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Landwirtschaft war und ist einer
der Wege, Uber den der Mensch
seine Lebensgrundlage auf der
Erde erhdht hat. Technologien
waren dabei immer integrale
Bestandteile der Landwirtschaft.
Neue Technologien bzw. Ent-
wicklungen haben diese immer
wieder entscheidend gepragt.
Hierauf wird unsere Landwirt-
schaft auch in Zukunft basieren.
Seit Gber 10.000 Jahren haben
Einfallsreichtum und Einsatz von
Agrotechnologien, angefangen
bei Holzpflug, Wasserschépfrad,
Drillmaschinen, verbessertem
Saatgut, neuen Kulturpflanzen,

Pferdeanspannung, Fakalien-
diingung, Uber  chemische
Diingemittel, Hybridsaatgut

Pflanzenschutzmittel, Traktoren,
Vollerntemaschinen bis hin zu
gentechnisch veranderten Pflan-
zen, Satelliten gesteuerter
Bodenbearbeitung und Ernte
dazu beigetragen, dal} wir heute
Lebensmittel fir mehr als 6
Milliarden Menschen zur
Verfliigung haben.

1. Bedarf und Produktion von
Grundnahrungsmitteln: 2025

Seit Beginn der Menschheit
dirften etwa 106 Milliarden
Menschen den Globus bevolkert
haben. Um 1850 umfallte die
Weltbevdlkerung etwa 1 Milliar-
de Menschen, 1975 waren es
bereits 3 Milliarden Menschen

und am 12. Oktober 1999 waren
es 6 Milliarden Menschen.

Schatzungen der Bevolkerungs-
entwicklung zeigen, daR® im
Jahre 2025 etwa 8 Milliarden
Menschen auf der Erde leben
werden. Dennoch, die zahlen-
mafige Zunahme ist nicht das
Hauptproblem zuklnftiger Le-
bensmittelversorgung und zu-
kinftiger Erndhrungssicherung.
Einen viel gréBeren EinfluR wird
das rapide Okonomische
Wachstum in den verschiedenen
Regionen der Erde haben. Bis
zum Jahre 2050 wird sich die
Weltwirtschaft im Vergleich zu
heute, um den Faktor 5 erhdhen.
Diese schnelle 6konomische
Entwicklung verandert rapide
auch die ERgewohnheiten und
erhoht signifikant den Konsum

von Lebensmitteln — zuerst
regional und schliellich auch
global. Wenn man sich die
Zunahme des  Kalorienver-
brauchs betrachtet, so gibt es
regional  signifikante  Unter-
schiede. In der westlichen Welt
werden heute ca. 3.400

Kilokalorien pro Kopf und Tag
verbraucht. Die Zunahme inner-
halb der nachsten 30 Jahre auf
3.470 Kilokalorien ist kaum
erwadhnenswert. Im gleichen
Zeitraum aber wird weltweit die
durchschnittliche Kalorienver-
brauchsrate von 2.700 auf 3.000
steigen. Hier liegt eine der

groBen Herausforderungen. In
Asien wird beispielsweise und
ganz besonders in China der
Kalorienverbrauch von 2.400
Kilokalorien pro Kopf und Tag
auf 2.880 im Jahr 2025 an-
steigen. Dies bedeutet, dal} sich
ca. 50% der Weltbevdlkerung
von dieser niedrigen Kalorien-
aufnahme zu einer hoch-
wertigen, wenn auch noch nicht
auf unserem Niveau liegenden
Kalorienaufnahme hin bewegen.
Betrachtet man den Lebens-
mittelbedarf und die Lebens-
mittelproduktion global, so laft
sich heute eine leichte
'Uberversorgung' feststellen.

Das Wort 'UberfluB' suggeriert,
es gabe alles im UberfluB. Doch

dem ist nicht so: Unseren
Energiebedarf ~ kdnnen wir
gerade decken. 1995 lag der

weltweite Bedarf an Kalorien bei
5,1 x 10" Kilokalorien und die
Produktion bei 5,17 x 10" Kilo-
kalorien pro Kopf im Jahr. Dies
bedeutet, dall 1995 weltweit nur
0,26% mehr Lebensmittel
produziert als gebraucht wurden.
Unabhangig davon steht die
Tatsache, dal man damit noch
lange nicht den Hunger in der
Welt besiegt hat.

Global geschatzter Nahrungsmittelbedarf im Jahr 2025

Im Jahr 2025 wird die Welt in der Lage sein, mehr als 8 Milliarden Menschen zu erndhren.
Die geschitzte Mehrproduktion wird eine kleine Reserve geben, um einen zusitzlichen
Fleischverbrauch in Asien zu sichern und fiir nachwachsende Rohstoffe in den
entwickelten Landern zur Verfiigung stehen. Die Biotechnologie wird eine entscheidende
Rolle fiir den Erhalt der globalen Selbstversorgung sowie der Umwelt einnehmen.
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1996 fand der Welterndhrungs-
gipfel in Rom statt. Zu diesem
Zeitpunkt gab es ca. 800
Millionen Hungernde auf dieser
Welt. Selbstbewul3t verkiindete
man, dal® man die Anzahl der
Hungernden bis zum Jahr 2015
halbieren wolle (300 bis 400
Millionen). Nur 4 Jahre danach,
Ende 2000, hat man dieses
'unrealistische Ziel' aufgegeben,
hoffte man auf nur 575 Millionen
Hungernde im Jahre 2015 und
300 bis 400 Millionen Hungernde
im Jahre 2030. Im Jahr 2003
stieg die Zahl der Hungernden
auf 842 Millionen Menschen.
Das 1996 gesteckte Ziele, bis
2015 die Halbierung des
Hungers in der Welt, wurde von
der FAO auf 2060 verschoben.
Immer wieder werden im
Zusammenhang mit dem Hunger
in der Welt irre-flhrende Zahlen
publiziert — Entscheidungstrager
und letztlich die Bevdlkerung
erhalten falsche Botschaften.

