden eine lang-
same Versauerung stattfindet, entwickeln sich biologische Béden in
die andere Richtung und ein erhéhter pH-Wert ist festzustellen
(FlieRbach et al., 2007). Besonders tierischer Wirtschaftsdinger ist
ein wichtiger Bestandteil der 6kologischen Diingung. Jedoch ist
auch hier der Einsatz auf maximal 170 kg Stickstoff pro Jahr und
Hektar eingeschrankt (Neuerburg und Schenkel, 2013), um ein er-
héhtes Versickern von Stickstoff zu vermeiden. Bei vielen privaten
Anbauverbanden darf lediglich so viel Viehdinger verwendet wer-
den, wie auch vom eigenen (eingeschrénkten!) Hof kommt
(Borowski et al., 2009). Mineralischer Diinger wird nur sehr begrenzt
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eingesetzt, da die Anreicherung der Bodenlésung mit leicht 16sli-
chen Diingern das chemische Gleichgewicht verschiebt und so mik-
robielle Prozesse, die diesem zugrunde liegen, hemmt (Haber und
Salzwedel, 1992). Chemisch-synthetische Stickstoffdiinger wie Nit-
rat-, Ammonium- und Harnstoffdiinger sowie leicht 16sliche Phos-
phatdiinger aus Rohphosphaten sind génzlich verboten (Borowski
etal., 2009). Alle anderen anorganischen Diingemittel sind nur dann
gestattet, wenn der Nahstoff-bedarf durch die anderen Methoden
nachweislich (d.h. Uber Bodenanalysen u.A.) nicht gedeckt werden
kann (Neuerburg und Schenkel, 2013; Borowski et al., 2009). Sie
werden also nur dann eingesetzt, wenn sie auch wirklich benétigt
werden und sind somit Ergédnzung und kein Ersatz. Folglich sind re-
gelmaRige Bodenuntersuchungen auf Na&hrstoffgehalte ratsam
(Neuerburg und Schenkel, 2013). Langzeitstudien beweisen, dass
die Anwendung von Viehdung positive Effekte auf den Anteil der
organischen Substanz im Boden sowie auf mikrobielle Aktivitaten
hat (FlieBbach et al., 2007). So haben Bio-Béden im Durschnitt ei-
nen signifikant héheren Gehalt an organischen Stoffen: im Schnitt
liegt dieser 7% Uber dem Anteil konventioneller Béden (Tuomisto et
al., 2012). Dazu tragt zusatzlich die Anwendung von Kompost bei.
Darin sind Néhrstoffe chemisch gebunden, welche erst nach und
nach freigesetzt werden: ca. 15% im ersten Jahr, alles Ubrige in den
folgenden Jahren (van Horn, 1995). Durch die Humusakkumulation
wird weiterhin Erosion und einer damit verbundenen N&hrstoffaus-
schwemmung entgegengewirkt. So bietet die dkologische Boden-
pflege besonders auf langfristige Sicht Vorteile. Der Boden in Bio-
Systemen enthalt nachweislich héhere C- und N-Konzentrationen,
und eine Studie von Teasdale et al. (2007) ergab, dass der konven-
tionelle Anbau von Mais auf zwei verschiedenen Feldern, welche 9
Jahre nach biologischem bzw. konventionellem Anbau gefiihrt wur-
den, auf dem Bio-Boden 19% hoéhere Ertrage erzielt. Ein weiterer
Langzeitvorteil liegt in der erhéhten Bindung von Phosphor in der
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mikrobiellen Biomasse (Méader et al., 2002): N&hrstoffe liegen weni-
ger in der Bodenldsung vor, wo sie schnell ausgewaschen werden,
stattdessen tragen mikrobielle Transformationsprozesse zu einer
schrittweisen und damit langfristigen Phosphatversorgung der
Pflanzen bei. So wird die hohe Bedeutung von Bodenorganismen
und Pflanzenwurzeln erkannt und steht im Vordergrund der biologi-
schen Bodenpflege. Neben organischer Diingung spielt der Anbau
von Leguminosen fir die Einfuhr von Stickstoff eine zentrale Rolle.
Diese sind Uiber eine Symbiose mit Knélichenbakterien in der Lage,
Luftstickstoff zu fixieren, was zu einem signifikant ansteigenden
Stickstoffgehalt in den Béden 6kologischer Felder flhrt (Pimentel et
al., 2005). Studien beweisen, dass Leguminosen sogar ausreichend
Stickstoff fixieren kdnnen, um die derzeit eingesetzte Menge an syn-
thetischen Dingemitteln zu ersetzen (Badgley et al., 2007).

Um einen ausgewogenes Gleichgewicht zwischen Entzug und
Wiedereinbringung von unterschiedlichen Nahrstoffen zu erreichen,
ist eine geeignete Fruchtfolge mit Zwischenfriichten als Grindiinger
erforderlich. Die Zwischenfriichte werden zur Gewinnung von Nahr-
stoffen und organischem Material in den Boden eingearbeitet. Die
Pflanzenreste dienen dann den Mikroorganismen im Boden als
Nahrstoff, welche ihrerseits wiederum Nahrstoffe fiir die Pflanzen
verfligbar machen (Borowski et al., 2009). Wichtig ist ein Wechsel
zwischen aufbauenden Friichten wie Kleegras oder Kérnerlegumi-
nosen, welche in den Boden eingearbeitet werden und diesem
Nahrstoffe geben, und abbauenden Frichten wie Hackfriichte, Mais
oder Getreide, welche dem Boden sehr stark Nahrstoffe entziehen
(Neuerburg und Schenkel, 2013). Die anspruchsvolleren Nutzpflan-
zen kdnnen dann von den im Vorjahr angepflanzten Zwischenfriich-
ten profitieren. Neben der Nahrstoffbereitstellung sorgt der Frucht-
wechsel fir eine stets erhaltene Pflanzendecke, welche Erosionen
vermeidet und so Nahrstoffverluste reduziert. Zudem kann eine An-
baufolge, welche sowohl Pflanzen mit tiefen als auch mit flachen
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Wourzeln enthalt, dabei helfen, die Bodenstruktur zu verbessern und
verschiedene Bereiche flr die Nahrstoffzufuhr zu nutzen (DEFRA,
2004). Auf diese Weise bleibt die organische Bodenzusammenset-
zung erhalten. Die damit verbundene héhere biologische Aktivitat
im Boden erhalt das Bodengefiige und verringert abermals Boden-
verluste (Borowski et al., 2009; Mader et al., 2002). Aufgrund der
andauernden Pflanzendecke wurden mehr arbuskulare Mykorrhiza-
Sporen sowie eine bessere Kolonisation von Pflanzenwurzeln in Bo-
den von 6kologisch bewirtschafteten Feldern nachgewiesen, was
zu einer erhdhten Krankheitsresistenz, Humusanreicherung und ei-
ner Verbesserung der Versorgung mit Mineralien sowie des Was-
serhaushalts fuhrt (Pimentel et al., 2005). Auch Mader et al. (2002)
fanden eine 40% h&here Kolonisation von Mykorrhiza-Pilzen an den
Pflanzenwurzeln. Der erh6hte Humus-anteil in 6kologischen Béden
sorgt zusétzlich fir signifikant mehr Wasser in den Béden (Pimentel
et al., 2005), sodass bei Trockenperioden oder Uberschwemmun-
gen Bio-Systeme einen Vorteil gegenliber konventionellen haben
(Niggli et al., 2008).

5.2.2 Wasser

Okologische Systeme gelten als umweltvertraglicher in allen Be-
reichen, und auch beziglich der Wasserverunreinigung sind diese
den konventionellen voraus. Aufgrund des hdheren Wasserspei-
chervermdgens von Bio-Bdden kommt es zu einem verminderten
Versickern in 8kologischen Systemen. Das konnten Pimentel et al.
(2005) in einer 22-jahrigen Studie zum Vergleich von konventionel-
len und 6kologischen Landwirtschaftssystemen bestatigen. Oftmals
wird der Bio-Anbau sogar von Wasserwerken geférdert, da weniger
Nitratauswaschung stattfindet und weniger Pflanzenschutzmittel-
rick-stéande in die Gewésser gelangen. Das ist fir die Wasserwerke
6konomisch sinnvoll, da so weniger Geld fir die Grundwasserauf-
bereitung bendétigt wird (Borowski et al., 2009). Tatsachlich findet
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laut Ronald und Adamchak (2008) zwischen 4,5 und 5,6-mal weni-
ger Nitratauswaschung statt als auf konventionellen Feldern, da das
Nitrat an organische Bestandteile gebunden ist und erst mithilfe von
Mikroorganismen und Wiurmern fur Pflanzen verfigbar wird. Mon-
delaers et al. (2009) fanden ebenfalls eine signifikant niedrigere Nit-
ratauswaschung beim Oko-Landbau: Im Durchschnitt stellten sie
eine Auswaschung von 8,93 kg/ha beim Oko-Landbau fest, wah-
rend sie beim konventionellen Anbau 20,85 kg/ha betrug! Jedoch
sind diese Zahlen auf die Flache bezogen. Werden die Auswa-
schungen pro kg des Produkts berechnet, so ist die Differenz bei-
nahe gleich fur beide, da der Oko-Landbau eine geringere Produk-
tivitat aufweist (Mondelaers et al., 2009). Dennoch kann die
biologische Landwirtschaft einen Beitrag zum Gewéasserschutz leis-
ten: Durch das Verbot von synthetischen Pflanzenschutzmitteln so-
wie reduziertem Einsatz von mineralischen Diingemitteln wird das
Risiko fiir einen Eintrag in Grund- und Oberflachengewasser verrin-
gert. Weiterhin sind das Pfliigen der Leguminosen zur rechten Zeit
und die Kompostierung von Wirtschaftsdiingern am rechten Ort (mit
einer ausreichend verfestigten Oberflache) wichtige MalRnahmen
zur Verringerung der Nitratsickerraten (Borowski et al., 2009). Hier-
fur ist in erster Linie das Wissen der Landwirte Uber solche Maf3-
nahmen entscheidend.

