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Einleitung — Die Zukunft unserer
Nahrungsmittel

Mit Klimawandel und Biodiversitdtsverlust, Ressourcenknappheit, stetig wach-
sender Weltbevolkerung und dem rasanten Anstieg chronischer, erndhrungsmit-
bedingter Krankheiten steht die Zukunft unserer Nahrungsmittel und des globa-
len Agrar- und Erndhrungssystems derzeit vor groen Herausforderungen. Land-
wirtschaft und Erndhrung der Welt befinden sich am Beginn eines bedeutsamen
Wandels, der sowohl die Produktion als auch unseren Konsum deutlich verandern
wird. Wir haben die Verantwortung, mithilfe innovativer Losungen eine umwelt-
vertragliche und gesundheitsorientierte Lebensmittelproduktion fiir alle Men-
schen auf unserem Planeten sicherzustellen. Dabei sind ein gutes Verstdndnis der
vielfdltigen wechselseitigen Abhéngigkeiten der Elemente der Transformations-
prozesse und die daraus resultierenden Implikationen fiir Wissenschaft und Poli-
tik fiir den Erfolg des Transformationsprozesses von zentraler Bedeutung.

Die interdisziplindre Arbeitsgruppe ,Ernahrung, Gesundheit, Pravention“ der Ber-
lin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften hat sich intensiv mit dem
gegenwartigen wissenschaftlichen Diskurs zur Zukunft unseres Agrar- und Erndh-
rungssystems befasst. Die Diskussionen innerhalb der interdisziplindren Arbeits-
gruppe und unter den Autor:innen kniipfen an Gutachten, Stellungnahmen und
Analysen zahlreicher (inter-)nationaler Fachorganisationen und Arbeitsgruppen
an: Diese formulieren iibereinstimmend, wie dringlich eine Erndhrungswende
ist. Beispielweise unterstreicht der aktuelle Sachstandsbericht des ,Intergovern-
mental Panel on Climate Change“?, dass der Klimawandel die globale Erndhrungs-
sicherheit trotz zunehmender landwirtschaftlicher Produktivitit beeintrich-
tigt. Dieser fordert rasche und weitreichende Veranderungen des Agrar- und
Erndhrungssystems, mit dem Ziel, Treibhausgasemissionen substanziell und
dauerhaft zu reduzieren und die Anpassung an den Klimawandel systematisch

1 IPCC. 2023. ARG. https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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voranzutreiben. Auch die ,Intergovernmental Platform on Biodiversity and Eco-
system Services“? zeigt auf, wie sich die groen globalen Herausforderungen wie
abnehmende biologische Vielfalt, abnehmende Erndhrungs- und Wassersicherheit,
zunehmende Gesundheitsrisiken und der voranschreitende Klimawandels gegen-
seitig verstdrken. Die Plattform betont, dass Anstrengungen, diese einzeln anzu-
gehen, nicht wirksam seien oder sogar kontraproduktiv sein konnen. Die EAT-
Lancet Commission driangt darauf, dass eine tiefgreifende Transformation des
aktuellen Agrar- und Erndhrungssystems dringend notwendig sei. Sie schlédgt die
globale Planetary Health Diet vor, die fiir Mensch und Umwelt gleichermaflen ge-
sund ist (Willet et al. 2019). Die ,Food System Economics Commission“ berechnete
zum einen die Kosten, die das bestehende Agrar- und Erndhrungssystem fiir die
Gesellschaft verursacht, und zum anderen den wirtschaftlichen Nutzen fiir dessen
Transformation.® Das ,Global Panel on Agriculture and Food Systems for Nutri-
tion“ beschreibt ebenfalls Schritte, die fiir einen erfolgreichen Wandel des Agrar-
und Erndhrungssystems notwendig sind.*

Angesichts der aktuellen kritischen Lage haben auch Mitglieder der interdiszipli-
nédren Arbeitsgruppe ,Erndhrung, Gesundheit, Pravention“ konkrete Vorschlige
fiir das Gelingen eines weitreichenden Wandels des Agrar- und Erndhrungssystems
erarbeitet. Diese Empfehlungen richten sich an die wissenschaftliche Gemein-
schaft, an Multiplikator:innen in die Gesellschaft und insbesondere an die Politik
in Deutschland. Die Ergebnisse erscheinen in zwei ,Denkanst68en aus der Akade-
mie“ mit den Titeln ,Die Zukunft unserer Erndhrung: Nahrungsmittelproduktion
und Nahrungsmittelqualitdt® und ,Die Zukunft unserer Erndhrung: Erndhrung
und Gesundheit” (Grune et al. 2025, ,DenkanstoR“ 18). Der vorliegende ,Denk-
ansto“ widmet sich den notwendigen Verdnderungen auf der Produktionsseite
einer Erndhrungswende, wohingegen sich ,Denkanstof8“ 18 mit dem Umdenken in
und der Umgestaltung von unseren Erndhrungsweisen beschéftigt. Denn eine
Erndhrungswende kann nur erfolgreich gelingen, wenn Agrar- und Ernghrungs-
system gemeinsam gesundheitsforderlich und nachhaltig umgestaltet werden.

Im vorliegenden Beitrag gibt zunichst Kapitel 1 einen Uberblick {iber den der-
zeitigen Zustand und die historische Entwicklung des globalen und vernetzten

2 IPBES. 2024. Nexus Assessment Report. https://doi.org/10.5281/zenodo.11382230

3 FSEC. 2024. https://foodsystemeconomics.org/wp-content/uploads/FSEC-Global_Policy_
Report.pdf

4 GLOPAN. 2020. https://www.glopan.org/wp-content/uploads/2020/09/Foresight-2.0_Future-
Food-Systems_For-people-our-planet-and-prosperity.pdf
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Agrar- und Erndhrungssystems. Die aktuellen Herausforderungen fiir die Lebens-
mittelproduktion unter erschwerten Bedingungen (durch beispielsweise Krisen,
Biodiversitatsverlust, Klimawandel und Konflikte) werden zudem beleuchtet.

In Kapitel 2 werden exemplarisch zukunftstrachtige Landnutzungskonzepte und
Innovationen dargestellt. Der aktuelle Kenntnisstand zu Nutzen und Risiken von
modernen Ziichtungstechniken wird diskutiert. Innovative Technologien werden
dringend benétigt, da die aktuelle Nahrungsmittelproduktion zukiinftig nicht aus-
reichen wird, um den Herausforderungen einer weiter wachsenden Weltbevolke-
rung zu begegnen. Zudem gilt es, die Verteilung von und den Zugang zu gesund-
heitsforderlichen Lebensmitteln sozial gerecht zu gestalten.

Kapitel 3 widmet sich dem gegenwértigen Wissensstand zur Nahrungsmittelqua-
litdt. Trotz Fortschritten in der Lebensmittelanalytik sind viele der Inhaltsstoffe
ebenso wie Wechselwirkungen in unseren Nahrungsmitteln immer noch unbe-
kannt. Die Entwicklung gesundheitsférderlicher Nahrungsmittel wird als eine zu-
kunftstrachtige Innovation fiir die Sicherung gesundheitsforderlicher und nach-
haltiger Nahrungsmittel fiir die gesamte Weltbevilkerung identifiziert.

Kapitel 4 analysiert den Forschungsbedarf im Hinblick auf einen Wandel des Agrar-
und Erndhrungssystems. Die Autor:innen sehen zum einen Forschungsbedarf
beziiglich der Entschliisselung von Art, Wirkort und Wechselwirkung maglichst
vieler Nahrungsmittelbestandteile sowie der Prizisionserndhrung. Auch der
Umgang mit Klima- und Umweltfolgen bedarf weiterer Forschung. Nicht zuletzt
identifizieren die Autor:innen weitere Anstrengungen in der interdisziplindren
Transformationsforschung, die sich mit grundlegenden Verdnderungen in der
Gesellschaft, Wirtschaft und Politik, insbesondere in Richtung Nachhaltigkeit be-
fasst. Ziel ist es, die Bedingungen, Mechanismen und Akteur:innen von Transfor-
mationen zu verstehen und Wege fiir einen positiven Wandel zu entwickeln.

In Kapitel 5 folgen an die Politik gerichtete Empfehlungen fiir ein erfolgreiches
Gelingen einer Agrar- und Erndhrungswende. Im Mittelpunkt stehen neben einer
Deregulierung der neuen Ziichtungstechniken auch Forschungsinvestitionen
in die Agrochemie, die Umwelt- und Agrarsoziologie, und die Klimafolgen- und
Transformationsforschung. Das Kapitel schlie8t mit Empfehlungen, die der Nach-
haltigkeit der Erndhrungswende dienen, wie beispielsweise die finanzielle Forde-
rung und Institutionalisierung bestehender Strukturen. Die Autor:innen kniipfen



hier an die Empfehlungen zahlreicher (inter-)nationaler Fachgremien an.> Bei-
spielsweise empfiehlt auch der Wissenschaftsrat eine transformationsorientierte
und systemische Umstrukturierung der Agrar-, Lebensmittel- und Erndhrungsfor-
schung sowie eine stirkere Vernetzung der Wissenschaftsdisziplinen.®

Die Autor:innen danken allen Mitgliedern der Interdisziplindren Arbeitsgruppe
»Erndhrung, Gesundheit, Pravention” fiir lebhafte und konstruktive Diskussionen
wihrend des Entstehungsprozesses. Gemeinsam profitierten sie von inspirieren-
den Impulsen und Vortrdgen von Gaby-Fleur Bol (Bundesamt fiir Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit), Hans-Georg Frede (Mitglied BBAW, Universi-
tit Gieflen), Cornelia Rauh (Technische Universitit Berlin) und Andreas Rompp
(Universitédt Bayreuth). Die Autor:innen sind zudem zwei Gutachtern und dem Pré-
sidium der BBAW fiir wertvolle Verbesserungsvorschlige zu einer ersten Fassung
dieses Beitrags sehr dankbar. Nicht zuletzt danken sie Ute Tintemann (BBAW) fiir
kritisches Lektorat und umsichtige Redaktion sowie Emil von Lossow fiir umfas-
sende Textredaktion.

Mit dem vorliegenden ,Denkanstofl“ werden Perspektiven aufgezeigt, die ein
sozial gerechtes, nachhaltiges, widerstandsfahiges und ressourcenschonendes
Agrar- und Erndhrungssystem ermoglichen konnen, das Erndhrungssicherheit
fiir alle gewidhrleistet, zu einer gesundheitsforderlichen Erndhrung beitrdgt und
gleichzeitig innerhalb der planetaren Belastungsgrenzen operiert.

5 Unter anderem WBAE. 2020. https://www.bmel.de/DE/ministerium/organisation/beiraete/
agr-veroeffentlichungen.html, Burgerrat ,Erndhrung im Wandel”. 2024. https://dserver.
bundestag.de/btd/20/103/2010300.pdf, FAO. 2022. https://doi.org/10.4060/cc0959en,
OECD-FAO. 2025. https://www.oecd.org/en/publications/oecd-fao-agricultural-outlook-
2025-2034_601276cd-en.html

6 WR. 2024. https://www.wissenschaftsrat.de/download/2024/1956-24.pdf?__blob=publicati-
onFile&v=6

Erklarungen von Fachbegriffen sind im Glossar zu finden.
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1 Globale Herausforderungen
der Nahrungsmittelproduktion

1.1 Welternahrung im Wandel
1.1.1 Aktuelle Situation und Trends

Die globale Verbrauchsnachfrage nach Nahrungsmitteln ist, gemessen in absolutem
Energiebedarf (Kalorien), in den letzten 60 Jahren um das Dreifache gestiegen.” Der
wichtigste Treiber hierfiir ist das Wachstum der Bevdlkerung, welche in diesem Zeit-
raum von 3 auf 8 Mrd. Menschen wuchs.® Der Anstieg des Pro-Kopf-Konsums hin-
gegen verlangsamt sich allmé&hlich. Der verbliebene Anstieg kann malgeblich durch
(i) eine erhohte Nahrungsmittelverschwendung in Haushalten, (ii) einen Anstieg
des Body-MaR-Indexes sowie (iii) einen gestiegenen biophysischen Nahrungsbedarf
(durch verdnderte demografische Bevilkerungszusammensetzung und steigende
Korpergrofien) erkliart werden (Bodirsky et al. 2020).

Die Nahrungsmittelverschwendung in Haushalten ist insbesondere in Landern
mit mittleren und hohen Einkommen erheblich, jedoch aufgrund einer unvoll-
stdndigen Datenlage nicht exakt bezifferbar (Xue et al. 2017). Werden jedoch die
verfiigharen Kalorien mit dem plausiblen Energieverbrauch der Weltbevilkerung
verglichen, ergibt sich eine Schétzung, dass weltweit 15 bis 20 % der fiir Haushalte
verfiigharen Lebensmittel nicht von Menschen verzehrt werden (Hic et al. 2016;
Bodirsky et al. 2020).

Mit dem kontinuierlichen Anstieg der Gesamtmenge der Nahrungsmittelnachfrage
hat sich auch die Zusammensetzung der konsumierten Nahrung grundlegend ver-
andert. Mit steigendem Durchschnittseinkommen eines Landes steigt der Anteil
an tierischen Produkten, verarbeiteten Lebensmitteln und anfénglich auch an

7 FAOSTAT. 2025. https://www.fao.org/faostat/en/#data
8 World Bank. 2024. http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators
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Obst und Gemiise, wohingegen insbesondere der Konsum von Hiilsenfriichten
und starkehaltigen Knollen zuriickgeht (Popkin 2001; Bodirsky et al. 2020). Mit der
Veranderung der nachgefragten Nahrungsmittelmenge und -zusammensetzung
geht eine Verdanderung der Erndhrungsumgebung einher. Gleichzeitig senken die
zunehmende Urbanisierung und Motorisierung die physische Aktivitdt der Men-
schen. Die Ausweitung der Erwerbsarbeit und die Zuriickdrangung der haushalts-
internen Fiirsorgearbeit minimiert die Zeit, die Menschen mit der Zubereitung
und Einnahme von Mahlzeiten verbringen, und steigert den Konsum von verar-
beiteten Nahrungsmitteln. Auch unsere Lebenserwartung steigt global durch eine
verbesserte medizinische Versorgung. All dies hat Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit (Grune et al. 2025).

In den letzten Jahrzehnten lieR sich weltweit ein Riickgang des Bevolkerungs-
anteils mit Untergewicht feststellen, welcher vor allem auf den rapiden 6kono-
mischen Aufstieg Chinas zuriickgeht. In absoluten Zahlen blieb die Anzahl der
untergewichtigen Menschen aufgrund des Bevilkerungswachstums global jedoch
weitgehend konstant (NCD-RisC 2016a). Seit 2015 ist jedoch wieder ein rapider An-
stieg an Untererndahrung zu verzeichnen, welcher durch die COVID-19-Pandemie
und den Ukrainekrieg weiter befeuert wurde.” Der Anteil der Kinder mit erndh-
rungsmitbedingten Wachstumsstérungen sinkt; die durchschnittliche Korper-
grofle steigt weiter an (NCD-RisC 2016b). In den letzten Jahren hat sich dieser
Trend jedoch stark verlangsamt.'® Die geschitzte frithzeitige Sterblichkeit durch
Unterernihrung und Uberernihrung sind im AusmaR vergleichbar,'! jedoch steigt
die Gesundheitslast durch Uberernihrung aktuell viel stirker an. Der Anstieg von
Ubergewicht und Adipositas ist in allen Lindern der Welt ungebrochen, selbst in
Industrieldndern, in denen sich die Nahrungsmittelzusammensetzung nicht mehr
nennenswert dndert.™

In Fachkreisen wird die systematische Verdnderung der Nahrungsmittelzusam-
mensetzung, welche mit einer Verdnderung der Erndhrungsumgebung, den ge-
sundheitlichen Folgen, der Modernisierung der Produktionskette sowie mit stei-
genden Umweltfolgen einhergeht, als ,Nutrition Transition” (dt. ,Wandel der
Erndhrungssysteme”) bezeichnet. Fiir die zukiinftige Entwicklung kdnnen unter-
schiedliche Szenarien modelliert werden: Zum einen konnte sich der beobachtete

9 SOFI. 2024. https://www.fao.org/interactive/state-of-food-security-nutrition/en/
10 FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO. 2022. https://doi.org/10.4060/cc0639en
11 Global Burden of Diseases study. 2021. https://ghdx.healthdata.org/gbd-2021

12 WHO. https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight

12


https://www.fao.org/interactive/state-of-food-security-nutrition/en/
https://doi.org/10.4060/cc0639en
https://ghdx.healthdata.org/gbd-2021
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight

sWandel der Erndhrungssysteme” weiter fortsetzen, indem immer mehr Lander
die bisherigen Stadien des Wandels durchlaufen, wihrend sie von einem Niedrig-
zu einem Hocheinkommensland aufsteigen. Zum anderen gibt es auch transfor-
mative Szenarien, die eine Umstellung hin zu einer gesundheitsforderlichen und
umweltfreundlichen Erndhrung durchdenken (,Erndhrungswende”). Bei einer
Fortsetzung der bisherigen Trends und Dynamiken wird erwartet, dass sich die
Erndhrungsmuster in Hocheinkommensldndern stabilisieren, wiahrend sich ins-
besondere in niedrigen und mittleren Einkommensldndern der Wandel der Er-
ndhrungssysteme rasch fortsetzt. Darauf folgt eine kontinuierliche aber langsame
Reduktion der Untererndahrung, wohingegen Adipositas und andere erndhrungs-
mitbedingte Erkrankungen weltweit weiter stark ansteigen werden (Levy et al.
2011; Bodirsky et al. 2020; Okunogbe et al. 2022).

Ist ein Wandel hin zu einer gesunden und nachhaltigen Erndhrung weltweit an-
gestrebt, miisste sich die Erndhrung einer breiten Bevolkerung grundlegend ver-
dndern, zum Beispiel hin zur planetaren Gesundheitserndhrung (engl. ,Planetary
Health Diet“; Willett et al. 2019). Diese wiirde zu einer starken Reduktion von Unter-
erndhrung und erndhrungsmitbedingter Krankheiten fithren (Willett et al. 2019;
Bodirsky et al. 2023). Um diese Umstellung zu ermdglichen, wire in den drmsten
Landern der Welt sowie bei den drmsten Bevilkerungsgruppen innerhalb von Lin-
dern mit mittleren Einkommen auch ein Einkommenstransfer, d. h. eine staatlich
gesteuerte Umverteilungspolitik, notwendig (Hirvonen et al. 2020; Springmann et
al. 2021). Bisher ist jedoch unklar, wie schnell dadurch das Auftreten erndhrungs-
mitbedingter Erkrankungen gesenkt werden kann. Zudem haben die Menschen
Denkmuster und Verhaltensweisen entwickelt, die eine Transformation erschwe-
ren kénnen, wie die Arbeitsgruppe in DenkanstoR 18 zu ,Erndhrung und Gesund-
heit“ (Grune et al. 2025) dargelegt hat. Aktuell beschiftigt sich die Forschung damit,
wie eine umfassende Erndhrungswende effizient durch Politikinstrumente unter-
stiitzt werden kann (Levy et al. 2011; Afshin et al. 2017; Nugent et al. 2023).

1.1.2 Historische Entwicklung und Zukunftsperspektiven

Die globale Agrarproduktion bedient verschiedene Nachfragen. Neben der oben
diskutierten Verbrauchsnachfrage nach Lebensmitteln gibt es auch eine Nach-
frage nach Materialien (beispielsweise Baumwolle, Flachs, Stirke, Alkohol, Ol,
Stroh), Bioenergie (beispielsweise Ethanol, Biodiesel, Biogas, traditionelle Brenn-
stoffe wie Dung) oder Zwischenprodukten wie Futtermittel und Saatgut. Verluste
in der Produktionskette, beispielsweise durch unzureichende Lagerung oder Kiih-
lung, erfordern ebenfalls eine erhéhte Produktion.
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Um eine steigende Nachfrage zu bedienen, bestehen verschiedene Méoglichkeiten:

» Die Ertragssteigerungen auf der Flache waren historisch am bedeutendsten. Die-
se Ertragssteigerungen erfolgten zum einen durch eine effizientere Ausnutzung
des Ertragspotentials durch angepasste Diingung, eine Bekampfung von Unkriu-
tern, Schédlingen und Krankheiten sowie durch Bewisserung. Perspektivisch
und in manchen Landern bereits praktiziert, konnen Ertragssteigerungen auch
durch die Steigerung des Ertragspotentials mittels neuer Ziichtungen erreicht
werden (siehe Kapitel 3.4.1). Es gibt auch systemische Formen der Ertragsstei-
gerungen wie den Agrarhandel. Dieser erlaubt es, Ackerfriichte auf besonders
geeigneten Standorten (sogenannten Gunststandorten) anzubauen und damit
hohere Ertrage zu erreichen, oder den Wechsel zu anderen Feldfriichten mit ho-
herem Ertragspotential (beispielsweise von der Zuckerriibe zum Zuckerrohr).

* Die Ausdehnung der Ackerflachen um circa 17 % in den letzten 60 Jahren hat
einen weit geringeren Beitrag zur Produktionssteigerung geliefert als erhofft,
sogar unter Bertiicksichtigung der Tatsache, dass Gunststandorte im Regelfall
zuerst bewirtschaftet wurden. Eine Mdoglichkeit, die bewirtschaftete Fldche zu
vergroflern, ohne die physische Fliache auszudehnen, ist der Anbau von Zwi-
schenfriichten sowie die Mehrfachernte, bei der Pflanzen mehrfach geerntet
werden konnen, indem sie nur teilweise geerntet und ein Nachwachsen zuge-
lassen werden. In weiten Teilen der Welt konnen so mehrere Ernten im Jahr
eingefahren werden. Durch den Klimawandel weitet sich die Potentialflache
dafiir weiter in den Norden aus. Je nach klimatischer Bedingung muss die
Mehrfachernte jedoch in der Trockenzeit bewéssert werden.

e Auch eine Senkung der Nachfrage ist eine mogliche Strategie. Durch effiziente-
re Haltung, Fiitterung und Ziichtung von Nutztieren konnte die Energieeffizienz
der Tierproduktion bereits erheblich gesteigert werden (Smil 2000; Smil 2013).
Gleichzeitig ging die Intensivierung der Tierhaltung mit einer Verdnderung der
Futterzusammensetzung einher, welche insbesondere Produkte mit héherer
Nihrstoffdichte und hoher Produkthomogenitét benotigt (Herrero et al. 2013).
Dies bedeutet, dass der Anteil an Weidegras und Reststoffen am globalen Futter-
mix ab- und der Anteil an Getreide und proteinreichem Olkuchen (d. h. Press-
riickstande aus der Speisedlproduktion) zunimmt (Weindl et al. 2017).

Die Senkung von Nahrungsmittelverlusten in der Produktionskette konnte durch
bessere Lagerung und die Etablierung von Kiihlketten erreicht werden. Nicht
zuletzt haben auch Konsumierende die Mdglichkeit, Produktion und Nachfrage
besser in Einklang zu bringen, indem der Anteil von Haushalten verschwendeten
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Nahrungsmitteln erheblich reduziert wird oder indem insbesondere der Anteil an
tierischen Nahrungsmitteln reduziert und so die hohe Nachfrage nach Futtermit-
teln gesenkt wird.

Lange Zeit war die Steigerung der Agrarproduktion das Leitparadigma der Agrar-
politik (Feindt 2018). In den letzten Jahrzehnten zeichnete sich diesbeziiglich ein
Paradigmenwechsel ab:

* Neben der Steigerung der Produktion wird auch eine Senkung der Nachfrage in
Betracht gezogen.

* Neben der Quantitit der Nahrungsmittelproduktion riickt auch die Qualitét
mehr in den Mittelpunkt. Letztere betrifft die Nahrungsmittelsicherheit und
den Nidhrwert von Lebensmitteln (,nutrition security” anstatt ,,food security”),
insbesondere im Hinblick darauf, dass Fehl- und Mangelerndhrung in Indust-
rielindern eine dhnlich verheerende Wirkung auf die menschliche Gesundheit
haben kénnen wie Untererndhrung in Schwellen- und Entwicklungsldndern.

* Eine Ausweitung der Produktion allein reicht nicht aus, um Hunger zu bekdmp-
fen, da Nahrungsmittelunsicherheit oft mit niedrigem Einkommen einhergeht
sowie mit einer Erndhrungsumgebung, welche in einigen Léndern durch ge-
waltsame Konflikte oder Naturkatastrophen beeinflusst ist.

* Neben der Erndhrungssicherung sind auch die Reduktion von Fehlernahrung,

die Reduktion der Umweltverschmutzung, das Tierwohl sowie die Wirtschafts-
und Sozialpolitik essenziell.

1.2 Landwirtschaft und Umwelt

1.2.1 Produktivitat

Sich in den letzten Jahrzehnten verstirkende Trends in der Landwirtschaft um-
fassen das Wachstum von Betriebsgroflen, den Riickgang der Anzahl an Betrieben
und ein Anstieg der Produktivitdt (,Strukturwandel®).

Durch Fortschritte in Produktion, Technik und Arbeitsorganisation durchlebte die

Landwirtschaft im letzten Jahrhundert sehr grolRe Verdnderungen. Diese sind mit
aullerordentlichen Produktivitdtssteigerungen der pflanzlichen und tierischen
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Produktion eng verkniipft. So haben Technologiefortschritte beispielsweise in der
Ziichtung und verbesserter Pflanzenschutz zu erheblichen Ertragssteigerungen in
der Pflanzenproduktion gefiihrt. Ebenso sind enorme Steigerungen in der Tier-
produktion zu verzeichnen. Beispielsweise lag die jahrliche Milchleistung pro Kuh
um 1900 bei ca. 2.000 kg. Heute liefert eine Kuh, vor allem als Ergebnis von Ziich-
tung, durchschnittlich 8.000 kg (Aeikens 2023).

Intensiv diskutierte Fragen lauten: Was ist perspektivisch weiter moglich? Zah-
len wir als Gesellschaft und/oder die Landwirt:innen einen Preis als Ausgleich
fiir diese Steigerungen? Gibt es Grenzen dieser Entwicklung? Bei der Suche nach
Antworten geht es, neben 6konomischen Kriterien, auch um eine Bewertung der
Einfliisse auf die Umwelt, um Fragen des Tierwohls aber auch um Auswirkungen
auf die Gestaltung der landlichen Raume. Relevante Aspekte des engen Wechsel-
verhiltnisses von Landwirtschaft und Umwelt werden im Folgenden genauer be-
trachtet.

1.2.2 Bodenfunktionen und Bodendegradation

Biden sind eine wesentliche Grundlage fiir das Leben auf der Erde und erfiillen
eine Vielzahl an Okologischen und gesellschaftlichen Funktionen. Sie regulie-
ren Klima-, Wasser- und Nahrstoffkreisldufe, sind Lebensraum fiir Flora, Fauna
und Mensch, bewahren die Natur- und Kulturgeschichte, und ihre Qualitét be-
stimmt die Produktivitdt der agrarischen Landnutzung (Adhikari & Hartemink
2016; Jonsson & Davidsdoéttir 2016; Jost et al. 2021). Dementsprechend unter-
scheidet in Deutschland das nationale Bundesbodenschutzgesetz® drei Boden-
funktionen: (i) die natiirlichen Funktionen, (ii) die Funktionen als Archiv fiir
Natur- und Kulturgeschichte und (iii) die Nutzungsfunktionen. Allerdings stehen
Boden und ihre Funktionen zunehmend unter Druck, vor allem wegen des An-
stiegs der globalen Nachfrage nach Lebensmitteln und Rohstoffen und aufgrund
des Klimawandels (Kopittke et al. 2019). Weltweit gelten circa 33% der Boden
als moderat bis stark degradiert - eine Folge insbesondere von Bodenerosion,
-versalzung, -verdichtung, -versauerung und chemischer Verunreinigung.

13 BBodSchG §2. https://www.gesetze-im-internet.de/bbodschg/__2.html

14 FAO & ITPS. 2015. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-
19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content
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Die Bodenerosion auf landwirtschaftlichen Nutzflichen wird derzeit 10 bis 100
mal hoher als die Bodenneubildungsrate geschétzt.!® Dies wird durch den Klima-
wandel voraussichtlich noch verstarkt (Borrelli et al. 2020; Eekhout & de Vente
2022). Bodenkonservierende Manahmen und Politikinstrumente hingegen kon-
nen ddmpfend auf die Bodenerosion wirken (Mitter et al. 2014; Eekhout & de Ven-
te 2022). Beispielsweise zeigen Panagos et al. (2015), dass die Standards fiir einen
guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand der Gemeinsamen Agrarpo-
litik der EU und die thematische Strategie fiir den Bodenschutz!® im Verlauf eines
Jahrzehnts die Bodenverlustrate im Durchschnitt um knapp 10 % reduziert haben.

Bei der Bodenversalzung liegt das Hauptaugenmerk auf steigenden Salzgehalten
im Boden als Folge von menschlichen Aktivitidten wie beispielsweise unsachgema-
Rer landwirtschaftlicher Bewasserung.'” Als Auswirkung des Klimawandels kon-
nen insbhesondere steigende Temperaturen in Kombination mit Diirreereignissen
zu erhohten Salzkonzentrationen im Boden sowie der steigende Meeresspiegel
zu erhohten Salzkonzentrationen im Grundwasser fithren. In Deutschland ist die
Bodenversalzung in ausgewidhlten Regionen ein moderates bis schwerwiegendes
Problem (Daliakopoulos et al. 2016).

Bodenverdichtung (die Abnahme von Hohlrdumen zwischen Bodenpartikeln) er-
schwert die Durchwurzelung des Bodens, schriankt den Wasser- und Gasaustausch
ein und verstédrkt den Oberflachenabfluss. Sie kann insbesondere durch den Ein-
satz von Maschinen in der Land- und Forstwirtschaft, durch Viehtritt oder durch
einseitige Fruchtfolgen entstehen (Raich et al. 2024). Die Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum, die Ernteertrige und die damit verbundene Erndhrungssi-
cherheit sind aktuell schwer zu beurteilen.®

Bodenversauerung durch menschliche Aktivitdt ist insbesondere auf die iiber-
malige oder ineffiziente Ausbringung von Diingemitteln auf Ammoniumbasis in
intensiv bewirtschafteten agrarischen Produktionsgebieten zuriickzufiihren (siehe
Kapitel 1.2.6). In Europa stellt die Bodenversauerung bisher nur in wenigen

15 IPCC. 2022. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/report/IPCC_AR6_WGII_Full-
Report.pdf

16 KOM(2006)231. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:52006DC0231

17 FAO & ITPS. 2015. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-
19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content

18 FAO & ITPS. 2015. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-
19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content
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Gebieten ein Problem dar.’ Dies konnte aber in den nichsten Jahrzehnten auf-
grund des anhaltend hohen Diingemitteleinsatzes deutlich problematischer wer-
den (Zamanian et al. 2024).

Bodenverunreinigungen gehen im Allgemeinen von industriellen Aktivititen, in-
adiquater Entsorgung von Abfillen, Bergbau, Unfillen oder Ahnlichem aus. In
Europa betragt die Zahl der Standorte, an denen potenziell umweltschiadliche Ak-
tivitdten stattgefunden haben, etwa 3 Mio.? Diese Zahl konnte sich durch Verbes-
serungen bei der Datenerfassung weiter erh6hen. Zudem wird bei der Bodenver-
unreinigung von einem weiterhin steigenden Trend ausgegangen, insbesondere
wenn die aktuelle gesetzliche Ausgangslage unverandert bleibt (van Liederkerke
et al. 2014).

1.2.3 Biodiversitdt und Landnutzung

Da die Gesellschaft, insbesondere in reichen Landern, von der Landwirtschaft
erwartet, neben der Bereitstellung von Nahrung und nachwachsenden Rohstof-
fen, auch zum Schutz der Biodiversitit beizutragen, kann es auf den ersten Blick
sinnvoll erscheinen, auf heimischen Ertrag zugunsten von Biodiversitdtserhalt zu
verzichten, wie dies unter anderem im Rahmen des Green Deals der EU? vorge-
sehen ist. Die in Tabelle 1 zusammengefassten Ergebnisse einer Modellrechnung
fiir Deutschland zeigen beispielhaft, dass Malinahmen, die vorgeblich darauf ab-
zielen, die heimische Biodiversitit zu fordern, letztlich auch das Gegenteil von
dem bewirken konnen, was eigentlich damit erreicht werden sollte. Der Grund
hierfiir ist, dass ein Riickgang der heimischen Produktion zu einer zusétzlichen
Ausdehnung der weltweiten Agrarflichen fiihrt. Hierdurch konnen natiirliche
Lebensrdaume und deren Biodiversitét in anderen Teilen der Welt verloren gehen
und die dadurch verursachten Klimagasemissionen grofRer sein als die eingesparten
heimischen Emissionen.

19 FAO & ITPS. 2015. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-
19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content

20 FAO & ITPS. 2015. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-
19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content

21 Der européische Green Deal. https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priori-
ties-2019-2024/european-green-deal_de

18


https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6ec24d75-19bd-4f1f-b1c5-5becf50d0871/content
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de

Tabelle 1: Anteil der Biodiversitdt in Deutschland unter alternativen Politikszena-
rien im Vergleich zu 100 % moderner Landwirtschaft (nach Noleppa 2017).

Politikalternative 100 % Okolandbau 50% Landbau,
50 % Stilllegung

Globaler Verlust nattrlicher

Lebensraume (Mio. ha) 6,5 6,5
Zusatzliche CO,e Emissionen . .
(Mrd. t) , ,

Veranderung der Biodiversitat 1228 e

(Mio. Indexpunkte)

In Tabelle 1 sind zwei alternative Berechnungen dargestellt, die die moderne
Landwirtschaft in Deutschland mit alternativen Landnutzungskonzepten verglei-
chen, welche sich durch eine geringere heimische Produktion auszeichnen. Die
Vergleiche beziehen sich auf den globalen Verlust an natiirlichen Lebensrdumen,
auf Klimagasemissionen und auf Biodiversitit (Noleppa 2017). Laut dieser Studie
halbiert ein Ubergang zu 100 % Okolandwirtschaft die Flichenertrige und fiihrt
iiber den Mechanismus der indirekten Landnutzungsdnderung zu einem weltwei-
ten Verlust an natiirlichen Lebensrdumen in Hohe von 6,5 Mio. ha und zu Klima-
gasemissionen in H6he von 1,1 Mrd. CO,e (Noleppa 2017). Dieselben Effekte konn-
ten erzielt werden, wenn in Deutschland 50 % der Ackerflache stillgelegt wiirde
und auf der anderen Hilfte weiter nicht-6kologischer Landbau betrieben wiirde
(Noleppa 2017). Der Gewinn an heimischer Biodiversitdt wiare mehr als doppelt
so hoch (Tabelle 1). Dies zeigt, dass es Flichen gibt, die sich bevorzugt fiir den Er-
halt von Biodiversitit eignen und Fliachen, auf denen bevorzugt Agrargiiter erwirt-
schaftet werden sollten (Beyer et al. 2022). Bei dem Versuch, beides auf ein und
derselben Flache bereitzustellen, entstiinden beiderseits Verluste. Landwirtschaft
beinhaltet, dass die natiirlich vorkommende Flora und Fauna zugunsten von Nutz-
pflanzen verandert wird. Je besser dies gelingt, desto mehr natiirliche Lebensraume
und Biodiversitdt konnen im Inland und weltweit erhalten werden.
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1.2.4 COZ-FuBabdruck der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft und die mit ihr verbundenen Wirtschaftsbereiche repriasen-

tieren nach wie vor einen weltweit bedeutsamen Wirtschaftskomplex. Nahezu ein
Drittel der Arbeitskrifte in der Welt sind mit der Herstellung landwirtschaftlicher
Rohstoffe beschiftigt. Gleichzeitig triagt die Landwirtschaft erheblich zum Klima-
wandel bei: Bei alleiniger Betrachtung des Sektors Landwirtschaft zeigt sich, dass

dieser der grofite Verursacher der Nicht-CO,-Emissionen Methan (CH,) und Lach-

gas (N,0) ist.”? Drei Quellen landwirtschaftlicher Treibhausgasemissionen sind

von besonderer Bedeutung:

22
23

24

25

20

Direkte Emissionen auf den bewirtschafteten Flachen: Das Intergovernmental
Panel on Climate Change berechnet, dass die mit landwirtschaftlicher Boden-
nutzung verbundenen weltweiten Treibhausgasemissionen bei 6,2 + 1,4 Mrd. t
CO,e (CO,-Aquivalente) liegen.?

