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Pflanzen sind die Grundlage allen Lebens
1. und die zentrale Siule der Bioskonomie

Die pflanzliche Photosynthese ist die Grundlage allen Lebens auf der Erde. Sie wandelt CO,
und Sonnenlicht in Sauerstoff und Biomasse um und liefert so die stoffliche Basis, auf die
Menschen, Tiere und die Mehrzahl der Mikroorganismen fiir ihre Atmung und Erndhrung
angewiesen sind. Dariiber hinaus stellt die Nutzung der Pflanzen und ihrer Produkte fiir den
Menschen die grofdte nattirliche Ressource fiir eine nachhaltige Entwicklung dar. Die Mensch-
heitsgeschichte ist eng verknuipft mit der Fahigkeit des Menschen, sich die Ressource Pflanze
erfolgreich zu erschliefden. Mit der neolithischen Revolution begann der systematische Anbau
von Pflanzen fir die Gewinnung von Nahrungs- und Futtermitteln. Aber auch als Energie-
und Stofflieferanten waren und sind Pflanzenprodukte fiir den Menschen bedeutsam. Pflan-
zen bildeten den Ausgangspunkt fossiler Brennstoffe wie Erdol oder Kohle, sie sind Grund-
lage flr nachwachsende Bau- und Rohstoffe wie Holz oder Textilfasern und nachwachsende
Brennstoffe wie Biogas oder andere Biokraftstoffe. Nicht zuletzt stellen Pflanzeninhaltsstoffe
eine wichtige Quelle fiir chemische Rohstoffe in der Lebensmittel-, Chemie-, Pharma- und
Kosmetikindustrie dar.

Uber ziichterische Selektion erfolgte die Anpassung der urspriinglichen Wildarten ent-
sprechend menschlichen Anforderungen und Bediirfnissen an verschiedenste Umweltbedin-
gungen. Durch diese Aktivitaten wurde im Laufe der Jahrtausende eine grof3e Vielfalt an Kul-
turpflanzensorten hervorgebracht. Von der Land- iiber die Forstwirtschaft, vom Kéhlerwesen
uber die Ziichtung spezieller ,Energiepflanzen bis zur Entwicklung moderner Bioraffinerien
hat eine stetige Anpassung der Pflanzen wie auch der Technologien zu ihrer effizienten Nut-
zung stattgefunden. Neben der Qualitat der pflanzlichen Erzeugnisse wurde insbesondere die
Produktivitat im Pflanzenbau bestandig gesteigert. Durch die Gestaltung von Fruchtfolgen,
zuichterischen Fortschritt, die Einfithrung des Kunstdiingers, chemischen Pflanzenschutz bis
hin zu landtechnischen Innovationen liefen sich enorme Steigerungen der Ernteertrage erzielen.

Die okonomische Bedeutung des modernen Pflanzenbaus ergibt sich aus seiner ele-
mentaren Funktion in der Wert-