5.2.3 Pflanzenschutzmittel

Der biologische Pflanzenschutz wird auch als ,sanfter” Pflan-
zenschutz bezeichnet, da er besonders auf Umweltvertraglichkeit
achtet. So werden als wichtigster Punkt keine chemisch-syntheti-
schen Pestizide eingesetzt. Die Regulation von Unkrautkonkurrenz
sowie Krankheiten und Schédlingen erfolgt vorwiegend Uber
vorbeugende MaRnahmen. Dabei sind der Anbau von geeigneten,
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widerstandsféhigen Sorten, die richtige Standortwahl, eine ange-
passte Furchtfolge, sowie der richtige Zeitpunkt fir den Anbau be-
stimmter Kulturen von zentraler Bedeutung (BLE, 2017; DEFRA,
2004; Neuerburg und Schenkel, 2013). Zudem werden mechani-
sche Mallnahmen wie Bodenbearbeitung oder die Abdeckung mit
Kulturschutznetzen, Férderung und Schutz von Niitzlingen durch
Bereitstellung und Pflege von qualitativ hochwertigen Habitaten wie
Hecken, Nistplatze oder Feldraine, und thermische MaRnahmen wie
Abflammen oder ,Soil Solarisation® ergriffen (Neuerburg und Schen-
kel, 2013). Denn wie das Informationsportal der Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Ernahrung (BLE, 2017) erklart, lassen sich
Krankheiten und Schéadlingsbefall oftmals auf fehlerhafte Anbau-
malinahmen zurlckfiihren. Die thermischen Methoden helfen meist
sowohl gegen Unkraut als auch gegen Pathogene. Bei der Soil So-
larisation beispielsweise wird der feuchte Boden vor der Aussaat
Wochen im Sommer mit einer diinnen, klaren Plastikfolie Gber 6 hin-
weg bedeckt. Die Hitze, welche sich unter der Folie bildet, tétet bei-
nahe alle Unkrautsamen sowie Pathogene in den oberen Bereichen
des Bodens ab (Ronald und Adamchak, 2008). Auch der Einsatz
von Kompost kann neben seinen Diingeeigenschaften auch zur Be-
kédmpfung von Krankheiten und Unkrautern beitragen. Denn der
Kompostierprozess findet bei hohen Temperaturen statt — in der
Mitte kénnen Uber 70°C herrschen —, in welchen Pathogene und
Unkrautsamen abgetétet werden, wenn sie ihnen eine gewisse Zeit
lang ausgesetzt sind (DEFRA, 2004; van Horn, 1995).

Direkte MaBnahmen sind dagegen nur sehr begrenzt erlaubt.
Der Einsatz von Herbiziden ist in der 6kologischen Landwirtschaft
ganzlich verboten, wahrend andere Pflanzenschutzmittel aus-
schlie3lich dann eingesetzt werden diirfen, wenn eine direkte Ge-
fahrdung der Pflanzen vorliegt (DEFRA, 2004). Vorbeugender Ein-
satz von Pestiziden ist somit untersagt. Die EG-Oko-Verordnung
enthalt in Anhang Il eine genaue Liste mit denjenigen Substanzen,
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welche zur Anwendung erlaubt sind (Europdische Kommission,
2008). Die biologischen PflanzenschutzmalRnahmen sind in der
folgenden Abbildung des Julius-Kihn-Instituts zusammengefasst.

un

-starkungsmittel
mechani- o
sche, NOtzlings-
optische, einsatz
thermische, und
akustische | Pheromone
Verfahren
ikali biologische &
physikalische biofeghnische
Mafinahmen MaBnahmen

Abbildung 31: Handlungsrahmen fiir den Pflanzenschutz im Okologischen Land-
bau (erstellt nach Julius Kiihn-Institut, 2010)

Kontrolle von Krankheiten und Schadlingen. Um Pathogen-
befall vorzubeugen, ist besonders die Auswahl von robusten, stand-
ortangepassten Pflanzen wichtig. Mit den richtigen Arten und Sorten
wird im Idealfall vermieden, dass Schadlinge die Pflanzen Uber-
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haupt erst befallen. Aus diesem Grund ist eine Nutzpflanzenzich-
tung mit den geeigneten 6kologischen Zuchtzielen wichtig. Zudem
kénnen SchutzmaRnahmen wie mechanische Barrieren (z.B.
Schneckenzaune) errichtet werden — oftmals gibt es einfache Me-
thoden, welche dennoch sehr effektiv sein kénnen. Ein gut durch-
dachter Fruchtwechsel verhindert den Aufbau von spezifischen In-
sektenpopulationen oder Krankheiten (Ronald und Adamchak,
2008). Der Anbau von immer gleichen Sorten auf einem Feld schafft
dagegen ideale Bedingungen fiir etablierte Schadlingspopulatio-
nen. Werden jedoch zwischendurch Nicht-Wirtspflanzen angebaut,
kénnen diese durchbrochen werden. Daneben dient eine gute Nitz-
lingsfauna als Basis zur Vermeidung der Entwicklung von Krankhei-
ten und Schéadlingen. Dazu ist ein gesunder Boden von grofter
Wichtigkeit. Der Einsatz von Kompost hilft, Schadlinge durch die
enthaltenen nitzlichen Mikroorganismen zu unterdriicken (Ronald
und Adamchak, 2008). Daneben gestalten die Bio-Landwirte viel-
seitige Lebensraume fiir diverse niitzliche Insekten, Végel und Sau-
ger. Diese sind oftmals Prédatoren fir Schadlinge und helfen somit
dem Landwirt, die Populationen in Schach zu halten. Dieses erneut
relativ einfache Prinzip hat sich als effektive Mallhahme erwiesen
und stammt aus dem Verstandnis, den Bauernhof als lebenden Or-
ganismus zu verstehen und somit alle natilrlichen Krafte zusam-
menzubringen. Im Gegensatz zum Einsatz von Herbiziden werden
hier natirliche Kreislaufe ausgenutzt und kein Gift in die Umwelt
freigesetzt. Schéadlinge werden Uber ihre nattrlichen Schwéchen
zuriickgedrangt, und das bereits bevor sie sich erst richtig etablieren
kénnen. Pestizide dagegen werden erst bei erhéhtem Aufkommen
der Schadlinge eingesetzt. Neben den problematischen Nebenwir-
kungen von Pestiziden ist auch deren Wirkungsspektrum begrenzt,
da Schadlinge Resistenzen entwickeln kénnen. So missen immer
wieder neue Pestizide entwickelt werden, welche wiederum unklare
Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen. Der Kampf scheint
dabei endlos: Ronald und Adamchak (2008) berichten von einer
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noch immer gleichen Anzahl an Schadlingen wie zu Beginn des
Pestizideinsatzes in den 1940er Jahren. Dies scheint zun&chst ver-
bliffend, ist jedoch mit einer stdndigen Resistenz-entwicklung gut
erklarbar. Auch wenn sich die Zusammensetzung der Arten vermut-
lich geandert hat, ist die Anzahl aufgrund des Pestizideinsatzes
nicht gesunken. Denn resistente Arten haben einen enormen
Fitnessvorteil in den Feldern und kénnen sich so verstarkt durchset-
zen. Statt einer chemischen Schédlingsbekdmpfung ist es daher
sinnvoll, im Voraus die Gesundheit und richtige Pflege der Pflanzen
in den Vordergrund zu stellen und deren Wachstumsbedingungen
zu optimieren. Durch genaue Beobachtung und regelméaRige
Kontrollen der Felder kénnen Schéadlinge schon im Voraus erkannt
und eventuell durch den gezielten Einsatz von natirlichen Feinden
gebannt werden, anstatt zu warten, bis sich der Schadling ausbrei-
tet. Inzwischen gibt es ein breites Spektrum von gezichteten
Nitzlingen, welche ein fiir sie spezifisches Beutespektrum gegen
bestimmte Schadlinge aufweisen. Die von der Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) gefiihrte Internetseite Oko-
landbau.de flihrt ein Verzeichnis mit samtlichen Nitzlingen und
Schédlingen und deren Einsatz bzw. Bekdmpfungsmdglichkeiten,
zudem gibt es ein Ubersichtliches Buch von Hassan et al. (1993) mit
vielen detaillierten Informationen ber Nitzlinge. Bislang kénnen
viele davon leider nur im Gewachshaus oder zum Vorratsschutz ein-
gesetzt werden, daher ist die Nitzlingsférderung durch Habitate ein
entscheidender Schritt im Freiland. Zusétzlich gibt es eine ausfihr-
liche Liste mit Pflanzen, welche nitzliche Insekten anlocken (Hoff-
man, 2014). Dennoch gibt es auch im Freiland einige Nitzlingsar-
ten, welche zur akuten Schédlingsbekdmpfung eingesetzt werden
kénnen. So kénnen Blattlduse mithilfe von Marienkaferlarven erfolg-
reich bekdmpft werden, oder auch der Maisziinsler und andere
Schad-Lepidopteren wie der Getreidewickler und der Ahrenwickler
mithilfe der Schlupfwespe Trichogramma (BLE, 2017; Hassan et al.,
1993). Auch der Einsatz von Nematoden gegen Schnecken, von
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Raubmilben gegen Spinnmilben (besonders im Wein- und Obstbau)
und viele weitere Nitzlinge sind méglich. Wichtig ist zu erwahnen,
dass die eingesetzten Nitzlinge keinerlei Schaden fir Pflanze oder
Mensch verursachen. Aufgrund der hohen Erfolgsquote werden
Nutzlinge auch bei Hobbygéartnern immer beliebter. Neben dem Ein-
satz von Nutzlingen gibt es zuséatzlich die mikrobiologische Abwehr
mittels insektenpathogener Bakterien oder Viren, wie beispiels-
weise Baculoviren gegen den Apfelwickler oder dem Toxin des Bak-
teriums Bacillus thuringiensis gegen Frostspanner, Maiszinsler,
Kartoffelk&fer und einige andere Schadlingsarten — das Bt-Gift, wel-
ches von vielen GVPs exprimiert wird (Borowski et al., 2009; BLE,
2017). Zuletzt stellt der Einsatz von Pheromonen (Sexuallockstoffe)
Uber die sogenannte Verwirrtechnik eine Mdglichkeit zur biologi-
schen Schédlingsbekdmpfung dar. So kdnnen beispielsweise bei
Motten die M&nnchen Uber synthetische Hormone verwirrt werden,
sodass diese keine Weibchen mehr finden kénnen und so eine Paa-
rung verhindert wird (Ronald und Adamchak, 2008). Oder aber die
Pheromone werden zur Anlockung fur den Massenfang eingesetzt.
Eine andere Mdglichkeit bietet das Autozidverfahren, bei welchem
meist durch Bestrahlung sterilisierte Mannchen einer Schadlingsart
ausgesetzt werden, wodurch die Anzahl der Nachkommen und so-
mit die PopulationsgréfRe zuriickgeht (Hahlbrock, 2012). Der Vorteil
der biologischen Schadlingsbek&dmpfung liegt in der extremen Spe-
zifitét, sodass ungewollte Nebeneffekte auf andere Tiere und Nitz-
linge sehr gering ausfallen oder teilweise ganz ausgeschlossen wer-
den kénnen. Jedoch besteht aus diesem Grund nicht immer die
Méglichkeit zum Einsatz — er ist nur fiir spezifische, gut untersuchte
Falle moglich. Weiterhin ist natirlich auch eine mechanische
Abwehr mdglich, sowohl mit Geréten als auch von Hand. Pflanzen-
schutzmittel diirfen ausschlie3lich bei Versagen der vorherigen Me-
thoden, sozusagen als Notbremse, verwendet werden. Wie oben
beschrieben, gibt es genaue Vorschriften, welche Pflanzenschutz-
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mittel dabei eingesetzt werden dirfen, da fir die 6kologische Land-
wirtschaft strengere Auflagen gelten. Die Zubereitung und Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln ist in ausgewahlten Fallen im eige-
nen Betrieb erlaubt (Julius Kihn-Institut, 2010). Neben den
Pflanzenschutz- gibt es auch Pflanzenstarkungsmittel, welche in bi-
ologischen Landbau verstarkt eingesetzt werden. Das Bundesamt
fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL, 2017) er-
klart: ,Gemal3 § 2 Nr. 10 Pflanzenschutz-gesetz gelten als Pflan-
zenstérkungsmittel: Stoffe und Gemische einschliellich Mikroorga-
nismen, die
e ausschlielllich dazu bestimmt sind, allgemein der Gesunder-
haltung der Pflanzen zu dienen soweit sie nicht Pflanzen-
schutzmittel nach Artikel 2 Absatz 1 der Verordnung (EG)
Nr. 1107/2009 [sind], oder
e dazu bestimmt sind, Pflanzen vor nichtparasitdren Beein-
trdchtigungen zu schiitzen.
Produkte der zweiten Gruppe sind z. B. Mittel zur Verminderung der
Wasserverdunstung oder Frostschutzmittel.“ Der Einsatz von Pflan-
zenstarkungsmitteln ist durch das BVL geregelt und muss diesem
gemeldet werden. Bei schadlichen Auswirkungen auf die Gesund-
heit von Mensch und Tier, auf Grundwasser oder den Naturhaushalt
kann das betroffene Mittel verboten werden (BVL, 2017). Alle bisher
nicht verbotenen Mittel sind in einer entsprechenden Liste des BVL
aufgefuhrt. Leider wurde bei vielen ehemaligen Pflanzenstarkungs-
mitteln eine schiitzende Wirkung gegeniiber Schad-organismen auf
die Pflanze festgestellt, sodass diese nun zu den Pflanzenschutz-
mitteln gezahlt werden und im Okolandbau nicht mehr eingesetzt
werden dirfen (BLE, 2017). Im Gegensatz zu Pflanzenschutzmitteln
wirken Pflanzenstarkungsmittel nicht direkt gegen den Schaderre-
ger, sondern sie bewirken eine Erhéhung der Widerstandsfahigkeit
von Pflanzen gegen die Schadorganismen oder schitzen die Pflan-
zen vor nichtparasitaren Beeintrachtigungen. Hier ist kein Nachweis
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der Wirksamkeit notwendig. In der Regel sind Pflanzen-stérkungs-
mittel nattirlichen Ursprungs: Es gibt Mittel auf anorganischer Basis
wie Gesteinsmehle und Salze, Mittel auf organischer Basis wie
Algenextrakte, Pflanzenextrakte, -aufbereitungen oder -6le sowie
Wachse, und die Homdéopathika, eine hom&opathisch potenzierte
Form der vorher genannten Ausgangsstoffe (Julius Kihn-Institut,
2010). Eine letzte Gruppe stellen die mikrobiellen Mittel dar, welche
Pilze oder Bakterien enthalten (ebd.). Besonders im Demeter-An-
bau spielen die Hom&opathika, die sogenannten biodynamischen
Préparate, eine bedeutende Rolle. Hier ist die Anwendung der
Lvitalisierenden Zubereitungen flir Boden und Pflanzen“ Pflicht (De-
meter e.V., 2017). Fir die Herstellung werden pflanzliche, minerali-
sche und tierische Substanzen kombiniert, um sie in verédnderter
Form der Natur wieder zuzufiihren (ebd.). Der Verein begriindet den
Einsatz von Kompostpréaparaten mit einer ,nachweislichen Verbes-
serung des Humus-aufbaus und der Bodenstruktur” (ebd.). Zusam-
mengefasst widmet sich der 6kologische Landbau ausfiihrlich der
Vorbeugung von Krankheiten und Schadlingen und sorgt fir ein ge-
sundes Umfeld im Einklang mit der Natur. Synthetische Pflanzen-
schutzmittel sowie praventiver Pestizideinsatz sind nicht gestattet,
stattdessen werden vielseitige Methoden zur Stérkung der Kultur-
pflanzen und der natirlichen Feinde von Schadorganismen einge-
setzt.