Flachenausdehnungen: Diese verursachen jdhrlich zusétzlich noch 4,9 + 2,5
Mrd. t CO,e. Damit betragen die gesamten jahrlichen Emissionen der agrari-
schen Landnutzung jahrlich 11,1 Mrd. t CO,e. Das entspricht 23% der gesam-
ten jahrlichen anthropogenen (vom Menschen verursachten) Emissionen von
CO,e. Je Hektar Ackerflache entspricht dies knapp 4 t. Fiir Deutschland liegen
die Schitzungen der direkten Emissionen in der gleichen Gr6enordnung. Ins-
gesamt emittierte die deutsche Landwirtschaft im Jahr 2021 rund 55 Mio. t CO,e,
was 7,4% der nationalen Treibhausgase entspricht.” Weitere 43 Mio. t CO,e
werden durch landwirtschaftlich genutzte trockengelegte Moore verursacht.
Insgesamt werden so 98 Mio. t CO,e (13,1%) durch die Landwirtschaft verur-
sacht.” Die jahrliche Ausdehnung der weltweiten Ackerflache liegt derzeit bei
etwa 6 Mio. ha. Dies entspricht der Hilfte der Ackerfliche Deutschlands. Jeder
Hektar Ausdehnung der Ackerflache fiithrt zu Emissionen von durchschnittlich
etwa 600 t CO,e im Jahr der Landnutzungsidnderung plus danach 4 t CO,e auf

FAO. 2020. http://www.fao.org/3/cb3808en/cb3808en.pdf

IPCC. 2019. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compi-
led-191128.pdf

UBA. 2023. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publika-
tionen/28_2023_cc_berichterstattung_unter_der_klimarahmenkonvention.pdf

UBA. 2025. https://www.umweltbundesamt.de/themen/landwirtschaft/landwirtschaft-
umweltfreundlich-gestalten/klimaschutz-in-der-landwirtschaft#weitere-emissionen-der-
landwirtschaft, Leopoldina. 2024. https://www.leopoldina.org/fileadmin/redaktion/
Publikationen/Nationale_Empfehlungen/2024-06-27_Leopoldina_Stellungnahme_Moore_
und_Auen_Web.pdf
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den ausgedehnten Flidchen. Die Kosten fiir die Weltgemeinschaft betragen circa
200 €je t CO,e.

* Nutztierhaltung: Sie steht hdufig im Zentrum kontroverser 6ffentlicher Debat-
ten. Einerseits liefern die Exkremente der Nutztierhaltung sogenannte Wirt-
schaftsdiinger, die entsprechend des Kreislaufkonzepts von Albrecht Thaer und
dem derzeitigen Konzept des Okologischen Landbaus zur Sicherung der Er-
trige von Nutzpflanzen beitragen kénnen. Andererseits ist die Nutztierhaltung
fiir einen erheblichen Teil der negativen Umweltwirkungen des Agrar- und
Erndhrungssystems verantwortlich, beispielsweise durch Verdauungsgase.
Unter anderem hat die Konzentration der Nutztierhaltung in manchen Regio-
nen der EU und Deutschlands zu einem unerwiinscht hohen Eintrag von Pflan-
zenndhrstoffen in Oberflaichen- und Grundwasser gefiihrt. Die mehrmalige
Verschérfung der EU-Diingeverordnung® und neue Methoden der Analyse des
Nahrstoffgehalts der Wirtschaftsdiinger sollen dies eingeddmmt haben. Aller-
dings wird sich aufgrund der langsamen Fliellgeschwindigkeit der Grundwasser-
korper diese Verschirfung erst mit einer Verzogerung von 10 bis 20 Jahren auf
die Oberflichengewisser auswirken. Von grofer Bedeutung fiir die Vermei-
dung von Uberdiingung mit organischen Wirtschaftsdiingern ist die deutliche
Verteuerung von Mineraldiingern. Wirtschaftsdiinger besitzen einen wach-
senden 6konomischen Wert fiir die Landwirtschaft in Ackerbaustandorten,
sodass anfallende Uberschiisse in Regionen mit ausgeprigter Nutztierhaltung
nunmehr durch den sich entwickelnden Markt fiir Wirtschaftsdiinger auch in
Ackerbauregionen abflief3en, die sich in groflerer Entfernung der Zentren der
Nutztierproduktion befinden.

26 Verordnung (EG) Nr. 2019/1009. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32019R1009
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1.2.5 Agrochemie

Die Agrochemie ist ein intensiv bearbeiteter Forschungs- und Entwicklungszweig
der Chemie, der eng und in groBem MaRstab mit industrieller Produktion ver-
kniipft ist. Wesentliche Bereiche der Agrochemie zielen auf Diingung, Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit, Pflanzenschutz und Schidlingsabwehr, Tierge-
sundheit und Tiererndhrung ab. Hauptprodukte umfassen eine grofle Palette an
mineralischen Diingemitteln sowie Herbizide, Insektizide, Molluskizide, Fungizide
und auch Beizen.

Durch die wachsende Weltbevilkerung steigt global der Bedarf an Nahrungsmit-
teln. Weitgehend akzeptiert ist, dass aufgrund der parallel geringer werdenden
Anbaufldchen die erforderliche Nahrungsmittelproduktion ohne Agrochemika-
lien derzeit nicht sichergestellt werden kann. Allerdings sind gegenwértig sowohl
die Herstellung als auch der Einsatz agrochemischer Produkte in vielen Bereichen
unvereinbar mit Nachhaltigkeit und G6kologischer Landwirtschaft. Unbestritten
ist jedoch, dass der gezielte und wohldosierte Einsatz moderner Agrochemikalien
helfen kann, Ernteausfille zu vermeiden und so grundsitzlich zur Erndhrungs-
sicherheit beizutragen.

Die Problematik der Bereitstellung von ausreichend Nahrungsmitteln wird durch
die gegenwirtig angespannte politische Lage, beispielsweise durch den russi-
schen Angriffskrieg auf die Ukraine, nachdriicklich verdeutlicht. Zweifelsfrei ist
eine schnelle Radikalabkehr von jetzigen Praktiken in der Herstellung von Agro-
chemikalien kurzfristig kaum realisierbar.

Aktuelle und positiv zu bewertende Trends im Bereich der Agrochemie sind ein
zunehmender Einsatz von biotechnologischen Verfahren, die Entwicklung gen-
technischer verdnderter Pflanzen sowie eine langsam einziehende verbesserte
Digitalisierung und die Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz. Es muss unser Ziel
sein, mit neu zu entwickelnden und zu implementierenden Konzepten die durch
Agrochemikalien verursachten Schiden an Mensch, Natur und Umwelt zu vermei-
den oder zumindest gering zu halten. Die Akzeptanz neuer Konzepte durch die
Landwirt:innen spielt hier eine wesentliche Rolle.
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1.2.6 Stickstoff

Reaktiver Stickstoff (d.h. alle Formen von Stickstoff auller unreaktivem N,) ist ein
essenzieller Nihrstoff fiir das Wachstum von Pflanzen und in Form von Protein
auch lebenswichtig fiir die Erndhrung von Tier und Mensch. Aufgrund der hohen
Energiedichte war er in natiirlichen Systemen und in der vorindustriellen Land-
wirtschaft stets knapp, weshalb Okosysteme und landwirtschaftliche Systeme eine
Vielzahl von Mechanismen entwickelt haben, um den wenigen Stickstoff effizient
zu nutzen und wiederzuverwerten. Durch die industrielle Revolution, insbesonde-
re die Entwicklung der Haber-Bosch-Synthese zur Fixierung von reaktivem Am-
moniak (NH,) aus unreaktivem N, der Atmosphire, ist es der industriellen Land-
wirtschaft jedoch gelungen, diese Knappheit zu iberwinden. Dadurch konnten in
der ,,Griinen Revolution” die Ertrage im Pflanzenbau massiv gesteigert und eine
Erndhrung mit grofen Mengen an tierischem Protein ermdoglicht werden. Ein un-
erwiinschter Nebeneffekt ist jedoch, dass nicht der gesamte eingesetzte Diinger
von Pflanzen, sondern global nur circa 50 % des Diingers in die Pflanze aufge-
nommen werden (Lassaletta et al. 2014). In Deutschland sind es circa 65 %, be-
dingt durch eine iiberdurchschnittliche Diingemitteleffizienz (HduRermann et al.
2019). Dariiber hinaus gehen auch grolle Mengen an Stickstoff im Stall und bei
der Lagerung von Giille verloren, und der Stickstoff, der konsumiert wurde, wird
anschliefend im Abwasser oder in Lebensmittelabfillen freigesetzt. So ist die
Landwirtschaft heute zur grofiten terrestrischen Quelle von reaktivem Stickstoff
im Erdsystem geworden - weit vor anderen Quellen wie die natiirliche biologische
Stickstofffixierung oder die Verbrennung fossiler Brennstoffe.

Der natirliche terrestrische Stickstoffkreislauf wurde damit vervielfacht. Dies ver-
ursacht eine ganze Reihe von Umweltproblemen im Wasser, in den Béden sowie
in der Luft und der Atmosphire (Sutton et al. 2011). Im Trinkwasser ist er gesund-
heitsgefdhrdend und verteuert erheblich die Gewinnung von sauberem Grund-
wasser (Oehlmann et al. 2017). In Kombination mit anderen Nihrstoffen wie
Phosphor (P) fiihrt Stickstoff in Oberflichengewissern zur Eutrophierung (d.h. zu
einer iiberm#Rigen Anreicherung von Nihrstoffen), was bis hin zum Kollaps der
Okosysteme (das ,Umkippen®) fiihren kann. Besonders betroffen ist die Ostsee,
welche aufgrund von geringem Wasseraustausch mit den Ozeanen die landwirt-
schaftlichen Nihrstoffe der Anrainerstaaten akkumuliert. Sie weist bereits grof3e
anoxische (sauerstofffreie) Zonen auf. Derartig beeintrichtigt, kénnen Okosys-
temdienstleistungen fiir Fischfang und Tourismus entfallen und die Lebensquali-
tit der Biirger:innen geschmailert werden.
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Durch atmospharische Deposition (d. h. Stoffablagerung aus der Atmosphire auf
der Erdoberflidche) von Stickstoff werden auch nicht landwirtschaftlich genutzte
Boden indirekt gediingt. Diese Diingung zieht negative Effekte nach sich, wie bei-
spielsweise eine Versauerung der Boden und die Auswaschung von Schwermetal-
len oder der Abbau des Feinwurzelsystems von Okosystemen. Auch terrestrische
Okosysteme mit Lebewesen, die auf eine geringe Verfiigbarkeit von Stickstoff spe-
zialisiert sind, werden durch die hohen Stickstoffeintridge massiv vereinfacht. Dies
geht beispielsweise mit der Reduktion der Artenvielfalt in Wiesen einher. Als posi-
tiver Nebeneffekt steigt durch die indirekte Diingung die liberirdische Biomasse-
produktion in der Forstwirtschaft.

In der Landwirtschaft wird reaktiver Stickstoff vor allem als Ammoniak aus Diin-
gung und Giillelagerung in die Luft emittiert, auerdem als klimaschédliches
Lachgas (N,0). Bei der Diingung entstehen zudem Stickoxide (NO,). Durch Am-
moniak und Stickoxide wird die Entstehung von Feinstaub begiinstigt, welcher
hoch gesundheitsschédlich ist. Alleine fiir Deutschland liegen die geschitzten
frithzeitigen Todesfélle durch verschmutzte AuRenluft bei 34.000 Menschen pro
Jahr, wobei circa 45% der Fille auf die Landwirtschaft zuriickgehen (Lelieveld et
al. 2015). In der Luft verursacht er auch die Korrosion von Materialien und damit
erh6hte Abschreibungen und Instandhaltungskosten bei Bauwerken. Schliellich
katalysieren Stickoxide die Bildung von bodennahem Ozon, welches sowohl Gesund-
heitsschidden als auch landwirtschaftliche Ertragseinbuflen verursacht. Auch in
der Atmosphére verdndert er das Klima und die Ozonschicht. Seit der erfolgrei-
chen Reduktion der FCKW-Stoffe ist N,O der wichtigste verbleibende Schadstoff
(Ravishankara et al. 2009), der als Katalysator zur Zerstorung der stratosphérischen
Ozonschicht beitrdgt. Mit dem Klima hat der Stickstoffkreislauf verschiedene so-
wohl wiarmende als auch kiihlende Interaktionen (Butterbach-Bahl et al. 2011):
Lachgas ist neben Kohlendioxyd (CO,) und Methan (CH,) eines der drei wichtigs-
ten Treibhausgase, welches eine CO,-Aquivalenz von 273 iiber hundert Jahre sowie
eine Lebensdauer von iiber 100 Jahren in der Atmosphére hat.” Stickoxide und das
von ihnen verursachte Ozon wiederum zerstoren Methan in der Atmosphére und
wirken kiithlend. Auch Feinstaub hat eine kithlende Wirkung. Schlieflich fiihrt der
indirekte Diingungseffekt in der Biosphére zur Bindung von CO, und somit zur Ab-
kiihlung. Der Netto-Effekt ist aktuell kithlend (Erismann et al. 2011). Dieser diirfte
jedoch durch die lange Lebensdauer von N,O sowie die saturierenden Kohlenstoff-
senker in Zukunft erwdrmend wirken.

27 IPCC. 2021. https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar6/
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Da reaktiver Stickstoff sowohl gasférmig in der Luft iiber hunderte von Kilome-
tern transportiert werden kann, als auch wasserloslich ist und tiber Fliisse bis in
die Meere gelangt, sind von der Verdnderung des Stickstoffkreislaufs alle Teile des
Erdsystems betroffen. Durch das rdumliche Auseinanderfallen von Emissions-
quelle und Umweltverschmutzung gehort die Stickstoffverschmutzung zu exter-
nen Kosten, fiir welche die handelnden Akteur:innen nur geringe 6konomische
Folgen tragen. Dies stellt ein klassisches Marktversagen dar.

MafRnahmen zur Reduzierung der Stickstoffverschmutzung setzen an verschiede-
nen Punkten des Stickstoffkreislaufs an: Der Erhhung der Diingeeffizienz, der
Reduktion der Verluste in den Stillen und der Giillelagerung, der Vermeidung und
dem Recycling von Lebensmittelabféllen, der Reduktion des Konsums tierischer
Lebensmittel, der verbesserten Tierfiitterung sowie der verbesserten Klirung
von Abwasser (Bodirsky et al. 2014). Die Grenzvermeidungskosten (d. h. die giins-
tigsten verfiigbaren Kosten zur Vermeidung) liegen oft um eine Gréenordnung
unterhalb des Grenzschadens (den gesellschaftlichen Kosten, die eine weitere
Einheit Verschmutzung verursacht), was die Groflenordnung des Marktversagens
anzeigt (Gu et al. 2023). Ein nennenswerter Anteil der Todesfille kdnnte so durch
kostengiinstige MaBinahmen im Agrarsektor reduziert werden (Giannadaki et al.
2018; Giannakis et al. 2019).

1.3 Krisenresilienz und Klimawandel
1.3.1 Globale Krisen

Die landwirtschaftlichen Mirkte schwanken sehr stark. Die grofle Preisvolati-
litdit dieser Mirkte und damit auch die Sicherung von Nahrungszugang und
-versorgung in der Welt werden in erheblichem Ausmal} durch wirtschaftliche
und politische Krisen beeinflusst. Der Grad der Auswirkungen solcher Krisen auf
die Mérkte ist allerdings nicht immer offensichtlich und die Datenlage hierzu ist
oft unzureichend.

Ein Beispiel ist das Getreideembargo von 1980, das von der USA gegen die dama-
lige UdSSR infolge des Afghanistankrieges verhdngt wurde und das fiir die damals
schwierige wirtschaftliche Lage der Landwirtschaft verantwortlich gemacht wur-
de. Dies fiihrte zu derart vielen Insolvenzen von Farmen, dass das US Farm Cre-
dit System durch erhebliche Steuergelder gestiitzt werden musste. Im Nachhinein
stellte sich allerdings heraus, dass das Exportembargo nur einen recht geringen
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Einfluss auf die US-Landwirtschaft gehabt hatte. Das internationale Agrarhandels-
system hatte sich als sehr resilient erwiesen. Getreide aus anderen Weltregionen
wurde in Richtung UdSSR umgeleitet, wiahrend US-Getreide die fiir andere Ziele
vorgesehenen Exporte ersetzte. Tatsdchlich war die damalige Agrarfinanz- und
Einkommenskrise das Resultat steigender Zinsen in den USA, die die Kredite der
Landwirtschaft verteuert und auch den Wert des US-Dollars gegeniiber anderen
Wiahrungen erhoht hatten. Letzteres hatte die exportorientierte US-Agrarproduk-
tion verteuert und deren Wettbewerbsfahigkeit verringert (Paarlberg 1980; Houck
1987). Zur Jahrtausendwende lag der Weizenpreis im Jahresdurchschnitt bei US$
2,50 je Bushel (ein US-amerikanisches Volumenmal, welches circa 35,2 Litern ent-
spricht). Im Dezember 2021 stieg der Preis von US$ 5,00 je Bushel vor Beginn des
Angriffs auf US$ 8,50 je Bushel. Dieser starke Anstieg wurde in der 6ffentlichen
Debatte in Europa zunéchst auf den erwarteten kriegsbedingten Ausfall eines
Groliteils der ukrainischen Weizenproduktion und -exporte zugeschrieben. Jedoch
zeigten von Witzke et al. (2008), dass selbst ein Totalausfall der Weizenexporte der
Ukraine lediglich zu einem Preisanstieg von etwa 10 bis 15 % hatte fiihren konnen.
Insofern miissen andere Variablen vorgeherrscht haben, die kriegsbedingt indi-
rekt die globale Landwirtschaft betroffen hatten. Unter anderem wurde hierfiir
vorrangig der kriegsbedingt gestiegene Preis fiir Rohdl verantwortlich gemacht
(Witzke et al. 2008). Ahnlich verhilt es sich mit dem seit 2022 andauernden Angriffs-
krieg Russlands auf die Ukraine, die nach dem Ende der Sowjetunion zu einem der
bedeutendsten Weizenexportlinder geworden war.

Oft werden in der weltweiten 6ffentlichen Debatte starke Preisausschlige auf den
Agrarmarkten auf Spekulation zuriickgefiihrt. Darauf folgen iiblicherweise For-
derungen nach staatlichen Interventionen zur Preisstabilitdt. Solche Interventio-
nen erscheinen allerdings kontraproduktiv, denn Spekulationen auf den Termin-
miérkten dienen auch als Preisversicherung fiir das Angebot an Agrarrohstoffen
(durch die Landwirt:innen) und die Nachfrage nach Agrarrohstoffen (durch die
Nahrungsmittelwirtschaft). Dieser Preissicherungsmechanismus funktioniert
nur, sofern Spekulanten in der Hoffnung auf Gewinn bereit sind, dieses Preisri-
siko zu tragen. Sie folgen den Mirkten: Manche verdienen Geld, andere verlieren
es. Insofern erfiillen die Terminmarkte eine Funktion der Marktpreisfindung und
wirken tendenziell preisstabilisierend.

Eine Analyse des sehr starken globalen Preisausschlags in den Jahren 2007 und
2008 ergab, dass dieser sehr gut durch lediglich zwei realwirtschaftliche Variab-
len erkldrt werden kann: (i) durch den in jener Zeit weltweit stark gestiegenen
Olpreis und (ii) die gleichzeitig weltweit stark gestiegenen Frachtraten, die eben-
falls - aber nicht ausschlieRlich - vom Olpreises abhingen (von Witzke et al. 2008;
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Tabelle 2). Die andere wichtige Variable, die die Frachtraten bestimmt, ist ein
mittelfristiger Preiszyklus, dhnlich dem der erstmalig fiir den Markt fiir Schlacht-
schweine quantitativ 6konomisch modelliert worden ist, bei dem das Angebot erst
mit einiger zeitlicher Verzogerung an sich dndernde Marktbedingungen angepasst
werden kann (von Witzke et al. 2008; Tabelle 2).

Tabelle 2: Bestimmungsfaktoren des weltweiten Preisausschlags von Januar 2007
bis Juni 2008 am Beispiel des Weizens (von Witzke et al. 2008).

Faktor Anderung in %
Olpreis 29,3
Frachtraten 29,6
Bevolkerungswachstum 2,3
Einkommen 2,0
Wechselkurs (USS/SDR) 7,6
Exportbeschrankungen 6,1
Produktion -10,7
Bioenergie 0,1
Gesamt beobachtet 77,8
Gesamt erklart 78,3

1.3.2 Stressfaktoren, die von der unbelebten Umwelt ausgehen

Schadliche Einfliisse auf Pflanzen, die durch nicht-lebende Umweltfaktoren ver-
ursacht werden, werden als abiotischer Stress bezeichnet. Unter anderem z&hlt
der Klimawandel - getrieben von Treibhausgasemissionen menschlicher Ak-
tivitditen - dazu. Er ist ein globales Phanomen und duflert sich insbesondere in
der Veranderung der mittleren Temperaturen und Niederschlagssummen, der
Niederschlagsmuster, einer hoheren Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Extremwetterereignissen (wie Hitzewellen, Trockenperioden und Starknieder-
schlagsereignisse) und hoheren Schwankungen zwischen den Jahren.? Jede wei-
tere Verstarkung des Klimawandels wird nicht nur zu einer Zunahme der globa-
len mittleren Oberflachentemperatur fiihren, sondern auch die Haufigkeit und

28 IPCC. 2021. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full-
Report.pdf
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Intensitdt von Extremwetterereignissen, deren gemeinsames Auftreten (wie bei-
spielsweise Hitze und Trockenheit) und die Interaktion von klimatischen und
nicht-klimatischen Risiken mit hoher Wahrscheinlichkeit weiter erh6hen.?

In Bezug auf Extremwetterereignisse werden fiir Deutschland starke Verdnderun-
gen beschrieben.® Das betrifft die Zunahme (wie beispielsweise Hitzewellen, Tro-
ckenheit und Diirre), die Abnahme (wie beispielsweise strenge Froste von -10 bis
-15°C) und die regionale Verlagerung solcher Ereignisse. Temperaturverdnderun-
gen gelten als wissenschaftlich erwiesen, wohingegen Verdnderungen im Bereich
der Niederschldge und des Windes differenzierter zu betrachten sind: Beispiels-
weise kann bisher der Zusammenhang zwischen Klimawandel und der Zunahme
an Starkniederschligen fiir Deutschland nicht nachgewiesen werden, wohingegen
die Héufigkeit und Intensitdt der iiberdurchschnittlich warmen und trockenen
Sommer in den Jahren 2018, 2019, 2020 und 2022 nur durch den Klimawandel er-
klart werden kann.®

Die bereits beobachteten und zukiinftig zu erwartenden Verdnderungen bei Wet-
ter und Klima zeigen substanzielle Auswirkungen auf die agrarische Produktion,
insbesondere auf die durchschnittlichen Ertrdge von Nutzpflanzen und Nutztie-
ren, mit Folgen fiir die globale Erndhrungssicherung (Seppelt et al. 2022). Das
Ertragspotenzial von Nutzpflanzen wird (i) insbesondere durch die Sonnenstrah-
lung, das Temperaturregime, die CO,-Konzentration in der Atmosphire und die
Sortenwahl definiert, (ii) durch die Verfiigbarkeit von Wasser und Nahrstoffen be-
grenzt und (iii) durch Unkrduter, Schéadlinge und Krankheiten reduziert (van Itter-
sum et al. 2013). Der Klimawandel kann sowohl auf die Quantitét als auch auf die
Qualitdt der Ernteertridge wirken, wobei die Richtung (d.h. positiv oder negativ)
und das Ausmalf$ dieser Auswirkungen zwischen regionalen und betrieblichen Ge-
gebenheiten sowie Kulturarten variiert (unter anderem Mitter et al. 2015; Balkovic¢
et al. 2018).

Im Allgemeinen fiihrt bei Nutzpflanzen ein Temperaturanstieg in den Stress-
bereich zu einer verdnderten Phinologie (d.h. einer rascher ablaufenden zeit-
lichen Entwicklung der Nutzpflanzen von Austrieb iiber Bliitenbildung bis hin

29 IPCC. 2021. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_FullRe-
port.pdf

30 Deutscher Wetterdienst/Extremwetterkongress. 2022. https://www.dwd.de/DE/presse/
ewk_hamburg/ewk_hamburg_2022_node.html

31 Deutscher Wetterdienst: 12. Extremwetterkongress 2022. https://www.dwd.de/DE/presse/
ewk_hamburg/ewk_hamburg_2022_node.html
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zur Fruchtbildung), einer sinkenden Nettophotosynthese, einer hoheren Ver-
dunstungsrate und einer steigenden Anfilligkeit gegeniiber Schidlingen (Porter &
Semenov 2005). Niederschlagsveranderungen beeinflussen die Bodenfeuchte und
damit verbundene Prozesse wie beispielsweise die Verfiigharkeit von Ndhrstoffen
und die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln.

Die Zunahme der CO,-Konzentration in der Atmosphére fiihrt generell zu einer
Verbesserung der Kohlenstoffversorgung und der Wassernutzungseffizienz in
Nutzpflanzen (Leakey et al. 2009). Bei ausreichender Wasser- und Nahrstoff-
verfiigbarkeit kbnnen insbesondere sogenannte C3-Pflanzen (wie beispielsweise Reis
und Weizen) hinsichtlich ihres Ernteertrags vom sogenannten CO,-Diingungs-
effekt profitieren. Umgekehrt kann sich eine héhere CO,-Konzentration in der
Atmosphére negativ auf die Qualitdt der Nahrungsmittel auswirken (Myers et al.
2014; Ekele et al. 2025). Der CO,-Diingungseffekt ist jedoch noch nicht abschlie-
Bend erforscht (Reich et al. 2018; Toreti et al. 2021).

Modellstudien fiir Europa zeigen, dass die Nutzpflanzenproduktion in Siideuropa
in den nichsten Jahrzehnten vom Klimawandel wahrscheinlich negativ betroffen
sein wird, wohingegen in Nordeuropa die simulierten Ertrdge unter Beriicksich-
tigung des CO,-Diingungseffekts im Durchschnitt steigen kénnen. Die Modeller-
gebnisse variieren nach Klimaszenarien und unter (Nicht-)Beriicksichtigung von
Extremwettereignissen wie beispielsweise Trockenperioden (Balkovic et al. 2018).
Ohne Beriicksichtigung von Extremwetterereignissen werden fiir Zentraleuro-
pa im Durchschnitt Ertragszunahmen simuliert, allerdings mit groen regiona-
len und kulturartenspezifischen Unterschieden (Knox et al. 2016; Balkovi¢ et al.
2018). Im Gegensatz zu C4-Pflanzen (wie beispielsweise Mais und Hirse) sind fiir
C3-Pflanzen und insbesondere fiir C3-Winterkulturen (wie beispielsweise Winter-
getreide) im Durchschnitt positive Auswirkungen moglich. Allerdings konnen sich
die Ertragsgewinne aus dem CO,-Diingungseffekt durch Extremwettereignisse
wie Hitze und Trockenheit auch in Ertragsverluste umkehren (Rezaei et al. 2023).
Substanzielle Produktivitatsriickgiange erfolgten spatestens ab Mitte des 21. Jahr-
hunderts (Carozzi et al. 2021; Jigermeyr et al. 2021). Demensprechend benennt
der sechste IPCC-Sachstandsbericht Hitze- und Trockenstress fiir Nutzpflanzen als
eines von vier zentralen Risiken fiir Europa.®

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Nutztierhaltung zdhlen vor allem
Verdnderungen in der Quantitdt und Qualitdt von Futterpflanzen, in der tierischen

32 IPCC. 2022. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/
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Produktion, der Tiergesundheit und Hitzestress (Rojas-Downing et al. 2017; Godde
et al. 2021). Die oben fiir Nutzpflanzen beschriebenen Auswirkungen von Verdnde-
rungen der Temperatur, Niederschligen und atmosphérischer CO,-Konzentration
wirken in dhnlicher Weise auf Futterpflanzen. Zudem kann sich im Griinland die
Artenzusammensetzung verdndern. Die damit verbundene verdnderte Qualitit
der Futtermittel kann auf die Nihrstoffverfiigbarkeit fiir Nutztiere wirken. Die tie-
rische Produktion und die Tiergesundheit konnen insbesondere durch steigende
Temperaturen negativ beeinflusst werden (Godde et al. 2021). Des Weiteren kann
sich die Ausbreitung von Krankheiten als Folge des Klimawandels verédndern, und
es konnen neue Krankheiten auftreten. Nutztiere leiden unter Hitzestress, wenn
durch den Temperaturanstieg eine - fiir die jeweilige Tierart spezifische - kriti-
sche Hochsttemperatur erreicht beziehungsweise iiberschritten wird. Dies fiihrt
zu einer verringerten Aufnahme von Futtermitteln, einer erhohten Aufnahme
von Wasser und einer damit einhergehenden verringerten durchschnittlichen Ge-
wichtszunahme pro Tag. Des Weiteren wirkt sich Hitzestress nachtteilig auf die
Produktivitit (beispielsweise durch eine geringere Milchleistung, insbesondere
bei Hochleistungskiihen) und die Reproduktion aus, und er kann auch zu Todes-
fallen fithren (Nardone et al. 2010; Rojas-Downing et al. 2017; Godde et al. 2021).
Das Ausmalf der Effekte unterscheidet sich, dhnlich wie bei Nutzpflanzen, nach
Tierart und -rasse sowie nach Region (Rojas-Downing et al. 2017; Godde et al.
2021).

Neben der Verdnderung der Produktivitit sind die Landwirt:innen auch direkt
vom Klimawandel betroffen. Inshesondere erh6ht dieser die Unsicherheit in Be-
zug auf die in der Zukunft zu erwartenden Veranderungen, erschwert die Wahl
von effektiven Anpassungsmafinahmen (Mitter et al. 2019; Kropf et al. 2025) und
fiihrt zu psychosozialen Belastungen (Wittmann et al. 2024). Des Weiteren fiihrt
der Klimawandel - auch bei mdglichen positiven Produktivitdtsverdnderungen -
zu einem Anpassungsdruck an die verdnderten Rahmenbedingungen. Insbeson-
dere gilt dies fiir langfristige Entscheidungen wie die Umstellung der Bewirtschaf-
tungsweise (beispielsweise auf 6kologische Bewirtschaftung), fiir Investitionen
in den Maschinenpark, die beispielsweise bei Verdnderungen in der Fruchtfolge
oder der Bodenbewirtschaftung notwendig werden, beim Anbau von Dauerkultu-
ren wie Obst oder Wein, bei der Erschliefung neuer Absatzmarkte, die etwa durch
Verdnderungen in der Kulturartenzusammensetzung notwendig werden, oder
auch in Bezug auf den individuellen Erfahrungsschatz beim Anbau bestimmter
Sorten. Die durch den Klimawandel verdnderten Rahmenbedingungen fiihren
somit zu zusétzlichen Herausforderungen, die sich nicht zuletzt in einem bisher
unzureichenden Anpassungsverhalten von Landwirt:innen zeigen (McCarl 2015;
Mitter et al. 2018).
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1.3.3 Stressfaktoren, die von der belebten Umwelt ausgehen

Pflanzenkrankheiten, verursacht durch Viren, Bakterien und Pilze und Schid-
lingsbefall von Pflanzen durch Insekten, Fadenwiirmer und andere wirbellose Tie-
re (biotischer Stress), sind in erheblichem Umfang fiir Ernteausfille verantwort-
lich. Schitzungen zufolge liegen die Verluste durch Krankheiten und Schédlinge
bei den weltweit wichtigsten Kulturpflanzenarten Weizen, Reis, Mais, Kartoffel
und Sojabohne durchschnittlich zwischen 10 % und 40 % (Savary et al. 2019). Diese
Werte schwanken jdhrlich stark, abhingig von Wetterbedingungen, lokalen und
saisonalen epidemieartigen Ausbriichen von Krankheiten oder regelmiflig auftre-
tender explosionsartiger Vermehrung von Schidlingspopulationen. Durch Globa-
lisierung, internationalen Lebensmittelhandel und Tourismus hat die Verbreitung
von Krankheitserregern und Schidlingen stark zugenommen. Trotz intensiver
Bemiihungen und gewissen Erfolgen, die Verbreitung von Pflanzenkrankheiten
und -schidlingen durch Kontroll-, Uberwachungs- und QuarantinemaRnahmen?
einzuddmmen, l3sst sich die Ausbreitung langfristig kaum verhindern. Der Klima-
wandel verschirft dieses Problem zusatzlich: So begiinstigen beispielsweise milde
Winter in unseren Breitengraden sowohl das Uberdauern vieler Krankheitskeime
(wie Pilzsporen) als auch das Uberleben von Schadinsekten (Bebber et al. 2013;
Deutsch et al. 2018). Hohere Temperaturen fithren zudem bei vielen Schidlingen
zu einer hoheren Stoffwechselrate und somit zu schnellerem Wachstum und stér-
kerer Vermehrung (Deutsch et al. 2018). Je mehr Generationen an Nachkommen
ein Schidling pro Jahr produziert, umso groler die Gefahr einer exponentiellen
Vermehrung und somit von Schidlingsepidemien, die nahezu die gesamte Ern-
te vernichten und die Nahrungsmittelproduktion einer ganzen Region bedrohen
konnen. Aktuellen Schitzungen zufolge kdnnen in den geméilligten Breiten die
Ernteverluste durch Schadinsekten pro Grad globaler Erwdrmung um bis zu 25 %
steigen (Deutsch et al. 2018). Erschwerend kommt hinzu, dass Insekten nicht nur
durch den direkten Befall der Pflanze Schaden anrichten, sondern hiufig auch
als sogenannte ,Vektoren“ von Pflanzenkrankheiten fungieren, indem sie Viren,
Bakterien oder Pilzsporen iiber weite Entfernungen iibertragen.

Die Ziichtungsforschung ist intensiv bemiiht, der Ausbreitung von Pflanzenkrank-
heiten und dem steigenden Schédlingsdruck durch neue Resistenzen sowie ver-
besserten chemischen Pflanzenschutz (beispielsweise Fungizide und Insektizide)
zu begegnen. Die zunehmend striktere Regulierung des Chemikalieneinsatzes in
der Landwirtschaft durch die Européische Union (EU) stellt allerdings eine grofe

33 EASAC. 2014. https://easac.eu/publications/details/risks-to-plant-health-european-union-
priorities-for-tackling-emerging-plant-pests-and-diseases
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Herausforderung dar.>* Resistenzen gegeniiber Krankheitserregern und Schéidlin-
gen sind hiufig im Laufe der Domestizierung (Domestikation) von Kulturpflanzen
verlorengegangen, da hauptsichlich auf Ertrag, Geschmack und Verarbeitungs-
eigenschaften selektiert wurde. Verwandte Wildarten sind daher eine ergiebige
Quelle fiir Resistenzgene (unter anderem Song et al. 2003). Im Idealfall kénnen
solche Resistenzgene in moderne Hochleistungssorten eingekreuzt werden. Dies
ist jedoch aufgrund der hohen Anzahl an Kreuzungsgenerationen ein sehr auf-
wandiger Prozess, der mitunter viele Jahre bis Jahrzehnte dauert. Die Resistenz-
zlichtung steht somit in einem Wettlauf gegen die Zeit, da Krankheitserreger und
Schidlinge regelmiRig neue, aggressivere und an neue Sorten angepasste Stim-
me hervorbringen, die natiirliche Resistenzen {iberwinden und/oder Toleranzen
gegeniiber chemischen Pflanzenschutzmitteln entwickeln konnen. Zudem gibt es
nicht immer Wildarten, die die gesuchten Resistenzgene enthalten und die mit der
Kulturpflanze kreuzbar sind. Die direkte Ubertragung von Resistenzgenen mit den
Methoden der Gentechnik bietet eine schnelle und effiziente Moglichkeit, Resis-
tenzgene in moderne Hochleistungssorten einzubringen (siehe Kapitel 2.3.1). Der
Einsatz dieser Technologien in der landwirtschaftlichen Praxis wird gegenwértig
aber in der Europédischen Union durch hohe Zulassungshiirden eingeschriankt.*
Eine begrenzte Zahl an Resistenzen ldsst sich auch mit den neuen, préizisen Ziich-
tungsverfahren der Genomedierung (beispielsweise mit der sogenannten ,,Gen-
schere” CRISPR/Cas) erzeugen (Molla et al. 2021; siehe Kapitel 2.3.2). Die mit die-
sen Techniken erzeugten neuen Sorten wurden inzwischen in vielen Lindern den
konventionell geziichteten Sorten gleichgestellt, und sie werden nicht (mehr) als
Gentechnik reguliert.* Das EU-Parlament hat sich auf Vorschlag der EU-Kommis-
sion im Februar 2024 fiir eine dhnliche Regelung ausgesprochen - eine entspre-
chende endgiiltige Entscheidung auf EU-Ebene steht momentan noch aus.