schopfungskette ,Ernahrung”, im

Bereich regenerativer, biogener Wertschopfung: ca. 1.000 Mrd. Euro

Energietrager und als' industriel- Saatgut

ler Rohstoff (Abb.1). Die deutsche -

Landwirtschaft erzeugt aus Saat- Dunger Nahrungspflanzen

gut, Diingemitteln und Pflanzen- Pflanzenschutz &

schutzmitteln im Wert von ca. 4,8 Futtermittel
& Maschinen

Mrd. Euro (2008) Agrarprodukte

im Wert von 25 Mrd. Euro (StatBA, Materialien/Fasern

2010). Di'e inden letzteg J gk}rzehg— P —

ten erzielten Produktivitatsstei-

gerungen im Pflanzenbau und in
der Verarbeitung kamen weitge-

Abbildung 1: Wertschépfung agrarischer Produktionsketten in Europa

hend der Volkswirtschaft und damit dem Verbraucher zugute. Vergleicht man z. B. den Anteil
der Konsumausgaben fiir Erndhrung aus dem Jahr 1970 (24,5 %) mit dem entsprechenden An-
teil aus 2009 (14,4 %), so ergeben sich daraus Einsparungen fiir die Volkswirtschaft von nahe-
zu 200 Mrd. Euro (zu heutigen Preisen) (Destatis, 2010).
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Die zukunftige Entwicklung der Kulturpflanzen wird durch grof3e Herausforderungen gepragt
sein. Die Weltbevolkerung wird in den nichsten 40 Jahren auf ca. 9 Milliarden Menschen an-
wachsen (UN, 2008). Viele von ihnen, insbesondere in den heutigen Schwellenlandern, wer-
den einen hoheren Lebensstandard anstreben, wodurch die Nachfrage nach hoherwertigen
Lebensmitteln und Fleisch weiter ansteigen wird. Allein mit den heutigen Produktionsmaog-
lichkeiten und Nutzungswegen wird diese nicht zu befriedigen sein. Verscharfend kommt
hinzu, dass weltweit zunehmend wertvoller Ackerboden durch Ausdehnung von Siedlungs-
flachen und infrastrukturelle Mafinahmen, Erosion, Auswirkungen des Klimawandels sowie
eine nicht nachhaltige Nutzung verloren geht. So werden in Deutschland nach wie vor taglich
ca.100 ha Boden durch Siedlung und Verkehr belegt (BOR, 2009).

Sollen Pflanzen in Zukunft vermehrt als nachwachsende Lieferanten von Energie und Roh-
stoffen genutzt werden, erhoht sich die Konkurrenz mit der Produktion von Lebensmitteln im
Wettbewerb um die begrenzten Anbau- bzw. Weideflachen sowie um Wasser und Nahrstoffe.
Agrarische und industrielle Produktion verbrauchen zudem nicht nur betrachtliche Energie-
mengen, sondern geben auch Emissionen, wie z. B.klimaschidigende Gase, an die Umwelt ab.
Politische und strukturelle Defizite in verschiedenen landwirtschaftlich genutzten Regionen
der Welt tragen zu Versorgungsproblemen und Umweltschaden wie Erosion, Eutrophierung
von Gewadssern oder Nitratbelastung von Grundwasser mafigeblich bei. Diese zu beheben,
gehort daher ebenfalls in den Kanon an Mafinahmen fiir die Zukunftssicherung der Weltbe-
volkerung.

Angesichts dieser Herausforderungen gilt es,

- mit Hilfe der Forschung eine Pflanzenproduktion zu etablieren, die bis zum Jahr 2050 in der
Lage ist, die Ernahrung der Weltbevolkerung sicherzustellen,

« dabei die natiirlichen Ressourcen effizient zu nutzen und zugleich auch deren zukiinftiges
Bestehen fiir die nachfolgenden Generationen zu sichern und

- zur Etablierung von nachhaltigen biobasierten Technologien in der Industrie und Energie-
wirtschaft und damit zur Reduzierung der Abhéngigkeit von fossilen Rohstoffen beizutragen.

Um diese visionaren Ziele zu erreichen, erfordern pflanzliche Produktionssysteme von morgen
optimierte Pflanzenvarietaten mit besserer Anpassung an Anbau- und Umweltbedingungen
und hoheren Ertragen bei gleichzeitig vermindertem Ressourcenbedarf (Abb. 2). Diese sind
mit dem Einsatz nachhaltiger Produktionsverfahren zu kombinieren. Auch mussen Erntever-
luste minimiert und die umfassende Nutzung aller Pflanzenteile weiter verbessert werden;
dies gilt auch fur die folgenden Verarbeitungsketten zur Lebens- und Futtermittelherstellung,
zur stofflichen Nutzung und zur Energieerzeugung. Die Synthese von weiteren chemischen
Rohstoffen und Wirkstoffen in Pflanzen ist fiir eine hohe Wertschépfung in der Biookonomie
ebenfalls anzustreben. Um diese Ziele in ihrer Gesamtheit zu erreichen, bedarf es einer leis-
tungsfahigen Pflanzenwissenschaft, einer effektiven anwendungsnahen Forschung und der
kohérenten Entwicklung agrarischer Produktionssysteme unter Einbettung von Forschungs-
feldern der Boden-, Wasser- und Umweltwissenschaften, des Ingenieurwesens und der Ver-
fahrenstechnik sowie einer engeren Interaktion mit den Sektoren, welche die Biomasse als
Rohstoff nutzen.
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In ihrer zentralen Bedeutung flr
die Erndhrung und die Bewah-
rung von Lebensrdaumen und
natiirlichen Ressourcen kommt
den Pflanzen und somit auch der
Pflanzenforschung eine promi-
nente Rolle in der Biodkonomie
zu. Eine wesentliche Vorausset-
zung dafiir, dass diese Rolle auch
in Zukunft ausgefillt werden
kann, ist die Sicherung von gut
ausgebildetem Nachwuchs, um
das Niveau der Forschung und
Entwicklung sowie die Fahigkeit
zur Anwendung neuer Technolo-
gien in Deutschland aufrechtzu-
erhalten. Dafiir ist es nicht allein
ausreichend, die Ausbildungswe-
ge und -inhalte an die Erforder-