Die Zielvorgaben sind zwar
verlockend, aber wenn sie zu
einer falschen strategischen
Beurteilung der Lage flhren,
kommt es zu falschen Ent-
scheidungen. Eine USDA-Studie
(1998) weist bis zum Jahre 2008
schon 1,14 Milliarden Hungern-
de aus. Fehlt der politische
Wille, so wird im Jahre 2025
bestenfalls die Anzahl der
Hungernden bei einer Milliarde
Menschen liegen. Der Hunger in
der Welt ist zwar auch, aber
nicht ausschliellich, ein Verteil-
ungsproblem. Die Sicherung der
Welterndhrung wird kuinftig ohne
die effiziente Nutzung vorhan-
dener und die konsequente und
zeitgerechte Verwirklichung
neuer Agrotechnologien lang-
fristig nicht moglich sein. Prioritat
mussen technologische Entwick-
lungen haben, mit deren Hilfe
zuklnftig, die global notwendige
Produktion von kalorienhaltigen
und gesunden Nahrungsmitteln
sichergestellt werden kann. Es
gilt weiterhin festzuhalten, daf}
sich weltweit in den nachsten 30
Jahren der Bedarf an Lebens-
mitteln verdoppeln wird und dal}
mehr als eine Verdopplung in
der landwirtschaftlichen Pro-
duktion bzw. Versorgung not-
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wendig ist. Im gleichen Zeitraum
mul man die Problematik von
abnehmenden Ackerlandflachen,
zunehmender Wasserknappheit
und das Ubergleiten von ehe-

500

Gunstgebieten als auch auf
imaginaren Standorten.

In Anbetracht der Aufgaben, die
eine nachhaltige Landwirtschaft
an uns stellt, wird die Gen-

mals pflanzlicher zu mehr technik kombiniert mit verbes-
fleischlicher Erndhrung beriick- serten konventionellen  Pro-
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In den nachsten 30 Jahren
werden wir  weltweit mehr
Nahrungsmittel zu produzieren
haben als in den gesamten letz-
ten 10.000 Jahren zusammen.
Der Schwerpunkt wird dabei auf
einer nachhaltigen und umwelt-
gerechten Produktion liegen.
»Den Bedlirfnissen der Gegen-
wart zu entsprechen und dabei
nicht die Mdéglichkeiten zu-
kiinftiger ~ Generationen  zu
beeintrdchtigen« ist die Ziel-
setzung nachhaltiger Entwick-
lung, wie sie im Brundtland-
Kommissions-Bericht von 1987
als auch in der Agenda 21, dem
Aktionsprogramm  fir  nach-
haltige Entwicklung, in Rio de
Janeiro 1992 sowie in
Johannisburg 2002, in den
Millennium-Zielen aufgezeigt
wurde. In den Entwicklungs-
landern wie auch in den ent-
wickelten  Landern bedeutet
Nahrungsmittelsicherung,  das
heilt die Verfiigbarkeit von
Lebensmitteln fir alle Menschen
zu jedem Zeitpunkt, die Grund-
lage fir ein aktives und gesun-
des Leben. Um den steten
Zugang zu Nahrungsmitteln in
den Entwicklungslandern zu
gewahren, bedarf es einer
nachhaltigen landwirtschaft-
lichen Entwicklung sowohl in

wichtigen Beitrag leisten, die
Produktion von Nahrungsmitteln
und Rohstoffe auf den bereits
landwirtschaftlich  bewirtschaf-
teten Flachen zu sichern und zu
erhdhen. Dabei gilt es, die
Ressourcen sinnvoller zu nut-
zen. Nachhaltige Entwicklung
bedeutet standige Innovationen,
Verbesserungen und Einsatz
umweltfreundlicher ~ Technolo-
gien mit dem Ziel, Umwelt-
probleme und Ressourcen-
verbrauch drastisch zu senken.
Eine Verbesserung von nach-
haltiger Landwirtschaft bedeutet
letztlich die Reorganisation von
Ressourcen (erreiche mehr mit
weniger).

2. Folgen von Urbanisierung
und Uberalterung der
Bevoélkerung

Landwirtschaft war einstmals
das Gebiet, auf dem die Mehr-
heit der Menschen beschatftigt
waren und lebten. Gegenwartig
sind jedoch 55% der Weltbe-
volkerung nicht in die Agrar-
wirtschaft involviert. Innerhalb
der nachsten 6 Jahre wird mehr
als die Halfte der Weltbe-
volkerung, etwa 3,3 Milliarden
Menschen in Stadten leben.



Bis 2025 wird dies fur fast zwei
Drittel der  Weltbevdlkerung
gelten. Zum jetzigen Zeitpunkt
gibt es keine Stadt in den armen
Landern, in der 6ffentliche Inves-
titionen fir neue Unterklnfte,
effiziente Abfallbeseitigungs-
systeme, neue Strallen, Ver-
kehrswege oder andere infra-
strukturelle Elemente  aus-
reichend sind, um dem stetigen
stadtischen  Wachstum  der
letzten drei Jahrzehnte zu be-
gegnen; eine Aussicht auf
Besserung fir die nahe Zukunft
ist nicht abzusehen. Etwa eine

Milliarde Menschen lebt zu-
sammengepfercht in  Slums,
mindestens 220 Millionen
Stadter haben nur unzureichen-
den  Zugriff zu sauberem
Trinkwasser, mehr als 420
Millionen haben noch nicht

einmal Zugang zu einfachsten
Toiletten oder hygienischen
Minimalstandards fir ein men-
schenwurdiges Dasein. Dies hat
betrachtliche Konsequenzen fir
die Lebensqualitat und Gesund-
heit der Stadter bzw. Slum-
bewohner. Dies trifft auch auf
den Bereich Nahrungsmittel-
sicherung zu: die stadtische
Bevolkerung ist nicht in der
Lage, sich durch Selbstver-
sorgung zu erndhren. Daruber
hinaus unterscheiden sich ihre
ERgewohnheiten signifikant von
denen einer landlichen Bevdl-
kerung. Die Menge an hoch-
wertigem, transportierbarem und
lagerfahigem Getreide wie Reis
und Weizen, tierischem Eiweil}
sowie Gemuse dominiert in
dieser Art von Ernahrung, der
Anteil an traditionellen Lebens-
mitteln nimmt zunehmend ab.