Unkrautkontrolle. Die vorbeugenden Malinahmen gegen ein
zu hohes Unkrautvorkommen sind besonders durch eine abwechs-
lungsreiche Fruchtfolge, mechanische Oberflachenbearbeitung und
die eben erlduterten thermischen Methoden gekennzeichnet. Da im
biologischen Landbau keine Herbizide verwendet werden diirfen, ist
die mechanische Unkrautentfernung von grof3er Bedeutung, beson-
ders vor deren Samen-bildung. Zusétzlich nutzen einige Landwirte
das Abflammen mithilfe von Gasbrennern. Hierbei werden Unkréu-
ter stark erhitzt, wodurch die Zellwande platzen und die Pflanzen
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abgetotet werden (Dierauer, 2000). Die Wirkung ist mit bis zu 100%
sehr effektiv und sorgt fur eine dauerhafte Beseitigung, ohne das
Risiko einer Resistenzbildung, wie es bei Herbiziden besteht. Der
richtige Einsatzzeitpunkt ist jedoch entscheidend (ebd.). Besonders
im Gemisebau wird diese Abflammtechnik gern eingesetzt. Im Ge-
gensatz zu den Malinahmen gegen Schadorganismen sind die
Techniken zur Unkrautbek@mpfung bei Weitem nicht so ausgereift
und vielseitig. Vergleicht man Investitionen des Okolandbaus gegen
Schadlinge bzw. Unkrauter und den konventionellen Einsatz von
Herbiziden bzw. Insektiziden, wird ein starker Kontrast erkennbar:
Wahrend Herbizide den mit Abstand gréf3ten Absatz von Pflanzen-
schutzmitteln im konventionellen Bereich ausmachen, wird die Auf-
merksamkeit im Okolandbau sehr viel mehr auf Schadorganismen
gerichtet.

5.2.4 Biodiversitat

Die Landwirtschaft nimmt einen gro3en Flachenanteil unserer
Landschaft ein. Es gibt nur noch sehr wenige naturbelassene Ge-
genden auf unserer Erde. Daher spielt die Biodiversitat auf den Fel-
dern eine bedeutende Rolle. Generell ist die Artenvielfalt, also die
Diversitat von Flora und Fauna, auf biologischen Flachen gréRRer als
auf konventionellen (Borowski et al., 2009; Mader et al., 2002). Ab-
bildung 32 zeigt eine Zusammenfassung von 76 wissenschaftlichen
Studien, welche den Einfluss der 6kologischen Landwirtschaft auf
die Biodiversitat verschiedener Arten im Vergleich zur konventionel-
len Landwirtschaft untersucht haben. Hier wird im Allgemeinen ein
klarer positiver Effekt von Oko-Managementpraktiken auf die Bio-
diversitat deutlich: In 66 Fallen wurden positive Effekte gefunden,
und in nur 8 waren negative Folgen feststellbar. Jedoch ist die Kom-
plexitat des Biosystems hoch, und so kénnen nicht immer alle Arten
gleichzeitig profitieren: In 16% der Studien wurden negative Folgen



146 Okologischer Landbau

des Oko-Landbaus auf das Artenreichtum festgestellt. Diese nega-
tiven Ergebnisse durfen nicht aulRer Acht gelassen werden — so ist
es falsch, Oko-Systeme fiir sdmtliche Bereiche als besser zu dekla-
rieren. Stattdessen herrscht eine starke Variation zwischen den Stu-
dien und Organismengruppen. Eine Metastudie von Bengtsson et
al. (2005) bestatigt jedoch die generell positive Tendenz: Dort wur-
den stark positive Effekte ermittelt, mit durchschnittlich 30% mehr
Arten und sogar 50% mehr Individuen auf Oko-Flachen. Profitieren
kénnen besonders Vdgel, rduberische Insekten, Spinnen, bodenbe-
wohnende Organismen und die Ackerbegleitflora, wéhrend es fur
Krankheiten und nicht-rduberische Insekten keine Unterschiede
zwischen konventionellem und 6kologischem Anbau gibt.
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Abbildung 32: Zusammenfassung der Effekte (positiv, negativ oder keinen) von
okologischer Landwirtschaft auf Biodiversitat von unterschiedlichen Pflanzen- und
Tiergruppen im Vergleich zu konventionellem Anbau (erstellt nach Hole et al.,
2005)
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Ackerbegleitflora. Schaut man sich die Studien zur Biodiversi-
tat von Pflanzen auf Oko-Feldern an, so sind ausschlieRlich positive
Ergebnisse zu verzeichnen. Nach Mader et al. (2002) wurden zwi-
schen 9 und 11 Unkrautarten auf biologischen Weizenfeldern ge-
funden, wahrend sich nur eine einzige Art auf konventionellen Fel-
dern durchsetzen konnte. Auch die Abbildung von Borowski et al.
(2009) zeigt Ergebnisse aus 17 Studien mit ausschlieRlich positiven
Aus-wirkungen flr die Artenzahlen auf 6kologisch bewirtschafteten
Feldern: zwischen 25% und bis zu sogar 250% mehr Artenvielfalt
als auf konventionellen Feldern! Haber und Salzwedel (1992) spre-
chen von doppelt so hoher Artenzahl der Ackerwildkrauter, welche
auf den Verzicht chemischer Herbizide zurlickzuflihren sei. Einig
sind sich die Studien auch, dass besonders seltene Pflanzenarten
im Oko-Landbau in deutlich héherer Anzahl vorkommen (Hole et al.,
2005; Mondelaers et al., 2009; Pfiffner und Balmer, 2011). Insbe-
sondere solche mit hohem Naturschutzwert sind typisch fur den
Okolandbau, wahrend diese auf konventionellen Feldern fehlen und
dort stattdessen Problemunkrduter wie Kleblabkraut, Ackerwind-
halm oder Quecke vorherrschen (Ammer et al., 1995). Die erhdhte
Artenvielfalt ist wichtig, da die Pflanzen als Nahrungsquelle fir viele
Insekten und andere Tiere dienen. Eine hohe Pflanzen-Diversitat
erhéht auch die Chance fir eine héhere Artenvielfalt im Tierreich.
Mader et al. (2002) bestéatigen, dass manche spezialisierte und ge-
fahrdete Arten ausschlielich auf Bio-Flachen zu finden sind. Als
weiterer Punkt ist auch die Agro-Biodiversitét auf Oko-Feldern gré-
Rer, da der Bio-Landbau sich fur den Erhalt von alten Pflanzensor-
ten und den Anbau von verschiedenen anstatt nur weniger hoch-
produktiver Sorten einsetzt (Borowski et al., 2009). Der Okolandbau
férdert also gezielt die Biodiversitat der Ackerbegleitflora.
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Abbildung 33: Ackerwildkraut-Artenzahlen auf 6kologisch bewirtschafteten
Ackerflachen (erstellt nach Borowski et al., 2009)

Hole et al. (2005) erklaren drei Verfahren, welche mit dem Okoland-
bau verbunden sind und besondere Vorteile fir die Ackerland-Bio-
diversitat haben:
1. Verbot bzw. geringerer Verbrauch von chemischen Pestizi-
den und anorganischen Diingemitteln (was negative Effekte

auf Nicht-Zielarten erheblich verringert)