Ertrage

spezifische Inhaltsstoffe

Stress-Resistenz
A

Nahrstoffverfiigbarkeit
Wasserverfiigbarkeit
A
Stickstoff-Fixierung
A

Resistenz-Pathogene

Resistenz-Schadorganismen

Abbildung 2: Ziele der pflanzenziichterischen MaBnahmen

nisse der modernen Pflanzenforschung und -nutzung anzupassen. Vielmehr ist es auch not-
wendig, schon frihzeitig in den Schulen die Attraktivitat der entsprechenden Themen- und
Arbeitsfelder zu vermitteln, um engagierte Nachwuchskrafte fiir diese Aufgabe zu gewinnen.
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2 o Standortbestimmung

2.1 Ausbildung, Forschung und Entwicklung

Um das Potenzial der Pflanze auf allen Ebenen der Wertschopfungskette effektiv zu nutzen,
bedarf es einer moglichst umfassenden und - soweit moglich — quantitativen Kenntnis tiber
Pflanzen, ihren Aufbau, ihre Entwicklung sowie ihre Funktionsweisen und Anpassungs-
mechanismen unter verschiedenen Umweltbedingungen. Wir mussen die genetischen und
chemischen, die physiologischen und 6kologischen Grundlagen des Pflanzenwachstums ken-
nen, um hier optimierend eingreifen zu kénnen. Dies alles ist jedoch allein noch nicht ausrei-
chend fiir eine effektive Nutzung von Pflanzen im Sinne der Biookonomie. Zahlreiche weitere
Forschungsgebiete, die von den Ingenieurs- iiber die Computerwissenschaften bis hin zu den
Erndhrungswissenschaften oder die Bioethik reichen, liefern wichtige Beitrage zur modernen
Pflanzennutzung. Da es zu weit fihren wurde, jeden dieser Bereiche aufzufihren, wird im
Folgenden nur auf den Stand der deutschen Studien- und Forschungslandschaft in den spezi-
fischen Schwerpunktgebieten der Pflanzen- und Agrarwissenschaften eingegangen.

In Deutschland wird Pflanzenwissenschaft an iiber 30 Universitdten gelehrt, die auch
aktiv Forschung in diesem Bereich betreiben. Zehn Universitaten und 11 Fachhochschulen
bieten den Studiengang der Agrar- bzw. Landwirtschaft an. Im Fach Biologie werden im
deutschsprachigen Raum rund 6oo Masterstudiengange angeboten, wovon 49 direkt oder
indirekt den Agrarwissenschaften zugeordnet werden kénnen'. In den Universitaten werden
pflanzenwissenschaftliche Studiengdnge von mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakul-
taten, agrarwissenschaftliche dagegen von landwirtschaftlichen Fakultaten angeboten. Aus
der strikten Trennung der beiden Studiengange resultiert traditionell eine Kluft zwischen
grundlagen- und anwendungsorientierten Studieninhalten. Die Folgen sind offenkundig:
Vielen Fachkraften der Pflanzenwissenschaften fehlen grundlegende Kenntnisse der Agrar-
wissenschaften und vice versa. Hierdurch wurden und werden gerade im Bereich der an-
gewandten Pflanzenwissenschaften oftmals Entwicklungen an den Interessen und Beduirf-
nissen der Agrarwirtschaft — und damit letztlich auch der verarbeitenden Industrie und der
Verbraucher — vorbei vorangetrieben. Das Innovationsforum Pflanze verweist daher auf die
Notwendigkeit der Einrichtung leistungsfahiger Innovationsketten von der Landwirtschaft
uber die verschiedenen Industriezweige bis zum Endverbraucher (IP, 2009).