Viele Stadter sind mit landwirt-
schaftlichen Produktionssys-
temen nicht vertraut, weder hier
bei uns noch in den Ent-
wicklungslandern.

Ihre Erfahrungen sind meist nur
noch lickenhaft bzw. von
virtueller  Natur. Unabhangig
davon erwarten sie ein uner-
schopfliches Angebot und eine
freie Auswahl von glnstigen,
gesunden und vielseitigen
Lebensmitteln zu jedem Zeit-
punkt rund um die Uhr. Dies ist
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noch nicht einmal annaherungs-
weise in den Entwicklungs-
landern bzw. in den am
wenigsten entwickelten Landern
der Fall.

Generell 1aRt sich sagen »Die
Reichen werden reicher, die
Armen haben Kinder, und die
Alten werden é&lter«. Heute leben
in Deutschland z.B. etwa 82
Millionen Menschen, im Jahr
2050 werden es nur noch 70
Millionen sein. Heute kommen
auf 100 Erwerbstatige etwa 40
Menschen, die alter als 60 Jahre

sind.
Dieses Verhaltnis wird sich nach
Aussagen des  Statistischen

Bundesamtes in 50 Jahren auf
100 zu 80 verdoppeln. In
Deutschland gibt es heute etwa
7.000 Hundertjahrige, im Jahre
2025 sollen dies bereits 100.000

Hundertjahrige sein. Weltweit
kommt es im Zuge von
demographischen Verander-

ungen zu Uberalterten Populat-
ionen. Dies gqilt vorrangig fur
hoch industrialisierte Lander,
wird zukinftig aber auch fur
Entwicklungslander gelten, zu-
mal sich global in den nachsten
50 Jahren das durchschnittliche
Lebensalter von heute ca. 26 auf
Uber 44 Jahre erhdéhen wird.
Weltweit ist die Lebenser-
wartung innerhalb der letzten 50
Jahre mehr gestiegen als in den
gesamten vergangenen 5.000
Jahren zusammen.

Mehrere Faktoren wie eine
alternde  Bevdlkerung, stetig
steigende  Gesundheitspflege-

kosten sowie die zunehmende
Verbrauchernachfrage nach ge-
sunderen Nahrungsmitteln, sind
Katalysatoren fir die Entwick-
lung und Integration von
'Functional Foods'.

Das Interesse an solchen Pro-
dukten wachst mit rasanter
Geschwindigkeit. Der 'moderne
Verbraucher'  verlangt nach
Lebensmitteln, die nicht nur dem
reinen Uberleben dienen. Die
traditionelle Rolle eines Lebens-
mittels verandert sich von der
'Notwendigkeit zum Uberleben
und GenuBmittel' hin zum
Nahrungsmittel als Medizin.

Antioxidantien, wie Carotinoide,
Vitamin E und C, Flavonoide und
Glutathione, welche eine wich-
tige Rolle fir die korpereigene
Abwehr gegen beispielsweise
die kardiovaskulare Krankheit,
Krebs, Arthritis sowie Augen-
leiden spielen, werden kinftig
ein bedeutendes Arbeitsgebiet
fur die 'Functional-Food'-Indus-
trie darstellen. Zurzeit besitzen
solche Nahrungsmittel unter-
schiedlichste Bezeichnungen:

Nutrazeutika, Funktionale Nahr-

ungsmittel, Ernd&hrungserganz-
ungsmittel, medizinische Le-
bensmittel, Aufbaustoffe, Ge-
sundheitslebensmittel, pharma-
kologische Nahrungsmittel,
Pflanzeninhaltsstoffe, bioaktive
Nahrungsmittel, Bio-Pharma-

zeutika.

Unter den Schlagworten 'Gene-

Farming', 'Molecular Farming',
'‘Bio-Pharming' oder 'Molecular
Pharming' verbirgt sich die

Produktion von xenogenen Sub-
stanzen in transgenen Pflanzen-
produktionssystemen.

Dabei wird mit 'Farming' in der
Regel ein pflanzliches Pro-
duktionssystem beschrieben,
mit, 'Pharming' die Produktion
von pharmazeutisch wirksamen
Produkten wie Antigene, Vak-
zine, Peptide oder Sekundar-
metabolite mit medizinischer
Wirkung. Da auch das Einkom-
men verschiedener stadtischer
Bevolkerungsgruppen steigt, er-
hoht sich zudem die Nachfrage
nach fleischlichen Produkten.
Dies wiederum erhoht die Nach-
frage und Produktion von Futter-
mitteln und bendtigt zusatzlich
eine grolere landwirtschaftliche
Nutzflache.

Menschen, die in Stadten leben,
sind zu 90% von einer per-
manenten Nahrungsmittelversor-
gung abhangig. So bedarf es fur
jede Person, die vom Land in die
Stadt abwandert, notwendiger-
weise einer zusatzlichen Markt-
versorgung um den Faktor 2. Die
derzeitig etwa 400 Millionen
Subsistenz-Landwirte sind schon
heute nicht in der Lage, 1,5
Milliarden Stadter zu ernahren;
die voraussichtlich 800 Millionen

3



Subsistenz-Landwirte im Jahre
2025 werden auch nicht in der
Lage sein, die fast 4 Milliarden
Stadter zu versorgen. Dies
bedeutet, daf’ die kiinftige Nahr-
ungsmittelproduktion durch eine
duale Landwirtschaft getragen
sein mufll. Die Subsistenz-
Landwirtschaft wird auch weiter-
hin die Lebensgrundlage fir
Menschen sein, die in benach-
teiligten bzw. wenig entwickelten
Gebieten leben. Eine moderne
Agrarwirtschaft mit entsprechend
hoher Produktivitat und Pro-
duktion wird letztlich die Stadt-
bewohner versorgen missen.
Die Verbesserung des Lebens-
standards im landlichen Raum
wird der Landflucht bzw.
Emigration entgegenwirken und
so den sozialen und ©6kono-
mischen Druck auf die stad-
tischen Gebiete reduzieren.