2. Versténdnisvoller Umgang mit den Lebewesen um die Kul-
turpflanzen und auf den Ackerrandstreifen

3. Erhalt von Mischbetrieben (Kopplung von Agrarwirtschaft
und Viehwirtschaft)
Daneben gibt es noch weitere MalRnahmen des Okoanbaus, welche
die Biodiversitat férdern, wie der abwechslungsreichere Frucht-
wechsel, die schonende Bodenbearbeitung sowie der héheren An-
teil von naturnahen Lebensrdaumen (Pfiffner und Balmer, 2011).
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Tiere. Von diesen Verfahren profitieren neben den Ackerwild-
krautern auch die Tiere auf und um das Feld. So konnte eine héhere
Anwesenheit von Arthropoden, harmlosen Schmetterlingen und
Spinnen sowie von Végeln festgestellt werden (Mondelaers et al.,
2009). Bodenkéfer sind mit héherer Vielfalt und Dichte in 6kologi-
schen Feldern vorzufinden (Pfiffner und Balmer, 2011), die Arthro-
podendichte ist fast doppelt so hoch (Mader et al., 2002). Das Fan-
gergebnis von Abbildung 34 zeigt ein noch drastischeres Bild, in
welchem der Okolandbau einen enormen Beitrag zur Erhaltung der

von der konventionellen Landwirtschaft stark betroffenen Arthropo-
den liefert.
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Abbildung 34: Barberfallen - Fangergebnis Ende Mai auf konventioneller
(links) und biologischer Parzelle (Ammer et al., 1995)

Die o6kologische Landwirtschaft schafft bewusst Lebensrdume,
Nahrung sowie Riickzugsmdéglichkeiten fir diverse Arten, indem sie
Hecken, Wegraine, Feuchtbiotope, Magerrasen oder Streuobstwie-
sen fordert (Borowski et al., 2009). Hecken auf 6kologischen Fel-
dern weisen eine signifikant héhere Artenvielfalt auf: Zwischen 23
und 53 Arten im Gegensatz zu nur 20-36 Arten in Hecken auf kon-
ventionellen Feldern (Hole et al., 2005). Der Verzicht auf Herbizide
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ermdglicht die haufige Ausbildung von Bliten und Samen (Ammer
et al., 1995), was wiederum enorme Auswirkungen auf Bienen hat:
Deren Biodiversitat ist 3-mal héher und die Individuenzahl sogar
7-mal hdher als auf konventionellen Feldern (Pfiffner und Balmer,
2011). Die daraus resultierende verbesserte Bestdubung von
Blumen in den umgebenden Gebieten fiihrt wiederum zu einer gré-
Reren Artenvielfalt der Pflanzen um die Felder herum (Pfiffner und
Balmer, 2011). Zudem dienen die Bliten und Samen als Nahrungs-
grundlage oder Sitzwarten fiir viele Insekten. So werden auch Nitz-
linge in solchen Feldern begunstigt: Bei Schwebfliegen und Marien-
k&fern konnten eine 2,5-fache Artenvielfalt und sogar eine bis zu 10-
fach hohere Individuenzahl festgestellt werden (Ammer et al.,
1995). Eine weitere wichtige Tiergruppe, die besonders von Oko-
Flachen profitiert, sind die Végel. Deren Anwesenheit wurde aus-
fuhrlich untersucht, da sie ganz besonders unter den Auswirkungen
der Landwirtschaft leiden (siehe Kapitel 3.4.3). Auf Bio-Feldern
konnte dagegen wieder eine signifikant héhere Abundanz und Ar-
tenvielfalt von vielen Vogelarten festgestellt werden (Hole et al.,
2005; Mondelaers et al., 2009). Auch die Nestdichte und die Anzahl
an nistenden Arten haben signifikant hdhere Werte als auf konven-
tionellen Feldern (Hole et al., 2005). Feldlerchen — eine typische Art,
welche durch die intensive Landwirtschaft stark unterdriickt wurde
— sowie der seltene Kiebitz, Rebhihner und Braunkehlchen errei-
chen hdhere Populationsdichten unter ékologisch bewirtschafteten
Betrieben (Pfiffner und Balmer, 2011). Dennoch konnten fur einige
Arten auch ricklaufige Zahlen festgestellt werden (Hole et al.,
2005). Belfrage et al. (2005) erklaren jedoch, dass die gréfiten Un-
terschiede zwischen kleinen und groRen Feldern bestehen, und
nicht zwischen 6kologischen und konventionellen. So sind kleine
Felder besonders wertvoll. Neben den Tieren in und um das Feld
sind auch Bodenorganismen betroffen. So gibt es eine generelle
Tendenz von mehr Regenwiirmern auf Bio-Feldern. Die Zahlen va-
riieren von doppelt so vielen bis sogar einer mehr als 8-mal héheren
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Anzahl (174 Regenwlrmer pro m? vs. nur 21 in konventionellen Bo-
den; Hole et al., 2005). Auch Mé&der et al. (2002) berichten von einer
1,3 bis 3,2-fachen Biomasse der Regenwirmer. Diese Zahlen kom-
men in erster Linie zustande durch den erhdhten Einsatz von Wirt-
schafts- und Griindiingern im Okolandbau, welche durch die er-
héhte Humusdichte wichtige Nahrungsquellen fiir die Regenwiirmer
liefern, sowie dem Verbot von Pestiziden, von welchem vor allem
Arten nahe der Oberflache, die den Pestiziden besonders ausge-
setzt sind, profitieren (Hole et al., 2005; Pimentel et al., 2005). Die
Regenwirmer schaffen nachgewiesenermaf3en mehr Bodenstabili-
tat (positive Korrelation zwischen Bodenstabilitdt und der Biomasse
von Regenwiirmern; M&der et al., 2002), d.h. die Landwirtschaft
profitiert von einer erhéhten Abundanz. Dennoch haben Czarnecki
und Paprocki (1997) eine Studie durchgeflihrt, welche von einer
niedrigeren Anzahl an Regenwirmern berichtet, was eventuell
durch intensive Boden-bearbeitung verursacht wurde (zitiert von
Hole et al., 2005). Auch hier sind die Auswirkungen also situations-
abhangig. Aber auch andere Bodenorganismen kénnen profitieren:
Durch die Zugabe von organischem Dinger wird ein signifikant ho-
herer Input an organischem Kohlenstoff geliefert, welcher beson-
ders Mikroorganismen férdert (Hole et al., 2005; Pimentel et al.,
2005). Auch gibt es Beweise flir einen generellen Trend einer er-
héhten Anwesenheit von Bakterien und Pilzen unter organischen
Systemen (Hole et al., 2005). Eine Studie in Norwegen zeigt eine
starke Reduktion von Bodenkrankheiten in 6kologischen Béden auf-
grund der reicheren Pilzfauna (Klingen et al., 2002). Zusammen-
fassend kénnen oftmals positive Effekte des Bio-Landbaus bezig-
lich der Artenvielfalt und Anzahl von Individuen erreicht werden,
jedoch besteht eine gewisse Variation je nach Management und Or-
ganismengruppe. Bei vielen Arten wurden gegensatzliche Studien-
ergebnisse festgestellt, daher sind Generalisierungen schwierig. Je
nach Management-System profitiert die eine oder die andere Art
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mehr, dennoch sind im Schnitt die Auswirkungen auf die Artenviel-
falt und -abundanz in 6kologischen Systemen deutlich positiver ver-
glichen mit konventionellen. Eine hohe Artenvielfalt erhéht die Sta-
bilitdt des Agrar-Okosystems und ist daher auch fir den Landwirt
winschenswert. Es ist jedoch auch festzuhalten, dass auf jeder Ag-
rarflache trotz allem eine noch sehr viel geringere Artenvielfalt
herrscht als in naturbelassenen Okosystemen.

5.2.5 Kilima

Beziglich den Klimaauswirkungen hat die 6kologische Land-
wirtschaft einige Vorteile gegeniiber der konventionellen. So ist sie
aufgrund ihrer besseren Okobilanz weniger stark am Klimawandel
beteiligt. Denn es wird weniger Energie zur Herstellung von synthe-
tischen Dinge- und Pflanzenschutzmitteln benétigt, da der Stick-
stoffeintrag hauptséachlich Gber Leguminosen, Kompost und Wirt-
schaftsdiinger stattfindet. Synthetische Stickstoffdlinger sind laut
Forschungsinstitut fir biologischen Landbau FiBL maligeblich an
der Erderwarmung beteiligt (Niggli et al., 2008). Auf Bio-Feldern
werden zudem 97% weniger Pestizide eingesetzt (Mader et al.,
2002), was ein enormes Plus fur die Energiebilanz einbringt. Aus
diesen Griinden werden laut Ronald und Adamchak (2008) 46-67%
weniger Energie verbraucht als auf Feldern mit chemischen Diinge-
mitteln, laut Mader et al. (2002) insgesamt 36-53% und laut
Borowski et al. (2009) 20-60%. Jedoch bringt der Okolandbau ge-
ringere Ernten ein, sodass sich die Bilanz auf den Ertrag bezogen
verringert. Trotzdem liegt sie dann bei einem noch immer 20-40%
geringeren Energieverbrauch (Borowski et al., 2009). Die unter-
schiedlichen Zahlen resultieren aus sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen je nach Standort, Management-Methode und der angebau-
ten Pflanze. So wird beim 6kologischen Mais- oder Sojaanbau 30
% weniger Energie benétigt als beim konventionellen (Pimentel et
al., 2005). In Tabelle 5 werden Klimabilanzen fiir verschiedene
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Lebensmittel aus dkologischer und konventioneller Landwirtschaft
verglichen. Schnell wird deutlich, dass bei jedem einzelnen Produkt
die Bio-Ware besser abschneidet. Dennoch gibt es einige (wohl-
weislich in dieser Uberzeugenden Tabelle nicht genannten) Pflan-
zen, welche eine wesentlich schlechtere Bilanz bei 6kologischer An-
bauweise aufweisen. Bio-Karotten beispielsweise brauchen fast
doppelt so viel Energie als konventionelle, was hauptsachlich durch
das Abflammen von Unkraut zustande kommt (Bos et al., 2007).