Die mangelnde Verkniipfung von Inhalten der Pflanzen- und Agrarwissenschaften
schlagt sich auch in der Ausbildung kinftiger Lehrerinnen und Lehrer nieder. Diese obliegt
ausschlief}lich den biologischen Fachbereichen. Agrarwissenschaftliche Zusammenhange
werden daher nur mangelhaft thematisiert und finden im Unterricht an den Schulen kaum
oder gar keine Beruicksichtigung. Berufsbegleitende Fort- und Weiterbildungsmafinahmen
fiir Lehrer im Bereich der Pflanzen- und Agrarwissenschaften werden von den Universitaten
nur vereinzelt angeboten.

Neben den Universitaten betreiben 25 Institute der Grofdforschungseinrichtungen
(Fraunhofer-Gesellschaft, Helmholtz-Gemeinschaft, Leibniz-Gemeinschaft, Max-Planck-
Gesellschaft), das Julius Kiihn Institut und Johann Heinrich von Thiinen Institut als Bundes-
forschungsinstitute sowie verschiedene Landesforschungsanstalten der einzelnen Bundes-
lander Pflanzen- und Agrarforschung (Abb. 3). Die Arbeit der staatlichen Forschungsein-

1 Eine detaillierte Ubersicht iiber die Studiengangsinhalte, Abschliisse und Universititsstandorte findet sich in: vBio, 2010.
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richtungen wird zu einem groflen Teil aus Mitteln der Bundesministerien fir Bildung und
Forschung und fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz sowie durch Forder-
mittel der einzelnen Bundeslander finanziert und durch internationale Forschungsmittel
(z.B.der EU) und der Industrie erganzt.

Industrielle Forschung wird in Deutschland in grofiem Umfang auf den Gebieten Saat-
zuchtung, Pflanzenschutz und Biotechnologie betrieben. Zwei der weltweit fihrenden
Pflanzenschutzunternehmen, BASF und Bayer, mit jdhrlichen Forschungsaufwendungen von
jeweils mehr als 1 Mrd. Euro, haben hier ihren Sitz. BASF investierte 2009 allein in die Pflan-
zenschutz-Forschung im Bereich Plant Science 355 Mio. Euro. Bayer Crop Science plant, bis 2018
15 Mrd. Euro in Forschung und Infrastruktur fir das Biotechnologie- und Saatgutgeschaft zu
investieren (BASF, 2009; Bayer, 2009a; b). Im Saatgutsektor mit seiner traditionell hohen For-
schungsquote von 16 % (bezogen auf den Umsatz (BDP, 2010)) gibt es neben weltweit tétigen
Unternehmen eine grofie Zahl von regional bedeutenden mittelstandischen Unternehmen.

Im Bereich der Biotechnologie
finden sich internationale Grof3-
unternehmen neben innovativen
Start-ups (Abb.4).

Auf dem Gebiet der Grund-
lagenforschung an Pflanzen ge-
hort Deutschland weltweit zu
den fihrenden Lindern. Gemes- ©
sen an der Anzahl der begut-
achteten Publikationen stand
Deutschland im Jahr 2008 welt-
weit auf Platz 3 der Publikations-
listen, gemessen an der Zahl der
Zitationen liegt die deutsche
Pflanzenforschung sogar ge-
meinsam mit Grofdbritannien auf
Platz 1. Die Agrarwissenschaften

o ‘—-}

Hannmer\., .'.‘

g & ¢
ai.;l-:!i_‘.:aj L?_\ [ ) ﬁl:‘aggbun:g
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belegen im selben Jahr, gemes-
sen an der Anzahl der Publikatio-
nen, den 5. Rang (SJR, 2007). Trotz
aller wissenschaftlichen Exzel-