3. Schliisseltechnologien
einer Hochertragsland-
wirtschaft in modernen
Industriestaaten

Technologische Entwicklungen
sind zentrale Katalysatoren fir
die Gestaltung der Landwirt-
schaft. Folgerichtig ergibt sich
die Frage: Welches sind die
Schliisseltechnologien, die eine
Hochertragslandwirtschaft nach-
haltig und entscheidend voran-
treiben? Solche werden sicher-
lich sein:
Prazisionslandwirtschaft, Saat-
gutentwicklung unter Einbindung
der Biotechnologie (Gentechnik
und funktionale Genom-
Abschnitte) sowie chemische
Pflanzenschutzmittel.

3.1. Prazisionslandwirtschaft

Unter Prazisionslandwirtschaft
versteht man eine Strategie, bei
der der Einsatz von Produktions-
mitteln gezielt durch prazise und
standortspezifische Informat-
ionen bestimmt wird.

Prazisionslandwirtschaft ermdg-
licht langfristig eine Produktivi-
tatssteigerung bei gleichzeitiger
Verringerung des Aufwands, d.h.
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sie ermoglicht eine nachhaltigere
Landwirtschaft. Dies bedeutet,
sowohl den prazisen Einsatz von
Herbiziden, Insektiziden, Fungi-
ziden und Dingemitteln als auch
das genaue Ausbringen des
Saatguts, Prazisionslandwirt-
schaft ist in einigen landwirt-
schaftlichen Kreisen derzeit zum
Schlagwort geworden. Sie be-
rucksichtigt u.a. eine umsichtige
Bodenbearbeitung und ein prazi-
ses Pflanzenschutz-Manage-
ment, welches den unterschied-
lichen Standorten entsprechend
angepalt ist. Sie basiert im We-
sentlichen auf dem Einsatz von
'geographischen  Informations-
systemen' (GIS), 'globalen-
Positionierungssystemen' (GPS)
sowie auf dem 'Nah-Infrarot-
Vegetations-Index (NVI) - Sys-
tem'. Landwirte haben bereits
Zugang zu Systemen, die Daten
Uber Satelliten verwalten, lokale
Informationen Ubertragen und
Daten unterschiedlichster Her-
kunft bereitstellen kdnnen. Der
Landwirt kann entweder selbst
diese satellitengestitzten Infor-
mationen abrufen oder aber
Unternehmen beauftragen, die
diese Aufgabe gegen Gebihr
Ubernehmen. GPS z.B. greift auf
ein Satellitensystem zurtick, das
in naher Zukunft eine Aufldsung
im Bereich von Quadratzenti-
metern haben wird und somit
sehr prazise standortspezifische
Informationen liefern wird.

Ein solches System ermdglicht
es:

¢ |okale Bodenproben und die
entsprechenden Bodenana-
lysen im Rahmen einer pra-
zisen Kartierung abzubilden,

e die Menge an Dungemitteln
und Pflanzenschutzmitteln
standortangepal’t zu be-
rechnen und zu minimieren,

e eine Anpassung von ent-
sprechenden Kulturmal3-
nahmen auf unterschiedlich
beschaffenen Ackerbdden
vorzunehmen, und

e Erntedaten Uber die gesam-
te Anbauflache hinweg zu
registrieren und auszu-
werten.

Der zuséatzliche Wert, den der
Landwirt durch Prazisionsland-
wirtschaft erzielen kann, liegt in
einer effizienten Schadlingsbe-
kampfung, einer fristgerechten
Bodenbestellung sowie in der
Kenntnis Uber entsprechende
Erntemengen. Alle diese Vorteile
zusammen ermdglichen es dem
Landwirt, seine gesamte Pflan-
zenproduktion kosteneffizienter
zu gestalten. Der breite Einsatz
von satellitengestitzter Aussaat,
Dingung und Ermnte (2010)
sowie die durch Roboter
kontrollierte Kultivierung, Ernte,
Sortierung  und  Nach-Ernte-
MaRnahmen (2014-2018) st
gemal der Delphi-Studie des
Fraunhofer Instituts schon bald
Realitat. Diese digitale Techno-
logie wird schon bald vollig neue
Okonomische Perspektiven im
Iandlichen Raum erdéffnen.

3.2. Biotechnologie (Griine
Gentechnik) in der Praxis

Im Jahr 2003 waren weltweit
mehr als 90 transgene Pflanzen
registriert. Bis heute wurden
weltweit mehr als 35.000 Feld-
versuche mit gentechnisch ver-
anderten Pflanzen durchgefihrt.
Mehr als 1.000 verschiedene
Pflanzen, die gentechnisch ver-
andert wurden, wachsen in
vielen Landern entweder in
Laboratorien und Gewéachs-
hausern oder werden bereits im
Freiland getestet. 14 neue gen-
technisch verbesserte Sorten
wurden Anfang 2004 in den USA
zugelassen.

Die erste Welle von gen-
technisch veranderten Pflanzen
steht seit einigen Jahren im
Feld. Sie bieten den Bauern eine
Vielzahl von  &konomischen
Vorteilen, die ihm unter anderem
den Anbau von Pflanzen er-
leichtern und auch profitabler
machen. Hinzu kommt, daf® die
gentechnisch veranderten Pflan-
zen einen Beitrag zur nachhal-
tigen Landwirtschaft leisten. Die
Bauern verwenden  weniger
Pflanzenschutzmittel,  erhalten
die Bodenkrume, sparen Wasser



und reduzieren den Einsatz von
Kraftstoff. Des Weiteren tragt die
grine Gentechnik entscheidend
zu einer Integrierten Pflanzen-
produktion bei und foérdert damit
die Dematerialisierung der Land-
wirtschaft, eine  Prazisions-
landwirtschaft und somit eine
nachhaltige Landwirtschaft. Die
notwendige Dematerialisierung
basiert auf dem besseren
Verstehen von landwirtschaft-
lichen Systemen und ermdglicht
eine optimale Nutzung von
knappen und teuren Betriebs-
mitteln, sie flhrt zu groéRerer
Effizienz  und minimiert die
Menge an Abfallprodukten. Es
ist ganz offenkundig, daR die
Bauern und viele Experten in
vielen Teilen der Erde von den
Moglichkeiten der grinen Gen-
technik Uberzeugt sind, andern-
falls ware die Implementierung
wesentlich langsamer verlaufen.
Allein in Nordamerika (1996-
2003) wurden auf mehr als 60%
der gesamten Anbauflache gen-
technisch veranderte Pflanzen
angebaut. Im Jahre 2003 betrug
die gesamte Anbauflache von
gentechnisch veranderten Pflan-
zen bereits 67,7 Millionen Hek-
tar.