Tabelle 5: Klimabilanz fiir pflanzliche Nahrungsmittel aus konventioneller
und Okologi-scher Landwirtschaft beim Einkauf im Handel in g CO2-Aqui-
valente pro kg (erstellt nach Borowski et al., 2009)

Produkte konventionell okologisch
Gemuse - frisch 150 127
Gemuse - Konserven 509 477
Gemuse - tiefgekUhlt 412 375
Kartoffeln — frisch 197 136
Kartoffeln — frocken 3.768 3.346
Pommes frites — 5.714 5.555
tiefgekUhlt

Tomaten - frisch 327 226
Bréfchen, WeiBbrot 655 547
Brot — misch 763 648

Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen stellen Wehde und
Dosch (2010) die enorme Minderung bei 6kologischer Bewirtschaf-
tung im Vergleich zu integrierten Betrieben dar. Fur die Berechnung
wurden die Einflussfaktoren der Betriebsstrukturen (Tierbesatz,
Fruchtfolge), die Bewirtschaftungs-intensitat (Stoff- und Energiein-
puts) sowie die Verfahren (z.B. Bodenbearbeitung) beriicksichtigt.
Daraus ergeben sich fast dreimal so hohe Emissionen in integrier-
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ten Betrieben als bei 6kologischen Systemen. Bei einer produkti-
onsbezogenen Betrachtung sind die Treibhausgasemissionen des
Okolandbaus noch um 26% geringer. Mondelaers et al. (2009) fol-
gern dagegen, dass durch den niedrigeren Ertrag im Okolandbau
die Emissionen pro Produkteinheit fur konventionelle und 6kologi-
sche Betriebe gleich hoch seien. Das Verbot von chemischen Din-
gemitteln fihre durch den erhéhten Benzinverbrauch bei der me-
chanischen Unkrautbekdmpfung zu einem Ausgleich des CO.-
Verbrauchs. Der enorme Unterschied zwischen flachenbezogenen
und produktionsbezogenen Emissionen lasst durchaus darauf
schlieRen, dass die THG-Bilanz von Okobetrieben nicht so viel bes-
ser ist, wie es zundchst vermuten lasst. Auch hier unterscheiden
sich die Ergebnisse vermutlich stark zwischen einzelnen Betrieben.
Dennoch sind die Emissionen von Okobetrieben niemals
héher eingeschétzt worden, sondern immer niedriger oder gleich.
Daher ist die Gesamtbilanz als positiv zu betrachten, wenn auch
nicht ganz so stark wie zunachst vermutet.

Neben Energieverbrauch und THG-Emissionen spielt der Bo-
den eine wichtige Rolle fur die Klimabilanz. Der Boden gilt als grof3-
ter terrestrischer Kohlenstoffspeicher, denn durchschnittlich 50-
58% des organischen Materials ist Kohlenstoff (Mondelaers et al.,
2009). Besonders durch Wirtschaftsdiinger und den Anbau von
mehrjahrigen Leguminosen wird Kohlenstoff zuriick in den Boden
gebracht. So kommt es in 6kologisch bewirtschafteten Béden zu ei-
ner Kohlenstoffakkumulation von durchschnittlich ca. 400 kg pro
Hektar und Jahr, wahrend konventionelle Felder Ublicherweise
Netto-Emittenten sind und somit eine Abnahme an Kohlenstoff im
Boden zu verzeichnen ist (Wehde und Dosch, 2010). Pimentel et al.
(2005) berichten sogar, dass ein jahrlicher Kohlenstoffanstieg in
6kologischen Béden von bis zu knapp 1000 kg/ha (ca. 28%) méglich
ist, wahrend die konventionellen Héchstwerte lediglich 300 kg/ha
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erreichen konnten (8,6%). Als gutes Beispiel fiir die enormen Aus-
male der Speicherkapazitat von Béden dienen Experimente in der
Schweiz und Bulgarien, welche das globale Erwdrmungspotential
fur Landwirtschaftsbetriebe errechnet haben. Im Bio-Anbau lag
emissionsbedingte Potential um 18% niedriger (Niggli et al., 2008).
In anderen Experimenten derselben Art in Bayern und den Nieder-
landen jedoch konnten keine Unterschiede oder sogar héhere Emis-
sionen festgestellt werden (ebd.). Wird nun allerdings zusétzlich zu
den Emissionen die CO.-Sequestrierung des Bodens, d.h. dessen
CO2-Abscheidung und -Speicherung, einbezogen, so drehen sich
die Werte von einem Anstieg an THG-Emissionen zu einer positiven
Reduktion der THG-Emissionen, wie Abbildung 35 zeigt.

Reduktion von Anstieg der
Treibhausgas-  Treibhausgas-
emissionen  €nissionen

Scheyern  (Kohlenstoffse-

questierung nicht bertcksichtigt) _ 53
Scheyern  (Kohlenstoffse-

questierung bertcksichtigt) -80

Bayrische Agrarbetriebe
(Kohlenstoffsequestierung nicht berucksichtigt) I 2

Bayrische Agrarbetriebe

(Kohlenstoffsequestierung berUcksichtigt) -26

-90 -40 10 60

Abbildung 35: Potential des relativen Beitrags an der globalen Erwdrmung von
okologischer Landwirtschaft verglichen mit konventioneller Landwirtschaft mit und
ohne Berlicksichtigung der CO2-Sequestratoin, in g CO2 Aquivalente pro kg
Produkt (erstellt nach Niggli et al., 2008)
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Bezilglich der Anpassungsfahigkeit an zukinftige Klimaereig-
nisse schneiden 6kologische Betriebe ebenfalls gut ab. Die Humus-
erhéhung fihrt zu einer erhéhten Wasserspeicherfahigkeit und
damit zu einer besseren Toleranz von Trockenperioden, Starkrege-
nereignissen oder erhdhten Temperaturen, welche in Zukunft wohl
haufiger auftreten werden (Wehde und Dosch, 2010). Mehr Wasser
kann verdunsten, was zu einer Verdunstungskihlung fiihrt, und
ebenso kann die dunklere Farbe der Béden mehr Sonnenenergie
speichern. Auf diese Weise kénnen biologisch bewirtschaftete Bo-
den der Erderwdrmung entgegenwirken (ebd.). Eine zusétzliche
Starke von humusreichen Bdden ist die héhere Strukturstabilitat.
Diese ist bei 6kologischen Béden 10-60% hdher als bei konventio-
nellen (Mader et al., 2002), womit Erosionen entgegengewirkt wird
und Nahrstoffverluste verringert werden. Als letzten Punkt sorgt die
erhéhte Biodiversitat auf den Feldern — sowohl bei den angebauten
Kulturpflanzen als auch bei sdmtlichen Arten in und um das Feld —
fir eine bessere Anpassungsféhigkeit an Umweltverdnderungen.
Studien ergaben eine signifikant hohere Widerstandféhigkeit von
Okologischen Feldern (Bengtsson et al., 2005; Hole et al., 2005).

5.2.6 Gesundheit

Okologischem Obst und Gemiise wird nachgesagt, es sei ge-
stnder und weniger mit Pestiziden belastet als konventionelle Le-
bensmittel. Zuséatzlich wird auf eine hohe Qualitat vertraut. Fur viele
Kunden sind dies Hauptgriinde fiir den Kauf von Bio-Lebensmitteln.
Auf die Richtigkeit dieser Annahmen wird im Folgenden eingegan-
gen.

5.2.6.1 Schadstoffe u. Verunreinigungen in Lebensmitteln

Widmen wir uns zunéchst den Verunreinigungen durch Pesti-
zide sowie den enthaltenen Schadstoffen wie Belastungen durch
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Schwermetalle, von welchen wir wissen, dass die in vielen konven-
tionellen Lebensmitteln vorkommen (siehe Kapitel 3.4.5). Sind die
Untersuchungsergebnisse fir Bio-Lebensmittel wirklich besser?

Nitrat. Bio-Lebensmittel enthalten nachweislich signifikant nied-
rigere Konzentrationen an N als konventionelles Obst und Gemise.
Das haben Baranski et al. (2014) in einer Meta-Analyse von 343
begutachteten Publikationen bewiesen: So wurde eine 30% niedri-
gere Konzentration an Nitrat und sogar ganze 87% weniger Nitrit in
Okologisch angebauten Lebensmitteln gefunden. Der konventio-
nelle Input an mineralisiertem N ist sehr hoch, daher sind auch die
Konzentrationen in den entsprechenden Pflanzen hoher als bei 6ko-
logischem Anbau. Folglich ist das Risiko fiir Magenkrebs und Blau-
sucht durch 6kologisch angebaute Lebensmittel geringer.

Schwermetalle. Das hochgiftige Metall Cadmium wurde zu
48% seltener in 6kologisch angebauten Pflanzen gefunden als bei
konventionellen (Baranski et al., 2014). Somit ist das Risiko einer
Vergiftung durch den Verzehr von Bio-Lebensmitteln tatséchlich ge-
ringer.

Pestizide. Da die 6kologische Landwirtschaft den Einsatz von
Pestiziden stark eingrenzt und viele Mittel ganz ablehnt, vertrauen
Verbraucher auf sehr geringe bis keine Belastungen in Oko-Lebens-
mitteln. Tatsdchlich gibt es statistisch hochsignifikante Unter-
schiede: In konventionellen Lebensmitteln sind die Pestizidriick-
stdnde im Schnitt 4-mal haufiger als bei biologischen (Baker et al.,
2002; Baranski et al., 2014). Zudem sind auch die Mengen der
Ruckstande niedriger, und multiple Rickstédnde seltener, wie eine
Metastudie von Baker et al. (2002) beweist. Besonders zur Geltung
kamen diese Ergebnisse, wenn persistente Langzeitriickstdnde wie
DDT ausgeschlossen wurden. Dann konnten die Ergebnisse fir
Ruckstande auf Bio-Lebensmitteln von 23% auf 13% gesenkt wer-



158 Okologischer Landbau

den, wahrend bei konventionellen Lebensmitteln kaum eine Ande-
rung, von 73% auf nur 71%, zu beobachten war (ebd.). Dies zeigt
die enormen Langzeitauswirkungen von schédlichen Pestiziden der
Vergangenheit, welche im Voraus nicht ausreichend auf ihre Eigen-
schaften untersucht wurden. Die Zahlen zeigen, dass knapp die
Halfte aller Verunreinigungen in Bio-Lebensmitteln den Verunreini-
gungen von vergangenen Pestizideinsatzen zuzuschreiben ist. Der
2016 Report der Europaischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit
(EFSA) bestatigt diese Werte, mit insgesamt 99,3% aller Bio-Le-
bensmittel im grinen Bereich: 13,5% befanden sich innerhalb der
gesetzlichen Richtlinien und sogar 85,8% waren ganzlich frei von
Pestiziden (Abb. 36). Lediglich bei 0,7% der Proben wurde der
MRL-Wert Uberstiegen, im Vergleich zu 1,6% bei konventionellen
Lebensmitteln. Die Erwartungen der Konsumenten kénnen daher
weitestgehend als erfiillt angesehen werden. Die generell geringen
Verunreinigungen sind trotz der héher angelegten MRL-Werte —
welche als ungefahrliche Konzentration festgesetzt wurden — als
winschenswert anzusehen. Denn einige derzeit erlaubte Pestizide

0.7%

= frei von
RUckstdnden

RUckstadnde
innerhallb der MRL

= RUckstédnde Uber
der MRL

Abbildung 36: Pestizidriickstande auf Lebensmitteln (erstellt nach EFSA, 2016)
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stehen noch immer in der Diskussion bezlglich ihrer Sicherheit, und
auch die Erfahrungen der Vergangenheit haben uns zurecht etwas
kritisch auf solche Mittel eingestimmt. Denn generell gilt bezuglich
dem Einsatz und der Aufnahme von Pestiziden mit der Nahrung:
Weniger ist besser!