Dariiber hinaus wirkt sich der Klimawandel auch auf Ernteverluste durch mit den
Nutzpflanzen konkurrierende Unkriuter aus. Ertragseinbuflen durch Unkraut-
wuchs konnen sogar weit liber Ernteverluste durch Schidlinge hinausgehen.
So werden beispielsweise die durch Unkrautwuchs verursachten globalen Ernte-
ausfille beim Weizenanbau auf durchschnittlich 20 bis 30 % geschitzt, konnen

34 EASAC. 2014. https://easac.eu/publications/details/risks-to-plant-health-european-union-
priorities-for-tackling-emerging-plant-pests-and-diseases

35 EASAC. 2013. https://easac.eu/publications/details/planting-the-future-opportunities-and-
challenges-for-using-crop-genetic-improvement-technologies-for-sustainable-agriculture

36 Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina, Union der deutschen Akademien der
Wissenschaften und Deutsche Forschungsgemeinschaft. 2019. https://www.leopoldina.org/
publikationen/detailansicht/publication/wege-zu-einer-wissenschaftlich-begruendeten-dif-
ferenzierten-regulierung-genomeditierter-pflanzen-in-der-eu-2019/
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aber bei starkem Befall der Ackerfldche und ausbleibenden wirksamen Bekdmp-
fungsmafnahmen bis zu 80 % erreichen (Chhokar et al. 2012). Ob der Klimawan-
del die durch Unkrauter verursachten Probleme in der Landwirtschaft weiter ver-
schirfen wird, ldsst sich momentan noch nicht sicher absehen. Die Auswirkungen
konnen sowohl lokal als auch fiir verschiedene Kulturpflanzenarten sehr unter-
schiedlich ausfallen.

1.4 Ein vernetztes Agrar- und Ernahrungssystem
1.4.1 Hauptfaktoren fir die Sicherung der Welterndhrung

Die globale Landwirtschaft steht vor der Herausforderung, immer mehr Men-
schen auf immer weniger Fliche zu erndhren. Das Bevolkerungswachstum und
der damit verbundene Bedarf an Nahrungsmitteln sowie die menschlichen, 6ko-
logischen, sozialen und 6konomischen Kosten miissen verringert werden.

Die steigende globale Nachfrage kann grundsétzlich entweder dadurch gedeckt
werden, dass die weltweiten Agrarflichen ausgedehnt, oder dadurch, dass auf den
bereits genutzten Flichen die Ertridge gesteigert werden. Eine Ausdehnung der
Agrarflachen ist jedoch nur sehr begrenzt mdglich, da die tendenziell produk-
tivsten Flachen bereits genutzt werden. In vielen Regionen, einschlieflich der EU,
sind kaum groflere Flachenreserven vorhanden. Tropische Regenwilder sollten
zum Schutz von Klima und weltweitem Naturkapital nicht zur Agrarproduktion
genutzt werden. Eine Steigerung der Ertrage auf den bereits genutzten Acker-
flichen hat das Potenzial, die Welterndhrung zu sichern. Nach Schitzungen der
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO)
werden bis 2050 90 % der notwendigen Produktionssteigerungen durch Steigerun-
gen der Ertrage auf den bereits genutzten Flachen erfolgen miissen und nur noch
10% zu Lasten der Flichenausdehnung gehen kdnnen.¥” Zur Erreichung dieses
Ziels sind Innovationen notwendig, die die Effizienz der bisher in der Landwirt-
schaft eingesetzten Produktionsfaktoren erhéhen und gleichzeitig Klima und
Naturkapital schonen. Dieses Ziel verlangt eine global abgestimmte Agrar- und
Forschungspolitik.

37 FAO. 2009. https://fao.org/3/i0876e/i0876€00.htm
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Als Alternative zu Ertragssteigerungen wird in Industrieldandern haufig eine Er-
ndhrungswende und eine Verringerung der Nahrungsmittelverluste entlang der
Wertschopfungskette gefordert. Beides sind sinnvolle Anséitze, die eine Kombi-
nation verschiedener MafBnahmen erfordern (Grune et al. 2025). Bisher blieben
Fortschritte bei Erndhrungsumstellungen und Verlustreduktionen begrenzt. Bei
Fortsetzung aktueller Trends wird die weltweite Nachfrage insbesondere nach tie-
rischen Produkten weiter steigen. In einigen Landern mit niedrigen und mittleren
Einkommen kdnnen sich viele Menschen keinen oder einen geringen Konsum tie-
rischer Lebensmittel nicht leisten.

1.4.2 Produktion und Handel

Der OECD-FAO erwartet, dass das Bevolkerungswachstum sich bis 2034 bzw. 2050
abschwicht, wodurch auch das Wachstum der Nachfrage geringer ausfallen konn-
te.* Dennoch wird die weltweite Nachfrage nach Nahrungsmitteln in der ersten
Halfte des 21. Jahrhunderts um 120% steigen.® Nur 20% der Weltbevolkerung
wohnen in Industrielindern, wihrend 80 % in den Entwicklungs- und Schwellen-
landern leben. In letzteren dominieren Hungerzustinde, und gleichzeitig steigt
der Importbedarf. Die meisten dieser Linder sind weiterhin in der Malthusiani-
schen Falle gefangen: Thr Bedarf wichst schneller als ihr heimischer Agrarsektor
ihn befriedigen konnen. Folglich vergroRert sich die Importliicke rapide. Die FAO
hat prognostiziert, dass sich der Importbedarf in Entwicklungs- und Schwellen-
lindern in den ersten drei Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts verfiinffachen und
bis 2050 weiter stark zunehmen wird. Die Lage der meisten dieser Lander in agro-
klimatischen Regionen, die erheblich vom Klimawandel betroffen sind, verschérft
die Erndhrungssituation zunehmend und ldsst deren Importliicke zusétzlich
wachsen. Die rasch wachsende Nahrungsliicke in Entwicklungs- und Schwellen-
landern kann nur verringert werden, wenn auch Industrieldnder vermehrt in die-
se Regionen exportieren.

Grolle Teile der EU sind ausgesprochene Gunststandorte fiir die Agrarprodukti-
on, woraus sich eine moralische Verpflichtung fiir den Kampf gegen den Hunger
ergibt. Auch Deutschland ist ein ausgesprochener Gunststandort fiir die Herstel-
lung agrarischer Rohstoffe und verarbeiteter Nahrungsmittel. Insbesondere fiir

38 OECD-FAO. 2025. Agricultural Outlook 2025-2034. https://www.oecd.org/en/publications/
oecd-fao-agricultural-outlook-2025-2034_601276cd-en.html

39 UNCTAD. 2022. Population Handbook. https://unctad.org/publication/handbook-statis-
tics-2022
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pflanzliche Produkte wie Weizen ist es ein international bedeutendes Nettoexport-
land (Tabelle 3). Die Nettoexporte von Gerste und Kartoffeln gehen iiberwiegend
auf innereuropéische Exporte zuriick. Aktuell versorgen Deutschland und die EU
die Welt mit Weizen als einem der wichtigsten Nahrungsgetreide. Nach Berech-
nungen des Landwirtschaftsministeriums der USA (USDA) wiirde allein der Euro-
pdische Green Deal dazu fiihren, dass sich die EU von einer der bedeutendsten
Nettoexportlander von Weizen zu einem Nettoimportland von Weizen wandeln
wiirde (Beckman et al. 2020).

Tabelle 3: Internationale Handelsstrome Deutschlands von Agrargiitern im Jahr
2020 (in 1.000 t). Quelle:* und eigene Berechnungen.

Markt Export Import Nettoexport
Weizen 10.810 4.418 6.392
Roggen 300 888 -588
Gerste 2.553 1.378 1.175
Kartoffeln 2.640 1.106 2.534
Zucker 1.238 623 515
Butter 148 184 -36
Rindfleisch 229 296 -67
Schweinefleisch 1.748 952 794
Geflugelfleisch 625 713 -88
Eier (Schalenwert) 123 133 -10

Werden die agrarischen Handelsstrome um die Wertschépfung der Erndhrungs-
wirtschaft und der Nutztierproduktion bereinigt, zeigt sich, dass sich die EU
hier zu einem der weltgrofiten Nettoimportlinder entwickelt hat. Weil die EU
das Produktionswachstum vernachléssigt hat, nutzt sie per Saldo - je nach Aus-
fall der Ernten im In- und Ausland - zwischen 17 und 34 Mio. ha jdhrlich auller-
halb ihrer Grenzen zur Befriedigung ihrer eigenen Bediirfnisse im Agrarbereich.
Deutschland tragt mit 5 bis 6 Mio. ha {iberproportional zu diesem Defizit bei.”

40 Destatis. 2020. https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/UGR/
landwirtschaft-wald/Tabellen/flaechenbelegung.html

41 USDA.2020. https://www.ers.usda.gov/publications/pub-details?pubid=99740
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Dieses Defizit wird in der 6ffentlichen Debatte haufig der agrarischen Handels-
bilanz der Nutztierproduktion in Deutschland bzw. der EU zugemessen, weil diese
auch importierte Futtermittel, wie Soja(schrot) aus Lateinamerika oder Mais aus
der Ukraine einsetzen. Deshalb wird bisweilen gefordert, die heimische Nutztier-
produktion einzuschrinken. Eine Verringerung der heimischen Nutztierproduk-
tion wiirde allerdings den Bedarf bzw. die Nachfrage der Welt nach Produkten der
Nutztierhaltung nicht verandern. Deutschland ebenso wie die EU sind sehr effizi-
ent in der Nutztierproduktion, sodass ein Riickgang der heimischen Produktion
zu einer Verlagerung in weniger effiziente Weltregionen fiihren wiirde. Dies wiir-
de die weltweiten Agrarflichen erweitern, natiirliche Lebensrdumen und deren
Biodiversitdt weiter schrumpfen lassen und klimaschddliche Emissionen sowie
Wasserverbrauch erhohen. Gleichzeitig wiirden die FufRabdriicke Deutschlands
und der EU in Form der weltweiten per Saldo Nutzung agrarischer Flachen zur
Befriedigung ihrer eigenen Bediirfnisse im Agrarbereich noch weiter verstirkt.
Deutschland ist lediglich bei Schweinefleisch ein Nettoexportland.

Die EU-Agrarpolitik hat das Potential, den Fullabdruck Deutschlands und der EU
in Bezug auf die Nettoflachennutzung auflerhalb ihrer Grenzen weiter zu verstér-
ken (Beckman et al. 2020). Der Green Deal der EU birgt das Risiko, die heimische
Produktion durch Einschrinkungen von Pflanzenschutz- und Diingemitteleinsatz
sowie durch die Ausweitung der Okolandwirtschaft zu reduzieren. Letztere hal-
biert die Flichenertrige iiber alle Feldfriichte hinweg. Dieser Effekt wird durch
das EU-Gesetz zur Wiederherstellung der Natur*? noch verstéarkt, das zusitzlich
zu einem Riickgang der landwirtschaftlich genutzten Flichen fiihren kann, da
auf mindestens 20 % der Gesamtflichen Renaturierungsmalinahmen vorzusehen
sind. Zusammengefiihrt konnten diese Mafnahmen sowohl die Produktion je
Hektar stark senken als auch die Agrarflachen verkleinern.

1.4.3 Herausforderungen der globalen Vernetzung

Agrar- und Erndhrungssysteme sind komplex, weltweit vernetzt und unterliegen
stindigen Veranderungen. Global gestalten mehr als 570 Mio. Landwirt:innen
(Lowder et al. 2016) sowie Vertreter:innen aus Lebensmittelverarbeitung, Vertei-
lung, Vermarktung und Politik die Systeme. Gleichzeitig dominieren wenige, fiir
die Erndhrungssicherung zentrale Ackerkulturen - Weizen, Mais, Reis und Soja-
bohne - und Diingemittel den internationalen Handel (Bailey & Wellesley 2017;

42 European Commission. 2022. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CE-
LEX%3A52022PC0304
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Puma 2019). Diese Komplexitdt und die Konzentration auf wenige Ackerkulturen

ist mit mindestens drei zentralen Herausforderungen verbunden:
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Die weltweite Vernetzung und der internationale Handel mit Agrargiitern fiihrt
dazu, dass Extremwetterereignisse (siehe Kapitel 1.3.2) und weitere regional
eingegrenzte Schockereignisse in den unmittelbar betroffenen Gebieten zu
Ertragsreduktionen oder -verlusten fithren und zugleich liberregionale Aus-
wirkungen nach sich ziehen (Wenz & Willner 2022). Regionale Schocks konnen
sich so schneller verbreiten, werden aber auch durch den Handel mit anderen
Regionen abgefedert.

Kritische Knotenpunkte auf Transportrouten im internationalen Agrarhandel
sind Seekorridore (beispielsweise Kanile und Meerengen), Hiafen und Kiis-
teninfrastrukturen sowie Transportinfrastrukturen im Binnenland in den be-
deutenden Exportregionen von Agrargiitern (insbesondere Getreide). Eine
Unterbrechung an einem oder mehreren dieser Knotenpunkte kann zu schwer-
wiegenden Versorgungsengpissen und zu Preissteigerungen fiihren (Bailey &
Wellesley 2017). Ein aktuelles Beispiel ist der eingeschrénkte Zugang zu Hifen
am Schwarzen Meer aufgrund des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine.

Wenige Lander dominieren die Exportmaérkte der fiir die Erndhrungssicherung
zentralen Ackerkulturen - das sind insbesondere Russland fiir Weizen, Bra-
silien und die USA fiir Mais, Indien fiir Reis und Brasilien fiir Sojabohnen.*
Demgegeniiber stehen - teilweise sehr arme - Lander und Regionen, die von
Agrarimporten abhidngig und von potenziellen Angebotsschocks betroffen
sind. Die Agrarhandelsbilanz der EU ist zwar positiv, und Verfiigharkeit und Zu-
gang zu Lebensmitteln gelten im Allgemeinen als nicht gefdhrdet. Allerdings ist
die EU von bestimmten Vorleistungen abhingig, die von wenigen Lieferanten
aus Drittlindern importiert werden (Loi et al. 2024). Dazu zdhlen Vorleistun-
gen fiir die tierische und die pflanzliche Produktion: Sojabohnen und Sojamehl
kommen hauptsichlich aus Brasilien, Argentinien und den USA, nitrathaltige
Diingemittel aus Russland, Agypten und Algerien, Phosphate aus Marokko und
Russland sowie Kali aus Russland und Weirussland (Loi et al. 2024). Die Ab-
hingigkeitsquote filir importierte Vorleistungen liegt unter 10 %, ist bei einzel-
nen Vorleistungen aber wesentlich hdher (bis zu iiber 65 %). Auch die geografi-
sche Konzentration der Importe ist im Agrarsektor insgesamt niedrig, aber fiir
diese Vorleistungen vergleichsweise hoch (Loi et al. 2024).

STATISTA. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/262309/umfrage/groesste-weizen-
exporteure-weltweit/
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Zusammenfassung: Die Welternahrung steht aktuell vor grofsen Herausforderun-
gen. Die historische Entwicklung der Landwirtschaft und die Auswirkungen von
beispielsweise CO,-Ausstof3, Bodendegradation, abiotischen und biotischen Stress-
faktoren, dem Klimawandel und Krisen, und dem Einsatz von Agrochemikalien
spielen eine zentrale Rolle in der Nahrungsmittelproduktion. Die Agrar- und Ernah-
rungssysteme der Welt sind eng vernetzt und umfassen neben der Produktion auch
den Import und Export von Nahrungsmitteln. Diese globale Vernetzung beeinflusst
sowohl die Preise als auch die Verfiigbarkeit von Lebensmitteln auf Konsumseite
als auch Kosten und Nutzen auf Produktionsseite.
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2 Losungen fur eine nachhaltige
Nahrungsmittelproduktion

2.1 Landnutzungskonzepte

2.1.1 Innovation und Produktivitat versus Extensivierung

Fiir das notwendige Produktivitdtswachstum, um ausgepragte Hungerkrisen zu

verhindern und gleichzeitig globales Naturkapital und Klima zu schonen, gibt es

drei wesentliche Quellen: (i) Umstellungen im Konsum, (ii) Steigerung der Pro-

duktivitdt der Flichennutzung und (iii) Innovationen, die die Produktivitdt der

eingesetzten Produktionsfaktoren je Flacheneinheit erhdhen. Untersuchungen

aus den USA zeigen, dass dort steigende Flachenertridge bei gleichzeitig abneh-

mender Intensitdt der Bodennutzung erreicht wurden (Fuglie 2012). Eine ver-
gleichbare Studie fiir die deutsche Landwirtschaft bestdtigt dhnliche Effekte bei
wichtigen Feldfriichten (Noleppa 2016; Tabelle 4).

Tabelle 4: Quellen des Wachstums der Flachenertrage in Deutschland: Innovation
und Produktivitit statt Intensivierung, EU von 2003 bis 2013 (nach Noleppa 2016).

Feldfrucht Ertragssteigerung Innovationen

(% dt je ha & Jahr) (% TFP je ha & Jahr)
Weizen 0,86 1,44
Mais 1,26 1,86
Raps 0,98 1,58
Zuckerriben 2,46 3,06
Kartoffeln 1,85 2,45
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Noleppa (2016) analysierte im Zeitraum 2003 bis 2013 durchschnittliche jahrliche
Wachstumsraten der Flachenertrdge in Dezitonnen (dt) je Hektar (ha) und Jahr
(Tabelle 4). Diese hitten nun das Resultat einer Steigerung der Intensitit der Bo-
dennutzung sein konnen, wie beispielsweise erhohter Einsatz von Diinge- oder
Pflanzenschutzmittel je Hektar Flache oder aber von Innovationen, die dazu fiih-
ren, dass sich die eingesetzten Produktionsfaktoren in héheren Fliachenertrigen
niederschlagen. Die Wirkungen solcher Innovationen werden in der Verdnderung
der Totalen Faktorproduktivitdt (TFP) gemessen. Diese hat durchgéngig schneller
zugenommen als die Flachenertréage (Tabelle 4). Das bedeutet, dass in den letzten
Jahren in Deutschland Ertragssteigerungen bei gleichzeitig sinkender Flachen-
nutzung erzielt wurden. Dies ist unter anderem auf die Innovation des pfluglosen
Ackerbaus zuriickzufiihren, die Arbeit und Energie spart und Bodenerosion ver-
mindert (Noleppa 2016). Desweiteren gewinnt die Prizisionslandwirtschaft wei-
ter an Bedeutung, welche den punktgenauen und bedarfsgerechten Einsatz von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ermoglicht (Noleppa 2016). Derzeit halten Ele-
mente der kiinstlichen Intelligenz Einzug in die Produktionsvorginge, wodurch
weitere Steigerungen der Effizienz des Faktoreinsatzes zu erwarten sind (siehe
Kapitel 2.2.3). Zudem konnen in Zukunft mit Nutzpflanzen, die durch Gentechnik
und Ziichtungsforschung erzeugt werden, steigende Flachenertrige bei sinkender
Intensitét der Flichennutzung ermoglicht werden (siehe Kapitel 2.3). Bereits die
traditionelle Gentechnik hat mit dem Transfer genetischer Information in die Pra-
xis erhebliche Vorteile ergeben. Qaim (2020) und Kiimper & Qaim (2019) haben
gezeigt, dass hierdurch bereits die Ertrage und die landwirtschaftlichen Einkom-
men deutlich gesteigert werden konnten, wohingegen die Menge der eingesetzten
Pflanzenschutzmittel signifikant abnahm (Tabelle 5). Fortschritte in den moleku-
laren Ziichtungsmethoden werden diese Entwicklung noch verstirken.

Tabelle 5: Ergebnisse einer Metaanalyse der durchschnittlichen Verdnderung von
Flachenertrdgen, Menge der Pflanzenschutzmittel und landwirtschaftlicher Ein-
kommen durch traditionelle Gentechnik (nach Kiimper & Qaim 2020).

Flachenertrag Einsatz von Einkommen

(%) Pflanzenschutz (%) (%)

Industrielander +8 -18 + 34
Entwicklungslander +29 -42 +78
Alle Lander +22 -37 + 68
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Zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Agrarproduktion sind drei 6konomische
Konzepte zentral: (i) das Konzept der Allmende, (ii) das Konzept der indirekten
Landnutzungsidnderung und (iii) das Konzept der externen Produktionskosten:

* Die Atmosphiére, in der das Klima der Erde gebildet wird, ist eine globale All-
mende - eine von allen Lebewesen gemeinsam genutzte Ressource, die durch
Ubernutzung gefihrdet ist. Unsere Klimaallmende ist mit Klimagasen iiber-
séttigt. Internationale Bemiihungen zur Gegensteuerung sind im Gange. Dabei
muss beachtet werden, dass heimische Politikentscheidungen zu Klimaeffek-
ten immer auch die Reaktionen der Anderen in der Allmende beriicksichtigen
sollten. Andernfalls kann das Gegenteil von dem bewirkt werden, was vorgeb-
lich damit erreicht werden sollte.

* Das Konzept der indirekten Landnutzungsinderung verbindet die Landnut-
zungsidnderungen in einer Region mit denen, die dadurch indirekt in anderen
Teilen der Welt ausgelost werden (Wicke 2012; Hertel 2018): Wenn in einer Re-
gion (wie beispielsweise Deutschland oder der EU) eine direkte Landnutzungs-
dnderung durch Verringerung der heimischen Agrarproduktion stattfindet, dn-
dert sich dadurch der globale Nahrungsbedarf nicht. Stattdessen wird Nahrung
knapper und somit teurer. Beides erhdht die Anreize zu einer beschleunigten
Ausdehnung der weltweiten Agrarflichen, typischerweise durch Brandrodung
oder die Umwandlung von Gras- in Ackerland, was natiirliche oder naturnahe
Lebensrdaume und deren Biodiversitdt zerstort und in erheblichem Umfang
Klimagase freisetzt. Umgekehrt kdnnen Ertragssteigerungen den Flichenbe-
darf reduzieren, Lebensrdume erhalten und Klimagasemissionen mindern.
Diese Effekte einer Verringerung der Produktion, sei es durch Verringerung des
Flacheneinsatzes oder der -ertrége, sind auf der Basis methodischer Standard-
instrumente der 6konomischen Analyse quantifiziert worden. Fiir Deutschland
ergibt sich dabei, dass jeder Prozentpunkt Verringerung der Fldchenertrige
zu einer zusitzlichen Ausdehnung der weltweiten Ackerflichen um 130.000
ha fiihrt (Noleppa 2016). Bei dadurch ausgelosten zusédtzlichen Klimagasemis-
sionen in Hohe von durchschnittlich 600 t CO,e je ha ergeben sich fiir die ge-
samten zusitzlichen Emissionen je Prozentpunkt Minderproduktion in Hohe
von 78 Mio. t CO,e, was sich auf Klimakosten fiir die Welt insgesamt in Hohe
von 15,6 Mrd. € belduft. Dies entspricht globalen Klimakosten von 1.325 € je ha
Ackerfldche und Prozentpunkt Minderertrag in Deutschland. Umgekehrt ergibt
sich je Prozentpunkt Steigerung der Flachenertrdge in Deutschland ein globaler
Klimanutzen von 1.325 € je ha Ackerfldache. Nicht monetér bewertet sind dabei
die Verluste bzw. Gewinne an natiirlichen oder naturnahen Lebensrdumen und
deren Biodiversitit.
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+ Externe Produktionskosten: Ahnlich negative Konsequenzen wie bei der Pro-
duktion von Nutzpflanzen hat auch der Wechsel in eine weniger produktive
Wirtschaftsweise in der Nutztierproduktion. Dies sei hier am Beispiel der
Hihnchenfleischproduktion in der EU gezeigt: Die Effizienz der Futterverwer-
tung in der EU gehort zu der héchsten der Welt. Ein Ubergang zur Produktion
nach der EU-Okoverordnung* wiirde die Futtereffizienz reduzieren und die
heimische Produktion verteuern. Dies konnte eine Verlagerung der Produk-
tion in weniger effiziente Regionen bewirken, deren Produktion bei geringe-
rer Futtereffizienz erfolgt. Der Bedarf an Futterflichen wiirde steigen, was
die Ausdehnung der weltweiten Agrarflichen und den Verlust an natiirlichen
Lebensraumen beschleunigt und in erheblichem Umfang die Emissionen von
Klimagasen steigert. Zusitzlich drohten Arbeitsplatz- und Einkommensverluste
in der heimischen Nutztierproduktion und den zugehé6rigen Wirtschaftsberei-
chen. Ein Umstieg in der EU zu 100 % von modernen Produktionsmethoden auf
Okoproduktion in der Hihnchenfleischproduktion wiirde zu einer zusitzlichen
Ausdehnung der weltweiten Agrarflichen und damit den Verlust an natiirlichen
Lebensraumen von 900.000 ha fiihren (von Witzke et al. 2017). Die damit ver-
bundenen Klimagasemissionen wiirden sich auf 540 Mio. t CO,e belaufen, mit
globalen Klimakosten in Hohe von 108 Mrd. € (von Witzke et al. 2017). Damit
einher ginge ein Verlust an Biodiversitdt in Hohe von etwa 300.000 bis 400.000
ha Regenwald (von Witzke et al. 2017). Der zusitzliche jahrliche Wasserver-
brauch lige bei 1,5 km® - vergleichbar mit dem durchschnittlichen monatli-
chen Wasserfluss der Donau ins Schwarze Meer.

2.1.2 Agrarforstsyteme

In der EU werden sogenannte Agrarforstsysteme gefordert. Darunter wird der An-
bau von Feldfriichten, Biischen und Baumen auf derselben Fliche verstanden, oft
in Kombination mit Nutztierhaltung. Von diesen Systemen erhofft man sich posi-
tive Wechselwirkungen zur Steigerung der Flachenertrdge und einer Starkung des
Okosystems.

Frither waren Agrarforstsysteme in Deutschland weit verbreitet, beispielsweise in
Form von Hutewéldern oder Streuobstwiesen. Weltweit spielen Agrarforstsystem
vor allem in Entwicklungsldndern auch heute noch eine wichtige Rolle (Stappler &
Nair 1997). Mit Beginn der von Norman Borlaug in der Mitte des letzten Jahrhunderts

44 EU-Verordnung 2018/848. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:32018R0848
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ausgelosten ,,Griinen Revolution und der damit zeitgleichen Verfiigbarkeit an
preiswertem synthetischem Stickstoffdiinger durch die industrielle Anwendung
das Haber-Bosch Verfahrens, begann in vielen Léandern der Riickzug der Agrar-
forstsysteme.

Die potentiellen Vorteile dieser Systeme sind unbestritten (Stappler & Nair 1997),
allerdings gibt es auch eine Reihe von Nachteilen.” Dazu zdhlen vor allem die ho-
heren Kosten einer maschinellen Bewirtschaftung sowie die Tatsache, dass sich
die erhofften Synergieeffekte nicht immer einstellen konnen, weil diese Systeme
auch zu einer starken Konkurrenz um Licht, Wasser und Ndhrstoffe zwischen Feld-
friichten einerseits sowie Biischen und Biumen andererseits fiihren konnen. Auch
Verbissschidden durch Nutztiere kdnnen auftreten und Schutzmafnahmen durch
beispielsweise Zaune konnen die Ertrdge verringern und die Produktionskosten
signifikant erh6hen. Deshalb sind Agrarforstsysteme in Deutschland trotz EU-Sub-
ventionierung nach wie vor selten verbreitet. Agrarforstsysteme in anderen agro-
klimatischen Regionen als hierzulande konnen jedoch gewisse Vorteile bieten.

2.1.3 Urbane Landwirtschaft

Das Konzept, Kulturpflanzen in Stddten anzubauen und platzsparend mehrere
Gebiudeetagen zu nutzen, wird seit einigen Jahren als ,urbane Landwirtschaft”
(engl. ,urban farming®) beworben. Es geht iiber traditionelle stadtische Lebens-
mittelerzeugung (wie beispielsweise in Kleingérten) hinaus, indem auch Geb&ude-
flichen in Ballungsgebieten einbezogen werden (Ampim et al. 2022). Die Vorteile
liegen unter anderem in der lokalen Lebensmittelproduktion, die Transportwege
und -kosten reduziert und theoretisch auch den CO,-Fulabdrucks der produzier-
ten Nahrungsmittel senkt (Viering 2019). Die direkte Verwendung von kommuna-
lem Abwasser (Niederschlagswasser oder entsprechend vorgereinigtes Abwasser)
zu Bewisserungs- oder Diingezwecken erscheint ebenfalls ressourcenschonend
(Schneider et al. 2021). Weitere positive Effekte liegen beispielsweise im padago-
gischen und sozialen Wert des stadtischen Gértnerns sowie in der Verbesserung
des Mikroklimas, insbesondere hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchtigkeit in
GroRstadten. Als Kultivierungsflichen kommen Dicher, Balkone und Terrassen,
geschlossene Raume (beispielsweise Keller) sowie Fassaden in Betracht. Ideen
und Modellprojekte reichen bis zu ,gldisernen Hochhdusern®, in denen auf allen
Etagen Pflanzen unter weitgehender Nutzung von Sonnenlicht angezogen werden

45 DeFAF. https://agroforst-info.de/chancen/
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konnen (Rembold 2013). Die effiziente Nutzung mehrstockiger Gebdude und
Hochhiuser wird auch als vertikale Landwirtschaft (engl. ,vertical farming®) be-
zeichnet (Rathor et al. 2024).

Allerdings haben sich die hohen Erwartungen bislang nicht erfiillt. Die Umset-
zung der Konzepte in der Praxis stof3t auf betrdchtliche Herausforderungen, die
sowohl deren Wirtschaftlichkeit als auch Nachhaltigkeit infrage stellen (Rembold
2023). Kultivierungsmethoden, bei denen Erde bewegt werden muss (beispiels-
weise um sie in groflerem Malstab auf Dachflichen zu transportieren), konnen
kaum wirtschaftlich betrieben werden: Die hohen Kosten fiir den Transport und
den regelmifligen Austausch der Erdsubstrate lassen sich bei dem aktuell nicht
kompensieren. Hydrokulturen und kiinstliche Substrate konnen sinnvolle Alter-
nativen bilden, insbesondere, wenn kommunale Abwésser fiir Bewésserung und
Diingung genutzt werden konnen (Bunge et al. 2022).

Pilotprojekte haben zudem gezeigt, dass fiir eine effiziente Pflanzenproduktion
kaum auf kiinstliche Beleuchtung verzichtet werden kann: Das Sonnenlicht, das
beispielsweise die unteren Etagen von Gebiuden in grofstddtischen Strallen-
schluchten erreicht, ist bei weitem nicht ausreichend, um eine ausreichende
Photosyntheseleistung und damit ein effizientes Pflanzenwachstum zu gewahr-
leisten. Zwar kann durch ein kegelformiges Gebaudedesign die Lichtausbeute ver-
bessert werden (Rembold 2013), dies reduziert die Nutzfldche der Gebaude jedoch
deutlich. Zudem erfordert eine intensive Gebaudenutzung fiir die urbane Land-
wirtschaft auch Kompromisse bei Wohn- oder Biiroflachen. Dies ist eine Heraus-
forderung an die Architektur der Zukunft. Zudem konnen Aufwand und Kosten
zur Regulierung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit betrachtlich sein (Rembold
2023). Die hohen mit Beleuchtung und Klimatisierung verbundenen Energie-
kosten stellen somit momentan ein Haupthindernis bei der Umsetzung urbaner
Landwirtschaftskonzepte im grofleren Mal3stab dar. Zwar haben Fortschritte bei
der LED-Technologie sowohl zur Senkung des Strombedarfs als auch zur Verbesse-
rung der spektralen Qualitit des kiinstlichen Lichts gefiihrt (durch Mischung von
LEDs verschiedenen Farben kann heute das natiirliche Sonnenlicht weitgehend
imitiert und die pflanzliche Photosyntheseleistung optimiert werden), jedoch
nicht genug, um hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit konkurrenz-
fahig zu sein.

Aufgrund des Flichenbedarfs und des hohen Kostendrucks wird urbane Land-
wirtschaft kaum Grundnahrungsmittel wie Getreide oder Kartoffeln produzieren
und somit in absehbarer Zeit keinen substanziellen Beitrag zur Sicherung der
Welterndhrung leisten konnen. Fiir einige Gemiisepflanzen (wie beispielsweise
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Blattsalat oder Tomate) und Gewlirzkrauter ist in gewissem Umfang eine lokale Er-
zeugung im stddtischen Raum mittelfristig denkbar. Voraussetzung fiir eine wirt-
schaftliche und nachhaltige Produktion sind vor allem sinkende Strompreise und
eine weitgehende Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen.

2.1.4 Aquaponik

Aquaponik ist ein Kofferwort durch eine Fusion der Begriffe ,Aquakultur” (Fisch-
zucht) und ,,Hydroponik” (Kultivierung von Pflanzen in wissrigen Nahrlésungen).
Das Konzept lasst sich bis ins frithe 15. Jahrhundert zuriickverfolgen (Deer et al.
2021). Es werden Kreislaufsysteme konstruiert, in denen Nutzpflanzen wie Blattsa-
late oder Kiichenkriuter ihre Nahrstoffe aus dem Wasser der Fischzucht (d. h. aus
den Ausscheidungen der Fische) beziehen. Technisch umgesetzt werden kann dies
beispielsweise durch FloRsysteme, in denen die Pflanzen direkt auf der Wasser-
oberflache des Fischbeckens schwimmen, oder durch die sogenannte N&hrstoff-
Film-Technik (NFT), bei der die Pflanzen {iber einen diinnen N&hrstofffilm mit
Wasser und Nihrstoffen versorgt werden, welcher die Wurzeln in der Hydrokul-
tur kontinuierlich umspiilt. Derzeit werden in den meisten Pilotanlagen Tilapien,
eine Gattung afrikanischer Siifwasser-Buntbarsche (Tilapia, Cichlidae), kultiviert,
da sie relativ effizient in geschlossenen Anlagen geziichtet werden kénnen.