Im Zeitraum von 1995 — 2003
wurden auf Gber 300 Mio. Hektar
Ackerland gentechnisch veran-
derte Pflanzen angebaut — das
entspricht etwa dem 18-fachen
der landwirtschaftlichen Nutz-
flache von Deutschland.

Das weltweite Marktvolumen von
transgenem Saatgut lag im Jahr
2003 bei etwa 4,5 Milliarden US
$ und wird Schatzungen zufolge
bis 2005 bis auf Gber 5 Milli-
arden US $ ansteigen. In Nord-
und Sldamerika, Australien,
Indien, Sudafrika und China ist
der kommerzielle Anbau von
gentechnisch veranderten Pflan-
zen schon voll im Gange. In
Europa verzdgert sich der ge-
samte Prozef3 durch unschlis-
sige politische Beratungen.

Die zweite Welle von
gentechnisch veranderten Pflan-
zen wird die Felder etwa
zwischen 2002-2005 erreichen;
die qualitativen (Output)
Merkmale werden bis dahin zum
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Weltweite Anbauflache mit transgenen Pflanzen, 1996 - 2003
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Tragen kommen. Diese
Merkmale werden die Natur der
Pflanzen andern. 'Hauptkulturen'
(Weizen, Mais, Raps, Soja-
bohne, Reis) werden sowohl
eine bessere Qualitat als auch
einen hoéheren Marktwert haben.
Es ist nur noch eine Frage der
Zeit, bis diese neuen Pflanzen
und Produkte an den Markt
gelangen.

Die dritte Stufe, d.h. gentech-
nische Produktion von durch
Pflanzen produzierten Nutra-
zeutika, Probiotika oder sogar
Medikamenten sind nach dem
Jahr 2005 zu erwarten. Um das
Jahr 2010 wird es gentechnisch
verandert Pflanzen geben, die
Spezialchemikalien produzieren,
beispielsweise Kartoffeln, die
dann zur Papierherstellung,
Biokleber- oder Waschmittel-
produktion eingesetzt werden.

3.3 Biotechnologie
(Genomforschung) in der
Forschung

Unter Genomforschung versteht
man die Kartierung und
Sequenzierung von  Genen
(strukturelle  Genomforschung)
sowie die Aufklarung der
dazugehdrigen Funktion
(funktionale Genomforschung).
Die Genomforschung und ganz
speziell die funktionale Genom-
forschung wird zukinftig ein
Schlusselgebiet innerhalb der
vielversprechenden griinen Gen-
technik sein. Durch diese neue
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Technik wird es in der Saatgut-
entwicklung moglich sein,
praziser, leichter und schneller
entsprechende qualitative Ver-
anderungen in den Pflanzen
weltweit zu erzielen und damit
den Lebensstandard far
Millionen von Menschen zu ver-
bessern. Die Vielzahl an Mog-
lichkeiten ist beeindruckend:
1.000 Gramm DNS, geldst in
einem Kubikmeter, wirde eine
grolere Speicherkapazitat
haben als alle Computer, die
jemals gebaut wurden oder aber
eine 100-Milliarden-fach gréRere
Speicherkapazitat besitzen als
das menschliche Gehirn. 30
Gramm DNS arbeiten hundert
mal schneller als der schnellste
Computer unserer Zeit. Der
genetische Code ist ein gigan-
tisches biologisches Manuskript,
das wir gerade erst zu unter-
suchen und zu entschlisseln be-
gonnen haben. Eine der Haupt-
ziele ist es, die Genfunktion in
silico, in vitro und in vivo zu
bestimmen. Was wird innerhalb
der nachsten Jahre erreicht
werden?

e Genkarten zur Identifikation
und Lokalisierung von be-
stimmten Merkmalen auf
den Chromosomen.

e Zytologische Karten, um
Chromosomen und merk-
malszugehorige Abschnitte
sichtbar zu machen sowie
Gene auf der DNS zu
lokalisieren.



e Physikalische Karten, die
gesamte Nukleotidsequenz
wiedergeben.

Die Genforschung wird es
ermdglichen, neue Wirkorte fir
Insektizide, Herbizide, Fungizide
und Nematizide zu identifizieren
sowie die spezifische Wirkungs-
weise von neuen Wirkstoffen zu
bestimmen. Dies wird deshalb
besonders wichtig sein, da
Pflanzenschutzmittel  entschei-
dend dazu beitragen werden, die
notwendige  Produktion  von
Nahrungsmitteln  sichern  zu
helfen. In Zukunft wird eine
nachhaltige Schéadlingskontrolle
zunehmend von neu zu ent-
wickelnden  Strategien  und
Taktiken abhangig sein, bei der
die funktionale Genomforschung
ein effizientes Werkzeug dar-
stellt. Sie wird uns in die Lage
versetzen, neue Gene und
Genfunktionen zu erkennen und
damit neue Merkmale zu
entdecken, die flr eine Opti-
mierung von Saatgut gebraucht
werden. Uber 140 Organismen
wurden bereits genetisch voll
entschlisselt, 700 weitere Or-
ganismen sind in Bearbeitung.
Das Genom von mehr oder
weniger allen wichtigen Pflanzen
wird innerhalb der nachsten 5
bis 10 Jahre analysiert sein. Die
funktionale Genomforschung
wird helfen zu verstehen, wie
das Genom den Phanotyp be-
stimmt. Maker-unterstitzte Saat-
gutentwicklung wird ein elemen-
tares Instrument flr zuklnftige
Saatgutverbesserungen sein.
Sie wird die Entwicklungszeiten
fur Saatgut von 10-12 Jahren auf
2-4 Jahre verkirzen. Die Mog-
lichkeit, verbesserte  Eigen-
schaften in Hochertragssorten
schneller einzubringen, wird ein
wichtiger Faktor der zukinftigen
Saatgutverbesserung sein.