5.2.6.2 Qualitat

Nahrstoffgehalt. Bio-Lebensmittel werden oftmals mit héherer
Qualitdt sowie verbesserten Né&hrstoffgehalten in Verbindung
gebracht. Tatsé&chlich trifft dies besonders auf verarbeitete Lebens-
mittel zu, da die Verarbeitung schonender ablauft als bei konventi-
onellen Produkten (Borowski et al., 2009). Auch zu den N&hrstoff-
gehalten haben Baranski et al. (2014) in ihrer Meta-Analyse
Ergebnisse gesammelt. So wurde eine signifikant héhere Aktivitat
(17%) und Konzentration (zwischen 18 und 69% hdoher) an Antioxi-
dantien und wiinschenswerten (Poly-)Phenolen in Bio-Lebensmit-
teln festgestellt, insbesondere bei Obst. Die Autoren folgern, dass
ein Wechsel zu Bio-Produkten eine sehr hohe Auswirkung auf die
Hoéhe der Aufnahme dieser Stoffe haben kénnte, was mit Ernah-
rungsempfehlungen tbereinstimmt. Die Stoffe sollen hemmend auf
bestimmte Krebsarten und chronische Krankheiten wirken und sind
damit als wiinschenswert einzustufen. Auch fiir einige Carotinoide
und Vitamine wurden in Bio-Lebensmitteln héhere Konzentrationen
festgestellt (ebd.), ein durchaus positives und den Erwartungen ent-
sprechendes Ergebnis. Dagegen wurden jedoch weniger Proteine,
Aminosauren und Ballaststoffe, dafiir aber hohere Werte fir Koh-
lenhydratgehalte ermittelt. Die Autoren haben diese Ergebnisse als
wenig relevant fir Europaer und Nordamerikaner eingestuft, da in
unserer Erndhrung genigend Proteine und Aminosduren zur Verfi-
gung stehen. Dieser Ansatz ist jedoch kritisch zu betrachten, so
kénnen diese Gehalte fir andere Lander sehr wohl von Bedeutung
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sein. Auch mit Blick auf die Zukunft und auf die Erwartungen der
Kunden sind diese Ergebnisse sehr wohl als relevant einzustufen,
werden doch Bio-Produkte als néhrstoffreicher, besonders mit Blick
auf Ballaststoffe, angepriesen.

Qualitit. Beziglich der Qualitdt haben Bio-Lebensmittel, be-
sonders verarbeitete, einen grof3en Vorteil: Die Liste der erlaubten
Zusatzstoffe ist flr Bio-Produkte sehr kurz. Sie enthélt lediglich 30
Zusatzstoffe, wahrend in konventionellen Lebensmitteln tber 500
erlaubt sind (Heaton, 2002). So sind in Bio-Produkten weniger wert-
mindernde Zusatzstoffe enthalten und das Allergiepotential ist deut-
lich gesenkt. Weiterhin enthalten Bio-Lebensmittel geringere Was-
sergehalte und eine damit verbundene hoéhere Nahrstoffdichte
sowie einen besseren Geschmack (Borowski et al., 2009). Zur Qua-
litdtsbeurteilung werden zudem immer mehr ganzheitliche Ansétze
verfolgt, welche zur Erfassung von Lebensmitteln als Ganzes die-
nen sollen, anstatt der Betrachtung von einzelnen Bestandteilen.
Diese erganzenden Qualitdtsbeurteilungsmethoden werden ver-
starkt in Bio-beflirwortenden Kreisen angewandt. Eine Methode mit
derzeit besonders viel Aufmerksamkeit ist die Bio-Kristallisation,
auch Kupferchloridkristallisation genannt. Sie soll ,die Gesamtheit
der Lebenskréfte” ins Bild bringen, anstatt einzelne Stoffe zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu betrachten (Henatsch, 2002). Natirlich
wird aber auch hier ein Pflanzenteil zu einem bestimmten Zeitpunkt
betrachtet. Denn bei der Methode werden Pflanzenextrakte einem
wassrigen Extrakt Kupferchloridlésung zugegeben und anschlie-
Rend auf einer Glasplatte auskristallisiert. Dabei formen sich fir
jede Pflanzenart spezifische kristalline Strukturmuster, welche je
nach Reifezustand, Anbaumethode und Weiterverarbeitung variie-
ren kdnnen (Heaton, 2002). Auf diese Weise werden organisierende
Strukturen in lebenden Organismen sichtbar gemacht. Je intakter
die Kristalle sind, desto intakter wird die Ordnungs- und Lebenskraft
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und somit die inharente Qualitat der Lebensmittel, die Vitalitat, ein-
gestuft. Tatséchlich zeigen Beobachtungen, dass die Kristallmuster
umso zerstorter sind, je mehr kiinstliche Stoffeintrdge beim Anbau
der Pflanze verwendet wurden, und je mehr Zeit seit der Ernte ver-
gangen ist (Heaton, 2002). So wurden Unterschiede zwischen 6ko-
logisch und konventionell angebauten Lebensmitteln beobachtet.
Bio-Apfel beispielsweise weisen komplexe, filigrane Kristallstruktu-
ren auf, wahrend konventionelle Apfel nur noch Bruchstiicke davon
zeigen, wie Abbildung 37 zeigt.

1L 1w

Abbildung 37: Biokristallisation eines Bio- und Nicht-Bio Apfels im Vergleich
(Dénzer, 2014)

Die Unterschiede sind tatséchlich Gberwaltigend. Doch stellt sich die
Frage, wie sehr man auf Bildern z&hlen kann. Da die Methode be-
sonders von Bio-Beflirwortern unterstitzt und durchgefiihrt wird,
sind Vorurteile nicht ganz auszuschlie3en. Sicher ist, dass als Vor-
zeige-Beispiel immer nur die extremsten Befunde gezeigt werden.
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Aber ob und wie stark diese manipuliert wurden, ist nicht nachzu-
weisen. So kénnten bewusst die ,richtigen“ Pflanzen herausgepickt
worden sein, zum Beispiel durch Verwendung von verschiedenen
Reifestadien, um die Dramatik zu verstarken und mehr Menschen
fur Bio-Produkte zu begeistern. Dennoch gibt es auch wissenschaft-
liche Veréffentlichungen von Blindexperimenten, in welchen Gber
bildschaffende Methoden — auch Biokristallisation — verschiedene
Proben den beiden Anbaumethoden zugeordnet werden sollten.
Diese Zuordnung war zu einem hohen Grad tatsachlich méglich
(Heaton, 2002). Es scheint also durchaus wissenschaftliche Be-
weise fir gewisse Unterschiede zwischen Bio- und Nicht-Bio Le-
bensmitteln zu geben. So kdnnten Pestizidriickstdnde auf konventi-
onellen Lebensmitteln die MoleklUlanordnung verdndert haben.
Zuséatzlich haben Hagel et al. (2000) die Ergebnisse von bildschaf-
fenden und physikalisch-chemischen Parametern miteinander
verglichen und eine oftmals sehr hohe und signifikante Korrelation
zwischen Trockenmasse, Mineral- und Nitratgehalt und den Eigen-
schaften der bildschaffenden Methoden festgestellt. Die Autoren
schatzen diese Methode daher als ein geeignetes Instrument zur
Qualitatsbeurteilung ein. Dennoch sind die Mechanismen fir die
Unterschiede noch nicht ganz verstanden. Weiterhin ist auch die
Signifikanz der Abweichungen unklar, sodass es derzeit keinerlei
wissenschaftlichen Beweis daflir gibt, dass die Unterschiede tat-
séchlich Qualitatsverbesserungen bedeuten oder ein héheres Or-
ganisationsvermoégen wirklich die Vitalitdt einer Pflanze reflektiert
und besser fur die Gesundheit der Konsumenten ist (Heaton, 2002).

5.2.6.3 Landwirte

Durch den verringerten Einsatz von Pestiziden und Dingemit-
teln ist die Gesundheit der Landwirte durch Vergiftungen weniger
gefahrdet. Des Weiteren ist der Okolandbau seinen Werten nach
stark sozial orientiert, sodass auf das Wohl der Mitarbeiter ganz
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besonders geachtet wird. Oftmals arbeiten Bio-Produzenten mit
Fairtrade-Organisationen zusammen. Einige Bio-Marken bieten ei-
gene Siegel an, die eine faire Zusammenarbeit mit den Erzeugern
insbesondere aus Entwicklungsléndern garantieren sollen (wie z.B.
die Marke ,Rapunzel“ mit ihrem Siegel ,Hand in Hand").

5.3 Problematik

Der 6kologische Landbau hat vielerlei Vorteile gegeniber dem
konventionellen Anbau. Dennoch gibt es einige Punkte, welche kri-
tisch zu betrachten sind und noch Raum fiir Verbesserungen las-
sen.

5.3.1 Weltproduktion

Die gréfte und meist diskutierte Problematik der dkologischen
Landwirtschaft ist die geringere Ernte. Im Schnitt fallt die Ernte um
20% geringer aus als bei der konventionellen Landwirtschaft (Mader
et al., 2002; Mondelaers et al., 2009). Dies wird von vielen Autoren
als weniger dramatisch angesehen, da in Europa keine Knappheit
an landwirtschaftlicher Flache und Nahrungsressourcen herrscht
und somit der Verlust nicht von Bedeutung sei (z.B. Borowski et al.,
2009). Zudem reiche die 6kologische Landwirtschaft aus, die der-
zeitige Weltbevolkerung zu erndhren (Rahmann, 2003). Dies sind
jedoch ziemlich egoistische bzw. nicht langfristige Denkweisen. In
anderen Léndern der Erde gibt es bereits zu wenig Flache, um die
Bevdlkerung mit den eigenen Ressourcen ernéhren zu kénnen. Zu-
dem wird die Bevdlkerung in nur 35 Jahren um gute 2 Milliarden
Menschen anwachsen (siehe Kapitel 2), was zu einer extremen
Nahrungsmittelknappheit bei ausschlieRlich 6kologischer Bewirt-
schaftung fihren wirde. Die 20% mehr Ertrag sind in einigen Jah-
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ren also sehr wohl von Belang, und auch schon heute in vielen Lan-
dern der Erde wichtig. Tabelle 6 zeigt die (je nach Standort und
Pflanze stark schwankenden) Unterschiede zwischen 6kologischen
und konventionellen Ernteertragen.