Mit dem steigenden Bedarf an Fischprodukten und der einsetzenden Uberfischung
der Meere hat das Interesse an Aquaponik in den letzten Jahren stark zugenom-
men. Bereits 2012 existierten 71 registrierte Aquaponik-Farmen in den USA (Engle &
Beem 2017), von denen die meisten jedoch klein und liberwiegend experimentell
bzw. als Freizeitbeschéftigung oder Nebenerwerb betrieben wurden. Die Einrich-
tung von stabilen Systemen im grofStechnischen Mafstab ist nach wie vor schwie-
rig und kostenaufwendig, denn Fischzucht in geschlossenen Anlagen ist circa
zwei- bis dreimal teurer als in herkommlicher Teichwirtschaft (Engle & Beem
2017). Obwohl der Wasserverbrauch gesenkt werden und eine weitgehende Unab-
hingigkeit von Umwelteinfliissen erreicht werde kann, fithren insbesondere die
aufwandige Wasseraufbereitung, die schwierig zu erhaltende Stabilitdt aquaponi-
scher Systeme sowie deren hoher Energieverbrauch bislang zu betrdchtlichen
Mehrkosten gegentiiber konventionellen Verfahren der Pflanzen- und Fischzucht.
Die zugrundeliegenden Technologien werden zwar kontinuierlich weiterent-
wickelt (Rakocy et al. 2006; Rakocy 2012; Baganz et al. 2022), jedoch bleibt unklar,
ob in absehbarer Zeit eine 6konomisch tragfihige Produktionsweise erreicht
werden kann.
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Die grofite technische Herausforderung liegt im Erhalt eines stabilen biologischen
Gleichgewichts, welches sowohl ein gesundes Fischwachstum als auch ein aus-
reichendes Pflanzenwachstum gewdhrleistet. Aquaponikkulturen sind komplexe
integrierte Systeme, die kontinuierlich iiberwacht werden miissen, um einen Zu-
sammenbruch des biologischen Gleichgewichts (das ,Umkippen”) zu verhindern.
Neben den Zuchtorganismen sind weitere Organismen an der Erhaltung des 6ko-
logischen Gleichgewichts beteiligt: Fische scheiden Stickstoff (N) aus, der als Diin-
gemittel das Pflanzenwachstum fordert, jedoch liberwiegend in Form von Ammo-
niak (NH,), der von ammoniakoxidierenden Bakterien zu Nitrit (NO,-) oxidiert, das
Nitrit von nitritoxidierenden Bakterien zu Nitrat (NO,-), das dann von den Pflan-
zenwurzeln aufgenommen werden kann. Die sorgfaltige Kontrolle des Bakterien-
wachstums in aquaponischen Systemen ist daher von groRer Wichtigkeit. Die nit-
rifizierenden (ammoniak- bzw. nitritoxidierenden) Bakterien benétigen eine gute
Versorgung mit Sauerstoff und grofRe biologische Oberflichen, um sich in ausrei-
chender Zahl ansiedeln zu kénnen (Deer et al. 2021). Parallel zur Férderung er-
wiinschter Mikroorganismen, wie beispielsweise den nitrifizierenden Bakterien,
muss das Wachstum unerwiinschter Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Algen)
kontrolliert werden. Die beteiligten Organismen (Pflanzen, Bakterien, Fische) ha-
ben teils unterschiedliche Anspriiche wie beispielsweise unterschiedliche Optima
bei wichtigen Umweltfaktoren (wie beispielsweise Temperatur) sowie im pH-Wert
des Kultivierungsmediums. Es miissen Kompromisse gefunden werden, um das
bendtigte 6kologische Gleichgewicht stabil zu erhalten und ein gutes Fischwachs-
tum als auch akzeptables Pflanzenwachstum zu erreichen.

Auch die Kontrolle und Entnahme von Abfall- bzw. Stoffwechselendprodukten aus
solchen integrierten Systemen kann mit hohem Aufwand verbunden sein. Neben
der regelmifligen Entfernung von Schwebstoffen und Sedimenten ist auch zu be-
achten, dass nicht alle Stoffwechselprodukte von Fischen fiir Pflanzen verwertbar
sind und auch Pflanzenwurzeln eine Vielzahl an Substanzen in das Kulturmedium
abgeben, sodass iiber die Zeit eine Anreicherung von nicht oder schwer abbauba-
ren Substanzen eintreten kann. Diese konnen unerwiinschte Auswirkungen auf
das Wachstum von Fischen oder Pflanzen haben und zum Zusammenbruch des
biologischen Gleichgewichts und/oder zu toxischen Effekten auf einen oder meh-
rere der Partnerorganismen im System fiihren.

Gegenwirtig wird intensiv an robusten Aquaponiksystemen geforscht. Auch in
Deutschland und Europa sind in den letzten Jahren eine Reihe an (aktuell noch
iiberwiegend kleineren) Firmen gegriindet worden, die mithilfe verschiedener
technischer Konzepte neue Kombinationen aus hydroponisch kultivierbaren Nutz-
pflanzenarten und geeigneten Fischarten testen. Ob die bestehenden technischen
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Hiirden zukiinftig iberwunden und Fische und Pflanzen nachhaltig, erschwing-
lich und in ausreichend grofem Malistab aquaponisch produziert werden kon-
nen, bleibt gegenwirtig offen.

2.1.5 Fleisch aus dem Labor

Im Labor geziichtetes Fleisch (Laborfleisch) wird seit einigen Jahren als nachhal-
tige und tierwohlfreundliche Alternative zur herkémmlichen Fleischproduktion
diskutiert, die auch den Fldchenverbrauch der Landwirtschaft reduzieren kénnte.
Laborfleisch stammt aus tierischen Zellkulturen, die aus dem Muskelgewebe von
Nutztieren gewonnen werden. Aus dem Muskelgewebe werden im Labor teilungs-
fahige Zellen (sogenannte Stammzellen) isoliert, die dann in komplexen Nahrme-
dien vermehrt werden (Schlieker et al. 2025). Anschlieffend werden die Zellen in
Bioreaktoren (,Fermentern”) weiter kultiviert und unter geeigneten Bedingungen
zu Muskelgewebe herangezogen.

Aus gesundheitlicher Sicht wird diskutiert, dass Laborfleisch Vorteile gegeniiber
Fleisch aus konventioneller Tierhaltung bieten kdnnte: Vor allem der Verzehr von
verarbeitetem und rotem (Rind-)Fleisch wird heute mit Entziindungskrankheiten
und einem potenziell erhdhten Krebsrisiko* in Verbindung gebracht (Jakszyn et
al. 2012; Bouvard et al. 2015). Als dafiir maRgeblich verantwortliche zellschadi-
gende Substanz wurde, neben einem hohen Gehalt an Fett, Salz und Nitraten in
verarbeitetem Fleisch, das Ham identifiziert, eine eisenhaltige zelluldre Substanz
(Ishikawa et al. 2010). Laborfleisch aus kultivierten Muskelzellen von Rindern
konnte aufgrund fehlender Durchblutung weniger Him enthalten als das stark
durchblutete Muskelgewebe aus geschlachteten Rindern. Solche moglichen ge-
sundheitlichen Vorteile sind momentan weitgehend hypothetisch und miissen in
wissenschaftlichen Studien tiberpriift werden.

Weltweit arbeiten zahlreiche Unternehmen an der Entwicklung neuer Technolo-
gien, um Laborfleisch im groReren Mafstab und kostengiinstiger zu produzieren
(Gu et al. 2025). Momentan sind die Produktionskosten noch extrem hoch.* Trotz
gewisser Kostensenkungen erscheint eine Reduzierung der Kosten auf ein kon-
kurrenzfahiges Niveau gegenwirtig unrealistisch. Schliissel zu einer substanziel-
len Reduzierung der Produktionskosten wiren zum einen die Entwicklung neuer

46 1ARC. 2015. https://www.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/07/pr240_E.pdf

47 Verbraucherzentrale NRW e.V. 2023. https://www.verbraucherzentrale.de/wissen/lebens-
mittel/lebensmittelproduktion/clean-meat-ist-laborfleisch-die-zukunft-65071
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Technologien, die die Effizienz der Zellvermehrung und des Gewebewachstums
steigern, und zum anderen die Entwicklung preiswerter Nahrmedien und Kultur-
verfahren. Trotz jahrzehntelanger Forschung ist es bislang nicht gelungen, die
komplexen und kostenintensiven Nihrmedien zu vereinfachen und damit eine
grofStechnische Produktion tierischer Zellen zu ermoglichen (Choi et al. 2025).
Insbesondere das sogenannte f6tale Kilberserum, das aus dem Blut der Herzen
noch ungeborener Kilber gewonnen wird, die dafiir in groer Zahl getdtet werden
miissen, bleibt eine nahezu unverzichtbare Komponente vieler Medien. Aus tier-
ethischer Sicht fiihrt daher die Produktion von Laborfleisch gegenwirtig kaum zu
einer Reduzierung des Tierleids.

Zur Umweltbilanz von Laborfleisch existieren aktuell keine verlédsslichen Zahlen.
Die komplexen Ndhrmedien, die neben dem fotalen Kilberserum zahlreiche Che-
mikalien (unter anderem Aminosiduren, Vitamine, Mineralsalze und Zucker) in
zum Teil hohen Reinheitsgraden bendétigen, lassen sich voraussichtlich nicht so
preiswert und klimaschonend erzeugen, dass die Gesamtbilanz giinstiger ausfal-
len kann als die der konventionellen Fleischproduktion (Nunes et al. 2025). Hinzu
kommt der erhebliche Energiebedarf; nicht zuletzt durch die hohen Anforderun-
gen an die Sterilitdt der Kulturen im gesamten Herstellungsprozess, um Kontami-
nationen mit Bakterien und Viren zu verhindern.

Vor dem Hintergrund dieser Faktoren ist eine ressourcenschonende, nachhaltige
und tierwohlfreundliche Produktion von Laborfleisch gegenwértig nicht maglich.
Trotztechnischer Verbesserungen in den Erzeugungsprozessen und weiterer Kosten-
senkungen, wird Laborfleisch in absehbarer Zukunft wohl bestenfalls ein Luxuspro-
dukt in einem Nischenmarkt sein und voraussichtlich keinen substanziellen Beitrag
zur globalen Lebensmittelproduktion leisten konnen. Aussichtsreicher erscheint
die groftechnische Produktion einzelner Komponenten tierischer Nahrungsmittel,
wie beispielsweise von Muskelproteinen, Fetten, Eier- bzw. Milchbestandteilen oder
vollsynthetischen Milchprodukten (Lelis et al. 2025). Dies kann durch teilweise be-
reits etablierte mikrobielle Fermentationstechniken (engl. ,,precision fermentation”
oder auch ,food fermentation“) in Kombination mit Technologien der synthetischen
Biologie (siehe Kapitel 2.3.3) erreicht werden.* Die Produktion solcher Ersatzpro-
dukte durch geeignete gentechnisch optimierte Mikroorganismen (Bakterien, Pil-
ze) in groflen Bioreaktoren ist wesentlich kostengiinstiger als die Herstellung von
Laborfleisch, da sie deutlich geringere Anforderungen an Nihrmedien und Uber-
wachung moglicher Kontaminationen durch Pathogene stellt.

48 https://www.biocompounding.com/can-precision-fermentation-together-with-synthetic-bio-
logy-help-to-secure-our-food-systems/
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2.2 Innovative Technologien
2.2.1 Kreislaufwirtschaft

Eine Erhohung der Kreislaufwirtschaft (Zirkularitidt) im aktuellen Agrar- und Er-
nahrungssystem bringt zahlreiche Vorteile. Die Wiederverwendung von Rohstof-
fen senkt den Bedarf an benétigten Ressourcen und kann - muss aber nicht - mit
verringerten Kosten einhergehen. Zudem minimiert sie die geopolitische Abhin-
gigkeit von anderen Weltregionen, beispielsweise bei Phosphordiinger (mit weni-
gen konzentrierten Vorkommen in Marokko und China) oder bei Stickstoffdiinger
(hauptproduzierende Lander sind beispielsweise Russland, China und Indien).
Nicht-geschlossene Kreisldufe fiihren hingegen dazu, dass die Umwelt als Entsor-
gungsort fiir Reststoffe und Verschmutzung genutzt wird. So steht der gesamten
Menge an neu fixiertem Stickstoff eine ebenso grofle Menge an Stickstoffverlusten
gegeniiber, welche auf dem Feld, in Stdllen und Giillelagern, im Abwasser oder auf
Miilldeponien landet. Ahnlich entstehen aus nicht-wiederverwertetem Kohlen-
stoff auf Miilldeponien Methanemissionen. Diese Verluste konnen zu erheblichen
Umweltfolgen oder Entsorgungskosten fiihren, die nicht vollstdndig internalisiert
(d.h. eingepreist) sind (Sutton et al. 2011).

Zirkularitdt bedeutet nicht nur, dass Stoffe wiederverwendet werden, sondern
auch, dass sie zu einer moglichst hohen Wertschépfung beitragen. So ergibt sich
eine Rangordnung in der Qualitdt der Wiederverwertung: Diese reicht von der
konsumtiven stofflichen Nutzung (beispielsweise als Nahrungsmittel) hin zur
Nutzung als Zwischenprodukt (beispielsweise als Futtermittel oder Bodennéhr-
stoff), zur energetischen Nutzung (beispielsweise in der Miillverbrennungsanla-
ge) bis hin zur Deponie oder gar der unkontrollierten Vermiillung. Mit sinkender
Rangordnung nimmt auch der Grad der Zirkularitit ab, da bei der Verbrennung
beispielsweise nur ein Teil der Energie, nicht aber die Nahrstoffe zuriickgefiihrt
werden. Eine Nutzung, die zu einer héheren Rangstufe fithrt, wird als Upcycling
bezeichnet (beispielsweise die Aufwertung eines Néhrstoffs zu einem Nahrungs-
mittel), wihrend ein Ubergang in eine niedrigere als Downcycling bezeichnet wird
(beispielsweise die Verwertung von Lebensmittelresten in einer Biogasanlage).
Oftmals verbindet ein Produktionsprozess Elemente von Up- und Downcycling: So
werden in der Tierfiitterung meist sowohl Getreide, welche fiir den menschlichen
Verzehr geeignet wiren, als auch Gras, Stroh oder Reststoffe aus der Lebensmit-
telverarbeitung verfiittert. Daraus entstehen Fleisch oder Milch sowie auch Giille
und Schlachtabfille. Je besser Betriebe oder Gemeinschaften von Betrieben inte-
griert ist, desto besser konnen Stoffe der jeweils hochsten Nutzungsklasse dem
Kreislauf zugefiihrt werden.
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Traditionelle Produktionssysteme waren hdufig besser integriert als moderne, un-
ter anderem aufgrund von Nihrstoffknappheit, die wiederum die Betriebe zwang,
Néhrstoffverluste zu minimieren. Mit der Industrialisierung und Urbanisierung
wurden die Produktionsketten zunehmend linearer. Nahrstoffe im Abwasser der
Stadte gelangten nicht mehr zuriick aufs Feld. In der Tierproduktion fiihrten Ska-
leneffekte dazu, dass die Konzentration der Tierhaltung mit importiertem Futter
so zunahm, dass die umliegende Agrarflache die Nahrstoffiiberschiisse nicht mehr
aufnehmen konnte. Die Verluste wurden wiederum mit gilinstigem Kunstdiinger
ausgeglichen. Ebenso erfordern die modernen Produktions- und Vermarktungs-
ketten eine Homogenitét des Ausgangsmaterials, wodurch viele Produkte und ins-
besondere Reststoffe vom Produktionsprozess ausgeschlossen werden. So kann
Getreide mit niedrigem Proteingehalt zwar von klassischen Bickereien verwendet
werden, nicht aber von industriellen Backstrallen, die fiir eine kurze Teigfiihrung
mehr Klebeeiweild benotigen, sodass dieses Getreide nur noch als Futtergetreide
genutzt wird. Diese negativen externen Kosten der linearen Produktionsketten
und das Potenzial an Kosteneinsparungen durch die Vermeidung von Verlusten,
fordern aktuell das 6ffentliche Interesse an zirkuldren Systemen.

Eine Vielzahl an Praktiken steht hier zur Verfiigung und wird aktuell erforscht:
Biogasanlagen erméglichen die energetische Nutzung von Reststoffen unter Ver-
meidung der Emission von Methan und Ammoniak. Dies ermoglicht es, einen
Grofteil der Nihrstoffe im Substrat zuriick aufs Feld zu bringen. Bioreaktoren
gehen noch einen Schritt weiter, indem sie Stoffe wie Alkohole oder Proteine
aus den Reststoffen extrahieren. Weitere Ansétze sind vertikale Gemiisefabriken
(siehe Kapitel 2.1.3) und Aquaponik-Systeme (siehe Kapitel 2.1.4). Insektenfar-
men ermoglichen das Upcycling von Reststoffen in wertvolleres Protein, welches
dann beispielsweise als Tierfutter genutzt werden kann. Moderne Kompostklos
erlauben die Riickfiihrung der Nihrstoffe in den Exkrementen. Die meisten die-
ser Systeme sind nicht in sich zirkuldr, da sie aufgrund von Reststoffproduktion
nicht vollstindig geschlossen sind. Durch die Kombination mehrerer Verfahren
(»Reihenschaltung®) kann jedoch ein hoher Grad an Zirkularitét erreicht werden.
Je nach Nutzungsart konnen einige der aktuellen Praktiken auch als ein Down-
cycling gelten, beispielsweise der Einsatz von Mais in Biogasanlagen. Die genaue
Ausgestaltung der Zirkularitit ist daher entscheidend fiir die Bewertung von Oko-
nomie und Okologie.
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2.2.2 Chemischer Pflanzenschutz

Pflanzenschutzmittel sind chemische oder biologische Wirkstoffe und typischer-
weise Gemische aus mehreren Stoffen. Aufgaben des Pflanzenschutzes und der
dafiir eingesetzten Wirkstoffe sind laut EU-Pflanzenschutzmittelverordnung:*

¢ Schutz von Nutzpflanzen und deren Erzeugnisse vor Schadorganismen, bei-
spielsweise durch Insektizide, Fungizide, Rodentizide (Mittel zur Bekdmpfung
von Nagetieren),

* Beeinflussung von Wachstum und Physiologie von Pflanzen, beispielsweise
durch Wachstumsregulatoren,

» Konservierung von Pflanzenerzeugnissen, beispielsweise durch Beizmittel fiir
Saatgut und Vorratsschutzmittel oder

¢ Vernichtung unerwiinschter Pflanzen oder Pflanzenteile, Hemmung des
Wachstums oder Vorbeugung eines solchen Wachstum (Herbizide).

Als Wirkstoffe kommen in den verschiedenen Bereichen unterschiedliche Sub-
stanzen zum Einsatz. Es handelt sich dabei aus chemischer Sicht sowohl um rein
organische Molekiile (beispielsweise Amide, Anilide, Carbamate, Pyrethroide,
Benzimidazole) als auch um organische Zinn- und Phosophorverbindungen sowie
rein anorganische Substanzen (beispielsweise Kupfersulfat). Eine groe Heraus-
forderung stellt die erforderliche Produktformulierung von mehreren Wirkstof-
fen, Emulgatoren, Stabilisatoren und weiteren Nichtwirkstoffkomponenten dar.
Lediglich nach erfolgreicher Formulierung ist der gezielte Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln moglich. Von wesentlicher Bedeutung fiir die Herstellung von
Schédlingsbekdmpfungsmitteln sind die unvermeidlichen und mehr oder weni-
ger schnell auftretenden Resistenzen (vergleichbar mit den Resistenzen gegen
Antibiotika oder Anti-Malaria-Medikamente in der Humanmedizin). Somit besteht
ein stdndiger Bedarf an der Identifikation und Bereitstellung neuer Wirkstoffe.
Diese Nachfrage wird durch den Klimawandel verstarkt.

49 Verordnung (EG) Nr. 1107/2009. https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:
L:2009:309:0001:0050:de:PDF
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Im Bereich der Agrochemie liegt ein grof3es Potential in der effizienteren Dosie-
rung der eingesetzten, in der Regel aufwindig synthetisierten Wirkstoffe. Hiufig
erfolgt eine Uberdosierung aufgrund unzureichender Kenntnisse iiber die zur
Erzielung der gewiinschten Wirkung tatsdchlich erforderlichen Mengen und einer
ungleichmiRigen flachenbezogenen Verteilung. Ein zukiinftiges Ziel muss es sein,
geringere, optimal dosierte Wirkstoffmengen einzusetzen. Robotik und kiinstliche
Intelligenz bieten hier bislang ungenutzte Mdglichkeiten.

Die Problematik der Uberdosierung wird im Bereich der Agrochemie durch den
umfangreichen Einsatz von organischen Wirkstoffmolekiilen verstirkt, die in
zwei spiegelbildlich zueinander aufgebauten und als Enantiomere bezeichne-
ten Formen existieren (Eliel et al. 2001). Die industriell eingesetzten klassischen
nichtselektiven Synthesemethoden fiihren in der Regel zu 50:50-Gemischen aus
beiden Molekiilen (sogenannte Racemate). Seit der Contergan-Katastrophe wird
in der pharmazeutischen Industrie der Tatsache auflerordentliche Aufmerksam-
keit geschenkt, dass in der Regel nur ein Enantiomer zur gewiinschten Wirkung
fiihrt (GroRbolting & Lenhard-Schramm 2017). Das Gegen-Enantiomer kann un-
erwiinschte Nebeneffekte hervorrufen, wie im Fall des Contergan-Wirkstoff-
molekiils Thalidomid. Die Ursache der Spezifitit der Wirkung der Enantiome-
ren beruht unter anderem darin, dass die Proteine der lebenden Materie hoch-
selektiv nur aus einer Form von Aminoséduren aufgebaut sind, den sogenannten
L-Aminosiuren (Meierhenrich 2008; Lin et al. 2011). In den letzten Jahrzehnten
fiihrten umfassende Anstrengungen zu zahlreichen im Pharmabereich intensiv
genutzten Fortschritten auf dem Gebiet der asymmetrischen Synthese (Noyori
1994; Mikami & Lautens 2010). Zudem stehen zunehmend hocheffiziente Metho-
den der Chromatographie und Kristallisation bereit, um nicht-selektiv hergestellte
Substanzgemische in die beiden Enantiomeren aufzutrennen (Lorenz & Seidel-
Morgenstern 2014; Kort et al. 2016; Kort et al. 2017; Génsch et al. 2021). Durch
diese Fortschritte ist es der pharmazeutischen Industrie inzwischen moglich, reine
Enantiomere von Wirkstoffmolekiilen bereitzustellen und die entsprechenden
strengen Auflagen der Regulierungsbehorden zu erfiillen (Collins et al. 1995).

Verglichen mit der pharmazeutischen Industrie setzt die Agrochemie einen weit
grofleren Anteil der fiir diesen Bereich relevanten chiralen Wirkstoffe als race-
mische Mischungen ein. Systematische und aufwéndige Untersuchungen zur
Bewertung der spezifischen Wirkung beider Enantiomere werden nicht durch-
gefiihrt. Von im Jahr 2013 eingesetzten 1.184 Wirkstoffmolekiilen wiesen circa
300 Symmetriezentren und somit Enantiomerenpaare auf. Fiir lediglich 70 dieser
Molekiile wurde die Bereitstellung eines als wirksam identifizierten Enantiomers
ausgearbeitet (Meister Pro Crop Protection Handbook 2013). Die Tatsache, dass
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aullerordentlich grofle Mengen an unwirksamen Enantiomeren chiraler Agro-
chemikalien aufwindig synthetisiert und unnétigerweise ausgebracht werden,
hat sich in den letzten Jahren nicht signifikant verdndert. Hier besteht dringender
Forschungs- und Handlungsbedarf (siehe Kapitel 5.4, Empfehlung 7).

2.2.3 Kiinstliche Intelligenz (KI) und Informationstechnologie (IT)

Der Einsatz von Kl-basierten Ansatzen in der Landwirtschaft wird eine massive
Verdnderung bewirken. Diese Entwicklungen werden unter den Begriffen ,Preci-
sion Agriculture” oder ,,Smart Farming” (,,Prazisionslandwirtschaft“) zusammen-
gefasst (Wolfert et al. 2017).

* Kl und Diagnostik: Der Einsatz von KI zur Analyse von Daten, die mittels
Drohnen, Satelliten, automatisierten Landmaschinen und Robotern erhoben
wurden, erlaubt deutlich prézisere Diagnosen iiber den Zustand des Feldes
bzw. der Nutzpflanzen als bisher (Ghatrehsamani et al. 2023). Dies wiederum
erlaubt unter (oder auch ohne) Beteiligung von Landwirt:innen eine deutlich
gezieltere Intervention auf dem Feld, um optimales Wachstum und Ertrag der
Nutzpflanzen sicherzustellen. Als ein Beispiel sei hier die KI-gestiitzte Diagno-
se von Pflanzenschédlingen genannt. KI-gestiitzte Diagnostik ist eine Echtzeit-
Diagnostik. Beispielsweise erlaubt maschinelles Lernen auf mittels Drohnen
erhaltenen multispektralen Daten schon heute die Unterscheidung von Pflan-
zenschédlingen, die sehr dhnliche Schadbilder verursachen, wie beispielsweise
von verschiedenen Viren (Zhang et al. 2019; Li et al. 2021). Friiher war dies nur
nach Probennahme und Laboranalyse mdglich.

* Kl und automatisierte Landmaschinen: KI-gesteuerte Fahrzeuge und Maschi-
nen, die mit Sensoren und Kameras ausgestattet sind, konnen verschiedene
Aufgaben wie das Pflanzen, Ernten und Unkrautjiten ohne menschliche Betei-
ligung durchfiihren.

¢ Kl und Ziichtung: Die Einbeziehung genomischer und historischer Daten (bei-
spielsweise Umweltbedingungen wie Wetter oder Bodenbedingungen sowie Er-
trag) und der Vergleich mit aktuellen und prognostizierten Umweltdaten wird
eine zligigere Entwicklung von angepassten Sorten erlauben (Xu et al. 2022).
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Eine Kombination dieser Technologien bildet die Grundlage der Prazisionsland-
wirtschaft. Sie wird den Landwirt:innen ermdglichen, ihre Arbeitsabldufe zu
optimieren, Ressourcen zu sparen und die Gesamtproduktivitdt zu steigern. Die
kontinuierliche Entwicklung und Integration dieser Technologien trigt zur nach-
haltigen und effizienten Zukunft der Landwirtschaft bei. Dabei ist jedoch davon
auszugehen, dass aufgrund der hohen Investitionskosten zunéchst die GrofSbetrie-
be von diesen Entwicklungen profitieren werden (John et al. 2023). Zudem miis-
sen Aspekte der Datenhoheit geklart werden.

Die Integration von Robotersystemen, Drohnen und Satelliten in der Landwirt-
schaft hat eine neue Ara der Prizisionslandwirtschaft eingeldutet, die es den
Landwirt:innen ermdglicht, basierend auf fundierten Entscheidungen verschie-
dene Aspekte des Pflanzenmanagements zu optimieren (Phang et al. 2023). Einige
Anwendungen und Einsatzbereiche werden im Folgenden kurz beschrieben.

* Drohnen: Mit Kameras und Sensoren ausgestattete Drohnen liefern Luftauf-
nahmen von landwirtschaftlichen Feldern. Aufgrund der relativ geringen Ent-
fernung zu den Pflanzen entstehen hochauflésende Bilder, die auch innerhalb
eines Feldes Bereiche mit hohem Schédlingsdruck, Mangel an Néhrstoffen oder
Wasser oder hohem Unkrautdruck zeigen (Kim et al. 2019; Chin et al. 2023).
Folglich konnen Landwirt:innen bestimmte Gefahrensituationen (durch Schad-
linge, Wachsen konkurrierender Wildkriuter) oder Mangelzustidnde (von Was-
ser, Mineralien) mit hoher rdumlicher Auflésung behandeln, was mit einem
geringeren Ressourcenverbrauch verbunden und daher 6konomisch und 6ko-
logisch vorteilhaft ist.

* Robotik: In der konventionellen Landwirtschaft iibernehmen zunehmend auto-
nome/selbstlernende Roboter eine Reihe von Arbeiten, die zuvor mit durch
Menschen gefiihrte Landmaschinen ausgefiihrt wurden. In der Nutztierhal-
tung ist der Melkroboter ein prominentes Beispiel. Fiir die Ackerflichen seien
beispielhaft das Ausbringen von Saatgut, das Ernten der Pflanzen und, insbe-
sondere interessant angesichts der potenziellen negativen Auswirkungen von
Herbiziden auf die Umwelt, das Entfernen von konkurrierenden Wildkrautern
genannt (Gerhards et al. 2022). Entscheidend wird dabei sein, dass es sich um
selbstlernende Systeme handelt. Der Einsatz von Robotik, insbesondere in
Kombination mit hochauflésenden Analysen der Situation auf den Feldern
durch Drohnen, fiihrt in der Regel zu geringeren Arbeitskosten und einer prazi-
seren Durchfiithrung der Arbeiten (Cheng et al. 2023).
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« Satellitengestutzte Bildgebung: Satellitenbeobachtungen zum grof3flachigen
Monitoring der landwirtschaftlichen Felder sind bereits Realitét, insbesonde-
re in den durch riesige agrarische Betriebe geprigten Landwirtschaften, wie
beispielsweise in Brasilien oder den USA. Ausgestattet mit verschiedenen Sen-
soren erfassen Satelliten Bilder und Daten iiber Ackerfldchen und erfassen bei-
spielsweise Daten iiber Bodenfeuchtigkeit, Nahrstoffgehalt und anderer Um-
weltparameter (Sishodia et al. 2020). Diese Daten helfen unter anderem bei der
Bewisserung und Diingung. Die rdumliche Aufldsung ist naturgemailf$ deutlich
geringer als beim Einsatz von Drohnen, jedoch kénnen, insbesondere durch
den Einsatz von KI, prézise Aussagen zu den auf dem Feld vorherrschenden Be-
dingungen gemacht werden.

¢ Automatisierte Traktoren und Maschinen: Traktoren und andere landwirt-
schaftliche Maschinen werden zunehmend mit Automatisierungstechnologien
ausgestattet. Dazu gehoren GPS-Leitsysteme sowie automatische Lenkung und
Steuerungssysteme, die Routen optimieren und mit hoher Prézision Arbeiten
durchfiihren. Dariiber hinaus werden vermehrt an den Maschinen anzubrin-
gende Sensoren entwickelt, die online Daten zum Zustand des Feldes und der
Nutzpflanzen (wie beispielsweise Bodenbedingungen, Wetter, Schéidlingsbe-
fall) ibermitteln und so eine rasche Reaktion von Landwirt:innen auf die jewei-
lige Situation erlauben (Bock et al. 2020; Shin et al. 2023).

2.3 Moderne Zichtungstechniken
2.3.1 Gentechnik

Gentechnisch veranderte Nutzpflanzensorten leisten seit mehr als 20 Jahren ei-
nen bedeutenden Beitrag zur globalen Nahrungsmittelproduktion. Bereits im Jahr
2013 wurden auf mehr als 10% der weltweiten Agrarfldche transgene Pflanzen
angebaut (Nature 2013). Die Verbreitung variiert stark nach Nutzpflanzenart und
ist dort am hochsten, wo die Vorteile der transgenen Sorten gegeniiber den kon-
ventionell geziichteten Sorten liberwiegen. Wahrend der gentechnisch veranderte
Anteil bei Sojabohnen (>80 %), Baumwolle, Mais und Raps sehr hoch ist, ist er mo-
mentan bei anderen wichtigen Kulturpflanzen wie Reis oder Weizen noch niedrig
(Nature 2013; Bock 2015; News in Brief 2021).
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Gentechnisch verdnderte Nutzpflanzen der ersten Generation zielten in erster
Linie darauf ab, Ernteverluste durch Schadlinge, Unkrauter und Pflanzenkrank-
heiten einzuddmmen (siehe Kapitel 1.3.3). Da die Verluste im Durchschnitt etwa
ein Drittel der theoretisch mdglichen Ernte ausmachen, sind sie eine zunehmen-
de Bedrohung der weltweiten Nahrungsmittelversorgung (Savary et al. 2019 und *).
Die Einddmmung von verheerenden Pandemien in der Landwirtschaft zihlte
folglich zu den ersten Erfolgen der Gentechnik. So ist beispielsweise die Produk-
tion von Papaya (Carica papaya) massiv von sogenannten ,Papaya Ringspot“Viren
(PRV), insbesondere auf Hawaii, betroffen, die Ertragsverluste von iiber 50 % her-
vorrufen kénnen. In den 1990er Jahren drohte der gesamte Anbau zum Erliegen
zu kommen. Innerhalb kiirzester Zeit gelang es jedoch, virusresistente Papaya-
sorten mit einem gentechnischen Verfahren zu entwickeln (Liu et al. 2004; Yue
et al. 2022), indem eine PRV-Gensequenz in das Papayagenom eingefiigt wurde,
welche gewissermaflen zu einer Immunisierung gegen das Virus fiihrte. Seit der
Zulassung der ersten transgenen virusresistenten Papayasorte in den USA im Jahr
1996 stammt der Grofiteil der Papayaproduktion auf Hawaii aus solchen transge-
nen Sorten - eine konventionelle Ziichtung von PRV-resistenten Papayas ist bis
heute nicht méglich.

Eine vergleichbare Bedrohung betrifft aktuell den globalen Bananenanbau. Kom-
merziell angebaute Bananen (Musa sp.) produzieren samenlose Friichte und kon-
nen nicht durch herkémmliche Kreuzungsziichtung optimiert werden. Die heute
weltweit dominierende Bananensorte Cavendish stammt aus einem Gewéchshaus
von William Cavendish, Duke of Devonshire, der im friihen 19. Jahrhundert Bananen
aus China auf seinem Landgut kultivierte. Alle Cavendish-Bananen sind Abkomm-
linge (,Klone") einer einzigen Bananenstaude und werden aufgrund der samen-
losen Friichte ausschlieflich vegetativ (d. h. durch Ableger, auch Schéosslinge oder
Absenker genannt) vermehrt (Dale et al. 2017). Die Cavendish-Sorte erzielt hohe
Ertrige, ist industriell gut verarbeitbar und hat eine kompakte Wuchsstatur, die
einen effizienten, platzsparenden und wenig gegen Starkwind- und Sturmschi-
den anfilligen Anbau ermoglicht. Anfanglich schien die Cavendish-Sorte auch ro-
buster gegen Pilzerkrankungen zu sein, die den bis dahin angebauten Bananen-
sorten schwer zu schaffen machten. Seit einigen Jahren wird der Cavendish-Anbau
allerdings massiv von neuen Pilzkrankheiten bedroht, insbesondere durch die sich
immer weiter ausbreitende Panamakrankheit, verursacht von einem Stamm des
Pilzes Fusarium oxysporum, der als TR4 (engl. ,Tropical Race 4“). Durch Befall der
Wurzeln vernichtet er innerhalb kiirzester Zeit ganze Plantagen. Eine effektive

50 EASAC. 2013. https://easac.eu/publications/details/planting-the-future-opportunities-and-
challenges-for-using-crop-genetic-improvement-technologies-for-sustainable-agriculture
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chemische Bekdmpfung durch sogenannte Fungizide ist nicht moglich, sodass
sich die weitere Ausbreitung des Erregers schwer aufhalten ldsst. Die vegetative
Vermehrung der Bananenpflanzen macht die Suche nach natiirlichen Resistenzen
gegen die Panamakrankheiten nahezu aussichtslos. Geeignete Resistenzgene exis-
tieren zwar in Wildarten von Bananen; diese sind jedoch fiir den kommerziellen
Anbau nicht geeignet (Dale et al. 2017). Eine Ubertragung dieser Resistenzgene
auf die Cavendish oder andere kommerziell angebaute Sorten durch Kreuzungs-
zlichtung ist aufgrund der fehlenden Samenbildung nicht méglich. Vor 20 Jahren
wurden geeignete Resistenzgene in das Genom der Cavendish-Banane mittels
Gentechnik eingebaut und so Pflanzen erzeugt, die resistent gegen TR4 sind (Dale
etal. 2017), und man hat so eine drohende weltweite Pandemie durch die Panama-
krankheit noch rechtzeitig abwenden konnen.