Ein ganz neuer Ansatz ergibt
sich auf dem Gebiet der
Nanobiotechnologie.
Wissenschaftler aus Thailand
kénnen atomar veranderte Orga-
nismen 'AVO' (Reispflanzen)
herstellen. Dabei werden Uber
Nano-Kanéle in den Zellmem-
branen spezifische Atome in der
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DNA ausgetauscht. Dies
bedeutet, dal} mit dieser neuen
Technik es mdglich es moglich
ist, die Qualitdt des Saatguts

atomar zu verandern. Ein
spezifischer Gentransfer von
Gensequenzen aus anderen

Organismen ware damit nicht
mehr notwendig.

3.4. Chemische
Pflanzenschutzmittel

Durch ~ Verbesserungen  im
Pflanzenschutz sind in den
Industrielandern die Erntever-
luste in den letzten 30 Jahren
Uberdurchschnittlich  gesunken.
Heute gehen im globalen Ver-
gleich 50%, in West-Europa
dagegen nur noch gut 20% der
Ernte durch Krankheiten, Schad-
linge und Unkrauter verloren. Mit
Pflanzenschutzmitteln im Wert
von ca. 25 Milliarden Euro
sichert die weltweite Landwirt-
schaft jahrlich Ernteertrage im
Wert von 135 Milliarden Euro.

Effiziente Wirkstoffe, die in
einem Dosierungsbereich von
nur wenigen Gramm Wirkstoff
pro Hektar eingesetzt werden,
besitzen bei sachgerechtem
Einsatz eine gute Umweltver-
traglichkeit und ermoglichen ein
Maximum an Anwender- und

Verbrauchersicherheit. Die heute
eingesetzten Pflanzenschutzmit-
tel gehéren zu den am besten
untersuchten Chemikalien, mit
Mensch und die

denen der

Imidacloprid (Confidor®)

Umwelt in Berlhrung kommen.
Stetter und Lieb (2000) sprechen
von "glasernen” Wirkstoffen.

Die innovativen Durchbriche im
chemischen Pflanzenschutz der
Gegenwart lassen sich an den
folgenden Wirkstoffklassen bzw.
Produkten  beispielhaft  auf-
zeigen:

Glufosinat (Basta®) im Bereich
der Unkrautbekdmpfung, Neo-
nicotinamide  (Confidor®) im
Bereich der Insektenbe-
kdmpfung sowie Strobilurine-
/Methoxyacrylate (Discus®,
Flint®) im Bereich der Pilzbe-
kampfung. Der Einsatz solcher
neuen Qualitaten hat mit dazu
beigetragen, daf in Deutschland
nur noch weniger als 2,6 kg
Aktivsubstanz pro Hektar ausge-
bracht werden.

Dennoch gibt es natirlich eine
Vielzahl von Perspektiven fir
neue Pflanzenschutzmittel, an
denen viele Forscher der
chemischen Industrie arbeiten.
Diese Perspektiven lauten:

besser, d.h. kostengtinstiger fur
den  Anwender, glnstigere
toxikologische und &kobiolo-
gische Eigenschaften, bessere
Abbaubarkeit, geringeres Ver-
sickerungsverhalten, effiziente
Resistenzbrechung, geringere
Aufwandmenge, zusatzliche sys-
temische Eigenschaften, bes-
sere Nutzlingsschonung, bes-
sere Selektivitat, bessere Kom-
binierbarkeit mit anderen Pflan-

Quelle: Bayer CropScience



zenschutzmitteln, Kombinier-
barkeit mit gentechnisch ver-
anderten  Kulturpflanzen und
bessere Ressourcennutzung.
Fortschritte wird es auch bei den
Ausbringsystemen fiir Pflanzen-
schutzmittel geben. Es wird ver-
kapselte Formulierungen geben,
welche die Verbindungen feuch-
tigkeits- oder temperaturge-
steuert zu einem Zeitpunkt im
Feld freisetzen, zu dem Schad-
erreger und Unkrduter in den
Kulturpflanzenbestanden be-
kampft werden missen.

Die Zielsetzung fir zukinftige
Pflanzenschutzformulierungen
laRt sich wie folgt definieren:

e Beeinflussung der Spritz-
tropfchengrofe zur gezielten
Applikation (Vermeidung von
Abdrift),

e Ldsungsmittelarme oder —
freie Formulierungen
(Suspensions- anstelle von
Emulsionskonzentraten),

e staubarme Formulierungen
(wasserdispergierbare
Granulate anstelle von
Pulvern),

e Verbesserung der Saatgut-
beize (z.B. durch Gele),

e Einsatz von Additiven
(Wirkungsoptimierung) und

e wiederverwertbare Container
sowie wasserlosliche
Verpackungen.

All diese Verbesserungen wer-
den dazu beitragen, eine noch
héhere Sicherheit fir den An-
wender, den Verbraucher sowie
die Umwelt zu gewahrleisten.
Chemische Pflanzenschutzmittel
werden in den nachsten 20
Jahren einen signifikanten Bei-
trag leisten, zur Sicherung der
Welterndhrung als auch der
nachhaltigen Produktion von
gesunden Nahrungsmitteln.

4. Elemente einer
Landwirtschaft der Zukunft

Zunachst ist ein Schlissel-
element einer kinftigen Land-
wirtschaft weltweit der
'Integrierte Pflanzenbau' (IP). Mit
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diesem Konzept lalt sich eine
nachhaltige Entwicklung sowie
eine nachhaltige und profitable
Landwirtschaft realisieren, ohne
die Umwelt zu zerstéren und die
naturlichen Ressourcen kinftiger
Generationen zu gefahrden. Es
handelt sich um ein dyna-
misches System, welches die
jeweils neuesten Kenntnisse aus
Forschung, Technologie und
praktischer Erfahrung im Hin-
blick auf regionale Bedingungen
einsetzt, um Uberall auf der Welt
die Nahrungsmittelproduktion zu
optimieren, Energie zu sparen
und  Umweltbelastungen  zu
minimieren. |IP bildet die Grund-
lage fir eine Integrierte Res-
sourcenschonung sowie auch fur
'Integrierte Pflanzenernahrungs-
systeme', die alle kontrollier-
baren landwirtschaftlichen An-
baumethoden aufeinander ab-
stimmen, um die nachhaltige
Produktion von gesunden
Lebensmitteln umweltvertraglich
zu sichern.