Tabelle 6: Okologische Ernteertrége in Prozent der konventionellen Referenzer-
trage (erstellt nach Niggli et al., 2008)

CH AT DE IT FR
Weizen 64-75 62-67 58-63 78-98 44-55
Gerste 65-84 58-70 62-68 55-94 70-80

Hafer 73-94 56-75 88
Mais 85-88 70 55-93 66-80
Olsaaten 83 78-88 60-67 48-50 67-80

Kartoffeln 62-68 39-54 54-69 62-99 68-79

So kann 6kologischer Weizen zwischen 58% (niedrigster Wert fur
Deutschland) und 98% (héchster Wert fur Italien) der konventionel-
len Ernte erreichen. Verbesserungen sind also méglich, und oftmals
gibt es noch viel Luft nach oben. Die erreichten Ertrége variieren je
nach Pflanze, Landwirt, Ort, Fruchtfolge etc., und die Ergebnisse
verschiedener Studien kénnen sehr unterschiedlich ausfallen. Be-
sonders die fehlenden Pflanzenschutzmalinahmen fuhren oftmals
zu hohen Ernteausféllen und stellen somit das Hauptproblem der
Okologischen Landwirtschaft dar. Denn die Schédlingskontrolle
Uber Fruchtwechsel und Niitzlinge ist zwar oftmals gut mdéglich, je-
doch gibt es nicht in allen Bereichen Mdglichkeiten zur biologischen
Kontrolle. Dann missen Verluste in Kauf genommen werden. So ist
bei Kartoffeln und Apfeln die Schadlings- und Krankheitskontrolle
eines der gréten Probleme fur den Ertragserfolg (Pimentel et al.,
2005). Auch der Baumwollkapselbohrer stellt ein Problem dar, denn
er kann in beinahe allen Kulturpflanzen vorkommen, weshalb ein
Fruchtwechsel keine erfolgreiche Methode darstellt (Ronald und
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Adamchak, 2008). Und besonders bei feuchten Bedingungen ist die
Unkrautkontrolle ohne chemische Hilfe sehr schwierig (Pimentel et
al., 2005). In diesen Bereichen sind dringend neue Methoden
erforderlich. Weiterhin kénnen bei intensiver Bewirtschaftung dau-
erhaft Nahrungsmittelpflanzen angebaut werden, wéhrend beim
Fruchtwechsel die Zwischenfriichte nicht geerntet werden. Auch
dies ist eine Ursache fiir die niedrigere Ernte. Trotzdem sorgen Zwi-
schenfrichte fir einen langfristigen Gewinn, wie Ronald und Adam-
chak (2008) erklaren: Denn sie bieten dem Boden so viel, dass die
Verluste auf lange Sicht ausgeglichen werden. Besonders beziig-
lich des Stickstoffgehalts im Boden spielen sie eine entscheidende
Rolle fir den Ernteerfolg. Pimentel et al. (2005) erklédren, dass in
den ersten drei Jahren des Oko-Anbaus mit Stickstoffknappheit und
daraus folgenden Ernteverlusten zu rechnen ist, diese aber durch
den Einsatz von Wirtschaftsdingern sowie den Anbau von
Leguminosen nach einer gewissen Zeit ausgeglichen werden kann.
Nach der Ubergangsphase bei der Umstellung der Felder sind die
Ernten von Soja und Mais dann bei allen Anbauarten gleich hoch
(ebd.). Die biologische Bewirtschaftung erfolgt somit langfristig ori-
entiert; Nachhaltigkeit ist eine der Hauptstarken der 6kologischen
Landwirtschaft. Bei manchen Pflanzen kénnen also gleich hohe
Ernten erreicht werden wie mit konventionellem Anbau, wahrend
gleichzeitig aufgrund der Dungemitteleinsparung 30% weniger
Energie verbraucht wird (ebd.)! So berichten Badgley et al. (2007)
in einer Zusammenfassung mehrerer Studien von einer durch-
schnittlichen Ernte von 92% in Industrieldndern. Dabei wurden in
den meisten Bereichen gleiche Ernteertréage erreicht, und nur in ei-
nigen Kategorien wie starkehaltigen Wurzeln, Hilsenfrichten und
Gemise liegen die durchschnittlichen Ertrdge zwischen 82 und
89%. Dies liegt laut Autoren nur gering unter den derzeit verfugba-
ren Kalorien pro Kopf und kénnte somit die momentane Weltbevél-
kerung ernédhren. In vielen Entwicklungslédndern haben Bio-Metho-
den sogar hohe Vorteile gegentiber den derzeitigen konventionellen
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Arbeitsweisen, da die landwirtschaftlichen Béden dort durch jahre-
lange Bearbeitung, synthetische Dungemittel und Pestizidrick-
stdnde degradiert sind (ebd.). So wirde die Ernte in diesen Léndern
verglichen zur derzeit produzierten Nahrungsmenge zu tber 50%
ansteigen. Die Autoren rechnen mit 180% der derzeitigen Ertrage,
sodass die Bio-Landwirtschaft gentigend Nahrung flir eine sogar
noch wachsende Population zur Verfiigung stellen kénnte, ohne
dass die landwirtschaftlichen Flachen erweitert werden missten
(Badgley et al., 2007). Auch viele andere Studien berichten von Er-
tragssteigerungen durch ékologischen Landbau in schwierigen An-
baugebieten. So konnte das ,SAFE-World“ Projekt fiir 96 Standorte
zusatzliche Ertrage der Nahrungsmittelproduktion pro Haushalt er-
reichen (Brot fur die Welt und Greenpeace e.V., 2001). Fur 4,42 Mil-
lionen Landwirte auf 3,58 Millionen Hektar stieg die durchschnittli-
che Nahrungsmittelproduktion pro Haushalt um 1,71 Tonnen pro
Jahr. Dies entspricht einem Anstieg um ganze 73%! Die 146.000
Landwirte, welche Knollen- und Wurzelfriichte wie Kartoffeln, Stf3-
kartoffeln und Kassava auf 542.000 Hektar anbauten, erreichten
eine Produktionssteigerung von sogar 150%, was einer Mehrpro-
duktion von 17 Tonnen pro Jahr entspricht. Die Studie umfasst Pro-
jekte in Afrika, Asien und Lateinamerika und konzentriert sich damit
auf Kleinbauern und mittlere Betriebe in den Landern, in welchen
Nahrungsmittel auch am dringendsten gebraucht werden. Beson-
ders auf weniger fruchtbaren Béden liegen enorme Potentiale fur
eine nachhaltige Oko-Landwirtschaft, da die industrielle Landwirt-
schaft bislang nur zur Degeneration der wenigen noch guten Béden
beitragt (ebd.). Damit ist der Okolandbau an manchen Orten tat-
sachlich die bessere Methode hinsichtlich der Ernteertrage. Wichtig
ist dabei das richtige Anbaumanagement, sodass Schulungen und
differenziertes Wissen der Landwirte unbedingt erforderlich sind. In
den Industrielandern, welche oftmals gute Anbaubedingungen ha-
ben, gilt es, die Ertrage der Bio-Landwirtschaft zu erhéhen und da-
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bei deren positive Effekte nicht zu verlieren. Dafur ist eine Verbes-
serung des Nahrstoff-Managements, die Stérkung der Konkurrenz-
kraft von Kulturpflanzen sowie die Zucht von geeigneten Sorten né-
tig (Borowski et al., 2009). Besonders in diesen Bereichen kénnte
der Einsatz von gentechnischen Methoden durchaus sinnvoll sein,
und die Vereinigung der beiden Bereiche zu enormen Fortschritten
fuhren.

5.3.2 Umwelt

Der Bio-Anbau als gilt besonders umweltfreundliche Wirt-
schaftsweise. Tatsachlich gibt es aber auch hier Umweltbelastun-
gen, welche im konventionellen Bereich geringer ausfallen. So wer-
den Kupferspritzungen starker eingesetzt als beim konventionellen
Anbau, da der Einsatz von synthetischen Pflanzenschutzmitteln
verboten ist und daher keine Alternativen zur Verfligung stehen. Der
Einsatz von Kupfer ist viel diskutiert und wird besonders kritisch be-
trachtet. Denn er ist extrem umweltbelastend, wéhrend einige kon-
ventionell eingesetzte Pestizide weniger schéadlich sein kénnen.
Seit 1985 wird Kupfer als Fungizid genutzt. Besonders beim Wein-
bau und in Hopfenfeldern wird Kupfer gegen Falschen Mehl-tau, im
Apfel- und Birnbau gegen Schorf und bei Kartoffeln gegen Kraut-
und Knollenfaule verstarkt als eingesetzt (Jansch et al., 2009;
Kihne und Freidrich, 2002). In der gesamten Landwirtschaft liefert
der Hopfenbau mit 4-7 kg pro Hektar und Jahr die héchsten Kup-
fereintrage (Kuhne et al., 2009). Problematisch daran ist, dass das
Schwermetall nicht degradiert und daher in vielen landwirtschaftli-
chen Bdden hohe Levels zu finden sind. Der Kupfer-einsatz passt
daher eigentlich nicht zu den Prinzipien des Bio-Anbaus. Der An-
bauverein Bioland erkl&rt dazu: ,Ohne Kupfer geht es nicht* (Rom-
lewski, 2016). Denn ohne Kupfer seien die Einbuf3en zu hoch, und
die Produktion wére unrentabel. Ein Verzicht wirde daher zum
Ruckgang des Okolandbaus fiihren. Dennoch ist der Einsatz von



168 Okologischer Landbau

Kupfer nicht grenzenlos gestattet: Die EG-Oko-Verordnung schreibt
eine Hochstmenge von 6 kg/ha vor, private Anbauvereine in
Deutschland gestatten je nach Pflanze sogar nur 3-4 kg/ha (Kuhne
et al., 2009). Tatsachlich stammen laut Umweltbundesamt im Jahr
2000 nur 10% des gesamten Kupfereintrages in deutsche B&den
Uberhaupt aus Pflanzenschutzmitteln, und von diesen 300 t sind le-
diglich 20 t dem Bio-Landbau zuzuordnen (Jéansch et al., 2009). Im
Jahr 2008 stieg diese Zahl auf 34 t im Bio-Landbau an, jedoch hat
auch hier die konventionelle Landwirtschaft mit knapp 290 t einen
10-Mal héheren Eintrag (Kiihne et al., 2009). Denn der Einsatz von
Kupfermitteln ist nicht nur im 6kologischen Landbau beliebt. Auch
konventionelle Obstbauern und Winzer setzen darauf, da die Pilze
im Gegensatz zu synthetischen Pestiziden keine Resistenzen ge-
gen Kupfer ausbilden kénnen (Romlewski, 2016). Doch auch der
unterschiedliche Flachenanteil beider Bewirtschaftungsweisen
muss beachtet werden. Der konventionelle Anbau in Deutschland
umfasst die knapp 15-fache Flache, sodass die Eintrage pro Hektar
noch immer niedriger sind. Die héchsten Mengen jedoch, namlich
die restlichen 90% der Kupfereintrdge, welche nicht aus Pflanzen-
schutzmitteln stammen, gelangen Uber Wirtschaftsdiinger (2300
t/ha/Jahr) und Klarschlamm (450 t/ha/Jahr) in die Béden (Kihne
und Freidrich, 2002). Da der Bio-Landbau intensiv mit diesen Me-
thoden diingt, schneidet er auch hier schlechter ab als die konven-
tionelle Landwirtschaft. Doch wird die erlaubte Hochstmenge bei
vielen Verbdnden geregelt, wahrend es bislang noch immer keine
eindeutige gesetzliche Regelung fur den konventionellen Gebrauch
gibt (siehe Kapitel 3.4.1). Die derzeitige Kupferkonzentration im Bo-
den liegt je nach geographischer Lage zwischen 13 und 45 mg/kg
(Jansch et al., 2009). Die Mobilitdt von Kupfer ist nur sehr gering,
daher ist es vor allem in der obersten Bodenschicht zu finden. Eine
gefahrliche Konzentration wurde auf 55 mg/kg eingestuft: Ab dieser
Menge werden Bodenorganismen signifikant geschéadigt (ebd.).
Besonders Regenwiirmer reagieren sehr sensibel auf Kupfer. Die
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Anwendung von Kupfer Uber lange Zeitrdume birgt daher Umweltri-
siken, und Alternativen fiir den Okolandbau sind dringend erforder-
lich.