Abbildung 3: Die Verteilung der deutschen
Forschungseinrichtungen, die sich mit Pflanzen
auseinandersetzen: Universitaten (dunkelgriin),
Fachhochschulen (hellgriin), auBeruniversitare
Einrichtungen (rot) und Bundesforschungsinsti-

Abbildung 4: Geografische Verteilung der bio-
technologisch aktiven Unternehmen (orangene
Punkte) sowie der dedizierten Biotechnologie-
Unternehmen (hellgelbe Punkte) in Deutsch-
land, die im Agrarsektor tatig sind (BMBF, 2008)

tute (orange) (BMBF, 2008)

lenz sind jedoch deutliche Man-

gel hinsichtlich der Verknipfung

von Grundlagen- und angewandter Forschung sowie dem notwendigen Transfer der For-
schungsergebnisse in den Bereich der wirtschaftlichen Nutzung offensichtlich. Hierauf
weisen auch das BMBF (BMBEF, 2008) und das Innovationsforum Pflanze (IP, 2009) hin. Die-
ses Manko versuchen Aktivititen des BMBF, wie das Forderprogramm GABI (Genomanalyse
im biologischen System Pflanze) bzw. dessen Nachfolgeprogramm zur ,Foérderung der
Pflanzenbiotechnologie der Zukunft“ zu tiberwinden. Hier werden grundlagen- und anwen-
dungsorientierte Forschungsprojekte aus verschiedenen Disziplinen sowie Kooperations-
projekte mit Unternehmen gefordert (BMBF, 2010).
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Insgesamt ist die Forschung in Deutschland gekennzeichnet durch exzellente, aber raumlich
und disziplindr fragmentierte Expertise auf den fir die Biodkonomie relevanten Gebieten.
Diese gilt es zu bundeln und auf die strategischen Ziele und Themenfelder der Biokonomie
auszurichten.

2.2 Okonomische Bedeutung

Die enorme Bedeutung der Pflanze fur die deutsche Wirtschaft lasst sich an verschiedenen
Kennzahlen wie der in Anspruch genommenen Fliche, den Arbeitsplatzen, Produktionswer-
ten und Umsatzzahlen ablesen. So wurde in Deutschland im Jahr 2008 mehr als die Halfte der
gesamten Landesflache landwirtschaftlich genutzt. Von diesen ca. 19 Mio. ha entfielen allein
12 Mio. ha auf den Ackerbau, und ca. 5 Mio. ha auf Graslandnutzung durch die Viehwirtschaft.
Weitere 30 % der Landesflache sind bewaldet, wobei von den etwa. 11 Mio. ha Wald 7 Mio. ha
forstwirtschaftlich genutzt werden (StatBA, 2009b).

Auch fur den Arbeitsmarkt spielt die Pflanze eine grof3e Rolle. Allein in der Landwirtschaft
waren 2007 ca. 1,2 Mio. Arbeitskrafte beschaftigt. Hinzu kommen noch einmal ebenso viele
Arbeitskrafte in der Forst- und Holzwirtschaft (Bd.-Reg, 2009) sowie ca. 400.000 Beschiftigte
im Bereich des Gartenbaus und den sich anschlieRenden Dienstleistungen (BMELV, 2009a).
Noch nicht bertcksichtigt sind hier die Arbeitsplatze im Bereich der Lebensmittelproduk-
tion (534 Tsd. Beschaftigte) und der sich anschlieenden Dienstleistungen wie Transport und
Verkauf.

Die volkswirtschaftliche Bedeu-
tung der Pflanze spiegelt sich

auch in Produktionswert, Umsatz
und Wertsteigerung wider. Die
deutsche Landwirtschaft erzeugt
aus Saatgut, Dingemitteln und
Pflanzenschutzmitteln im Wert
von ca. 4,8 Mrd. Euro (2008) in
362.000 Betrieben pflanzliche Ag-
rarprodukte im Wert von 25 Mrd.
Euro (StatBA, 2009a). Die Auflen-
handelsbilanz im Agrarsektor ist
relativ ausgeglichen, da Exporten

Verbraucherausgaben fiir Nahrungsmittel, Getranke, Tabakwaren und
Aufder-Haus-Verzehr: 259 Mrd. Euro