Einer derzeit allgemein ange-
nommenen Schatzung zufolge
verdanken 1,7 Milliarden Men-
schen ihre Nahrung der Ver-
wendung von Dingemitteln,
weitere 1,7 Milliarden der inten-
siven Bewasserung und 24
Milliarden dem Pflanzenschutz,
der Pflanzenproduktion sowie
den Fachkenntnissen und Er-
fahrungen der Landwirte. Dieses
Bild wird sich andern. Im grofRen
und ganzen wird die Verwen-
dung von Dingemitteln drama-
tisch steigen, insbesondere in
den Entwicklungslandern — in
Westeuropa dagegen nicht. Hier
wird bereits mit etwa 100 Kilo-
gramm Stickstoff pro Hektar ge-
dingt, was bereits an der opti-
malen Grenze liegt.
Bewasserungssysteme werden
zunehmen - die wichtigsten
Staudammprojekte Uberall auf
der Welt sind gut bekannt. Im
Jahre 2025 werden schatzungs-
weise 1,6 Milliarden Menschen
(18-20%) ihre Nahrung der
Verwendung gentechnisch ver-
anderter Organismen verdan-
ken. Insektenresistenz, modifi-
zierte  Fettsaurespektren in
Pflanzen, Toleranz gegeniber
biotischen und nicht-biotischen

Faktoren sowie erneuerbare
Rohstoffe in der Form von
Starkemodifikationen, Biokunst-
stoffen oder Biodetergenzien

sind nur einige Beispiele dafr.

Es ist sinnlos, ohne die
Berucksichtigung 6kologischer,
Okonomischer, politischer, so-
zialer, ethischer und demo-
graphischer Faktoren das
Augenmerk nur auf technische
Aspekte zu richten. Durch eine
intelligente  Kombination aller
landwirtschaftlichen  Techniken
sowie gunstigen sozialen und
politischen Rahmenbedingungen
wirde es technisch moglich
sein, ausreichende Nahrungs-
mittel zur Verflgung zu stellen
und regional den Hunger be-
deutend zu reduzieren. Dazu
missen Landwirte, Wissen-
schaftler, die Wirtschaft, NRO,
Politiker und Verbraucher einen
konstruktiven und kooperativen
Dialog in Gang setzen, wobei

alle Beteiligten bereit sein
muissen, Zugestandnisse zu
machen. Armut und Hunger

mussen an vielen unterschied-
lichen Fronten bekampft werden.
Neue Arbeitsplatze in landlichen
Gebieten sind ebenso wichtig
wie eine wirkungsvolle Familien-
planung.

Der Privatsektor wird neue
Problemlésungen fir den Markt
entwickeln, die kurz- oder
mittelfristig profitabel sein
missen. Zu diesem Zweck
muissen Marktstrukturen bereits
existieren oder aber leicht zu
etablieren sein. Ein ausreichen-
der Investitionsschutz  muf}
sichergestellt sein. Die Privat-
forschung besonders aus den
Industrielandern  wird  zuneh-
mend in die Pflicht genommen,
neue Techniken zu entwickeln
und daran mitzuwirken, daf}
diese an die ortlichen Beding-
ungen in den Entwicklungs-
landern angepalt werden. Um
die Technologie des Privat-
sektors an die Erfordernisse der
Entwicklungslander anzupassen,
mussen folgende Voraus-
setzungen vorhanden sein:



e Ein ordentliches Zulassungs-
wesen zur Sicherung welt-
weiter Deregulierungs-
normen,

e Ein durchsetzbarer Schutz
von geistigem Eigentum,

e Infrastrukturen fiir den
nationalen und inter-
nationalen Technologie-
transfer inklusive analytische
Verfahren fir die GVO-
Uberwachung,

e Entwicklungsinvestition und

e Eine nationale oder
regionale Saatgut-Industrie.

Aufgabe der Regierungen wird
es ein, einerseits offentliche
Forschungseinrichtungen zu
unterhalten, andererseits aber
auch den Privatsektor — die
Industrie — fur die Zusammen-
arbeit zu gewinnen.

Saatgutziichter, Biotech- und
viele andere Firmen sind dabei,
Partner zu werden. Nur wenn
alle zusammenarbeiten, wird es
gelingen, entsprechende Lo-
sungsansatze fur die nachhaltige
Produktion ausreichender Nahr-
ungsmittel zu finden. Durch die
Integration aller Technologien —

darunter auch Biotechnologie
und Gentechnik — wird es
moglich sein, den erhéhten

Bedarf an Nahrungsmitteln zu
decken, ohne die Landwirtschaft
in artenreiche Regionen auszu-
weiten, und Landwirtschafts-
systeme zu entwickeln, die den
Artenreichtum innerhalb des
Agrarsystems aufrechterhalten.
In Zukunft kann man eine nach-
haltige Landwirtschaft erwarten,
die Grundlage fiir bessere Nutz-
pflanzen, bessere Ernahrung,
aufgewertete Arbeitsplatze so-
wie einen besseren Lebens-
unterhalt in einer intakten Um-
welt bildet.

In knapp 12 Jahren wird sich die
Weltwirtschaft einmal, in 25
Jahren noch ein zweites Mal
verdoppelt haben. Bis zum Jahre
2025 werden weltweit mehr als
30% aller Nahrungsmittel ent-

weder Export- oder Import-
produkte sein. Wahrend die
neuen  Agrotechnologien an
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Bedeutung gewinnen oder sogar
die oberste Prioritat geniefden,
wird der Handel auch eine
Schllsselposition  einnehmen,
indem er den Menschen die
Nahrungsmittel in ausreichender
Menge und in optimaler Qualitat

zur Verfigung stellt. WTO-
Verhandlungen, GATT-Verein-
barungen und Schutz des
geistigen Eigentums werden

einen entscheidenden Einfluf®
auf Kulturpflanzen, Beschafti-
gung und Lebensunterhalt
haben.

funktionale Genomforschung als
strategisch bedeutend.