5.3.3 Gesundheit

Auch wenn Bio-Lebensmittel als gestinder gelten, kann auch
hier eine unbeabsichtigte Toxizitadt in den Produkten vorkommen.
Durch den fehlenden Einsatz von Fungiziden kann z.B. bei frisch
geerntetem Getreide das Mutterkorn auftreten, welches eine hohe
Toxizitat durch enthaltene Mykotoxine aufweist (Haber und Salzwe-
del, 1992). Die sorgfaltige Entfernung beim Mahdrusch und bei der
Getreideverarbeitung ist folglich erforderlich. Das Kontaminationsri-
siko ist insgesamt hdher als bei konventionellem Getreide und ab-
héngig von der Sorgfalt bei Erzeugung, Transport und Lagerung.

5.4 Diskussion

Der 6kologische Landbau bietet in vielerlei Hinsicht Vorteile, be-
sonders fur Umwelt und Béden. Es ist eine naturnahe und nachhal-
tige Bewirtschaftungsform und gibt definitiv wichtige Impulse fir die
Zukunft, welche auch fiir den konventionellen Anbau geeignet sein
kénnen. Denn ein Umdenken ist fir eine zukiinftige Erndhrungssi-
cherung dringend vonnéten. Zudem ist die biologische Landwirt-
schaft wissenschaftlich fundiert und nicht nur eine Philosophie mit
viel Hokuspokus, wie von manchen behauptet. Beispielsweise ist
eine genaue Erforschung der Lebenszyklen von Schadlingen nétig,
um entsprechende Pradatoren fiir den Nitzlingseinsatz ausfindig zu
machen. Dennoch gibt es bislang fur viele problematische oder feh-
lende Methoden zum Pflanzenschutz noch keine befriedigenden
Lésungen. Daher erfordert die Oko-Landwirtschaft eine eigene
Grundlagenforschung, welche sich intensiv mit den spezifischen
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Problemen des Bio-Anbaus beschaftigt. Denn zur Optimierung mus-
sen komplexe Wechselwirkungen in den Okosystemen verstanden
werden: Spezifische Schadlingsbekampfungen, anzubauende Kul-
tursorten und andere MaRnahmen wie Dingemitteleinsatz missen
an lokale Bedingungen und Standorte angepasst sein, was sehr viel
weiterflihrendes und spezialisiertes Wissen erfordert. Die Effektivi-
tat der 6kologischen Methoden hat sich vielmals bestétigt, so haben
auch konventionelle Landwirte einige MalRnahmen Ubernommen,
welche sich als sinnvoll bewiesen haben (Ronald und Adamchak,
2008). Die langfristige Férderung der Forschung und Ausbreitung
des Okolandbaus ist durchaus zu unterstiitzen, und sollte tiber eine
Wissensanreicherung durch die Verknlpfung von Forschung, Poli-
tik und Landwirtschaft gefestigt werden.
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6 Fazit

Die Herausforderungen einer nachhaltigen Landwirtschaft sind
vielfaltig und komplex. Die Handlungen der Landwirte haben weit-
greifende Auswirkungen auf die Umwelt im Sinne von Biodiversitat,
Boden, Klima und vieles weitere. Gleichzeitig missen Ernteertrage
gesichert werden, um ausreichend Nahrungsmittel flir unsere Welt-
bevdlkerung bereitzustellen. Ein Gleichgewicht zwischen all diesen
Anforderungen zu finden ist, wie in dieser Arbeit ausfiihrlich darge-
stellt wurde, sehr schwer. Beides, GVPs und Okolandbau, kénnen
zu Verbesserungen im Vergleich zu den Handlungsweisen der kon-
ventionellen Landwirtschaft fihren. Diese hat in der Vergangenheit
hohe Ertragssteigerungen erreicht, ist jedoch fiir die modernen und
besonders fur zukinftige Anforderungen nicht mehr zielfihrend. Die
konventionelle Landwirtschaft verursachte in der Vergangenheit so-
wie auch heute noch zu groRe Schaden in unserer Natur, und auch
deren grofite Starke, die Ertragssteigerung, neigt sich dem Ende zu.
So werden Alternativen immer dringender benétigt. Leider ist der
einfache Weg oftmals kein guter. Hoch wirksame Pestizide sind
meist extrem umweltschadigend und sollten aufgrund ihrer zu star-
ken negativen Nebeneffekte nicht eingesetzt werden. Oftmals ist
der vermeintlich umsténdlichere Weg daher der Nachhaltigere, wie
es die 6kologische Landwirtschaft gezeigt hat. Denn die 6kologi-
sche Bewirtschaftung erfordert viel Wissen tber Stoffkreislaufe oder
die Lebenszyklen von Schadlingen, zudem werden genaue Kennt-
nisse Uber den Standort und vieles Weitere erfordert. Je grofier das
Wissen Uber solch komplexe Vorgange, desto besser kann die Be-
wirtschaftung an die Begebenheiten angepasst werden und desto
umweltfreundlicher ist sie. Die Kenntnisse der Landwirte Uber wis-
senschaftliche Forschung, Férderung derselben und die Auseinan-
dersetzung mit alternativen Handlungsmdglichkeiten sind daher
Schlisselpunkte fir eine nachhaltige Landwirtschaft und sollten in
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allen Bereichen zusammengefuhrt und optimiert werden. Die tech-
nologische Effizienz der konventionellen Landwirtschaft sowie der
Gentechnik sollte mit der besseren Umweltvertraglichkeit und Nach-
haltigkeit des Okolandbaus verbunden werden. Die biologische
Landwirtschaftsform tragt dazu bei, auch in Zukunft ein Gleichge-
wicht im Okosystem zu erreichen bzw. beizubehalten. Ein vorbeu-
gender und umweltvertraglicher Pflanzenschutz sollte auch bei
GVP-basierter und konventioneller Landwirtschaft starker beachtet
werden. Wiederum sollten im 6kologischen wie auch vielerorts im
konventionellen Bereich neue Technologien nicht aufgrund von
Prinzipien abgelehnt werden. Um die Ziele einer ausreichenden,
umweltvertraglichen und gesunden Erndhrung auch in Zukunft zu
erreichen, missen alle verfugbaren Mittel eingesetzt werden. Die
Diskussion um Leitbilder muss endlich ein Ende finden, um ein ob-
jektiv sinnvolles und bestmdgliches Bewirtschaften fur die Mensch-
heit und unsere Erde zu verwirklichen. Dabei wére das Zusammen-
fuhren der besten Methoden aus allen Bereichen die sinnvollste
Lésung, da jede Form ihre Schwachen aufweist. Die Gentechnik
sollte an jener Stelle genutzt werden, an welcher sie zu Verbesse-
rungen fuhren kann. Derzeit werden GVPs leider nicht immer richtig
eingesetzt, da sie in vielen Kreisen abgelehnt werden. Dabei kénnte
gerade die 6kologische Landwirtschaft dabei helfen, GVPs richtig
einzusetzen. Denn um gentechnische Mdéglichkeiten auch sinnvoll
auszuschépfen, missen die richtigen Zuchtziele gesetzt werden
und die Pflanzen auf eine sinnvolle und nachhaltige Weise einge-
setzt werden. Auf diese Weise kdnnten viele Erfolge fir Umwelt,
Klima, Gesundheit und Nachhaltigkeit erzielt werden. Denn nicht die
Art und Weise der Herstellung ist entscheidend, sondern welche Ei-
genschaften die Pflanze anschliel3end besitzt und wie sie eingesetzt
wird. ,Auf dieselbe Weise, wir die Einfiihrung von Genen aus wilden
Arten durch Ziichtung das Schédlingsmanagement der Landwirte
revolutionierte, so kann die Einfiihrung von Genen durch Gentech-
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nologie die Kontrolle von Krankheiten, Insekten und Nematoden re-
volutionieren, fiir welche es derzeit keine biologische Ldsung gibt.”
(Ronald und Adamchak, 2008, Ubersetzung KK). Das Bespriihen
von Nutzpflanzen mit Bt-Toxin zum Beispiel ist zwar eine natirliche
und umweltschonendere Lésung als manch anderes Pestizid, je-
doch werden auch die Insekten auf benachbarten Arealen gescha-
digt. Die direkte Expression des Toxins in den Pflanzen dagegen
verhindert das Abdriften und ist somit noch umweltfreundlicher. Um
das Bewusstsein fiir die Folgen ihrer Handlungen zu verbessern,
sollten die Kosten fir Umweltverschmutzungen von denjenigen
finanziert werden, welche den Schaden angerichtet haben. Dieses
sogenannte Verursacherprinzip kénnte Landwirte zu mehr Nachhal-
tigkeit anregen. Andererseits kennen viele Agrarwirte nichts ande-
res ihre routinierten Methoden, sind nicht ausreichend informiert
Uber Alternativen. Stattdessen empfiehlt sich eine Vorgehensweise,
bei welcher ihnen die Auswirkungen erkldrt werden und eine
Umstellung der Routinen geférdert wird. Landwirten — aber auch
Konsumenten — missen sich den Auswirkungen ihrer Handlungen
bewusst werden, sodass der Gedanke vom ,kleinen Mann®, welcher
sowieso nichts &ndern kann, aufgelést wird. Denn ,wenn viele kleine
Leuten an vielen kleinen Orten viele kleine Dinge tun, werden sie
die Welt verdndern® (Zukunftsstiftung Landwirtschaft, 2013). Die ge-
nerell negative 6ffentliche Darstellung der Landwirte 18st die Prob-
leme nicht. Vielmehr sollte lhnen Hilfe angeboten werden, um ihre
Umweltbilanz zu verbessern. Es muss mit den Landwirten geredet
werden, anstatt Uber sie. Neben theoretischen Kenntnissen ist be-
sonders auch die Bereitstellung von praktischen Handlungskonzep-
ten wichtig. Ein solches Miteinander ist durchaus besser als das oft-
mals herrschende Gegeneinander im Konkurrenzkampf um die
beste Bewirtschaftungsform. Besonders in Bio-Vereinen, mit ihrer
sozialen Orientierung, helfen sich Verein und Mitglieder untereinan-
der und geben hier (zumindest intern) bereits ein gutes Vorbild.
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Weitere Forschung und praktische Umsetzungsplane zur Férde-
rung einer gemeinschaftlichen Landwirtschaft, in welcher jeweils die
positiven Aspekte der einzelnen Bereiche kombiniert werden, waren
ein grofder Schritt zur Umsetzung einer umwelt- und klimafreundli-
chen Landwirtschaftsweise, welche die Gesundheit der Menschen
und gleichzeitig die Erndhrung der steigenden Weltbevdlkerung si-
chern kann.
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