Auch die Herausforderungen des Klimawandels stehen im Mittelpunkt gentechni-
scher Forschung. Eine Reihe vielversprechender gentechnischer Strategien zielen
darauf ab, neue Pflanzensorten zu erzeugen, die toleranter gegen extreme Tem-
peraturen sind, weniger Wasser benotigen, mit weniger Diingemitteln auskom-
men und gleichzeitig hohe Ernteertrige liefern (unter anderem Bailey-Serres et
al. 2019; Mega et al. 2019; News in Brief 2021; Wei et al. 2022). Auch neue gentech-
nisch erzeugte Nutzpflanzensorten mit verbessertem Nidhrwert und gesundheits-
forderlichen Inhaltsstoffen werden entwickelt. Eines der ersten Produkte dieser
Art war der sogenannte Goldene Reis - eine gentechnisch verdnderte Reissorte,
mit der eine der schlimmsten und am weitesten verbreiteten Mangelerkrankun-
gen bekdmpft werden kann: Laut Statistiken der Weltgesundheitsorganisation
(WHO)** erblinden insbesondere in Afrika und Asien jahrlich bis zu eine halbe
Million Kleinkinder aufgrund einer Mangelversorgung mit Vitamin A, wovon etwa
die Hilfte innerhalb eines Jahres sterben, oft bevor sie das 5. Lebensjahr errei-
chen (Roberts 2018). Das menschliche Auge ben6tigt fiir ein funktionierendes Seh-
pigment, das Rhodopsin, Vitamin A, welches in seiner Vorstufe Provitamin A iiber
die Nahrung aufgenommen werden kann. Provitamin A ist in Reis, dem Haupt-
nahrungsmittel in vielen Entwicklungsldndern in Afrika und Siidostasien, nahezu
nicht enthalten. Im Goldenen Reis wurde mit gentechnischen Methoden der Stoff-
wechselweg fiir die Provitamin A-Biosynthese eingebracht, sodass in den Reis-
kornern ausreichend Provitamin A hergestellt wird, was Erblindung und Tod ver-
hindert (Al-Babili & Beyer 2005; Paine et al. 2005). Trotz offensichtlichen Nutzens,
nachgewiesener Uberpriifung der biologischen Sicherheit und langer Erprobung
wurde die Zulassung in Asien und Afrika {iber zwei Jahrzehnte von Aktivist:innen

51 WHO. https://www.who.int/data/nutrition/nlis/info/vitamin-a-deficiency
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und juristischen Verfahren blockiert. Im Jahr 2023 konnten erstmalig 70 Tonnen
Goldener Reis auf den Philippinen geerntet werden.* Der weitere Anbau wurde
jedoch vorerst durch eine Entscheidung des obersten Gerichts des Landes (unter
Berufung auf eine spezielle Klausel im nationalen Recht) untersagt - eine end-
giiltige Entscheidung tiber die Zukunft steht noch aus. Dass durch die Verhinde-
rung der Einfilhrung des Goldenen Reis der Tod hunderttausender Kinder in den
drmsten Landern der Welt von iiberwiegend westlich geprigten Gruppierungen
von Aktivist:innen billigend in Kauf genommen wird, hat zu einem eindringlichen
Appell von iiber einhundert Nobelpreistriager:innen gefiihrt (Roberts 2018). Darin
wird die Vorgehensweise von Greenpeace angeprangert und dazu aufgefordert,
zligig zu einem rationalen Umgang mit der Gentechnik in der Pflanzenziichtung
zu kommen und das grofle Potenzial der Technik fiir die Losung der dringenden
Probleme auf unserem Planeten nicht weiter ungenutzt zu lassen.

Deutschland und die meisten anderen Lander der EU pflegen seit Jahren einen
irrationalen Umgang mit der Gentechnik (Bock 2015). Wahrend der Anbau gen-
technisch verdnderter Pflanzensorten weitestgehend eingeschrinkt bzw. durch
hohe Zulassungshiirden behindert wird, werden gleichzeitig in riesigem Umfang
gentechnisch veranderte Nahrungs- und Futtermittel importiert (Nature 2013;
Bock 2015). Ohne Soja als proteinreichem Futtermittel kann die Produktion von
Fleisch, Milch und Eiern nicht anndhernd den hohen Bedarf in der EU decken und
so werden jahrlich etwa 35 Millionen Tonnen (iiberwiegend transgene) Sojaboh-
nen in die EU eingefiihrt - das entspricht ungeféhr 65 kg pro EU-Biirger:in (Nature
2013; Bock 2015). Ausnahmen vom De-facto-Anbauverbot auf EU-Territorium gibt
es momentan nur in den Regionen, in denen der Wechsel zu transgenen Sorten
aufgrund der Notlage von Landwirt:innen unumginglich ist: Beispielsweise sind
in Spanien die Ernteverluste durch Insektenfral im Maisanbau so massiv, dass
sich die Ernten in Teilen des Landes nur noch durch den Anbau transgener insek-
tenresistenter Sorten retten lassen.

Als Argumente gegen die Nutzung der Gentechnik in der Landwirtschaft werden
iiblicherweise mogliche Risiken fiir Mensch oder Umwelt angefiihrt (Ellstrand
2001; Dale et al. 2002; Ammann 2005; Raven 2014; Sanchez & Parrott 2017). In-
zwischen liegen jedoch umfangreiche Erfahrungen aus mehr als 30 Jahren An-
bau, Verfiitterung und Verzehr von transgenen Nutzpflanzen im groen Malstab
sowie Ergebnisse einer duflerst umfangreichen Sicherheitsforschung vor und es
ist bisher kein Mensch zu Schaden gekommen. In tiber 10.000 wissenschaftlichen

52 Transparenz Gentechnik. https://www.transgen.de/forschung/428.goldener-reis-vitamin-au-
generkrankungen.html
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Tier- und Humanstudien wurden keine negativen Auswirkungen auf Gesundheit
oder Umwelt nachgewiesen. Einige wenige Studien behaupteten zwar - oft be-
gleitet von grolRem Medienecho - das Gegenteil, jedoch stellten sich diese spater
als wissenschaftlich grob fehlerhaft und nicht reproduzierbar heraus (Sanchez &
Parrott 2017). Sofern iiberhaupt Unterschiede zu konventionellen Sorten festge-
stellt wurden, dann hatten diese ausschlieflich positive Effekte: hohere Ertrige
und geringere Schadstoffbelastung der gentechnisch erzeugten Lebensmittel,
beispielsweise mit Pestiziden, Pilzgiften und anderen Schadstoffen (Huang et al.
2005). Auch technologiespezifische negative Umweltauswirkungen lassen sich
nicht feststellen (Pimentel & Raven 2000; Shelton & Sears 2001). Falschlicherwei-
se werden in der 6ffentlichen Diskussion generelle Probleme der landwirtschaft-
lichen Praxis (wie beispielsweise Monokulturen, Saatgutmonopole, Entwicklung
von Resistenzen von Schidlingen und Krankheitserregern gegen chemische oder
biologische Pflanzenschutzmittel) als Probleme der Gentechnik dargestellt.

Nach Jahrzehnten intensiver Sicherheitsforschung gilt die Gentechnik als sicher
und gesundheitlich unbedenklich (Raven 2014; Sinchez & Parrott 2017). Viele Lan-
der sind daher von einer urspriinglich technologiebasierten zu einer produktba-
sierten Bewertung neuer Pflanzensorten iibergegangen.> Dabei wird untersucht,
welche neuen Eigenschaften (unter anderem Inhaltsstoffe) die neue Sorte gegen-
iiber geeigneten Vergleichssorten aufweist (Einzelfallbewertung, engl. ,case-by-
case assessment®). Wiahrend dieser Ansatz seit vielen Jahren beispielsweise in
den USA und Kanada gingige Praxis ist, hilt die EU momentan noch am techno-
logiebasierten Bewertungsansatz fest. Seit vielen Jahren fordern Akademien und
Wissenschaftsorganisationen eine zeitgemélle, dem Stand der Wissenschaft ent-
sprechende Regulierungspraxis, die internationalen Standards angepasst ist.*
Momentan ist diese jedoch nicht in Sicht. Die Bedeutung gentechnischer Verfah-
ren fiir die Landwirtschaft wird weiter wachsen. Dafiir sprechen mehrere Griinde:

53 EASAC. 2014. https://easac.eu/publications/details/risks-to-plant-health-european-uni-
on-priorities-for-tackling-emerging-plant-pests-and-diseases, EFSA. 2013. https://doi.
org/10.2903/j.efsa.2013.3200

54 Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina, Union der deutschen Akademien der
Wissenschaften und Deutsche Forschungsgemeinschaft. 2019. https://www.leopoldina.org/
publikationen/detailansicht/publication/wege-zu-einer-wissenschaftlich-begruendeten-dif-
ferenzierten-regulierung-genomeditierter-pflanzen-in-der-eu-2019/
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* Das weltweite Bevolkerungswachstum und die Bekdmpfung von Hunger und
Untererndhrung erfordern eine beschleunigte Ziichtungsforschung mit deutli-
chen jahrlichen Ertrags- und Nahrstoffsteigerungen.

e Viele Ziichtungsziele konnen mit klassischer Ziichtungsforschung nicht er-
reicht werden.

» Die Herausforderungen des voranschreitenden Klimawandels und anderer glo-
baler Krisen stellen eine ernsthafte zusitzliche Bedrohung fiir die Nahrungs-
mittelproduktion der Zukunft dar. Gentechnische Losungen bieten grofles Po-
tenzial, widerstandsfahigere Pflanzensorten zu ziichten, die den Bedingungen
des Klimawandels trotzen kénnen (wie beispielsweise eine kiirzlich fiir den
kommerziellen Anbau in Siidamerika zugelassene trockenresistente transgene
Weizensorte; News in Brief 2021).

e Mit den neuen Moglichkeiten der synthetischen Biologie wird sich das Anwen-
dungsspektrum transgener Technologien noch einmal deutlich verbreitern
(siehe Kapitel 2.3.3).

» FEine nachhaltige, pflanzenbasierte Bio6konomie, die zusétzlich zu Lebensmit-
teln auch erneuerbare Rohstoffe, Treibstoffe und Ausgangsstoffe fiir eine neue,
»grine” Chemie liefert, ist ohne gentechnische und synthetisch biologische
Verfahren nicht realisierbar.

Im Gegensatz zur ,griinen“ Gentechnik ist der Einsatz der Gentechnik in der Tier-
zucht momentan noch sehr tiberschaubar und in der EU sind derzeit keine gen-
technisch verdnderten Nutztiere fiir die Nahrungsmittelproduktion zugelassen.
In Nordamerika erreichten schnell wachsende Lachse (Salmoninae) als erste gen-
technisch verdnderte Tiere den Markt.* Hier wurden vor circa 25 Jahren Lachsen
Fremdgene aus einer anderen Fischart eingesetzt, die zu einer verstdarkten Syn-
these eines Wachstumshormons fiihrten. Dadurch wurde zum einen ein konti-
nuierlicheres Wachstum {iber den gesamten Jahresverlauf und zum anderen ein
insgesamt schnelleres Wachstum erreicht, sodass die Fische deutlich friiher ihr
Schlachtgewicht von etwa 6 kg erreichen. Das Zulassungsverfahren war ausgespro-
chen langwierig: Der erste Zulassungsantrag wurde 1995 gestellt, die Zulassung als

55 EFSA. 2025. https://www.efsa.europa.eu/de/topics/topic/genetically-modified-animals

56 Transparenz Gentechnik. https://www.transgen.de/tiere/392.gentechnisch-veraenderter-
lachs.html
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Lebensmittel erfolgte (nach intensiver Priifung und Sicherheitsbewertung) in Ka-
nada im Jahr 2017 (Waltz 2017), gefolgt von der Zulassung fiir Import und Produk-
tion in den USA und Brasilien. Gesundheitliche Risiken fiir die Konsument:innen
wurden nicht identifiziert. Aufzucht und Vermehrung der Fische sind nur in abge-
schlossenen Anlagen erlaubt, um eine unbeabsichtigte Freisetzung in die Umwelt
zu verhindern. Es ist zu erwarten, dass zukiinftig weitere gentechnische Anwen-
dungen in der Tierzucht Marktreife erreichen und Zulassungsantrige fiir Import
bzw. Produktion auch in der EU gestellt werden.

2.3.2 Neue Ziichtungstechniken (Genomedierung)

Die neuen Ziichtungstechniken nutzen insbesondere die Werkzeuge der soge-
nannten Genomedierung (umgangssprachlich irrtiimlich aus dem Englischen als
»Genomeditierung” tibersetzt). Die 2020 mit dem Nobelpreis gewiirdigte CRISPR/
Cas-Technik (,Genschere”) ist das bei weitem bekannteste und derzeit effizientes-
te Verfahren (Gaj et al. 2013; Wright et al. 2016; Komor et al. 2017; Zhu & Gao 2020;
Gao 2021). Neben ,Scheren, mit denen im Regelfall Gene inaktiviert werden, in-
dem sie den DNA-Doppelstrang an einer definierten Stelle durchschneiden, ist in
den letzten Jahren eine ganze Reihe an noch préziseren CRISPR /Cas-Werkzeugen
entwickelt worden, die beispielsweise gezielt einzelne Nukleotidbasen im Genom
verandern (mutieren). Diese sogenannten Baseneditoren verursachen keine DNA-
Strangbriiche, sodass die damit erzielten Verdnderungen im Genom wesentlich
kleiner (und oft auf ein einziges Nukleotid beschrinkt) sind und gleichzeitig viel
exakter vorhergesagt werden konnen (Kim 2018; Rees & Liu 2018; Molla et al. 2021;
Tan et al. 2022).

In ihrem Ergebnis - der Einbringung von Mutationen in ein Genom - entspricht
die Genomedierung der klassischen Mutationszilichtung. Sie stellt somit lediglich
eine weitere Mutagenesetechnik dar, vergleichbar mit der seit vielen Jahrzehn-
ten sehr erfolgreich in der Pflanzenziichtung eingesetzten strahleninduzierten
Mutagenese, bei der die Mutationen durch radioaktive Bestrahlung von Saatgut
ausgelost werden. Im Gegensatz dazu werden mit den Methoden der Gentechnik
transgene Organismen erzeugt, die auch als gentechnisch verdnderte Organis-
men (GVOs) bezeichnet werden und rekombinante, d.h. kiinstliche (und héufig
artfremde) DNA enthalten. Dies ist bei der Genomedierung nicht der Fall, auch
wenn im Einzelfall Gentechnik fiir technische Zwischenschritte in der Genome-
dierung verwendet werden kann (was aber nicht zwingend notwendig ist). Davon
unabhingig kann Genomedierung nahezu immer so ausgefiihrt werden, dass das
Endprodukt (beispielsweise die neue Pflanzensorte) keine Fremd-DNA enthilt
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(*” und Bock & Dederer 2022; Bock et al. 2023). Eine durch Genomedierung erzeug-
te neue Sorte ist daher im Normalfall frei von rekombinanter DNA und erfiillt nicht
die wissenschaftliche Definition eines transgenen Organismus (Arnold 2023). Die
Ununterscheidbarkeit einer durch Genomedierung ausgelosten Mutation von
einer spontan und natiirlich aufgetretenen Mutation in der DNA macht zudem
Nachweisverfahren fiir den Einsatz von Genomedierung technisch unméglich. Da
Mutageneseverfahren in der EU nicht gesondert reguliert sind, hat der Europai-
sche Gerichtshof sie in einem Urteil von 2018 so eingestuft, dass ihre Produkte
nach aktuellem EU-Recht prinzipiell in den Geltungsbereich des Gentechnikge-
setzes fallen.%® Es wurde klargestellt, dass dies sowohl fiir die konventionellen als
auch fiir die neuen (auf Genomedierung basierenden) Mutageneseverfahren gilt.
Dabei steht es dem Gesetzgeber freit, Ausnahmen zu beschlief3en - fiir die strah-
leninduzierte Mutagenese ist dies bereits geschehen. Die EU-Kommission hat im
Jahr 2023 einen dhnlichen Vorschlag fiir genomedierte Pflanzensorten gemacht,
der 2024 vom Europédischen Parlament angenommen wurde und der Zustimmung
der Mitgliedstaaten bedarf. Wird dies bestitigt, werden bestimmte genomedierte
Pflanzensorten, die keine fremde Erbinformation tragen, Pflanzen aus konventio-
nellen Ziichtungsverfahren weitgehend gleichgestellt. Damit wiirde die EU inter-
nationalen Standards folgen und einen wissenschaftlich und juristisch duflerst
problematischen Sonderweg vermeiden (* und Bock & Dederer 2022; Bock et al.
2023).

Die Genomedierung und verwandte neue Ziichtungstechniken werden auch unter
dem Begriff der Prazisionslandwirtschaft erfasst, da sie Mutationen zielgerich-
tet an der benoétigten Stelle im Genom einfiigen konnen. Im Unterschied dazu
treten Mutationen, die spontan und natiirlich entstehen oder durch herkomm-
liche Mutagenesetechniken induziert werden, an zufilligen Stellen auf. Um die

57 Standige Senatskommission flir Grundsatzfragen der Gentechnik der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft. 2023. https://www.dfg.de/resource/blob/176056/position-genomeditierte-
pflanzen-de.pdf, Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina, Union der deutschen
Akademien der Wissenschaften und Deutsche Forschungsgemeinschaft. 2019. https://www.
leopoldina.org/publikationen/detailansicht/publication/wege-zu-einer-wissenschaftlich-be-
gruendeten-differenzierten-regulierung-genomeditierter-pflanzen-in-der-eu-2019/

58 Europaische Kommission. https://curia.europa.eu/juris/documents.jsf?num=C-528/16

59 Standige Senatskommission fiir Grundsatzfragen der Gentechnik der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft. 2023.
https://www.dfg.de/resource/blob/176056/position-genomeditierte-pflanzen-de.pdf,
Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina, Union der deutschen Akademien der
Wissenschaften und Deutsche Forschungsgemeinschaft. 2019. https://www.leopoldina.org/
publikationen/detailansicht/publication/wege-zu-einer-wissenschaftlich-begruendeten-dif-
ferenzierten-regulierung-genomeditierter-pflanzen-in-der-eu-2019/
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gewlinschte Mutation zu finden und von den vielen anderen unerwiinschten (und
moglicherweise nachteiligen) zu trennen, sind aufwéndige und langwierige Ver-
fahren notwendig (Arnold 2023). Genomedierung bietet zwei entscheidende Vor-
teile gegeniiber der konventionellen Ziichtung: Sie ist wesentlich praziser und
schneller. Bei Pflanzenarten, die viele Kopien eines Gens haben, die alle verdn-
dert werden miissen, um die gewlinschte Eigenschaft zu erhalten (sogenannte
polyploide Pflanzen; Stokstad 2022), konnen sogar Jahrzehnte eingespart werden.
Insbesondere die Weizenzucht kann nur sehr langsam und mit hohem Aufwand
durch klassische Mutationsziichtung vorangebracht werden kann, da das Weizen-
genom eine aullerordentlich komplexe Struktur aufweist und von fast jedem Gen
sechs Kopien enthilt. Um ein Merkmal in gewiinschter Weise verdndern zu kon-
nen, miisste man also geeignete Mutationen in allen sechs Genkopien finden.
Dies ist extrem schwierig und trotz jahrzehntelanger Bemiihungen noch nicht
wirklich gelungen. Ein grofler Vorzug der Genomedierungstechniken ist, dass sie
relativ leicht die gleichzeitige Verdnderung aller sechs Genkopien bewirken kon-
nen (Stokstad 2022). So wurde beispielsweise innerhalb kiirzester Zeit eine neue
Weizensorte erzeugt, die gegen Mehltau, eine der verheerendsten Pilzkrankheiten
im Getreideanbau, resistent ist und den Einsatz von Pestiziden iiberfliissig macht
(Stokstad 2022).

Das grof3e Potenzial der Genomedierung fiir die Landwirtschaft ist inzwischen
auch von vielen urspriinglich kritischen Parteien und Gruppierungen erkannt
worden. Das Griine Netzwerk Evidenzbasierte Politik, ein Kompetenznetzwerk
innerhalb der Partei BUNDNIS 90/DIE GRUNEN, verdffentlichte beispielsweise
eine ausgewogene, wissenschaftlich fundierte Darstellung unter dem Titel , Fak-
tencheck: Neue Gentechniken in der Landwirtschaft®.°

Die technisch einfache Umsetzung der Genomedierungsverfahren in Pflanzen
hat in kiirzester Zeit zu einer Vielzahl praktischer Anwendungen gefiihrt. Eine
Reihe an Anwendungen hat bereits in Lindern Asiens sowie Nord- und Stidame-
rikas die Zulassung fiir den kommerziellen Anbau erhalten. Eine aktuelle Uber-
sicht liber genomedierte Nutzpflanzen und ihre neuen Eigenschaften bietet das
Netzwerk ,European Sustainable Agriculture Through Genome Editing“® Die
Anwendungen umfassen alle Bereiche der Pflanzenzucht, wie beispielsweise Re-
sistenzen gegen Schédlinge und Pflanzenkrankheiten, Toleranzen gegen widrige
Umweltbedingungen (Trockenheit, Hitze, Nihrstoffmangel), Verbesserung von

60 Roth & Kaufmann. 2024. https://evidenzbasierte-politik.de/2024/01/23/faktencheck-neue-
gentechniken-in-der-landwirtschaft/

61 EU-SAGE. https://www.eu-sage.eu/genome-search
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Wachstum, Ertrag, Lebensmittelqualitdt sowie der Verarbeitung und Lagerfihig-
keit von Nahrungsmitteln. Zu den ersten kommerziell vermarkteten Produkten
gehorten in den USA Champignons, die langer haltbar sind (und weniger schnell
braun werden) (Waltz 2016) sowie eine neue Tomatensorte mit erh6htem Gehalt
eines gesundheitsforderlichen Inhaltsstoffes in Japan.®

Die Genomedierung markiert einen Paradigmenwechsel in der Pflanzenziichtung.
Aufgrund ihrer Prézision und Schnelligkeit werden die Genomedierungstechniken
in absehbarer Zeit die klassischen Verfahren der Mutationsziichtung (wie beispiels-
weise die strahleninduzierte Mutagenese) weitgehend ablosen. Dies wird die Ziich-
tungsforschung erheblich beschleunigen und entscheidend zu den dringend bené-
tigten Ertragssteigerungen in der weltweiten Nahrungsmittelproduktion beitragen.

Auch in der Tierzucht werden die neuen Ziichtungstechniken zunehmend ange-
wandt, trotz der hohen Zulassungshiirden fiir gentechnisch verdnderte Nutztiere:

* InJapan wurden im Jahr 2021 genomedierte Rote Meerbrassen und Kugelfische
zugelassen. In diesen wurde das Gen fiir einen Hormonrezeptor, der an der
Appetitkontrolle beteiligt ist, mit der CRISPR/Cas-Technik ausgeschaltet, so-
dass die Fische mehr Futter aufnehmen, dadurch deutlich schneller wachsen
und mehr Fleisch ansetzen (News in Brief 2022), vergleichbar den gentechni-
schen Verfahren in transgenen Lachsen, die bereits seit 2017 vermarktet wer-
den (Waltz 2017; siehe Kapitel 2.3.1).

e Im Jahr 2022 wurden in den USA erstmals eine genomedierte Rinderrasse zu-
gelassen, die durch ein kiirzeres und glattes Fell weniger hitzeanfillig ist und
weniger unter den Folgen des Klimawandels leidet. Die hohere Stresstoleranz
tragt zu einer hoheren Fleisch- und Milchproduktion bei.

Da die Genomedierung keine Fremd-DNA einbringt, diirfen sowohl das Fleisch
als auch das fiir die Zucht verwendete Sperma ohne Auflagen und ohne Kenn-
zeichnung vermarktet werden.® In der EU sind derzeit noch keine genomedierten
Nutztiere fiir die Nahrungsmittelproduktion zugelassen, doch mit der erwarteten
Deregulierung der Genomedierungstechniken ist kiinftig mit Zulassungsantragen
in der EU zu rechnen.

62 https://www.isaaa.org/kc/cropbiotechupdate/article/default.asp?ID=18668

63 Transparenz Gentechnik. https://www.transgen.de/tiere/996.gentechnisch-veraenderte-tiere-
fragen-antworten.html

64


https://www.isaaa.org/kc/cropbiotechupdate/article/default.asp?ID=18668
https://www.transgen.de/tiere/996.gentechnisch-veraenderte-tiere-fragen-antworten.html
https://www.transgen.de/tiere/996.gentechnisch-veraenderte-tiere-fragen-antworten.html

2.3.3 Synthetische Biologie

Unter ,synthetischer Biologie” werden verschiedene Forschungsansitze zusam-
mengefasst, die die Entwicklung von biologischen Systemen mit neuen Funktio-
nalititen beinhalten. Die Abgrenzung zu traditionellen Verfahren der Biotechno-
logie und Gentechnik ist dabei unscharf, und komplexe oder sehr umfangreiche
gentechnische Modifikationen werden h#ufig ebenfalls als ,synthetische Biolo-
gie“ bezeichnet.® Neben der Groenordnung der genetischen Verdnderungen gel-
ten eine deutlich erkennbare Designkomponente sowie ein hoher Grad an Ver-
schiedenheit von natiirlich existierenden biologischen Systemen gewohnlich als
charakteristische Merkmale. Synthetische Biologie ist somit eher eine strategische
Herangehensweise als eine klar abgegrenzte Forschungsdisziplin mit eigenem
Methodenspektrum.® Synthetisch-biologische Ansitze verbinden gentechnische
Verfahren mit Konzepten, Prinzipien und Methoden aus Informatik, Kybernetik
und anderen Bereichen der Ingenieurwissenschaften. Besonders radikale Kon-
zepte umfassen:

* die vollstdndige chemische Synthese von Genomen nach neuen Konstruktions-
prinzipien (Cambray et al. 2011; Scharff & Bock 2014; Casini et al. 2015),

+ das Entwerfen von kiinstlichen Zellen und Zellorganellen (Roodbeen & van
Hest 2009; Delaye & Moya 2010) und

+ die Synthese neuartiger Biomolekiile in lebenden Zellen, wie beispielsweise
Nukleinsduren mit verdndertem oder erweitertem genetischen Alphabet (ge-
geniiber dem Standardsatz der vier Nukleobasen A, C, G und T) oder Proteine
mit mehr als den natiirlich vorkommenden 20 Aminosiduren durch einen er-
weiterten genetischen Code (Appella 2009; Young & Schultz 2010; Neumann
2012; O‘Donoghue et al. 2013; Des Soye et al. 2015; Chin 2017; de la Torre & Chin
2021).

64 Standige Senatskommission fur Grundsatzfragen der Gentechnik der DFG. 2018.
https://www.dfg.de/resource/blob/173396/3e279ebf0539b9bcc25138b7ffb458eb/181008-
synthetische-biologie-standortbestimmung-data.pdf

65 European Plant Science Organisation. 2017. https://epsoweb.org/wp-content/up-
loads/2018/11/17_08_30_EPSO_Synthetic-Biology_updated-Statement.pdf
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Ansatze im Grenzbereich zwischen Gentechnik und synthetischer Biologie sind
etwa:

» die Synthese neuartiger Stoffwechselprodukte (,Metabolite“; Facchini et al.
2012; Fuentes et al. 2016; Long et al. 2016; Nielsen et al. 2016),

» das Design neuer Regelkreise bzw. Schaltkreise zur Kontrolle der Genexpres-
sion (Liu & Stewart Jr. 2015; Boehm & Bock 2019; Wurtzel et al. 2019) und

¢ die Konstruktion von kiinstlichen Chromosomen (Puchta & Houben 2024).

Gewaltige Fortschritte bei den Technologien zur Synthese und Assemblierung sehr
grofler DNA-Abschnitte (Ma et al. 2012; Patron 2014) und die rasante Entwicklung
neuer Methoden der Genomedierung (siehe Kapitel 2.3.2) haben die Moglichkei-
ten der synthetischen Biologie erheblich erweitert und zu intensiver Forschungs-
aktivitat gefiihrt.

Zentrale Konzepte in der synthetischen Biologie sind beispielsweise der Aufbau
von groflen Sammlungen (,Banken”) an synthetischen DNA-Elementen (wie Gene
und regulatorische Sequenzen), die sich frei kombinieren lassen, um effizient
komplexe neue Funktionalititen aufzubauen, und die Ausfithrung von Zyklen aus
Entwerfen, Bauen, Testen und Lernen (engl. ,design - build - test - learn cycles®).
Dabei wird eine neue Funktionalitdt zunédchst nach gewissen Konstruktions-
prinzipien am Reibrett entworfen (,design“), dann als DNA-Konstrukt syntheti-
siert (,build“) und in den Zielorganismus eingebracht, um sie dort auf Funktions-
fahigkeit zu priifen (,test) und notwendige Optimierungen zu identifizieren
(»learn“), die anschliefend in einem neuen Zyklus nach dem gleichen Prinzip ana-
lysiert werden konnen.

Pflanzen sind aus mehreren Griinden fiir die synthetische Biologie besonders at-
traktiv (Fesenko & Edwards 2014; Bailey-Serres et al. 2019; Zhu et al. 2020a). Ihre
Genome lassen sich relativ einfach genetisch verdndern (Bock 2015; Chen et al.
2022), und sie tolerieren selbst grofle Veranderungen, einschliefllich des Hinzu-
fligens ganzer Chromosomen oder sogar ganzer Chromosomensitze (Fuentes et
al. 2014). Dartiber hinaus spielen sie eine Schliisselrolle bei der Bewiltigung der
Herausforderungen des Klimawandels und der wachsenden Weltbevolkerung.
Auch die hohen gesellschaftlichen Erwartungen an den kiinftigen Beitrag der
Landwirtschaft zur Produktion von erneuerbaren Energietragern und Rohstoffen
fiir die Industrie (,griine Chemikalien“) verlangen innovative Technologien und
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grundlegend neue Ansitze, um Ernteertrage und die Widerstandsfahigkeit gegen-
iiber extremeren Wachstumsbedingungen deutlich zu verbessern, aber auch um
eine effizientere Verwertung von pflanzlicher Biomasse und landwirtschaftlichen
Abfillen (,griiner Abfall“) zu ermdglichen.

Langfristig er6ffnet die synthetische Biologie der Pflanzenziichtung nahezu un-
begrenzte Moglichkeiten. Visionen der Biotechnologie, wie beispielsweise die
Verbesserung der Photosynthese oder das Installieren der Stickstofffixierung in
Pflanzen, riicken allmé&hlich in greifbare Nahe. Sowohl die Effizienz der photosyn-
thetischen Energiekonversion (von Lichtenergie in chemische Energie) als auch
die Effizienz der Kohlendioxidfixierung durch die biochemischen Reaktionswege
der Photosynthese lassen sich theoretisch deutlich steigern. Diese erfordern eine
radikale Umgestaltung (engl. ,refactoring®) oder ein komplettes Neudesign des
Photosyntheseapparates (Ort et al. 2015; Erb & Zarzycki 2016; Rae et al. 2017; Zhu
et al. 2020b). Dazu miissen voraussichtlich sehr viele Gene und ganze Netzwerke
von Genen und Enzymen (und die entsprechenden Regelkreise) gezielt verdandert
oder gar neu konstruiert werden. Dies wurde aufgrund der hohen Komplexitit
dieser Aufgabe lange Zeit fiir ein unrealistisches Unterfangen gehalten, erscheint
jedoch aufgrund technischer Innovationen und rasanter Fortschritte in der Sys-
tembiologie und Modellierung biologischer Systeme zunehmend realisierbar. So
auch die Erzeugung von Nutzpflanzen, die ihren Stickstoffbedarf eigenstdndig aus
dem Luftstickstoff decken konnen und somit nicht mehr auf eine chemische Diin-
gung mit Stickstoffsalzen angewiesen sind. Der zugrundeliegende biochemische
Prozess existiert in der Natur in einigen Bakterien, wie beispielsweise den Knoll-
chenbakterien der Schmetterlingsbliitengewachse (Faboideae) sowie einigen
Gruppen der Cyanobakterien. Die Einbringung in eine Pflanze erschien aufgrund
der genetischen und biochemischen Komplexitidt und der Vielzahl der beteiligten
Komponenten lange als aussichtslos. Dies @ndert sich allméhlich und weckt neuen
Enthusiasmus in der internationalen Forschungsgemeinschaft (Gutiérrez 2012;
Oldroyd & Dixon 2014; Rogers & Oldroyd 2014; Bailey-Serres et al. 2019).

Eine langfristige Vision der synthetischen Biologie und ihrer Anwendung auf land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen besteht darin, Nutzpflanzen kiinftig nicht mehr klas-
sisch zu ziichten, sondern stattdessen durch eine Kombination aus hochpréaziser
Genomedierung, synthetischer Genomik und kiinstlicher Intelligenz rational zu
konzipieren. Dies setzt voraus, dass das Wissen iiber die genetischen Grundlagen
komplexer Merkmale vollstdndig verstanden ist, sodass neue Pflanzensorten nach
dem ,Plug-and-Play“-Prinzip entworfen werden konnen. Dabei konnten Gensétze
(,Module“) fiir bestimmte erwiinschte Merkmale in einer Pflanze frei miteinander
kombiniert werden, wie beispielsweise Merkmale wie mehrjahriges Wachstum,
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Ausbildung von Speicherknollen, Frosttoleranz und leistungsfihige Photosyn-
these (vom sogenannten C4-Typ). Dafiir werden verbesserte Verfahren zur gene-
tischen Verdnderung von Pflanzen im groflen Umfang bendtigt werden, wie bei-
spielsweise effiziente Techniken zum Aufbau von synthetischen Chromosomen
(Puchta & Houben 2024).

Aus heutiger Sicht ergeben sich aus solchen Anwendungen keine grundsitzlich
neuen Risiken fiir Mensch oder Umwelt.® Die zugrundeliegenden Methoden sind
nicht neu und konnten durch existierende Regelungen, wie das Gentechnikge-
setz® und das Cartagena-Protokoll®s; addquat behandelt werden. Lediglich der
Umfang der genetischen Verdnderungen bzw. die Menge an eingebrachter Fremd-
DNA {iibersteigen den Rahmen der konventionellen Gentechnik. Zugleich bietet
die synthetische Biologie innovative Mdglichkeiten, beispielsweise um durch
geeignete Veranderungen des genetischen Codes in synthetischen Organismen,
fiir eine komplette genetische Isolation von existierenden Lebensformen zu sor-
gen und somit eine unerwiinschte Weitergabe von synthetischem Erbmaterial von
vornherein auszuschlieen (Cambray et al. 2011; Mandell et al. 2015; Rovner et al.
2015). Auch ethische Fragen lassen sich weitestgehend in das bisher betrachtete
Spektrum ethischer Fragen im Bereich der Gentechnologie und der Stammzell-
forschung einordnen.®

2.3.4 Okonomische Aspekte

Die quantitative 6konomische Analyse des Werts von Investitionen in die For-
schung fiir die Gesellschaft ist ein international etabliertes Feld der Agrardko-
nomie (Ruttan 1982; Alston et al. 2010). Hier wird in der Regel eine sogenannte
Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt, die die Vorteile von Forschung fiir Produ-
zierende und Konsumierende den eingesetzten 6konomischen Ressourcen in der
Forschung gegeniiberstellt und so die jahrliche Verzinsung berechnet.

66 Standige Senatskommission fur Grundsatzfragen der Gentechnik der DFG. 2018. https://www.
dfg.de/resource/blob/173396/181008-synthetische-biologie-standortbestimmung.pdf

67 GenTG. https://www.gesetze-im-internet.de/gentg/BJNR110800990.html
68 https://bch.cbd.int/protocol/text/
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Fiir Investitionen in die Agrarforschung werden in der Literatur meist Verzinsun-
gen von 20 bis 40 % jahrlich angegeben und liegt somit hoher als die Opportuni-
titskosten der eingesetzten 6konomischen Ressourcen, die typischerweise dem
langfristigen Kapitalmarktzins von 5 bis 5,5% entsprechen. Dies stellt aus Sicht
der Gesellschaft eine erhebliche Unterinvestition in die Agrarforschung dar. Er-
scheinen solche Investitionen auferordentlich profitabel, sollte eigentlich mehr
in diesen Bereich investiert werden. Eine Untersuchung der gesamtwirtschaftli-
chen Verzinsung von Investitionen in die 6ffentliche und private Pflanzenziich-
tungsforschung in Deutschland ergab, dass diese in ahnlicher GroRenordnung wie
in anderen Landern im Bereich von 20 bis 40 % jahrlich liegt (von Witzke & No-
leppa 2009; von Witzke & Noleppa 2016). Eine Erweiterung der Analyse von 2016
beriicksichtigt auch die positiven Effekte von Pflanzenziichtungsinvestitionen auf
die globale Landnutzung und damit die verminderten globalen Klimagasemissio-
nen. Dies resultiert in deutlich h6heren Verzinsungen (Tabelle 6). Dabei diirften
auch die dort ausgewiesenen Verzinsungen noch eine erhebliche Unterschétzung
des tatsdchlichen Werts fiir die Gesellschaft darstellen, da die Kosten fiir die Ge-
sellschaft von CO,-Emissionen inzwischen mit 200 € je t weit hoher angesetzt wer-
den als in der Analyse von von Witzke & Noleppa (2016).