Agrareinfuhu: P Umsatz des produzierenden P> Agrarausfuhr:
62 Mrd. Euro Erndhrungsgewerbes: 52 Mrd. Euro
173 Mrd. Euro

g .-

- -

42,9 Mrd. Euro

Futtermittel: Dunger, Unterhalt,
14,7 Mrd. Euro Saatgut,
Pflanzen- Gebaude/

schutz: Maschinen:

4,8 Mrd. Euro 11,8 Mrd. Euro

Energie: Sonstige

3,8 Mrd. Euro || Investitionen, | |Vorleistungen:
7,8 Mrd. Euro

Abbildung s5: Agribusiness in Deutschland 2008 (StatBA, 2010)

in Hohe von 52 Mrd. Euro Importe
im Wert von 62 Mrd. Euro gegen-
uberstehen (Abb. 5). Der iiberwie-
gende Teil der landwirtschaftli-
chen Pflanzenproduktion geht
direkt oder indirekt (als Futter-
mittel) in die Lebensmittelindust-
rie, die daraus Nahrungsmittel im
Wert von 173,3 Mrd. Euro herstellt.
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Dies zeigt das enorme Potenzial der Wertschopfung durch die Veredelung und Verarbeitung
landwirtschaftlicher Produkte.

Rund 70% des Gesamtumsatzes durch die Verarbeitung pflanzlicher Rohstoffe entfal-
len auf die Bereiche Lebens- und Futtermittel, 20 % auf den Sektor Energie zur Herstellung
von Biotreibstoffen und Biogas, die verbleibenden 10 % auf die stoffliche Nutzung. Die in den
beteiligten Wertschopfungsketten verarbeitete Biomasse kann nur anteilig in Deutschland
produziert werden. Daher werden beispielsweise von den 3,6 Mio. t industriell genutzter
Agrarrohstoffe 64 % importiert (nova, 2010).

Im europaischen Vergleich steht Deutschland in Bezug auf den Produktionswert seiner
pflanzlichen Erzeugung insgesamt an vierter Stelle (Abb. 6), obwohl es in vielen Bereichen
der Land- und Forstwirtschaft einen Spitzenplatz einnimmt: In der Raps- und Kartoffelpro-
duktion lag Deutschland 2007 EU-weit an erster Stelle, in der Getreide- und Zuckerriibenpro-
duktion an zweiter Stelle hinter Frankreich. Es erzielte zudem die grofste Schnittholzmenge
innerhalb der Europdischen Union und im Bereich der Rundholzerzeugung lag die deutsche
Forstwirtschaft hinter Schweden auf dem zweiten Platz (Eurostat, 2009).

Auch in Zukunft kann durch Agrarforschung und Pflanzenziichtung eine hohere Produk-
tivitat und damit ein hoher 6konomischer Gesamtnutzen generiert werden. Hierzu wird auch
die Entwicklung von modernen Technologien beitragen, wie sich an zwei aus der Forschung
hervorgegangenen Projekten beispielhaft zeigen lasst, die bereits erfolgreich Anwendung in
der Wirtschaft gefunden haben: Durch die Forschungskooperation der Universitdt Hohen-
heim mit der KWS Saat AG wurde die Doppel-Haploiden-Technologie fur die Kulturart Mais
erarbeitet, wodurch das Unter-
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Abbildung 6: Die Top-Fiinf-Lander der EU-27: Produktionswert pflanzliche Erzeugung zu Herstellerpreisen,
2009 (EU, 2010)
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3 o Ziele

Aus heutiger Sicht lassen sich im Bereich der Pflanzennutzung drei grof3e visionare Aufgaben
formulieren, die das Potenzial aufweisen, neue Antworten auf die Herausforderungen des
21. Jahrhunderts bereitzustellen:

- Die Verdoppelung der Ernteertrage bis 2050,
- Die effiziente und nachhaltige Gestaltung der Ressourcennutzung,

- Die Anpassung von Pflanzeninhaltsstoffen an den technischen und ernahrungsbezogenen
Bedarf sowie die Optimierung von Technologien der Pflanzennutzung.