Zukinftig ist eine effizientere
Verwendung von Boden, Ener-
gie und Material, mithin eine
héherwertige 'Industrielle  Oko-
logie' notwendig. Die Aufgabe
fur die Zukunft besteht nicht
darin, alles zu tun, was tech-
nisch mdglich ware, sondern
alles zu tun, was notwendig ist.
In den letzten Jahrzehnten ist
die Forschung in unterschied-
lichsten Zweigen in einem nie da
gewesenen Tempo vorange-

Eckdaten fiir landwirtschaftliche Fortschritte

Weltbevolkerung in Milliarden

Neue Ideen
(2020-2030)

Genome
(1998)

| (1892)
8

| [ Pfianzenziicntung

| (Patentrecht, 1927)

— (Patent, 1842)

7 N, - Diingung
| (J. Liebig, 1840) Hybridmais

6 (Reid, 1880)

Mendel'sche Gesetze
(G. Mendel, 1865)

1. Saatgutfirma
(Hybridmais, 1926)

1. chem. Herbizid
2,4D (1942)

Integrierter Pfl.-schutz

(S. v. Bernegg, 1934) Elavigsavyromat

(Calgene, 1994)

Industrieverband

— Ursprung der Arten
(Ch. Darwin, 1859)

(0. Hinsberg, 1912)

Gentechnisch

des

(Trappmann, 1897)

Zellkerns
3 —| (R. Brown, 1833)

Entdeckung der
| | @ Jugenhousz, 1779)

Weltbevélkerung

chem. Pilzbekimpfung

Schadlingsbekampfung
Kartoffelkifer, 1877)

1775

1. synth. Insektizid
inonnin (Bayer, 1892)

hung, 1882)

Ratte - E. coli
(Goodman, H., 1977)

(PR Weltbevélkerung

1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Jahre n. Chr.

Zum Schluf3 soll eine MeRlatte
fur den Fortschritt in der Land-
wirtschaft betrachtet werden. Die
Veranderungen schreiten nicht
linear fort, sondern beschleu-
nigen sich dynamisch nicht-
linear.

Die Geschwindigkeit, mit der
sich die Agrotechnologien durch-
gesetzt haben, palst glick-
licherweise zum exponentiellen
Wachstum des globalen
Nahrungsbedarfs und dient zur
Nahrungssicherung sowohl heu-
e als auch morgen. In diesem
Kontext ist Platz fur eine
optimistische Weltanschauung.
Positiv denkende, weitsichtige
Menschen haben erkannt, dafl

die Agrotechnologien vielver-
prechende langfristige  Po-
tenziale besitzen, die dazu

beitragen, die Welterndhrung zu
sichern, Armut zu lindern,
Voélkerwanderungen zu vermei-
den und die natirlichen
Ressourcen zu schonen. Aus
sozio-6konomischer Sicht gelten
die Biotechnologie und die

schritten, auch in der Land-
wirtschaft.

Heute kann man auf ein Wissen
von uber 6 Milliarden Menschen
(1850 nur 1 Milliarde) zurtick-
greifen, dal® fir morgen not-
wendig ist. Dabei gilt es, Ent-
wicklungen in der Landwirtschaft
in der Vergangenheit richtig zu
verstehen, Wissen und Tech-
nologien aber zukunftsorientiert
zu erarbeiten und zum richtigen
Zeitpunkt zu nutzen. Man sollte
dabei nicht, wie fast alle
Generationen, den Fehler be-
gehen, das eigene Innovations-
potential, das heif3t neue Ideen
und Erfindungen, zu unter-
schatzen.

Richtungsweisende Fragen mus-
sen zeitgerecht beantwortet wer-
den: »Sollte Europa durch den
richtigen Einsatz entsprechender
Wissenschaften und Technolo-
gien nicht eine Fihrungsrolle
darin  Ubernehmen  kdénnen,
einem immer weiter wachsenden
Prozentsatz der Erdbevélkerung
ein menschenwdurdiges Leben zu
ermdglichen, ohne die Oko-
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sphare zu zerstéren? Was ware
die kurz-, mittel- und lang-
fristigen Prioritaten einer solchen
Zielsetzung und wie konnte die
weltweite Gemeinde der Wissen-
schaftler und Technologieent-
wickler diese am  besten
einsetzen, um den Grundbedirf-
nissen und Hoffnungen der 8
Milliarden Menschen entgegen-
zukommen, die unseren Pla-
neten im Jahre 2025 bewohnen
werden?«

Es stellt sich auch fir uns die
Frage: Missen wir in Deutsch-
land, das nach der Wiederver-
einigung politisch und sogar
militérisch weltweit in die Pflicht
genommen wird, nicht auch
unsere Landwirtschaft, unsere
landwirtschaftlichen Ressourcen,
unser landwirtschaftliches Tech-
nologie- und Produktions-
potential global mitverantwortlich
einsetzen?

Durch fachgerechten und um-
sichtigen Einsatz aller verfiig-
baren Agrotechnologien wird es
im Jahre 2025 mdglich sein, die
dann lebende  Bevdlkerung
nachhaltig zu erndhren. Dabei
werden wir vielfach an die
Grenzen des  Notwendigen
herangehen mussen.

Der auszugsweise vom 'Global
Cooperation  Council' 2000
publizierte Aufruf zum Handeln
sei abschlieffend in Erinnerung
gerufen:

»Sie braucht eine geistige
Fihrung, die vorausschaut und
nicht einfach reagiert, die
inspiriert und nicht nur das
Machbare angeht, die langfristig
fur die kommenden Generat-
ionen denkt, von denen wir die
Gegenwart nur geliehen haben.
Die Welt braucht Anfiihrer, die
gestarkt werden von einer
Vision, getragen von ethischen
Uberlegungen, und die politische
Courage besitzen, Uber den
Tellerrand der nachsten Wahlen
hinaus zu schauen.«

* verandert nach Kern, M.(2003),
Havichhorster Gesprache 2002,
Kultur-Gut e.V. Gut Lenning-
hausen

Grafiken: Jirgen Geil}
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