Tabelle 6: Verzinsung fiir die Bevolkerung von Investitionen in der Pflanzenziich-
tung in Deutschland bei alternativen CO,-Kosten (1991 -2010).

Kosten von CO, (€/t) 0 25 50 75

Verzinsung (%) 21 76 132 186

Ein Grund fiir die erhebliche Unterinvestition im Bereich Pflanzenziichtung ist
unter anderem der unzureichende Schutz der Eigentumsrechte derjenigen 6ffent-
lichen und privaten Einrichtungen, die in die Agrarforschung investieren. Diese
sind in Deutschland und der EU zwar geregelt, jedoch sind sie wenig ausgepragt
und oft schwer durchsetzbar. Eine Ausnahme bilden technologisch bedingte Ei-
gentumsrechte bei der Ziichtung von Hybridsorten. Hybridsaaten basieren auf der
Ausnutzung des sogenannten ,Heterosis-Effekts“. Dabei werden Inzuchtlinien mit
unterschiedlicher genetischer Information gekreuzt, wodurch Nachkommen in
den gewliinschten Merkmalen vorteilhafter sein kdnnen als die Elterngeneration.
Werden die Nachkommen allerdings wieder ausgesit, geht dieser Effekt verloren.
Produzierende, die von diesem Effekt profitieren mochten, miissen dann fiir jede
Produktionsperiode immer wieder das von Pflanzenziichtern generierte Saatgut
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kaufen. Produzierende iiberall auf der Welt, inklusive derer in Entwicklungs- und
Schwellenldndern, sind natiirlich frei, das Saatgut zu wihlen, das am besten zu
ihren Bedingungen passt. Ist geeignetes Hybridsaatgut verfiigbar, entscheiden sie
sich iiblicherweise schnell fiir dessen Nutzung. Dies zeigte sich bereits bei der Ein-
fiihrung von neu geziichteten Sorten der zweiten Griinen Revolution ab Mitte des
letzten Jahrhunderts. Landwirt:innen, auch in den armen Landern der Welt, teste-
ten die ertragreichen Sorten und stellten bei Eignung bei ihren klimatischen und
individuellen Umstinden um. Von 1920 bis 1950 beispielsweise stiegen in den USA
die durchschnittlichen Flachenertridge von Weizen und Mais in dhnlichen Grof3en-
ordnungen. Nach dem Beginn der Verfiigharkeit von Hybridsaatgut stiegen die
Flachenertrdge von Mais deutlich stdrker an als die von Weizen. Wahrend sich der
Maisertrag je Hektar in diesem Zeitraum versechsfachte, verdoppelte sich der Er-
trag von Weizen.

2.4 Politische Rahmenbedingungen

Umweltschédden, die durch Treibhausgase, Stickstoffverschmutzung oder Pflan-
zenschutzmittel verursacht wurden, werden in der 6konomischen Theorie als kla-
rer Fall von Marktversagen betrachtet. Das geschieht, weil Landwirt:innen, Pro-
duzierende und Konsumierende nicht die gesamten 6konomischen Kosten ihres
Handelns tragen, stattdessen muss ein Teil der Kosten als sogenannter externer
Effekt von anderen Wirtschaftsakteuren ibernommen werden. Wirtschaftsakteu-
re, die umweltfreundlich agieren, haben somit einen Wettbewerbsnachteil: Redu-
zierte externe Kosten bekommen sie nicht vergiitet und sie miissen die Vermei-
dungskosten in voller Hohe selbst tragen. Zur Behebung dieses Marktversagens
existieren verschiedene Politikinstrumente.

Die Bepreisung von externen Kosten, beispielsweise durch sogenannte Lenkungs-
steuern” oder durch Emissionszertifikatehandel™, gilt gewohnlich als besonders
effizient. Durch die Steuer oder die Kosten fiir den Zertifikatekauf werden die
Kosten auf die Hohe der tatsdchlichen gesellschaftlichen Kosten angehoben und
das Marktversagen korrigiert. Alternativ konnen Subventionen fiir die Reduktion
bzw. Vermeidung von negativen Umwelteffekten gewdhrt werden. Jedoch erzeu-
gen Steuern und Zertifikate im Gegensatz zu Subventionen Einnahmen fiir den

70 Deutscher Bundestag. 2007. https://www.bundestag.de/resource/
blob/411810/041b2cc14f57e€59b196a5706a8e3c981/WD-4-048-07-pdf-data.pdf
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Staatshaushalt, die etwa zur Abmilderung sozialer Ungleichheiten bei Konsumie-
renden oder zur Unterstiitzung des Wandels bei Landwirt:innen verwendet wer-
den konnen. Subventionen hingegen miissen gegenfinanziert werden und bergen
Risiken fiir andere Marktverzerrungen und soziale Belastungen.

Steuern haben gegeniiber Geboten und Verboten den Vorteil, dass mit diesen
nuancierter zwischen dem Nutzen fiir die Wirtschaft und dem Nutzen fiir die
Gemeinschaft abgewogen werden kann. Insbesondere in der Landwirtschaft, in
der Residualemissionen (d.h. unvermeidbare Restemissionen wie beispielsweise
Lachgas in Dilingemitteln) unvermeidbar sind, muss abgewogen werden, wie hoch
die akzeptablen Residualemissionen pro Wertschopfungseinheit sind. Diese kon-
nen bei einer Steuer von der Wirtschaft selbst bestimmt werden. Die nuancier-
te Ausarbeitung von Geboten und Verboten wiirde im Falle der Landwirtschaft
mit einem enormen Biirokratieaufwand und damit verbundenen Kosten einher-
gehen. Ubersteigt der Schaden jedoch robust den Nutzen, sind auch Gebote und
Verbote effizient. So ist beispielsweise ein Verbot der Ausbringung von Giille in
unmittelbarer Umgebung von Gewissern sinnvoll. Auch bei der landwirtschaft-
lichen Nutzung von trockengelegten Moorbdden sind die Emissionen so unver-
héltnismaRig hoch, dass ein Verbot der Trockenlegung denselben Effekt hitte wie
eine Besteuerung.

Bei Steuern und Emissionszertifikatehandel ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen
der theoretisch effizientesten Bemessungsgrundlage (Steuergegenstand) und dem
biirokratischen Aufwand, die entsprechende Bemessungsgrundlage zu ermitteln
und zu kontrollieren (Transaktionskosten). Ohne Transaktionskosten wire die
theoretisch effizienteste Bemessungsgrundlage die durch die Emissionen ent-
stehenden Schadenskosten. Gegenwirtig konnen jedoch weder die Emissionen
fiir jeden landwirtschaftlichen Standort mit unterschiedlichen Bedingungen fiir
Klima, Boden und Management mit angemessenen Kosten ermittelt werden (bei-
spielsweise weil eine satellitengestiitzte Messung noch nicht verfiigbar ist), noch
die durch diese Emissionen an anderen Orten entstehenden Schiden fiir jeden
Einzelfall beziffert werden. Daher muss der Steuergegenstand so angepasst wer-
den, dass anhand von leicht ermittelbaren Kenngroflen die Emissionen und die
daraus entstehenden Schiden in der Umwelt in der Gréenordnung robust ge-
schétzt werden konnen.

Im Falle von Stickstoffverschmutzung bietet sich beispielsweise der Stickstoff-

iiberschuss als Steuergegenstand an (Hermann et al. 2020). Dieser kann iiber die
Massenbilanzrechnung, die in der ,Verordnung tiber den Umgang mit Nahrstoffen
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im Betrieb und betriebliche Stoffstrombilanzen“’? berechnet wird, robust ermittelt
werden. Fiir jeden Betrieb kann so die Differenz zwischen Stickstoffimporten in
Form von gekauftem Diinger und Futtermitteln sowie durch Leguminosen (Hiil-
senfriichtler, Fabaceae) aus der Luft fixiertem Stickstoff und Stickstoffexporten
in verkauften Nahrungs- und Futtermitteln ermittelt werden. Diese Differenz,
der sogenannte Stickstoffiiberschuss, geht an die Umwelt verloren, wobei nicht
eindeutig ist, in welcher Form. Eine Stickstoffiiberschussabgabe wire somit eine
undifferenzierte Steuer auf Lachgas, Ammoniak, Nitratauswaschung und Erosion.
Ein préziserer Steuergegenstand, der beispielsweise die verschiedenen Emissions-
arten (Nitrat, Ammoniak, Lachgas) isoliert oder anhand der lokalen Bodenbeschaf-
fenheit, Niederschlagsmengen und Gesamtstickstoffmengen die Umweltschdden
praziser ermittelt, ginge jedoch mit einem ungleich héheren biirokratischen Auf-
wand einher. Kunstdiinger ist beispielsweise ein einfach zu ermittelnder Steuer-
gegenstand, der zwar leicht umgesetzt werden, aber zu Fehlanreizen fiihren konnte,
die beispielsweise zu einem hoheren Import von Futtermitteln und Giille aus dem
Ausland ohne entsprechende Besteuerung fithren wiirden. Oder es konnte zu einem
iibermifligen Anbau von Leguminosen kommen, deren Stickstoff ebenfalls zu
Umweltschéden fiihrt.

Idealerweise sollte der Steuergegenstand nah am tatsdchlichen Umweltschaden
liegen (beispielsweise bei den Emissionen). Tatsdchlich wiirde die Steuer einen
Anreiz fiir effizientere Diingung schaffen und auch fiir eine n#hrstoffeffiziente
Tierfiitterung und Giillelagerung. Sie wiirde auch eine Dekonzentration der Tier-
haltung in der Fliache bewirken, da sonst die Ndhrstoffe in der Giille nicht effizient
genug genutzt werden konnten. Ebenso wiirden sich auch die Folgeprodukte in
der Produktionskette entsprechend des Stickstoff-Fulabdrucks verteuern, bis hin
zum Nahrungsmittelpreis fiir die Konsumierenden, welcher insbesondere fiir tie-
rische Produkte steigen wiirde.

Das Beispiel der Stickstoffiiberschussabgabe verdeutlicht, dass ein klug gewdhlter
Steuergegenstand fiir die Wirksamkeit eines Politikinstruments zentral ist. Ebenso
sollte dieser individuell an die natiirlichen Gegebenheiten und technischen Mog-
lichkeiten der Erfassung angepasst sein. Fiir den durch Aufbau oder Abbau von
im Bodenhumus gebundenen oder freigesetztem organischen Kohlenstoff im Bo-
den wire ebenfalls eine Massenbilanz geeignet, um die CO,-Emissionen oder die
CO,-Bindung zu bemessen. In dieser Bilanz wiirde regelmifig, beispielsweise alle
flinf Jahre, der Bodenhumusgehalt gemessen, und die Emissionen wiirden aus der

72 https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/ackerbau/stoffstrombilanz.
html
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Differenz dieser Messungen berechnet. Der Abbau von Bodenkohlenstoff konnte
besteuert und der Aufbau subventioniert werden.

Bisher herrscht insbesondere bei der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU die Praxis
vor, die Manahmen (zum Beispiel der Anbau von Zwischenfriichten) und nicht
das Ergebnis zu subventionieren. Dies beinhaltet verschiedene Schwachstellen: (i)
die Wirksamkeit der subventionierten Malinahmen ist nicht garantiert, (ii) nicht
kategorisierte aber effektive Mafnahmen werden nicht erfasst und (iii) die Perma-
nenz der CO,-Speicherung ist nicht abgesichert, da das CO, wieder frei wird sobald
die MaBnahme endet (Bodirsky et al. 2024). Fiir die Besteuerung von Methan von
Wiederkduern ist eine Massenbilanz aktuell nicht verfiigbar, da Kohlenstoff und
Wasserstoff nicht nur als Methan, sondern auch in anderen Formen wie CO, von
diesen emittiert werden. Die direkte Messung der Emissionen ist aktuell nicht kos-
tenglinstig moglich. Leicht zu erhebende Kennzahlen umfassen nur die Anzahl
der Tiere, das Schlachtgewicht, die Milchmenge sowie die Menge des verfiitterten
Kraftfutters. Hieraus lief3e sich als Energiebilanz die Menge an verfiittertem Rau-
futter (wie Gras, Heu und Stroh) sowie die Emissionsfaktoren basierend auf Ein-
zelstudien schétzen. Als Steuergegenstand hitte dies den Nachteil, dass innovative
MafRnahmen zur Senkung der Methanemissionen, wie beispielsweise die Verfiit-
terung der emissionssenkenden Alge Asparagopsis (Rhodophyta) nur als Sonder-
fall nach dem Nachweis von Einzelstudien erfasst werden konnen. Fiir eine Be-
steuerung von Pflanzenschutzmitteln konnte das Produkt aus angewandter Menge
und einem produktspezifischen Umweltschadensindex wie dem Environmental
Impact Quotient (,EIQ“ Kovach et al. 1992) genommen werden.

Analog zur Steuer bietet auch die Ausschiittung von handelbaren Emissionszerti-
fikaten eine Moglichkeit, Umweltschidden zu bepreisen. Theoretisch sind Steuern
und Emissionshandel in Bezug auf Emissionen und Kosteneffizienz vergleichbar.
Im Hinblick auf eine Unsicherheit beziiglich des Vermeidungspotentials und der
Vermeidungskosten kann durch den Emissionshandel die Unsicherheit beziiglich
des Emissionsziels vermieden werden. Es bleibt unsicher, wie hoch der Zertifikate-
preis in der Zukunft sein wird, wiahrend bei einer Steuer die Unsicherheit beziig-
lich der wirtschaftlichen Belastung vermieden werden kann, aber die Unsicher-
heit beziiglich der Zielerreichung fiir die Emissionsreduktion bleibt (Stavins 2022).

Regulierungen wie Steuern, Emissionshandel, Subventionen, Gebote und Ver-
bote konnen zu Wettbewerbsverzerrungen fiihren zwischen dem Land, in dem die
Regulierung gilt, und den Lindern, die nicht regulieren. Langfristig sind jedoch
auch Wettbewerbsvorteile mdéglich.
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So war und ist der liberméRige Einsatz von Diingern und Pflanzenschutzmitteln
oft darauf zuriickzufiihren, dass (i) einzelne Landwirt:innen in festgefahrenen
Strukturen schwierig von bisherigen Praktiken ablassen konnen, (ii) Landwirt:in-
nen fiir eine Reduktion des Ertragsrisikos durchschnittliche finanzielle Einbuflen
in Kauf nehmen oder (iii) dass biologische Schadlingsbekdmpfung oft komplex
und bisher wenig in die Ausbildung integriert ist (Pergner & Lippert 2023). Die
vorgeschriebene Einhaltung einer guten fachlichen Praxis, wie beispielsweise die
Erstellung einer Néhrstoffbilanz und das Messen des Nihrstoffgehalts in Boden,
kann Kosten senken und die Wettbewerbsfiahigkeit steigern. Eine Regulierung
kann auch die Entwicklung effizienter und innovativer Technologien férdern, wel-
che langfristig zu Kostensenkungen flihren konnen. Des Weiteren muss beriick-
sichtigt werden, dass landwirtschaftliche Umweltschiden (beispielsweise Luftver-
schmutzung oder Gewasserverunreinigung) ebenfalls Kosten verursachen, die die
gesamt-volkswirtschaftliche Wettbewerbsfihigkeit eines Landes senken kdnnen,
beispielsweise durch hohere Krankenzeiten oder hohere Gesundheitskosten der
Gesamtbevolkerung. Die Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaft fiihrt so zu
einer Senkung der allgemeinen Wetthewerbsfahigkeit. Dies gilt in erster Linie fiir
lokale Verschmutzung wie Nahrstoffverschmutzung und Pestizide, nicht aber fiir
globale externe Kosten wie Treibhausgase.

Eine Emissionsbepreisung wire sowohl auf Ebene der EU als auch auf national-
staatlicher Ebene denkbar. Erstere hitte den Vorteil, dass es nicht zu Wettbe-
werbsverzerrungen im EU-Binnenmarkt kommt. Da die EU jedoch keine Steuern
erheben darf, bleibt die Moglichkeit des Zertifikatehandels, was aktuell in Bezug
auf die landwirtschaftlichen Treibhausgase im Rahmen der Ausweitung des EU-
Emissionshandelssystems ETS3 (engl. ,,EU Emission Trading Systems®) diskutiert
wird. Alternativ zum Zertifikatehandel konnte die EU auch ein Minderungsziel
vorschreiben und die Wahl des geeigneten Instruments den Nationalstaaten {iber-
lassen, wie dies beispielsweise bei der Nitratrichtlinie” geschieht. Sofern keine
Einigung auf EU-Ebene erzielt wird, ist auch eine nationale Umsetzung méglich.
Eine Besteuerung auf EU-Ebene und insbesondere auf nationaler Ebene kann zu
Wettbewerbsverzerrungen im internationalen Handel fiihren, da heimische Land-
wirt:innen im Vergleich teurer produzieren wiirden. Insbesondere bei der Tier-
produktion konnte dies zu einer Reduktion der heimischen Produktion fithren
oder zu einer Verschiebung derselben, auch in Teilen, ins Ausland. Da der Acker-
bau an den immobilen Faktor Boden gebunden ist, kdme es hier zu einer erheb-
lich geringeren Produktionssenkung. Angesichts der hohen Pachtpreise wiirde

73 Europaischer Rat. 1991. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:31991L0676
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aktuell ein erhohter Wettbewerb nicht zur Stilllegung von Fldchen fiihren, son-
dern lediglich zu einer Senkung des Bodenwertes, der Pachtpreise und der Profite
von Landbesitzer:innen.

Zur Abminderung von Wettbewerbsnachteilen konnte iliber ausgleichende MafR-
nahmen wie Grenzausgleichszélle nachgedacht werden. Damit konnten Pro-
duzierende die Vermeidungskosten an Konsumierende weiterreichen, und die
Landwirt:innen wiren weiterhin im Exportmarkt wettbewerbsfihig. Derartige
Grenzausgleichszolle werden auf EU-Ebene aktuell bereits im Rahmen des Euro-
pdischen CO,-Grenzausgleichssystems (engl. ,,Carbon Border Adjustment Mecha-
nism“, CBAM") fiir die CO,-Bepreisung beschlossen, jedoch bisher lediglich fiir
CO,-intensive industrielle Produkte wie Stahl, Aluminium oder Zement. Innerhalb
der EU gibt es auf nationaler Ebene bereits Beispiele fiir Grenzausgleichszolle: Da-
nemark hat 2011 im Rahmen der - inzwischen wieder abgeschafften - Besteue-
rung von gesittigten Fettsduren auch Zolle auf importierte Produkte mit diesen
eingefiihrt. Die ddnische Regierung hat ebenfalls kiirzlich eine Besteuerung auf
landwirtschaftliche Treibhausgase mit Grenzausgleichszollen ab 2030 angekiin-
digt.” Eine Herausforderung sind hier die groRen Unterschiede bei den Emissio-
nen bei verschiedenen Landwirt:innen. Eine Schéitzung der Emissionen auf Be-
triebsebene fiir ausldndische Betriebe wiirde zu hohe Kosten und damit wiederum
Wettbewerbsverzerrungen verursachen. Moglich ist die Nutzung vereinfachter
Emissionsfaktoren, welche niedrig angesetzt sind und die so den Druck auf in-
landische Unternehmen leicht mindern, ohne auslédndische Unternehmen zu be-
nachteiligen. Alternativ konnte den Unternehmen ermdglicht werden, von verein-
fachten Emissionsfaktoren abzuweichen, sofern sie niedrigere Emissionsfaktoren
nachweisen kénnen. Die Einfiihrung derartiger Z6lle auf EU statt auf nationaler
Ebene wire deutlich effizienter, wiirde jedoch auch einen Zertifikatehandel auf
EU-Ebene erfordern.

Die Einfiihrung von Grenzausgleichszdllen kann wahrscheinlich konform mit den
Regeln der Welthandelsorganisation (WTO) gestaltet werden, solange beispiels-
weise sichergestellt wird, dass bei gleichem Umwelt-Fulabdruck ausldndische
Produkte nicht schlechter gestellt werden als heimische Produkte (Durel 2024).
Angesichts der aktuellen Schwiche der WTO und der Nutzung von Zollen als geo-
politischem Mittel besteht dennoch ein Risiko fiir die Eskalierung von Handels-
konflikten.

74 CBAM. https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en
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2.5 Ernahrungspolitik in Deutschland

Lebensmittel unterscheiden sich erheblich in ihrem durchschnittlichen 6kolo-
gischen Fullabdruck. Im Allgemeinen sind der Flichenverbrauch, die CO,-Emis-
sionen und die meisten anderen Umweltauswirkungen von tierischen Lebens-
mitteln deutlich héher als die von Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft (Poore &
Nemecek 2018). In den meisten Landern mit hohen Einkommen - darunter auch
Deutschland - liegt der Konsum tierischer Lebensmittel (insbesondere der von
Fleisch) deutlich iiber den Mengen, die unter gesundheitlichen Gesichtspunkten
als empfehlenswert gelten (Willett et al. 2019; Lemken & von Philipsborn 2023).
Aus diesem Grund kann eine Anderung der Ernidhrungsmuster in Industrielédn-
dern nicht nur einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung erndhrungsmitbedingter
Krankheiten leisten, sondern auch zur 6kologischen Nachhaltigkeit des globalen
Agrar- und Erndhrungssystems beitragen. Entsprechend wird die Erndhrungsum-
stellung auf Bevolkerungsebene (Erndhrungswende, engl. ,dietary change®) als
zentrales Handlungsfeld der Erndhrungssystemtransformation angesehen (" und
World Resources Institute et al. 2018; Willett et al. 2019).

Fiir eine wirksame Férderung gesunder und nachhaltiger Erndhrungsweisen auf
Bevilkerungsebene braucht es konsumseitige erndhrungspolitische Maffnahmen
(Mozaffarian et al. 2018). Die wissenschaftliche Evidenz fiir die Wirksamkeit sol-
cher Mallnahmen hat zuletzt deutlich zugenommen (von Philipsborn 2022). Eine
Moglichkeit, konsumseitige Mallnahmen fiir die Forderung gesunder und nach-
haltiger Erndhrungsweisen zu klassifizieren ist das sogenannte NOURISHING-
Rahmenwerk des World Cancer Research Funds, welches zehn Handlungsbereiche
flir die Forderung einer gesunden und nachhaltigen Erndhrung auf Bevolkerungs-
ebene unterscheidet (Tabelle 7).

76 FSEC. 2024. https://foodsystemeconomics.org/
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Tabelle 7: Das NOURISHING-Rahmenwerk.”” Quelle: Eigene Darstellung basierend
auf Hawkes et al. 2013 und Vlad et al. 2023; iibernommen aus von Philipsborn 2024.

MaBnahmenbereich Beispiele

Lebensmittelkennzeichnung | « Ampel-Kennzeichnungen (wie beispielsweise

(Labelling) der Nutri-Score) und Warnhinweise auf der
Verpackungsvorderseite

 Regulierung von gesundheits- und nahrtstoff-
bezogenen Aussagen (sogenannte ,Health claims”)

« Zutatenlisten und Nahrwertdeklarationen

+ Kalorien- und Nahrwertkennzeichnung auf
Speisekarten

Lebensmittelangebot in + Qualitatsstandards fur die Gemeinschaft-

offentlichen Einrichtungen verpflegung in verschiedenen Umgebungen
(wie beispielsweise Kitas, Schulen, Hochschulen,
Kliniken, Seniorenheime, Betriebe)

+ Obst- und Gemuiseprogramme in Schulen

Preisgestaltung durch » Hohere Besteuerung von erndhrungsphysiologisch
Steuern und Subventionen unausgewogenen Lebensmitteln (beispielsweise
., Softdrinksteuer”, StRwarensteuern)
» Geringere Besteuerung bzw. Steuerbefreiung
flr gesunde Lebensmittel (beispielsweise Obst
und Gemuse)
+ Kombinierte Modelle (beispielsweise gesundheits-
forderliche Mehrwertsteuerreform)

Regulierung von Werbung - Schutz von Kindern vor Werbung fir ernahrungs-

und Marketing physiologisch unausgewogene Lebensmittel durch
nationale Gesetzgebung

- Begrenzung von Werbung fir solche Lebensmittel
in bestimmten Umgebungen (beispielsweise im
offentlichen Personennahverkehr)

77 WCRF. https://policydatabase.wcrf.org/
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MaBnahmenbereich

Beispiele

Reformulierung
(Rezepturanpassungen)

Anderungen des Lebens-
mittelangebots in Einzel-
handel und Gastronomie

Sektorlbergreifende und
systemische Mafnahmen

Information der
Offentlichkeit

Ernahrungsberatung im
Gesundheitswesen

Erndhrungsunterricht im
Bildungssystem

Verbindliche gesetzliche Grenzwerte flir bestimmte
Inhaltsstoffe (beispielsweise Transfettsauren, Salz
und Zucker in bestimmten Lebensmittelkategorien)
Verbindliche gesetzliche Vorgaben fir die Nahr-
stoffzusammensetzung von Beikost und Mutter-
milchersatzprodukten

Offentliche Unterstiitzung fir unverbindliche
privatwirtschaftliche Reformulierungsinitiativen

Begrenzung des Angebots ernahrungsphysiolo-
gisch unausgewogener Lebensmittel im Kassen-
bereich von Supermarkten

Forderung von Bauernmarkten/landwirtschaft-
licher Direktvermarktung von Obst und Gemuse
und anderen frischen und gering verarbeiteten
Lebensmitteln

Stadtplanerische MaRnahmen zur Begrenzung
von Fastfood-Restaurants in der Nahe von Schulen

Agrarpolitische Mafnahmen zur Férderung des
Obst- und GemUseanbaus

Sozialpolitische Mafnahmen zum Adressieren
von Ernahrungsarmut

Schutz ernahrungspolitischer regulatorischer
Kapazitat in internationalen Handels- und
Investitionsabkommen

Aufklarungskampagnen in Massenmedien
Begleitende Informationskampagnen bei
Einfuhrung anderer MalBnahmen (wie beispiels-
weise einer Nahrwertkennzeichnung)

Individuelle oder App-gestitzte Ernahrungsbera-
tungsangebote
Multimodale Lebensstilmodifikationsprogramme

Integration von Erndhrungsinhalten in die Lehr-
plane relevanter Facher

Schulgarten und andere Aktivitdten mit Ernah-
rungsbezug

Kochunterricht, Schulfach Ernahrung
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Um relevante Effekte auf Bevolkerungsebene zu erzielen, ist die Kombination ver-
schiedener MaBnahmen nétig, also eine umfassende Strategie bzw. ein ,Policy
Mix“ (Mozaffarian et al. 2018; von Philipsborn et al. 2021). In seinem Gutachten
»Politik fiir eine nachhaltigere Erndhrung” stellte der Wissenschaftliche Beirat fiir
Agrarpolitik, Erndhrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz beim Bundes-
ministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (WBAE) fest, dass die Nutzung
derartiger konsumseitiger MaRnahmen in der deutschen Agrar- und Erndhrungs-
politik bislang vernachlassigt wurde.” Um die 6kologischen, ethischen, sozialen
und gesundheitlichen Herausforderungen des deutschen, europdischen und glo-
balen Agrar- und Erndhrungssystems wirksam zu adressieren, ist eine verstiarkte
Nutzung dieser Ansétze unabdingbar. Eine kluge Kombination von angebots- und
nachfrageseitigen Malnahmen gilt dabei als besonders vielversprechend (Fesen-
feld et al. 2022).

Zusammenfassung:

Um die Nahrungsmittelproduktion der Zukunft widerstandsfahig, nachhaltig, effi-
zient und ressourcenschonend zu gestalten, sind moderne Landnutzungskonzepte
sowie innovative Technologien wie beispielsweise Zirkularitat und neue Ziichtungs-
methoden sowie der Einsatz von Robotik und KI vielversprechende Losungen. In
Deutschland kann durch eine zielgerichtete Ernahrungspolitik auf Konsum- und
Produktionsseite eine gesunde und nachhaltige Ernahrung wirkungsvoll geférdert
werden.

78 WBAE. 2020. https://www.bmel.de/DE/ministerium/organisation/beiraete/agr-veroeffentli-
chungen.html
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3 Zur Qualitat unserer
Nahrungsmittel

3.1 Inhaltsstoffe von Pflanzen

Pflanzen und Tiere versorgen uns mit Eiweif} als Hauptquelle fiir Aminosduren,
Kohlenhydraten (in Form von Stdrke oder Zuckern) und Fetten (Triacylglyceride
als klassische Fette bzw. Ole). Diese Stoffklassen bilden mengen- und energiemi-
Rig den groften Anteil unserer verwertbaren Nahrung. Rein mengenméafig spielen
auch die sogenannten Ballaststoffe, iiberwiegend aus pflanzlichen Lebensmitteln,
eine wichtige Rolle, da sie eine positive Wirkung auf unser Mikrobiom (Darmflora)
haben. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um Teile der pflanzlichen Zell-
wand. Neben diesen Substanzklassen enthalten unsere Nahrungsmittel eine Viel-
zahl an Substanzen, die in deutlich geringeren Mengen vorkommen. Dazu zidhlen
Vitamine, mineralische Substanzen und insbesondere die sogenannten Sekundar-
metabolite (sekundire Pflanzeninhaltsstoffe), die in Pflanzen gebildet werden.
Sekundire Pflanzeninhaltsstoffe sind organische Verbindungen, die im Gegensatz
zu Primédrmetaboliten (wie Zucker, organische Sduren, Aminosduren und Lipide,
die fiir die grundlegenden Pflanzenfunktionen wie Wachstum und Entwicklung
notwendig sind), oft eine besondere Rolle bei den Interaktionen der Pflanze mit
ihrer biotischen und abiotischen Umwelt spielen. Beispielhaft genannt seien die
Abwehr von Pflanzenfressern (beispielsweise Insekten) und Krankheitserregern
(wie Pilzen und Bakterien) oder die Anpassung an abiotische Stressbedingungen wie
Hitze, Kilte, Trockenheit, toxische Mineralien oder auch zu hohe Lichtintensitdten
(Pusztahelyi et al. 2015; Erb & Kliebenstein 2020; siehe Kapitel 1.3.2 und 1.3.3).

Pflanzen sind neben den Pilzen wahrscheinlich die besten Synthesechemikerin-
nen auf diesem Planeten. Bis heute wurden tiber 50.000 verschiedene Verbindun-
gen identifiziert; Schatzungen gehen aber von mindestens einer Million chemisch
unterschiedlicher Verbindungen aus (Afendi et al. 2012). Die Vielfalt beruht auf
unterschiedlichen Biosynthesewegen und chemischen Modifikationen, die die
Pflanzen zur Herstellung von Sekundidrmetaboliten nutzen.

80



Wichtige Klassen von Sekundédrmetaboliten sind:

+ Alkaloide: Stickstoffhaltige Verbindungen mit unterschiedlichen Strukturen
und Funktionen, beispielsweise Koffein, Nikotin, Morphin, Chinin und Strych-
nin. Viele wirken pharmakologisch auf Tiere.

» Terpenoide: Von Isopren-Einheiten ableitende Verbindungen wie &dtherische
Ole und bestimmte Pigmente (beispielsweise Carotinoide). Sie dienen der
Pflanzenabwehr, wirken als Signalmolekiile und locken Bestduber an.

* Phenole: Zu dieser Klasse gehoren Phenolsiduren, Flavonoide und Lignine. Sie
haben antioxidative Eigenschaften, tragen zur Abwehr von Pflanzenfressern
und Krankheitserregern bei und spielen eine wichtige Rolle beim Schutz vor
UV-Strahlung.

* Glucosinolate: Dies sind schwefelhaltige Verbindungen, die in Kreuzbliiten-
gemiise (Brassicaceae wie Kohl, Rettich oder Senf) vorkommen. Sie sind an Ab-
wehrmechanismen beteiligt und kdnnen auch gesundheitliche Vorteile fiir den
Menschen bieten.

Unser Wissen iiber die Diversitét pflanzlicher Sekundidrmetabolite ist begrenzt.
Einerseits fehlen chemisch-analytische Technologien, die eine systematische
Identifizierung und Strukturaufkldrung der grofen Zahl an unterschiedlichen
Sekundarmetaboliten erlauben. Zwar ermoglichen moderne, meist auf Massen-
spektroskopie basierende Technologien grundsitzlich das Erfassen einer Vielzahl
von Substanzen, dabei ist aber der wesentliche Identifikator der Masse /Ladungs-
verhéltnis-Wert (m/z). Dieser erlaubt bei hochauflsenden Massenspektrometern
die Berechnung der Summenformel. Jedoch gibt es fiir jede Summenformel eine
Vielzahl an Strukturen, sodass die Bestimmung der chemischen Struktur in der
Regel nicht mdglich ist (Rai et al. 2017; Fang et al. 2019; Dixon & Dickinson 2024).
Zweitens produzieren Pflanzen viele sekundire Metabolite nur unter bestimm-
ten Umwelt- oder Entwicklungsbedingungen. Deshalb sind in einer unter Stan-
dardbedingungen im Gewachshaus gewonnenen Probe diese Substanzen unter
Umstidnden gar nicht vorhanden. Zusitzlich wurden die komplexen chemisch-
analytischen Methoden bislang aus Kostengriinden nur bei wenigen Pflanzen-
arten angewendet; insbesondere Heilpflanzen sind auf molekularer Ebene noch
unzureichend erforscht. Dementsprechend ist es nicht iiberraschend, dass aktu-
ell nur fiir wenige Sekundédrmetabolite liberzeugende Erkenntnisse in Bezug auf
ihre Wirkung als Nahrungsbestandteil gibt. So werden beispielsweise Flavonoiden
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antioxidative Aktivitdten, positive Auswirkungen auf die kardiovaskuldren Para-
meter sowie neuroprotektive Eigenschaften zugeschrieben. Carotinoide wirken
ebenfalls antioxidativ und kdnnen entziindungshemmende Eigenschaften haben.
Tannine konnen die Verdauungsgesundheit fordern. Eine in den letzten Jahren
besonders bekannt gewordene Einzelsubstanz ist das Resveratrol, ein Polyphenol,
das unter anderem in Weintrauben, Himbeeren oder Erdbeeren vorkommt. Thm
werden zahlreiche gesundheitsférdernde Wirkungen zugeschrieben (Singh et al.
2019), wobei viele zugrundeliegenden Studien hiufig mit unnatiirlich hohen Kon-
zentrationen von Resveratrol und unter nur begrenzt aussagefihigen Laborbedin-
gungen (beispielsweise in Zellkulturen) durchgefiihrt wurden.

Bei Heilpflanzen ist unser Wissen ein wenig umfassender. Kenntnisse iiber die
gesundheitsfordernden Wirkungen komplexer Pflanzenextrakte stammen unter
anderem aus verschiedenen volksmedizinischen Ansitzen wie beispielsweise der
Traditionellen Chinesischen Medizin (TCM). Einige Extrakte, welche in der tra-
ditionellen Medizin zur Besserung zahlreicher unterschiedlicher Krankheitssym-
ptome eingesetzt werden, sowie auch Gingko- und Knoblauch-Priparate wurden
von der pharmazeutischen Industrie aufgegriffen und zu Medikamenten weiter-
entwickelt. In einigen Fillen lief§ sich die Wirkung auf einzelne Substanzen zu-
riickfiihren, beispielsweise beim Malariawirkstoff Artemisinin (Ma et al. 2020). In
anderen Fillen ist klar, dass die Wirkung auf mehr als eine Substanz zuriickzufiih-
ren ist, so beispielsweise bei der antidepressiven Wirkung von Extrakten aus dem
Johanniskraut (Hypericum perforatum). Einige pflanzliche Inhaltsstoffe konnen bei
iibermilligem Konsum jedoch auch negative Auswirkungen auf unsere Gesund-
heit haben. Beispielsweise bestimmte Alkaloide wie das Solanin, das in griinen
Kartoffeln enthalten ist, oder cyanogene Glykoside (enthalten beispielsweise im
Maniok), die bei ihrer Verstoffwechselung giftiges Cyanid freisetzen kdnnen, die
allerdings bei sachgeméfler Zubereitung zerstort werden. Weitere Beispiele sind
Lektine, die Verdauungsbeschwerden verursachen, oder auch Tannine, die bei
empfindlichen Menschen die Eisenaufnahme hemmen kénnen.