Diese drei Themenfelder sind in vielfaltiger Weise miteinander verknupft. Als visiona-
re Aufgaben sind sie nur zu meistern, wenn die vorhandenen Krafte geblindelt und neue
mobilisiert, wenn bestehende Strukturen angepasst und neue geschaffen werden. Dabei ist
es grundséatzlich notwendig, das Zusammenspiel und die Effizienz aller in der Pflanzenpro-
duktion und -verarbeitung relevanten Faktoren zu verbessern. Jedoch sehen die Autoren den
wichtigsten Schlussel, um die gesteckten Ziele zu erreichen, in der gezielten zlchterischen
Anpassung der genetischen Leistungsfahigkeit der Pflanzen. Wahrend auf vielen anderen
Gebieten in den letzten Jahren schon bedeutende Fortschritte erzielt werden konnten, liegen
derzeit auf diesem Gebiet die grof3ten Chancen fur zukinftige Erfolge. Daneben gilt es zu un-
tersuchen, inwieweit Ertragssteigerungen durch die Integration ziichterischer und pflanzen-
baulicher Mafinahmen, wie Fruchtfolgegestaltung, Humuswirtschaft oder Vermeidung von
Bodenverdichtung, erreicht werden kénnen (siehe auch Hiittl et al, 2010). Die zielgerichtete
Entwicklung von verbesserten Pflanzeneigenschaften, der Einsatz neuer Zichtungsmetho-
den und die Férderung nachhaltiger Produktionsverfahren dirfen nicht als alternative oder
sogar konkurrierende Mafnahmen angesehen werden. Stattdessen miussen sie im Hinblick
auf die zu erreichenden Ziele als sich ergdnzende Handlungsmoglichkeiten wahrgenommen
und starker miteinander verkniipft werden.

3.1 Verdoppelung der Ertrédge bis 2050

Das Wachstum der Weltbevolkerung, die Verdnderung der Erndhrungsgewohnheiten, der
steigende Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen als Energietrdger und zur stofflichen Nut-
zung stellen nicht zuletzt deswegen globale Herausforderungen dar, weil sie zu einer stark
steigenden Nachfrage nach Agrarprodukten fithren. Allein die Sicherung der Welterndhrung
erfordert eine Steigerung der Ernteertrdge bis 2050 um mindestens 70% (FAO, 2009a). Um
dariiber hinaus Kapazitaten fur die Nutzung von Agrarprodukten im Energie- und Rohstoff-
sektor zu schaffen, ist zusatzliche Biomasse erforderlich (GABI, 2009; Oetker, 2007). Dieser
Bedarf ist unter den Bedingungen einer weltweit stagnierenden oder sich gar reduzierenden
Anbauflache sowie der sich in Folge des Klimawandels verandernden Produktionsbedingun-
gen zu decken (Sc, 2009).
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Produktivitatssteigerungen in den erforderlichen Dimensionen sind jedoch méglich. Dies
zeigt das Beispiel der fiir Mitteleuropa bedeutendsten Nutzpflanze Winterweizen: Im Zeit-
raum von 1960 bis 1990 wurde der Hektarertrag mehr als verdoppelt. Dies ist sowohl auf
zlichterischen Fortschritt als auch auf die Optimierung von Diingung, Pflanzenschutz und
Anbaumethodik zurickzufiihren. Allerdings stagniert der Ertrag seit etwa einem Jahrzehnt
(Breulmann, 2008; NIAB, 2008), obwohl im Bereich der Weizenziichtung weitere Fortschritte
verzeichnet werden konnten (Ahlemeyer et al, 2010). Angesichts der globalen Herausforde-
rungen ist es deshalb notwendig, unter Einsatz modernster Erkenntnisse und Technologien
alle wesentlichen Einflussfaktoren von Bodenzustand, Saatgut, Diinger und Pflanzenschutz
bis zur Ernte und Verarbeitung zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Dabei gilt es insbe-
sondere, die genetisch determinierte Leistungsfahigkeit unserer wichtigsten Nutzpflanzen
zu verbessern und in Produktion auf dem Acker umzusetzen. Neue Methoden und Erkennt-
nisse aus der Genomforschung und der Bio- und Gentechnik sind dabei als Werkzeuge fur
die Ziichtung von besonderer Bedeutung. Dariiber hinaus sind Innovationen entlang der
gesamten Produktionskette erforderlich. Durch eine solche umfassende Vorgehensweise wird
gewahrleistet, dass neben der Steigerung der Flachenertrage eine effiziente, aber zugleich
nachhaltige Nutzung der eingesetzten Ressourcen wie Boden, Wasser, Energie oder Kapital
erfolgt.