Ungeachtet einer in Bezug auf isolierte Substanzen teilweise schwachen Datenla-
ge ist das gesundheitsférdernde Potential von sekundiren Pflanzeninhaltsstoffen
unbestritten. Circa 50% aller heute auf dem Markt befindlichen Pharmazeutika
sind von Sekundidrmetaboliten pflanzlichen oder pilzlichen Ursprungs abgeleitet
(Butler 2004; Potterat & Hamburger 2008; Kinghorn et al. 2011). Dies unterstreicht
ihr enormes Potenzial fiir die Forderung menschlicher Gesundheit (De Luca et al.
2012).
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3.2 Wirkungen von Inhaltsstoffen

Gegenwartig existiert ein solides, aber ausbaufidhiges Wissen iiber die Funktion
und (Wechsel-)Wirkung von Nahrungsmittelinhaltsstoffen im menschlichen Kor-
per. Wissensliicken bestehen vor allem hinsichtlich der mechanistischen und
biochemischen Wirkungen sowie in Bezug auf das Zusammenspiel einzelner Sub-
stanzen und ihrer regulativen Prozesse, wie beispielsweise hormonelle Abldufe
oder der Steuerung von Sittigungs-, Hunger- oder Zufriedenheitszustinden. Auch
iiber Verzehrgewohnheiten ist vergleichsweise wenig bekannt.

Beziiglich der Makronahrstoffe wissen wir, dass hoch-energetische Kohlenhy-
drate (Mono-, Di- und Polysaccharide; also ,Stirke“ und ,Zucker®) fiir den Kor-
per nicht essenziell sind (d. h. von unserem Korper selbst synthetisiert werden
konnen). Daher und aufgrund der hormonellen Reaktion, die im Korper auf die
Einnahme folgt, gilt eine libermiRige Zufuhr als ungesund. Niedrig-energetische
Kohlenhydrate (Ballaststoffe) kommen vor allem in pflanzlichen Lebensmitteln
vor, die zusatzlich wertvolle Vitamine und Mikrondhrstoffe liefern, und sind fiir
Verdauungsprozesse von zentraler Bedeutung. Auch essenzielle Fettsduren (ins-
besondere mehrfach-ungesittigte Fettsduren) sind fiir einen gut funktionierenden
Stoffwechsel wichtig. Eine moderate Fettzufuhr unterstiitzt zudem die Aufnahme
wichtiger Vitamine und das Erreichen eines Sattigungs- und Zufriedenheits-
gefiihls. Proteine (Eiweil) ist unverzichtbar, wobei einige Aminosiuren essenziell
sind und {iber die Nahrung aufgenommen werden miissen. Uber die optimale Pro-
teinmenge herrscht in der Fachwelt bislang kein vollstindiger Konsens.” Es gibt
eine kaum iiberschaubare Menge an Mikronahrstoffen, die wir mit unserer Nah-
rung aufnehmen. Mineralstoffe und Vitamine sind gut erforscht und ihre wich-
tigsten Funktionen im Stoffwechsel beschrieben; jedoch ist unser Wissen iiber
die komplexen Wechselwirkungen begrenzt. Laufende Forschung entschliisselt
kontinuierlich neue Zusammenhinge. Wissenschaftlicher Konsens besteht darin,
dass es gesund ist, mit der Nahrung - grofltenteils mit pflanzlichen und unver-
arbeiteten Lebensmitteln - eine bestimmte, summarische Menge an sekundiren
Pflanzeninhaltsstoffen aufzunehmen.®

Uber die Wechselwirkungen von pflanzlichen Inhaltsstoffen miteinander aber
auch mit Produkten unseres eigenen Stoffwechsels, beispielsweise Vitami-
nen, Fetten oder Proteinen und deren Bausteinen, ist derzeit wenig bekannt. Zu

79 DGE. https://www.dge.de/wissenschaft/referenzwerte/protein/

80 DGE. https://www.dge.de/gesunde-ernaehrung/gut-essen-und-trinken/dge-ernaehrungs-
kreis/

83


https://www.dge.de/wissenschaft/referenzwerte/protein/
https://www.dge.de/gesunde-ernaehrung/gut-essen-und-trinken/dge-ernaehrungskreis/
https://www.dge.de/gesunde-ernaehrung/gut-essen-und-trinken/dge-ernaehrungskreis/

denkbaren Mechanismen gehdrt auch die Beeinflussung der Aufnahme von Meta-
boliten im Darm durch die gemeinsame Nutzung gleicher oder dhnlicher Trans-
portmechanismen. Ein Beispiel hierfiir ist die Aufnahme fettloslicher Substanzen
(beispielsweise einiger Vitamine) in Verbindung mit dem Nahrungsfettgehalt.®
Die Wechselwirkung zwischen dem Nahrungsfettgehalt und der Resorption von
fettloslichen Inhaltsstoffen im Darm beruht auf der mit dem Fettgehalt verbun-
den Gallensekretion und der nachfolgenden verbesserten Resorption fettloslicher
Nahrungsbestandteile. Eine weitere Moglichkeit der Wechselwirkung liegt in der
Variabilitdt des Darmmikrobioms (d. h. der Gesamtheit aller Mikroorganismen
wie Bakterien, Archaeen, Viren, Pilze und Protozoen), welches unter anderem
durch die Zusammensetzung unserer Nahrung beeinflusst wird. Viele der sekun-
diren Pflanzeninhaltsstoffe werden durch das Darmmikrobiom direkt verstoff-
wechselt bzw. werden sie durch den Verdauungsvorgang der Zellwandbestandteile
der pflanzlichen Nahrung erst freigesetzt.

Im Korper selbst beeinflussen sich eine Vielzahl von Metaboliten, Hormonen,
Pharmaka und Nahrungsbestandteile, durch die Nutzung der gleichen Transport-
wege im Blut bzw. der gleichen Abbauwege in der Leber gegenseitig. Verschiedene
Vitamine, sekunddre Pflanzeninhaltsstoffe und Pharmaka nutzen dieselben Ent-
giftungsmechanismen. Beispielsweise ist eine parallele Einnahme mit mehreren
Medikamenten mit einem geringeren Gehalt an Vitaminen und Pflanzeninhalts-
stoffen im Blutplasma verbunden (Weber et al. 2020). Unter anderem wird ein ver-
starkter Abbau von Vitaminen durch Pharmaka-induzierte Entgiftungsmechanis-
men als mogliche Ursache diskutiert (Weber et al. 2020).

Die Zusammenhinge zwischen Nahrungszufuhr und Gesundheit werden haufig
in umfassenden Kohortenstudien untersucht. Die gegenwartige wissenschaftliche
Datenlage in Deutschland ist liickenhaft oder veraltet, wie beispielsweise die Natio-
nale Verzehrstudie II des BMEL (2005-2007) oder die EPIC-Potsdam-Studie (Erst-
erhebung 1994-1998).82 Solche langfristigen Beobachtungen, oft inklusive Nach-
beobachtungen, ermdglichen es, mit statistischen Methoden Zusammenhinge zu
postulieren, die anschlieflend in Interventionsstudien auf Kausalitit gepriift wer-
den. Aufgrund der langen Zeitrdaume, in denen sich erndhrungsmitbedingte Stoff-
wechselerkrankungen manifestieren, werden in solchen Studien hiufig sogenannte
Surrogatparameter (d.h. Ersatzgrofen wie beispielsweise die Blutdrucksenkung

81 National Research Council (US) Committee on Diet and Health. 1989. Chapter 11.
https://www.ncbi.nIm.nih.gov/books/NBK218749/

82 NVS II. https://www.mri.bund.de/fileadmin/MRI/Institute/EV/NVSII_Abschlussbericht_Teil _2.
pdf, EPIC-Potsdam. https://www.dife.de/forschung/kooperationen/epic-studie/#c3109
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anstatt der Hiufigkeit von Herzinfarkten) verwendet. Diese Untersuchungen miis-
sen von mechanistischen Plausibilititsuntersuchungen durch die molekularen Er-
nahrungswissenschaften begleitet werden. Herausforderungen ergeben sich hdufig
durch eine zu kurze Studiendauer, der korrekten Auswahl von geeigneten Surrogat-
parametern oder einer geringen Anzahl von Teilnehmenden. Auch die Auswahl
der Teilnehmenden nach relevanten Merkmalen wie beispielsweise Migrations-
geschichte, Familienmodell, Alter, Geschlecht, Sozialstatus oder Wohnort spielt eine
essenzielle Rolle (Grune et a. 2025). Denn sind nur bestimmte Bevolkerungsgrup-
pen vertreten, gelten die entsprechenden Schlussfolgerungen nicht fiir die gesamte
Bevolkerung. Werden die Teilnehmenden einer Erndhrungsintervention immer de-
taillierter charakterisiert, fithrt dies konsequenterweise zu einem Forschungsansatz
der heute als Prizisionserndhrung bezeichnet wird (siehe Kapitel 4.2).

3.3 Lebensmittelanalytik

Lebensmittel sind komplex zusammengesetzte biologische Systeme, die auf unter-
schiedlichen Ebenen unter Einsatz einer Vielzahl unterschiedlicher analytischer
Methoden untersucht werden kénnen. Die Auswahl der zu erfassenden Substan-
zen und damit auch der einsetzbaren Analyseverfahren richtet sich nach den je-
weiligen Fragestellungen (Mattisek & Fischer 2021).

Zu den Hauptaufgaben der zahlreichen Lebensmittellabore gehort gegenwértig
die Analytik von Keimen, Pestiziden, Schwermetallen und anderen Schadstof-
fen. Hierfiir steht eine Reihe gut etablierter Techniken wie beispielsweise chro-
matographische und massenspektrometrische Methoden zur Verfiigung. Die
Herkunftsanalytik sowie der Nachweis von verbotenen Inhaltsstoffen gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Lebensmittellabore tragen so wesentlich dazu bei, ge-
sundheitsschédliche Substanzen in unserem Essen nachzuweisen und verbotene
Zusatzstoffe aufzudecken. Neue Schadstoffe von Nano- und Mikroplastik bis zu
per- und polyfluorierten Chemikalien (PFAS) stellen die Analytik gegenwértig vor
erhebliche Herausforderungen, da fiir diese Kontaminanten bislang noch stan-
dardisierte Verfahren fehlen. Mit steigenden Preisen und Lieferkettenproblemen
wichst zunehmend auch das Risiko fiir ,Food Fraud” (Lebensmittelbetrug), also
das Inverkehrbringen von Lebensmitteln mit dem Ziel, durch absichtliche Tau-
schung der Konsumierenden einen finanziellen oder wirtschaftlichen Vorteil zu
erlangen.® Zur Qualitdtskontrolle und zum Nachweis solcher Lebensmittelfal-

83 FFN. https://ec.europa.eu/food/safety/food-fraud_en
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schungen und -betrug sind aufwéndige Analyseverfahren erforderlich. Da Nah-
rungsmittel aufgrund des Klimawandels und unsachgemiRer Lagerung schneller
verderben konnen, riicken leistungsstarke Methoden fiir den Nachweis von ge-
sundheitsschadlichen Mikroorganismen, Schimmelpilzen und anderen Schad-
organismen gegenwartig starker in den Fokus. Neue Aufgaben und Herausfor-
derungen entstehen aullerdem durch die Qualitidtssicherung und -kontrolle von
sogenanntem ,Novel Food”, wie beispielsweise Nahrungsmittel aus Seegurken,
Algen oder Insekten. Auch der wachsende Markt der vegetarischen und veganen
Erndhrung verlangt nach innovativen Verfahren der chemischen Analytik sowie
nach mikrobiologischen und sensorischen Untersuchungen, nicht zuletzt, da mit
deren Herstellung oft neuartige, hochgradig komplexe industrielle Verarbeitungs-
verfahren verbunden sind.

Insgesamt steigen die Anforderungen an die Lebensmittelanalytik und erfordern
eine kontinuierliche Weiterentwicklung der einsetzbaren Analyseverfahren.

3.4 Entwicklung gesundheitsforderlicher Lebensmittel
3.4.1 Klassische Ziichtung und neue Ziichtungsziele

Traditionell sind in der Pflanzenziichtung Ertrag und Ertragsstabilitit, also die
Erzielung eines moglichst hohen Ertrages unabhéngig von abiotischen oder bio-
tischen Stressfaktoren (siehe Kapitel 1.3.2 und 1.3.3), die entscheidenden Ziich-
tungsziele. Ein frither Schwerpunkt lag auf der Anpassung von Pflanzen als Futter
fiir Nutztiere. Beispielsweise weist Mais einen Mangel an der essenziellen Amino-
sdure Lysin auf. Um Maissorten zu entwickeln, die einen héheren Lysingehalt auf-
weisen, gab es eine Reihe von sowohl klassischen als auch gentechnischen Ansat-
zen in der Pflanzenziichtung (Galili & Amir 2013). In den letzten 20 Jahren wurden
dann auch eine Reihe von neuen Ziichtungszielen formuliert, die fiir die mensch-
liche Erndhrung optimal stofflich angepasste Nutzpflanzen beinhalten. Ein Bei-
spiel ist die Biofortifikation (,biologische Verstirkung®), welche Nutzpflanzen
mit einem erh6hten Gehalt an fiir die menschliche Erndhrung wichtigen Inhalts-
stoffen ziichtet. Ziel ist dabei die Anreicherung mit Mineralstoffen (insbesondere
Eisen, Zink und Kalzium), essenziellen Fettsduren, essenziellen Aminoséduren,
Vitaminen (Provitamin A, Vitamin B9 und Vitamin E), Carotinoiden, Anthocyanen
und anderen Antioxidantien (Graham et al. 1997; Bouis 2003; Jaiswal et al. 2022;
Ofori et al. 2022). Hier kommen sowohl klassische als auch gentechnische Verfah-
ren zum Einsatz.
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In der klassischen Ziichtung werden Pflanzen oder Tiere mit erwiinschten Merk-
malen gekreuzt und die Nachkommen auf verbesserte erwiinschte Eigenschaften
hin untersucht, die sich in der Regel durch die Kombination von genetischen In-
formationen der Eltern ergeben. Dabei wird in der modernen Pflanzenziichtung
versucht, das Testen auf dem Feld, was sehr zeit- und kostenintensiv ist, durch die
Verwendung von molekularen Markern (wie beispielsweise sogenannte polymor-
phe DNA-Sequenzen) zu ersetzen und somit schon sehr friih das gewlinschte Kreu-
zungsprodukt zu identifizieren, welches die positiven Eigenschaften der Eltern
kombiniert. Bei komplexen, von vielen Genen (polygen) bestimmten Eigenschaf-
ten werden, basierend auf der Kenntnis des Genoms, Algorithmen eingesetzt, wie
beispielsweise die sogenannte genomische Selektion, die es erlauben, die Pass-
fahigkeit von Elternpflanzen in der Hybridziichtung beispielsweise beim Mais vor-
herzusagen und damit wiederum Zeit, Aufwand und Kosten zu sparen (Xu et al.
2022).

Fiir die Ziichtung von Nutzpflanzen mit verbesserten Inhaltsstoffen werden in
einem ersten Schritt die fiir die Biosynthese der jeweiligen Inhaltsstoffe wichti-
gen Gene mittels sogenannter Genomweiter Assoziationsstudien (GWAS) lokali-
siert. In einem zweiten Schritt werden Polymorphismen, die die Differenzierung
der beiden Eltern in der F2-Generation erlauben, identifiziert und zur schnellen
Filterung der F2-Population eingesetzt. AbschlieRend muss mittels biochemischer
Analyseverfahren iiberpriift werden, ob die erzeugte Pflanze in Bezug auf die ge-
wiinschten Inhaltsstoffe tatsdchlich ein besseres Profil aufweist. Zwischen 2004
und 2019 wurden in 30 Landern Asiens, Afrikas und Lateinamerikas 242 biofor-
tifizierte Sorten von elf wichtigen Kulturpflanzen freigesetzt. Zu diesen konven-
tionell geziichteten biofortifizierten Nutzpflanzen zdhlen mit Eisen angereicherte
Perlhirse und Kuhbohne, mit Zink angereicherter Reis, Weizen und Mais, sowohl
mit Eisen als auch mit Zink angereicherte Linsen und Sorghumbhirse sowie Sorten
mit verbessertem Vitamin A-Gehalt in SiiBkartoffeln, Mais, Maniok und Bananen
(La Frano et al. 2014; Kumar et al. 2022). Zukiinftig wird die klassische Ziichtungs-
forschung zweifellos weiterhin eine wichtige Rolle spielen, jedoch ist ihr Potenzial
fiir eine Reihe an Ziichtungszielen bereits weitestgehend ausgeschopft. Aber auch
gentechnische Verfahren kommen in der Erzeugung biofortifizierter Pflanzen zur
Anwendung (De Steur et al. 2017; siehe Kapitel 2.3.1). Bekannteste Beispiele sind
der sogenannte Goldene Reis oder Tomaten mit einem hohen Gehalt an Anti-
oxidantien wie Anthocyanen (Moghissi et al. 2016; Gonzali & Perata 2020; siehe
Kapitel 2.3.1).
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3.4.2 Zum Potenzial der modernen Ziichtungstechniken

Gentechnisch veranderte Nutzpflanzensorten leisten bereits heute einen uner-
setzlichen Beitrag zur Nahrungsmittelproduktion auf unserem Planeten (Nature
2013). Aufgrund der hohen Zulassungshiirden sind die aktuellen Anwendungen
momentan jedoch noch auf wenige Nutzpflanzen und relativ wenige Merkmale
beschrankt, insbesondere auf Resistenzen gegen Schidlinge und auf Krankheiten
sowie Schutz vor Unkridutern. Eine grofle Anzahl weiterer Anwendungen wurde
bereits erfolgreich in Laborversuchen getestet, jedoch wurden die als Prototypen
entwickelten transgenen Pflanzen bislang nicht kommerzialisiert. Dazu geh6ren
zahlreiche Nutzpflanzen mit veranderten Inhaltsstoffen, aber auch Pflanzen, die
Medikamente oder erneuerbare Rohstoffe fiir die Industrie produzieren. Neben
aufwindigen, langwierigen und teuren Zulassungsverfahren haben auch durch
professionelle Kampagnen geschiirte Angste von Konsumierenden dazu beige-
tragen, dass die meisten dieser gentechnisch verdnderten Pflanzensorten bislang
den globalen Markt noch nicht vollstindig erreicht haben.

Viel wird in Zukunft davon abhéngen, ob Politik und Gesellschaft zu einem ra-
tionalen Umgang mit der ,griinen“ Gentechnik finden, der den Erkenntnissen
und Erfahrungen von drei Jahrzehnten grof¥flichigem kommerziellem Anbau
(Nature 2013) sowie umfangreicher begleitender Sicherheitsforschung Rechnung
tragt. Unbestritten ist, dass viele Ziichtungsziele nur durch Gentechnik erreichbar
sind. Wenn beispielsweise im Genpool einer Pflanzenart kein Resistenzgen gegen
ein bestimmtes Schadinsekt vorhanden ist, lasst sich eine Insektenresistenz nur
durch den Einbau eines Fremdgens erzeugen, wie beispielsweise die sogenann-
ten Bt-Gene aus dem Bakterium Bacillus thuringiensis, deren Einbringung in die
Genome von Kulturpflanzen wie Baumwolle oder Mais Resistenzen gegen nahezu
alle Schadinsekten vermitteln kann. Auch die meisten Anwendungen, die den Ein-
satz von Pflanzen als Lieferantinnen nachwachsender Rohstoffe oder als Produk-
tionsstitten fiir Medikamente (beispielsweise essbare Impfstoffe) zum Ziel haben,
kommen nicht ohne Fremdgene und den Einsatz konventioneller Gentechnik aus.

Auch die gewaltigen Fortschritte in der synthetischen Biologie er6ffnen nahezu
unbegrenzte Mdglichkeiten (siehe Kapitel 2.3.3) bis hin zum Entwurf v6llig neuer
Organismen am ReifRbrett (Nyerges et al. 2023; Chen et al. 2024). Ob und in wel-
chem Umfang dieses Potenzial in absehbarer Zeit fiir die Nahrungsmittelproduk-
tion genutzt werden kann, wird vor allem vom kiinftigen Rechtsrahmen und den
Bedingungen fiir die Zulassung solcher Organismen fiir den kommerziellen An-
bau bzw. die kommerzielle Tierzucht abhéngen.
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Die technisch einfache Ausfiihrbarkeit der modernen Genomedierungsverfahren
(siehe Kapitel 2.3.2) und die in vielen Liandern inzwischen erfolgte Deregulierung
der neuen Ziichtungstechniken hat in den vergangenen zehn Jahren bereits zu
zahlreichen Anwendungen und kommerziellem Anbau vieler verschiedener Kul-
turpflanzenarten sowie bei einigen Nutztierarten gefiihrt.? Die liberwéltigenden
Vorteile der Genomedierungstechniken wie Schnelligkeit und Prazision werden
absehbar die neuen Ziichtungstechniken zu einer tragenden Saule der Ziichtungs-
forschung machen und - vorausgesetzt, dass auch die EU die regulatorischen
Hiirden abbaut - die klassischen Mutagenesetechniken, wie die Anwendung von
Chemikalien oder radioaktiver Bestrahlung, nahezu komplett abldsen.

Neben den vor allem den Produzierenden zugutekommenden Eigenschaften wie
erhohte Resistenzen, verbesserte Toleranzen und Ertragssteigerungen werden zu-
nehmend auch Merkmale durch Genomedierung zilichterisch bearbeitet, die Vor-
teile fiir die Konsumierenden mit sich bringen. Dazu gehort beispielsweise die
verlingerte Haltbarkeit von Nahrungsmitteln oder die Verbesserung der Lebens-
mittelqualitdt.®® So wurde beispielsweise die Aufnahme von giftigem Arsen und
Cadmium durch Reispflanzen gesenkt und eine fiir die Gesundheit férderliche
Fettsdurezusammensetzung von Pflanzenoélen erreicht (Pixley et al. 2022).

Neben der klassischen Ziichtung auf neue Merkmale er6ffnen die neuen Ziich-
tungstechniken auch die Méglichkeit, in kiirzester Zeit neue Kulturpflanzenarten
zu gewinnen. Alle unsere heutigen Kulturpflanzenarten sind aus Wildarten durch
einen oft jahrhundertelangen Ziichtungsprozess entstanden (Domestizierung).
Dank der modernen Genomforschung wissen wir heute, welche Verdnderungen
im Genom fiir die Domestizierung entscheidend waren. Viele dieser Verdnderun-
gen konnen durch den Einsatz von Genomedierungsverfahren in das Genom von
Wildarten eingebracht werden, womit die Erzeugung einer neuen Kulturpflanzen-
art im Zeitraffer ablaufen kann: Man spricht dann von Neudomestizierung (auch:
Neodomestizierung). Ein Beispiel hier ist eine wilde Tomatenart (Solanum pimpinelli-
folium), die durch das gezielte Edieren von sechs Genen in eine neue Kulturtomate
mit groRerer Frucht umgewandelt werden konnte (Zs6gon et al. 2018).

Momentan deutet alles darauf hin, dass die erhebliche Beschleunigung der Ziich-
tungsforschung, die man sich von den Genomedierungstechniken erhofft, tat-
sdchlich eintritt, sodass der kiinftige Beitrag der neuen Ziichtungstechniken zur
weltweiten Nahrungsmittelproduktion kaum tiberschitzt werden kann.

84 EU-SAGE. https://www.eu-sage.eu/genome-search,
https://crispr-gene-editing-regs-tracker.geneticliteracyproject.org/united-states-crops-food/
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Zusammenfassung:

Unsere Nahrungsmittel enthalten eine Vielzahl an bioaktiven Substanzen, deren
genaue Wirkung auf den menschlichen Kérper noch nicht vollstandig verstanden
ist. Zum einen spielt die Lebensmittelanalytik eine zentrale Rolle, um diese Inhalts-
stoffe zu identifizieren und zu quantifizieren. Zum anderen helfen epidemiologi-
sche Studien, die gesundheitlichen Wirkungen besser zu verstehen.

Um Pflanzen mit optimierten Nahrstoffprofilen fur gesundheitsforderliche Lebens-
mittel zu entwickeln, spielt nach wie vor die klassische Ziichtung eine wichtige
Rolle. Gleichzeitig haben Gentechnik, synthetische Biologie und neue Zichtungs-
techniken wie die Genomedierung, die durch gezielte Veranderungen im Erbgut
eine schnelle und prazise Anpassung von Pflanzen an die Umwelt und die Bedurf-
nisse der menschlichen Erndhrung erméglichen, immenses Potenzial, um kiinftig
Erndhrungssicherheit und Lebensmittelqualitat zu sichern.
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4 Akuter Forschungsbedarf

Zahlreiche Studien und Stellungnahmen aus den letzten Jahren unterstreichen
den dringenden Bedarf, das globale wie nationale Agrar- und Erndhrungssystem
zu verbessern.®® Im Folgenden werden Forschungsfelder der Agrar- und Erndh-
rungswissenschaften sowie angelehnte Disziplinen beschrieben, in denen wei-
terer Forschungsbedarf besteht. Nur durch verstirkte Forschungsinvestitionen
kann ein erfolgreicher Wandel des Agrar- und Ernéhrungssystems hin zu Ressour-
censchonung, Nachhaltigkeit und Gesundheit gelingen.

4.1 Inhaltsstoffe von Nahrungsmitteln

Fiir die Analyse, Strukturaufkldrung und Synthese der Hauptbestandteile von
Lebensmitteln wie Proteine, Zucker, Stirke, Fette und Ole gibt es heutzutage ex-
zellente Verfahren. Gleiches gilt fiir mineralische Bestandteile wie Kalzium, Mag-
nesium und Eisen. Die Bestimmung von in den Lebensmitteln enthaltenen Sekun-
diarmetaboliten ist dagegen nach wie vor eine grolle Herausforderung. Ursache
sind die niedrigen Konzentrationen, in denen die meisten Sekundidrmetabolite
in Pflanzen enthalten sind, sowie ihre duflerst hohe chemische Vielfalt. Die mdg-
lichst umfassende Analyse aller in einer komplexen Probe enthaltenen Metabolite
wird als Metabolomik bezeichnet. Sie erlaubt prinzipiell die umfassende und un-
voreingenommene Analyse aller in einer Lebensmittelprobe enthaltenen Metabo-
lite und setzt in der Regel GC-MS (Gaschromatographie mit Massenspektromet-
rie) und UPLC-MS (UPLC mit Massenspektrometrie) ein. NMR-spektroskopische

86 IPCC. 2023. ARG. https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_
SYR_FullVolume.pdf, IPBES. 2024. Nexus Assessment Report. https://doi.org/10.5281/
zenodo.11382230, FSEC. 2024. https://foodsystemeconomics.org/wp-content/uploads/
FSEC-Global_Policy_Report.pdf, GLOPAN. 2020. https://www.glopan.org/wp-content/up-
loads/2020/09/Foresight-2.0_Future-Food-Systems_For-people-our-planet-and-prosperity.pdf
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Methoden (engl. ,nuclear magnetic resonance®; auf Kernspinresonanz basierend)
sind dagegen deutlich weniger sensitiv und finden derzeit nur eingeschriankt An-
wendung (Emwas et al. 2019; de Souza et al. 2021). Massenspektrometrie-basierte
metabolomische Methoden erlauben eine relativ umfassende Analyse der in einer
Lebensmittelprobe enthaltenen Metaboliten. Die ersten Informationen sind die
exakte Masse des betreffenden Metaboliten (m/z, Masse-zu-Ladung-Verhiltnis;
Ms/Ms; Tandem-Massenspektrometrie) sowie sein Verhalten unter bestimmten
chromatographischen Bedingungen (Rf, Retentionszeit). Beide Parameter sind
unter hoch standardisierten analytischen Bedingungen weitestgehend spezifisch
und reproduzierbar, erlauben jedoch a priori keine Aussage iiber die chemische
Natur des Metaboliten (Li & Gaquerel 2021). Denn Algorithmen, die es erlauben,
aus der Retentionszeit in Kombination mit den massenspektroskopischen Para-
metern (Rf, m/z; Ms/Ms) eine derartige Vorhersage zu erhalten, existieren derzeit
noch nicht. Neue KI-basierte Methoden kdnnten hier zukiinftig Losungen bieten
(Diihrkop et al. 2021).

Derzeit besteht der Konigsweg noch in der Detektion einer moglichst grolen An-
zahl an Naturstoffen und deren Vermessung, fiir die die eingesetzten chromato-
graphischen und massenspektroskopischen Systeme entscheidend sind (Shahaf et
al. 2016). Haufig kann die chemische Identitit der detektierten Substanzen jedoch
nicht ermittelt werden. Daraus ergibt sich folgender Forschungsbedarf:

» Die Entwicklung neuer Kl-basierter Verfahren fiir die Zuordnung einer chemi-
schen Struktur zu einer Substanz anhand von massenspektroskopischen und
chromatographischen Parametern und

» die Entwicklung von effizienten Verfahren zur Reinigung von Sekundarmeta-
boliten aus erndhrungsrelevanten Pflanzen sowie von leistungsfihigen Metho-
den zur Identifizierung moglichst aller chemischer Bestandteile von - insbe-
sondere verarbeiteten - Lebensmitteln.

Die Synthese von komplexen Naturstoffen ist in der Regel technisch anspruchs-
voll und kostspielig und bietet kurzfristig keine Losung fiir analytische Probleme.
Langfristig konnten grundlegende Fortschritte in der Synthesechemie (die unter
anderem auch von KI-gestiitzten neuen Methoden kommen konnten) der Inhalts-
stoffanalytik neue Impulse verleihen. Entsprechend sind Forschungsinvestitionen
in diesem Bereich von hoher Relevanz.
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4.2 Wirkungen von Inhaltsstoffen und
Prazisionsernahrung

Die in unseren Nahrungsmitteln enthaltenen Inhaltsstoffe wie Kohlenhydrate,
Fette und Proteine, aber auch Vitamine, Mineralstoffe und sekundire Pflanzen-
inhaltsstoffe regulieren die biochemischen Prozesse und Stoffwechselmechanis-
men in unserem Korper. Sie wirken in verschiedenen Systemen und Organen
im menschlichen Organismus, wie beispielsweise dem Verdauungssystem, dem
Blutkreislauf, dem endokrinen System oder der Leber und den Muskeln. Sie sind
notwendig fiir zahlreiche biologische Prozesse wie beispielsweise Zelldifferenzie-
rung und Embryonalentwicklung. Sie unterstiitzen beispielsweise unser Immun-
system, den Sehvorgang, die Verdauung oder auch das Herz-Kreislauf-System. Sie
nehmen Einfluss unter anderem auf Epigenetik, Signalwege, biochemische und
enzymatische Prozesse, sind an der Regulierung unseres Blutzuckerspiegels be-
teiligt und haben Auswirkungen auf den Hormonhaushalt und unser Gehirn. Es
besteht gegenwértig erhdhter Forschungsbedarf zu molekularen Mechanismen
und Wirkorten der Lebensmittelinhaltsstoffe, die wir konsumieren, und zu den
genauen Wechselwirkungen von Lebensmittelinhaltsstoffen.

Eine angemessene Energiezufuhr und eine abwechslungsreiche Auswahl an Nidhr-
stoffen sind entscheidend, um einen optimalen Ablauf dieser komplexen Prozesse
im menschlichen Korper zu gewihrleisten. Erhitzen, Gelieren oder andere Ver-
fahren wahrend der Lebensmittelverarbeitung die Verdauung und Absorption von
Nahrungsbestandteilen in unserem Korper wesentlich beeinflussen und sich so
positiv oder negativ auf Stoffwechselmechanismen auswirken. Die verschiede-
nen Lebensmittelbestandteile spielen so eine tragende Rolle fiir die menschliche
Gesundheit und fiir die Entstehung und dem Verlauf erndhrungsmitbedingter
Krankheiten wie beispielsweise Adipositas, Typ-2-Diabetes und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, wie die Interdisziplindre Arbeitsgruppe in ,,Denkansto3“ 18 (Grune
et al. 2025) gezeigt hat.

Die Prazisionserndhrung ist ein junger Forschungsansatz in der Erndhrungsme-
dizin, bei dem individuelle Erndhrungsbediirfnisse auf Grundlage von geneti-
schen, metabolischen und lebensstilbezogenen Faktoren beriicksichtigt werden
(Semmler & Datz 2022). Sie geht davon aus, dass eine gesundheitsforderliche Er-
ndhrung nicht einheitlich fiir die gesamte Bevilkerung definiert werden kann,
sondern nur fiir Teile der Bevolkerung gelten kann und gruppenspezifisch ange-
passt werden muss. Entsprechend wird die Gesamtbevolkerung nach bestimmten
Kriterien unterteilt, beispielsweise nach Alter, Geschlecht, Gewicht, Genetik oder
hormonellen Reaktionen. Ziel ist es, fiir jede dieser Gruppen maf3geschneiderte
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gesundheitsforderliche Erndhrungsempfehlungen zu definieren. Dabei spielen
auch geschmackliche, ethische und soziale Aspekte sowie individuelle Erndh-
rungsziele (beispielsweise Gewichtsabnahme oder Muskelaufbau) eine wichtige
Rolle. Mithilfe moderner Technologien wie kiinstlicher Intelligenz und ,,Big Data“
konnen Forschende in einem weiteren Schritt personalisierte Erndhrungsplidne
erstellen, die die Gesundheit und das Wohlbefinden von Einzelnen verbessern
konnen. Ob dieser Ansatz langfristig unsere Gesundheit und Lebensqualitét ver-
bessert und einen Beitrag zur Pridvention von Krankheiten leisten kann, muss

durch weitere Forschung tiberpriift werden.

4.3 Klima- und Umweltfolgen

Angesichts des weiter fortschreitenden Klimawandels ist eine Erndhrungswen-
de hin zu einem resilienten, ressourcenschonenden und innovativen Agrar- und
Erndhrungssystems auflerordentlich dringlich. Wissenschaftsakademien in
Deutschland haben hierzu bereits konkrete Handlungsoptionen formuliert, wie
beispielsweise die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina zum Zu-
stand der Moore®, die Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften
zur Griinen Gentechnik® oder die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
acatech zur nachhaltigen Stickstoffnutzung.®

Aktuell wird in den interdisziplindren Wissenschaften eine Diskussion dariiber
gefiihrt, welche der Handlungsoptionen in der globalisierten Welt und dem kom-
plexen und vernetzten Agrar- und Erndhrungssystem am wirksamsten sind. Auch
innerhalb der Interdisziplindren Arbeitsgruppe fiihrten die Bewertung dieser
politischen Empfehlungen und der Umgang mit den 6kologischen wie 6konomi-
schen Folgen (sogenannte Externalititen) der Nahrungsmittelproduktion zu kon-
troversen Debatten. Zwei zentrale Positionen, die die Notwendigkeit fiir intensive
Forschungsbemiihungen zur Bewiltigung von Klima- und Umweltfolgen verdeut-
lichen, sind nachfolgend skizziert.

87 Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina. 2014. https://doi.org/10.26164/LEO-
POLDINA_03_01185

88 BBAW. 2021. https://www.nomos-elibrary.de/de/10.5771/9783748927242/fuenfter-gentech-
nologiebericht

89 acatech. 2023. https://www.acatech.de/publikation/nachhaltige-stickstoffnutzung-in-der-ag-
rarwirtschaft/
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Position 1

Neben ihrem wichtigen Beitrag zur Erndhrungssicherung verursacht die Land-
wirtschaft erhebliche Umweltschaden, etwa in Bezug auf Klima, Biodiversitit und
Stickstoffbelastung der Umwelt. In Deutschland besteht besonderer Handlungsbe-
darf in Bezug auf die Wiedervernidssung und alternative Nutzung von trockenge-
legten Moorbdden, die hohe Emissionen verursachen (Tiemayer et al. 2020). Diese
Umweltfolgen spiegeln sich im Markt nicht wider und fiihren zu Wettbewerbs-
nachteilen fiir Landwirt:innen, die ressourcenschonend und umweltfreundlich
arbeiten. Dies gilt auch fiir viele deutsche Betriebe, die im internationalen Ver-
gleich recht ressourceneffizient arbeiten oder arbeiten mochten.

Zur Minderung von Umweltschéden stehen verschiedene Politikinstrumente zur
Verfiigung, darunter Steuern und Abgaben, Gebote und Verbote, Subventionen, den
Handel mit Emissionszertifikaten, und 6ffentliche Forschungsinvestitionen, welche
jeweils eigene Vor- und Nachteile haben. Marktbasierte und ergebnisorientierte
Instrumente gelten oft als besonders effizient, da sie eine besonders umfassen-
de Lenkungswirkung ausiiben und Anreize fiir innovative neue Verfahren geben.
Wird durch die Vermeidung der Umweltschidden die heimische Produktion verteu-
ert, kann es durch den internationalen Handel zu einer Verlagerung von Umwelt-
schiden ins Ausland kommen (,Leakage®). So schitzt eine Studie (Barreiro-Hurle
et al. 2021a), dass die Farm2Fork-Strategie der EU zwar eine substantielle Ver-
besserung der Umweltqualitdt innerhalb der EU erreichen kann, beispielsweise
in Bezug auf Luftqualitdt oder Biodiversitdt (Barreiro-Hurle et al. 2021b). Durch
»Leakage” werden jedoch die Hilfte (bei gleichzeitiger Neuausrichtung der ,,Com-
mon Agricultural Policy“) oder sogar zwei Drittel (chne Neuausrichtung) der Ein-
sparungen von landwirtschaftlichen Emissionen durch héhere Emissionen im
Ausland ausgeglichen (Barreiro-Hurle et al. 2021b). Eine wichtige Grundannahme
hierbei ist, dass andere Staaten ihre Umweltgesetzgebung nicht anpassen. Dabei
ist es ein explizites Ziel der Klimadiplomatie, eigene Verbesserungen bei Verhand-
lungen in die Waagschale zu legen, um andere Staaten ebenfalls zu einer Verbesse-
rung ihrer Gesetzgebung zu animieren. Des Weiteren kann , Leakage” verhindert
werden - oder sogar im Ausland Emissionen eingespart werden - wenn auslin-
dische Produkte durch Grenzausgleichssteuern mit heimischen Produkten in einen
fairen Wettbewerb gestellt werden.
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Mogliche konkrete Handlungsoptionen beinhalten (i) eine Vereinfachung des
rechtlichen Rahmens zur Moorvernissung gemild den Empfehlungen der Leopol-
dina®, (ii) eine Abgabe auf Stickstoffiiberschiisse, wie vom Sachverstandigenrat
fiir Umweltfragen empfohlen®, (iii) eine Besteuerung von Pestiziden gemif ihrer
Okotoxizitit, (iv) die Férderung von Biodiversitit basierend auf Ausschreibungen
fiir regionale Konsortien in Anlehnung an die niederlindischen Agri-Environ-
ment-Climate Schemes®? und (v) die offentliche Férderung von Forschung, Ent-
wicklung und Verbreitung von neuen ressourceneffizienten und umweltschonen-
den Technologien, Pflanzensorten und Anbauverfahren.

Die Auswahl geeigneter Instrumente sollte sich an Kriterien wie Kosteneffizienz
der Vermeidung, Passgenauigkeit auf verschiedene landwirtschaftliche Produk-
tionssysteme und Umweltbedingungen, biirokratischem Aufwand, indirekte
Umwelteffekte durch die Produktionsverlagerung ins Ausland sowie der Vertei-
lungswirkung orientieren. So kommen oft unterschiedliche Instrumente fiir un-
terschiedliche Umweltprobleme zur Anwendung.

Position 2

Landwirtschaft erzeugt, ebenso wie andere Wirtschaftsbereiche, sowohl externe
Kosten als auch externen Nutzen. Externe Kosten werden nicht von deren Verur-
sachern getragen, sondern von anderen Gruppen oder der Gesellschaft insgesamt.
Und externer Nutzen kommt nicht den Verursachern zugute, sondern anderen
Gruppen oder der Gesellschaft insgesamt. Beide fiihren zu wirtschaftlichen Er-
gebnissen, die aus Sicht der Gesellschaft nicht optimal sind. Im Falle von externen
Kosten wird aus Sicht der Gesellschaft zu viel produziert; bei Vorliegen externen
Nutzens dagegen zu wenig.

Die Wissenschaft hat eine Reihe von Instrumenten zur Internalisierung (d. h. der
Korrektur) von solchen Externalitdten entwickelt, wie beispielsweise Forschungs-
investitionen, Subventionen, Steuern und Abgaben, handelbare Zertifikate, Gebote
und Verbote sowie die Forderung innovativer Technologien. Welche dieser Instru-
mente unter welchen Umstdnden zur Korrektur welcher Externalitdten geeignet
sind, ist vom Prinzip her weitgehend bekannt. Allerdings beschranken sich die

90 Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina. 2014. https://doi.org/10.26164/LEO-
POLDINA_03_01185

91 SRU. 2015. https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/02_Sondergutach-
ten/2012_2016/2015_01_SG_Stickstoff_HD.pdf?__blob=publicationFile&v=2

92 Ministry of Economic Affairs. 2016. https://ec.europa.eu/enrd/sites/default/files/w12_collec-
tive-approach_nl.pdf
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allermeisten der bisherigen Analysen auf lokale, nationale oder regionale Effekte.
Dies ist ein schwerwiegender Fehler der traditionellen Analysen, denn raumlich
beschrénkte Analysen kdnnen zu wirtschaftspolitischen Markteingriffen fiihren,
die das Gegenteil von dem bewirken, was vorgeblich damit erreicht werden soll.

So konnten beispielsweise die fiir die Landwirtschaft derzeit vorgesehenen Re-
gelungen im Green Deal der EU die Produktion sowie die lokalen heimischen
Klimagasemissionen verringern. Jedoch wiirden durch die dadurch ausgelosten
beschleunigten Ausdehnungen der Agrarflichen in anderen Teilen der Welt zu-
séatzliche globale landwirtschaftliche Emissionen freigesetzt, die die Verringerung
der heimischen Emissionen um ein Vielfaches iibersteigen. So wiirden die welt-
weiten Emissionen per Saldo deutlich zunehmen, anstatt, wie von der Politik oft
angenommen, abnehmen. Wie fehlgeleitet politische Mafnahmen sind, die Exter-
nalitdten unvollstindig und damit fehlerhaft berticksichtigen, zeigt sich auch in
anderer Hinsicht im landwirtschaftlichen Teil des Green Deal, mit dem die EU fiir
andere Lander mit gutem Beispiel vorangehen will. Wenn andere Lander dem Bei-
spiel der EU folgen und ebenfalls eine auf Verringerung der Flaichenproduktivitét
abzielende Politik betreiben wiirden, wire der Riickgang der Nahrungsmittelpro-
duktion noch ausgeprigter und damit auch die zusitzlichen Ausdehnungen der
weltweiten Agrarflichen sowie die damit verbundenen Verluste an natiirlichen
Lebensraumen und deren Biodiversitdt. Per Saldo wiirden die weltweiten land-
wirtschaftlichen Klimagasemissionen noch stirker zunehmen. Analysen zu den
gesamtgesellschaftlichen Wirkungen von Externalititen miissen daher immer
auch die globalen Effekte quantifizieren. Andernfalls konnen diese zu irrefiihren-
den Ergebnisse fithren.

Innovation und Produktivitdt sind Schliisselstrategien, um externe Kosten zu
verringern bzw. zu vermeiden. Sie sind daher die Gebote in der neuen Ara der
Knappheit in der Weltagrarwirtschaft. Eine solche Agrarproduktion ist 6kologisch
nachhaltig, weil sie das Klima und Naturkapital der Welt schont; 6konomisch
nachhaltig, weil die Landwirtschaft fiir den Bedarf der Verbraucher:innen produ-
ziert und nicht fiir die Politik; und sie ist sozial nachhaltig, weil geniigend Nah-
rung hergestellt werden kann - zu Preisen, die sich auch die nicht so wohlhaben-
den Menschen in den armen Lindern der Welt leisten konnen. Ein Beispiel fiir
innovative Absétze sind Produkte aus der molekularen Pflanzenziichtung (siehe
Kapitel 2.3).
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4.4 Zukunfts- und Transformationsforschung

Unterschiedliche Landnutzungskonzepte wie beispielsweise Agrarforstsysteme,
regenerative Landwirtschaft und Mallinahmen werden als Strategien vorgeschla-
gen, um die globale Erndhrung unter Einhaltung der planetaren Grenzen zu si-
chern sowie um Klimaschutz (Smith et al. 2008; Leip et al. 2017; Reise et al. 2024;
Jost et al. 2025) und Klimawandelanpassung (Iglesias & Garrote 2015; Mitter et al.
2015; Mitter & Schmid 2019; Kropf & Mitter 2022) im Agrar- und Erndhrungssys-
tem zu fordern. Trotz der Bandbreite an vorgeschlagenen Landnutzungskonzepten
und Mallnahmen besteht eine sogenannte ,Anpassungsliicke®, also eine Differenz
zwischen vorgeschlagenen und tatsdchlich implementierten Landnutzungskon-
zepten und Mafinahmen (** und McCarl 2015). Diese wird von Akteur:innen und
Expert:innen im Agrar- und Erndhrungssystem bestitigt (Mitter et al. 2018).

Um innovative Landnutzungskonzepte und MaRnahmen zu férdern und die An-
passungsliicke schrittweise zu schlielen, sind weitere wissenschaftliche Analysen
erforderlich, insbesondere in drei zentralen Bereichen:

e Erfassung der Motive von Landwirt:innen, warum vorgeschlagene Landnut-
zungskonzepte und MaBnahmen umgesetzt bzw. nicht umgesetzt werden, wo-
bei individuelles und kollektives Verhalten und die Einbettung der Akteur:in-
nen in soziale Netzwerke und spezifische Kontexte zu beriicksichtigen sind.
Theoriegeleitete empirische Langsschnitt-Untersuchungen sind selten aber
zentral, um die Motive von Akteur:innen, die kausalen Zusammenhinge von
Einflussfaktoren und deren Verdnderungen iiber die Zeit fiir spezifische Kon-
texte zu verstehen (van Valkengoed & Steg 2019).

» Fiir die Erreichung eines normativen, gesellschaftlichen Ziels - wie die glo-
bale Erndhrungssicherung unter Einhaltung der planetaren Grenzen - ist
die strukturierte Einbindung der gesellschaftlichen Akteur:innen in den For-
schungsprozess zielfilhrend und wird in der Forschungspraxis zunehmend
gelebt. Insbesondere in Zeiten multipler Krisen und grofer Unsicherheiten,
die beispielsweise durch soziokonomische und klimatische Verdnderungen
entstehen, verlassen sich Menschen bei Entscheidungsfindungen vermehrt
auf Heuristiken und Narrative (Constantino & Weber 2021). Daher besteht
Forschungsbedarf hinsichtlich der gemeinsamen, transdisziplindren Entwick-
lung von Narrativen fiir ein zukunftsfahiges Agrar- und Erndhrungssystem

93 IPCC. 2014. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WGIIAR5-FrontMatterA_Fl-
NAL.pdf
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einerseits und die systematische Analyse der Effekte von Narrativen auf indivi-
duelle Werthaltungen und soziale Normen und auf die Umsetzung von innova-
tiven Landnutzungskonzepten und MaBnahmen andererseits.

Durch die Komplexitdt und Dringlichkeit der Transformation des Agrar- und
Erndhrungssystems gewinnt die interdisziplinire Zusammenarbeit weiter an
Bedeutung. Notwendig ist die Integration disziplindrer Theorien, Methoden
und Daten voranzutreiben, neue theoretische Konzepte und wissenschaftliche
Methoden zu entwickeln und die Starken der einzelnen Disziplinen und deren
Ansitze zu nutzen. Dies erhoht zugleich die Robustheit und Relevanz wissen-
schaftlicher Ergebnisse (Mitter 2021).

Zusammenfassung:

Fur die Sicherung der Nahrungsmittelqualitat ist die Erforschung der Inhaltsstoffe
von zentraler Bedeutung. Die Metabolomik ist bemiht, die genaue Zusammenset-
zung und die potenziellen gesundheitlichen Auswirkungen der Inhaltsstoffe besser
zu verstehen. Darauf aufbauend kénnen gezielt Nahrungsmittel mit optimiertem
Nahrwertprofil (unter anderem mithilfe der neuen Zlchtungstechniken) erzeugt
werden. Zum anderen missen genaue Wirkorte, Funktionen, molekulare Mecha-
nismen und Wechselwirkungen von Nahrungsmittelinhaltsstoffen besser verstan-
den werden, um diese in der Pravention und der Behandlung von Krankheiten er-
folgsversprechend einsetzen zu kénnen. Hier spielt die Prézisionserndhrung eine
wichtige Rolle.

Im Bereich der Nahrungsmittelsicherung besteht unter anderem Forschungsbedarf
in Bezug auf den Umgang mit Umwelt- und Klimafolgen sowie in der Zukunfts-
und Transformationsforschung. Diese beschaftigt sich mit den Herausforderungen,
welche unterschiedliche landwirtschaftliche Akteur:innen bewaltigen missen, so-
wie mit geeigneten Strategien zur Férderung von modernen Landnutzungskonzep-
ten und weiterer innovativer Lésungen. Diese Forschung kann dazu beitragen, die
Nahrungsmittelproduktion nachhaltig an die Erfordernisse der sich verandernden
globalen Umwelt und an die Bedirfnisse der Gesellschaft anzupassen.
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5 Empfehlungen

5.1 Einsatz neuer Ziichtungstechniken

Das europaische und deutsche Gentechnikrecht stammt aus den 1990er Jahren. Es
geht davon aus, dass die Anwendung gentechnische Verfahren mit neuartigen Risi-
ken fiir Umwelt und Gesundheit verbunden sein kénnte. Die in den vergangenen
drei Jahrzehnten weltweit gesammelten Erfahrungen mit praktischen Anwendun-
gen der Gentechnik im Labor, in der Medizin und in der Landwirtschaft haben je-
doch gezeigt, dass die anféanglich befiirchteten Risiken sich nicht eingestellt haben
und wissenschaftlich nicht belegbar sind.

Empfehlung 1: Anpassung der Bewertung von neuen Pflanzensorten an
internationale Standards

Die moderne Pflanzenziichtung wird einen groRRen, sehr wahrscheinlich sogar den
mit Abstand grofRten, Beitrag zur kiinftigen Sicherung der nachhaltigen Nahrungs-
mittelproduktion leisten miissen. Dazu werden neben der konventionellen Ziich-
tung auch die neuen Ziichtungstechniken (CRISPR/Cas und andere Methoden der
sogenannten Genomedierung) und die Gentechnik, welche bereits einen betracht-
lichen Beitrag zur weltweiten Nahrungsmittelproduktion leistet, unerlésslich sein.
Das grofRe Potenzial der modernen Ziichtungstechniken, das bis zur Verbesserung
der Effizienz der Photosynthese und der Ubertragung der Fihigkeit zur Fixierung
von Luftstickstoff auf Nutzpflanzen reicht, wird bislang noch nicht anndhernd
ausgeschopft. Die veraltete rechtliche Regulierung in Deutschland und der EU, der
die modernen Ziichtungstechniken unterliegen, muss dringend modernisiert und
dem aktuellen Wissensstand der Sicherheitsforschung angepasst werden. Grund-
sdtzlich sollte die Bewertung neuer Pflanzensorten liber ihre (gegebenenfalls
neuen) Eigenschaften erfolgen. Dieser produktbasierte (,case-by-case”) Ansatz
istin vielen Lindern auflerhalb der EU seit langem gidngige und bewihrte Praxis.
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Die gegenwirtige restriktive Regulierung von Gentechnik und Genomedierung
in der EU fiihrt zu einer unverantwortlichen Verzégerung von dringend beng-
tigten Innovationen zur Sicherung der Welterndhrung. So hat etwa der Wissen-
schaftliche Dienst des Europiischen Parlaments festgehalten, dass die Risiken der
Genomedierung deutlich niedriger sind als die Risiken der konventionellen Muta-
genese mittels Chemikalien oder radioaktiver Strahlung.** Diese Formen der Muta-
genese sind aber vom européischen Gentechnikrecht seit jeher ausgenommen.

Nachdem mittels Genomedierung erzeugte neue Pflanzensorten bereits in vielen
Landern den konventionell geziichteten Sorten gleichgestellt wurden und nicht
mehr als Gentechnik reguliert werden, hat sich das EU-Parlament auf Vorschlag der
EU-Kommission im Februar 2024 fiir eine dhnliche Regelung ausgesprochen. Deren
verbindliche Einfiihrung wére ein wichtiger erster Schritt zu einem rationaleren Um-
gang mit den modernen Ziichtungstechniken. Darauf sollten jedoch weitere folgen.
Mittel- bis langfristig ist auch ein neuer Rechtsrahmen zur Regulierung der klassi-
schen Gentechnik nach wissenschaftlichen Grundsitzen erforderlich. Dafiir sollte
sich die deutsche Politik auch in der Europdischen Union konsequent einsetzen.

5.2 Klima- und Umweltfolgen

Die gegeniiberstehenden Positionen aus Kapitel 4.3 wie zukiinftig mit Klima- und
Umweltfolgen, sogenannten Externalitdten, in Deutschland umgegangen werden
sollte, erlauben gegenwirtig keine Formulierung einer gemeinsamen Empfehlung
aller Autor:innen an die Politik. Einigkeit besteht jedoch dartiber, dass die Aus-
wahl und Ausgestaltung der verschiedenen Instrumente in Deutschland unter Ein-
beziehung aller Akteur:innen erfolgen muss. Die gemeinsame Empfehlung lautet:

Empfehlung 2: Kontinuierliche Evaluierung méglicher Politikinstrumente
zur Bewaltigung der Auswirkungen von Klima- und Umweltfolgen

der Nahrungsmittelproduktion

Wir empfehlen Forschungsinvestitionen, die es der Wissenschaft ermdglichen,
gemeinsam mit Politik, Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland geeignete In-
strumente zur gerechten Einbeziehung von positiven und negativen Auswirkungen
der Nahrungsmittelproduktion, insbesondere von Klima- und Umweltfolgen, kon-
tinuierlich zu analysieren und einzusetzen.

94 EPRS. 2022. https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/690194/EPRS_
IDA(2022)690194_EN.pdf

101


https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/690194/EPRS_IDA(2022)690194_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/690194/EPRS_IDA(2022)690194_EN.pdf

5.3 Nachhaltige Transformation des Agrar-
und Ernahrungssystems

Die vielfdltigen Herausforderungen im globalen Agrar- und Erndhrungssystem er-
fordern rasches und umfassendes Handeln. Im Folgenden werden drei Empfeh-
lungen zur Gestaltung von geeigneten Politikinstrumenten formuliert.

Empfehlung 3: Aufbau von Governance-Strukturen im 6ffentlichen Sektor
Um mit den komplexen Ursache-Wirkung-Beziehungen im Agrarsystem adédquat
umzugehen, braucht es eine dauerhaft institutionalisierte, ressort- und und
sektoriibergreifende Struktur zur Koordination zwischen Bund, Landern und
tur- und Klimaschutz. Eine derartige institutionelle Verankerung, begleitet von
entsprechender Ausstattung mit Ressourcen, Entscheidungskompetenzen und
klaren Zustandigkeiten, ist entscheidend, um ein Biindel an Politikinstrumenten
(,»Policy Mix“) umzusetzen und die dringend notwendige Transformation der
Agrar- und Erndhrungssysteme hin zu Nachhaltigkeit und Resilienz voran-
zutreiben. Diese kann die Entwicklung, Planung und Umsetzung von Politik-
instrumenten und Mafnahmen unterstiitzen und Fortschritte dokumentieren
(,Monitoring®). Zudem kann sie auf die Einhaltung von Umweltzielen achten, Ver-
teilungsfragen bedenken und die Bediirfnisse besonders vulnerabler Akteur:in-
nen, die nicht im Fokus der Aufmerksamkeit stehen, mithilfe partizipativer Ver-
fahren beriicksichtigen. Als Modell bietet sich beispielsweise die Griindung einer
yZukunftskommission Erndhrung und Landwirtschaft an, die als Plattform fiir
Austausch, Innovation und Kompetenz sowie die gemeinsame Entwicklung zu-
kunftsorientierter Wertschopfungsketten (einschlie8lich der dafiir notwendigen
rechtlichen und infrastrukturellen Rahmenbedingungen®) dienen kann.

Empfehlung 4: Praxisnahe und akzeptanzférdernde Gestaltung

offentlicher Zahlungen und Subventionen im Agrarsystem

Bei der Gestaltung von 6ffentlichen Zahlungen und Subventionen in der Landwirt-
schaft ist auf deren gesellschaftlichen Nutzen, die ZweckméaRigkeit der Zielindika-
toren, die regionalen und betrieblichen Gegebenheiten, die Haltungen und Vorlie-
ben von Betriebsleitungen sowie die Ergebnisorientierung zu achten. Eine starkere
Ausrichtung der 6ffentlichen Zahlungen und Subventionen an gesellschaftlichen
Zielen, wie beispielsweise Klimawandelanpassung und Klimaschutz, wird intensiv
diskutiert und gefordert. Damit einher geht die Notwendigkeit einer regelmaBigen
Uberarbeitung von Férderrichtlinien und Kriterien der Zielerreichung unter breiter

95 Agora Agar. https://www.agora-agriculture.org/publications/agriculture-forestry-and-food-
in-a-climate-neutral-eu
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Einbindung aller Beteiligten und Betroffenen, um nicht nur gesellschaftlichen Nut-
zen zu erzeugen, sondern auch um administrative Hiirden abzubauen. Bei der Aus-
arbeitung und Uberarbeitung der Forderrichtlinien sollte eine situationsangepasste
Bewirtschaftung von Flachen, beispielsweise durch Beriicksichtigung von regiona-
len Bodenbedingungen oder saisonalen Wetterbedingungen, ermoglicht und eine
moglichst breite Akzeptanz der jeweiligen Instrumente angestrebt werden.

Empfehlung 5: Gemeinsame Entwicklung und Umsetzung von
zukunftsfahigen Produktionsstrategien, Landnutzungskonzepten und
Politikinstrumenten

Es besteht eine dringende Notwendigkeit, zukunftsfahige und ressourcenscho-
nende Produktionsstrategien, Landnutzungskonzepte und Politikinstrumente
gemeinsam zu entwickeln und bisher nicht umgesetzte Maflnahmen offen zu
diskutieren. Dies sollte auf allen Ebenen und unter Einbindung von Interessens-
gruppen und Betroffenen erfolgen, nicht zuletzt auch, um die Innovationspoten-
ziale im Agrar- und Erndhrungssystem zu férdern. Neben der Bereitstellung von
Ressourcen fiir die Entwicklung und Umsetzung solcher Strategien und Konzepte
(beispielsweise Agrarforstsysteme oder Agrardkologie) beinhaltet dies auch die
Starkung der Handlungskompetenz der Betroffenen, insbesondere von Land-
wirt:innen. Dies kann beispielsweise durch verbesserte Aus- und Weiterbildung,
geeignete Kommunikationsstrategien sowie die Entwicklung von Politikinstru-
menten oder Strukturen zur Forderung liberbetrieblicher Kooperationen erreicht
werden. Die Zusammenarbeit von Betriebsleitungen ist beispielsweise niitzlich
flir eine nachhaltige Nutzung natiirlicher Ressourcen (insbesondere Wasser), bei
der Bekdmpfung von Schadorganismen oder invasiven Arten, fiir das regional ko-
ordinierte Anlegen von Biodiversititsflichen oder bei der Errichtung von Wind-
schutzgiirteln zur Reduktion von Winderosion.

5.4 Forschungsinvestitionen

Unsere Nahrungsmittel sind hochkomplexe chemische Substanzgemische, die die
Physiologie und Gesundheit des Menschen in vielféltiger Weise beeinflussen. Auf-
grund der Komplexitit der Nahrungsmittel und ihrer Wirkungen fehlt bislang ein
umfassendes Verstdndnis der Zusammenhinge zwischen Erndhrung, Gesundheit
und Krankheit. Fortschritte in der chemischen Analytik, der Systembiologie sowie
der Durchfiihrung aussagekriftiger Studien und deren effiziente Auswertung ha-
ben in den letzten Jahren neue Moglichkeiten er6ffnet, diese komplexen Zusam-
menhénge zu entschliisseln.

103



Angesichts der zentralen Rolle der Erndhrung in Pravention und Therapie bedarf
es deutlich verstérkter struktureller und finanzieller Investitionen in die Erndh-
rungsforschung und angrenzende Disziplinen - der zu erwartende gesellschaft-
liche Nutzen und 6konomische Gewinn ist offensichtlich. Obschon alle fiir die
Nahrungsmittelproduktion relevanten Wissenschaftsdisziplinen von verstarkten
Forschungsinvestitionen profitieren wiirden, lassen sich Bereiche identifizieren,
in denen besonderer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Empfehlung 6: Weiterentwicklung systembiologischer Ansatze

Die Erforschung der Inhaltsstoffe und Wirkungen von Nahrungsmitteln bendtigt
empfindlichere Analysemethoden und verbesserte Methoden zur Strukturauf-
klarung. Zudem wiirde die Identifizierung von Wechselwirkungen zwischen be-
kannten und unbekannten Inhaltsstoffen unser Wissen iiber gesunde Erndhrung
deutlich erweitern. Auch die momentan verfiigharen Methoden, mit denen die
Wirkungen von Inhaltsstoffen unserer Lebensmittel auf den Organismus ana-
lysiert werden konnen, sind unzureichend. Sie spiegeln oft nicht die physiologi-
schen Bedingungen im menschlichen Korper wider, ignorieren gewohnlich po-
tenzielle Wechselwirkungen zwischen Inhaltsstoffen nach deren Aufnahme und
geniigen somit nicht hohen wissenschaftlichen Anspriichen. Neue, innovative
Ansitze aus der Systembiologie sind hier vonnéten, deren Entwicklung durch ge-
eignete Forschungsinvestitionen stimuliert werden sollte.

Empfehlung 7: Investitionen in eine effiziente und ressourcenschonende
Agrochemie

Wir empfehlen die Entwicklung effizienterer Formulierungs- und Ausbringtech-
niken fiir fllissige organische Diingemittel zur Emissionsminderung. Zudem se-
hen wir es als essenziell an, verstarkte Anstrengungen zu unternehmen, Agroche-
mikalien ressourcenschonender herzustellen. Eine konkrete Moglichkeit ist die
gezielte Ausarbeitung verbesserter chemischer Synthesemethoden und Trennver-
fahren fiir die Bereitstellung von Prazisionswirkstoffen fiir den Pflanzenschutz.
Fortschritte auf diesem Gebiet wiirden es erméglichen, ausschliefRlich die beno-
tigten aktiven Wirkstoffen in der Landwirtschaft einzusetzen und so die auszu-
bringenden Wirkstoffmengen fiir zahlreiche Pflanzenschutzmittel zu halbieren.

Empfehlung 8: Starkung von umwelt- und agrarsoziologischen Ansatzen

Gesellschaft und Wirtschaft werden von den erheblichen globalen und regionalen
Umweltveranderungen immer stdrker beeinflusst. Die Umsetzung von Malinah-
men zu Umwelt- und Klimaschutz sowie zur Anpassung an den Klimawandel ist
im besonders stark betroffenen Agrar- und Erndhrungssystem iiberaus dringend.
Wihrend zielfilhrende MaRnahmen und deren Effizienz groftenteils bekannt

104



sind, werden diese Malinahmen von den Akteur:innen vor Ort, also von den Land-
wirt:innen, in nicht ausreichendem Malle umgesetzt. Die Wissenschaft spricht
hier vom so genannten ,adaptation gap“, also einer ,Liicke“ zwischen bekann-
ten wirksamen Mafnahmen und dem, was tatsdchlich umgesetzt wird. Angesichts
der Notwendigkeit und der Dringlichkeit zur Verdnderung des Agar- und Erndh-
rungssystems (siehe dazu auch die Initiative der Leopoldina zur ,Zukunftswerk-
statt Landwende“®) sind deutlich verstdrkte Anstrengungen notwendig. Neben
intensiveren Forschungsaktivititen zur Entwicklung effektiver Mafnahmen zum
Umwelt- und Klimaschutz sowie zur Anpassung an den Klimawandel sollte auch
das Verhalten von Landwirt:innen verstirkt erforscht werden. Zur notwendigen
Starkung von umwelt- und agrarsoziologischen Ansétzen gehoren insbesondere
Untersuchungen zu Faktoren, die das individuelle und das kollektive Verhalten
von Landwirt:innen beeinflussen sowie zu Rahmenbedingungen, die umwelt- und
klimafreundliches Verhalten férdern oder behindern. Daraus kdnnen mogliche
Strategien und Malinahmen abgeleitet werden, die zeitnah individuelle, im gesell-
schaftlichen Interesse liegende Verhaltensinderungen herbeifiihren.

Empfehlung 9: Starkung von transformationsorientierter Forschung im
Agrarbereich

Die Komplexitit des Agar- und Erndhrungssystems sowie die weitreichende Vernet-
zung des Sektors erfordern integrative Forschungsansétze, die in Forschungspro-
grammen verstirkt zu beriicksichtigen sind. Unter diesen Forschungsansétzen wird
die intensive Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen Disziplinen aus den Na-
tur-, Sozial- und Geisteswissenschaften sowie den Kiinsten verstanden, die auch
Interessensvertretungen aus der Praxis umféanglich in die Forschung einbindet.

Empfehlung 10: Griindung eines Deutschen Zentrums fiir Ernahrung

Wir sprechen uns fiir die Einrichtung eines von Bund und Landern finanzierten
,Deutschen Zentrums fiir Ernahrung’ zur Biindelung und Stidrkung bestehen-
der Strukturen im Bereich der Erndhrungswissenschaften und angrenzender
Forschungsbereiche aus. Dieses interdisziplindre Zentrum soll unter anderem
die Einrichtung von Multicenter-Studien zur langfristigen Erhebung von Erndh-
rungs- und Gesundheitsdaten und den Datenaustausch zwischen beteiligten
Forschungsinstitutionen, Krankenhdusern und Pflegeheimen gewéhrleisten.
Hier bietet sich eine Initiative in der Forschungs- und Innovationsregion Berlin-
Brandenburg an, die liber eine einzigartige interdisziplindre Zusammensetzung

96 Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina. 2024. https://www.leopoldina.org/
fileadmin/redaktion/Themen/Zukunftswerkstatt_Landwende_Wie_wollen_wir_leben__Gra-
phicNovel_DIGITAL.pdf
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relevanter Forschungsinstitutionen verfiigt. Ein solche unabhingige Dauerstruk-
tur, vergleichbar mit den Deutschen Zentren fiir Gesundheitsforschung® oder in
einer anderen Form (wie beispielsweise einer Stiftung), sichert eine konzertier-
te und effektive Uberfiihrung der Forschungsergebnisse aus dem Agrar- und Er-
nahrungsbereich in die medizinische Behandlung von erndahrungsmitbedingten
Erkrankungen, und vice versa. Es fiihrt die bisher fehlende Verzahnung diverser
Forschungsdisziplinen sowie eine Fokussierung auf die komplexen Zusammen-
hénge zwischen Nahrungsmittelproduktion, Erndhrung und menschlicher Ge-
sundheit herbei. Dieses Zentrum kann auf dem Gebiet der Krankheitspriavention
durch Erndhrung eine nationale und internationale Vorreiterrolle einnehmen.

97 https://deutschezentren.de/
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Glossar

Erndhrungsumgebung

Wir folgen der Definition des WBAE®, der unter einer Erndhrungsumgebung alle Fak-
toren versteht, die unser Erndhrungsverhalten beeinflussen. ,,Die Erndhrungsumgebung
erstreckt sich iiber den gesamten Verhaltensprozess. Dieser kann in vier Phasen (Ex-
position-Zugang-Auswahl-Konsum) eingeteilt werden.“ Erndhrungsumgebungen gelten
»als fair, weil und insofern sie (1) auf unsere menschlichen Wahrnehmungs- und Ent-
scheidungsmoglichkeiten sowie Verhaltensweisen abgestimmt sind und (2) gesundheits-
fordernder, sozial-, umwelt- und tierwohlvertraglicher sind und damit zur Erhaltung der
Lebensgrundlagen heutiger und zukiinftig lebender Menschen beitragen.”

Erndahrungswende

Mit Erndhrungswende bezeichnen wir die staatliche und gesamtgesellschaftliche gesund-
heitsorientierte Transformation hin zu einer Erndhrungsform, die die negativen Auswir-
kungen der Nahrungsmittelversorgung auf dem Planeten minimiert und unsere Gesund-
heit und die unser Wohlbefinden fordert.

Gunststandort

Ein Gunststandort in der Landwirtschaft ist ein Standort, der sich aufgrund seiner natiir-
lichen und wirtschaftlichen Bedingungen besonders gut fiir landwirtschaftliche Nutzung
eignet.

Interventionsstudien

Im Bereich der Humanstudien werden bei Interventionsstudien gezielt eine oder mehre-
re Bedingungen im Studienverlauf verdndert, beispielsweise durch ein Medikament, eine
Therapie oder eine Verhaltensintervention. Das Ziel ist, den Effekt dieser Intervention
auf die Proband:innen systematisch zu messen und zu vergleichen.

98 WBAE. 2020. https://www.bmel.de/DE/ministerium/organisation/beiraete/agr-veroeffentli-
chungen.html
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Prazisionslandwirtschaft

Unter dem Begriff Prizisionslandwirtschaft verstehen wir ein modernes Konzept der land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftung, welches durch den Einsatz digitaler Technologien zur
Uberwachung und Optimierung landwirtschaftlicher Produktionsprozesse gekennzeich-
net ist.”

Strukturwandel

Der Strukturwandel in der Landwirtschaft ist unter anderem durch die abnehmende Zahl
an landwirtschaftlichen Betrieben innerhalb einer rdumlichen Einheit gekennzeichnet.
Damit ist verbunden, dass die durchschnittlich pro Betrieb bewirtschaftete Flache steigt.
In der européischen und der deutschen Landwirtschaft wird der Strukturwandel seit Jahr-
zehnten beobachtet und beforscht.

Transgene Pflanzen

In der Gentechnik werden bei der zielgerichteten Verdnderung des Genoms (Transfor-
mation) von Pflanzen bekannte Gensequenzen mithilfe verschiedenster Methoden einge-
bracht. Handelt es sich um ein Gen aus einer anderen Art, sprechen wir von transgenen
Pflanzen. Stammt das Gen aus der gleichen Art, ist von cisgenen Pflanzen die Rede. Grund-
lage der klassischen Pflanzenziichtung hingegen ist die Auslese (Selektion) von Pflanzen
mit erwiinschten Merkmalen und deren gezielte Kreuzung miteinander.

Wirtschaftsdiinger

Wirtschaftsdiinger sind organische Diingemittel, die hauptsichlich aus tierischen Aus-
scheidungen wie beispielsweise Giille, Mist und Jauche oder aus pflanzlichen Stoffen
wie beispielsweise Stroh, Pflanzenresten und Kompost bestehen.

Zwischenfriichte

Zwischenfriichte sind Pflanzen, die zwischen zwei Hauptkulturen angebaut werden.
Sie dienen vornehmlich als Futter, Griindiingung oder zum Schutz und zur Verbesserung
des Bodens. Sie nutzen vegetationsfreie Zeiten, speichern Néhrstoffe wie Stickstoff, was
die Fruchtfolge, also die geplante zeitliche Abfolge verschiedener Nutzpflanzen auf
derselben Agrarfliche, verbessert.

99 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2016/581892/EPRS_
STU(2016)581892_DE.pdf
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