Fur Mitteleuropa sollte eine Fokussierung auf Weizen eine hohe Prioritat einnehmen,
da dieser hier die wirtschaftlich bedeutendste Kulturpflanze darstellt. Zugleich scheint sei-
ne konventionelle Produktivitatsentwicklung an Grenzen zu stofien; es ist daher notwendig,
neue, moglichst wirkungsvolle Strategien der Produktionssteigerung zu entwickeln (Ahle-
meyer et al., 2010; NIAB, 2008).

Um das Ziel einer Verdoppelung der Ernteertrage zu erreichen, bieten sich drei Strategien
an, die parallel zu verfolgen sind: Die Entwicklung eines wirtschaftlich wettbewerbsfahigen
Hybridsystems fiir Weizen, die Verbesserung der Stresstoleranz sowie die Ertragssteigerung
durch Optimierung von Pflanzenphysiologie und Stoffwechsel.

Bei Getreidearten wie Mais oder Reis hat die Einfithrung von Hybridsorten zu verstark-
tem zlichterischen Fortschritt (z.B. Groéflenwachstum, Vitalitat) und in der Folge erheblichen
Ertragszuwachsen gefuhrt. Bei Weizen steht dies noch aus. Daher sind neuartige Konzepte fur
die Hybridzlichtung notwendig, was die Entwicklung neuer Sterilitatssysteme und hetero-
tischer Genpools einschlief3t.

Neben den Ertragsgrenzen bestehender Pflanzensorten limitieren Ernteverluste die Pro-
duktivitat im Pflanzenbau. Dabei sind biotischer und abiotischer Stress die bedeutendsten
externen Faktoren der Ertragsminderung. Die gezielte Bekdmpfung von Schadlingen und
Krankheiten, bei Weizen handelt es sich vor allem um Pilzbefall, ist mit spezifischen Wirk-
stoffen, durch Resistenzzlichtung und durch gentechnische Verfahren mdoglich. Abiotische
Umweltfaktoren wie Trockenheit, Hitze oder Kalte erfordern dagegen geeignete genetisch
determinierte Toleranzen, die identifiziert und gegebenenfalls mit Hilfe transgener Ansatze
in die Zichtungsprogramme integriert werden miissen.

Dariiber hinaus ermoglichen das Verstindnis von Stoffwechselvorgangen und die
Identifizierung von ertragslimitierenden Engpassen gezielte genetische Mafinahmen zur
Ertragssteigerung. Durch Nutzung der genetischen Vielfalt mit Hilfe moderner marker- oder
sequenzbasierter Zichtungsverfahren, vor allem aber durch gentechnische Optimierung ent-
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sprechender Schlusselgene, lasst sich erstmals der Pflanzenertrag tiber wissensbasierte ztich-
terische Mafinahmen signifikant beeinflussen.

Die am Beispiel Weizen gewonnenen Erkenntnisse konnen bei anderen wichtigen Nutz-
pflanzen ebenfalls zum Einsatz kommen und zur Steigerung der Ertrage bei optimaler Res-
sourceneffizienz fiihren. Dies gilt insbesondere auch fir Kulturpflanzen, die iiberwiegend in
Landern der Dritten Welt angebaut werden.

3.2 Effiziente und nachhaltige Land- und Ressourcennutzung

Der Erhalt der begrenzten natiirlichen Ressourcen stellt ein ebenso vorrangiges Ziel dar wie die
Steigerung der Ertrage. Nur wenn beide gesichert sind, kann die Nahrungsmittel-, Rohstoff-
und Energieversorgung der Menschheit langfristig gewéahrleistet werden. Fur die Pflanzen-
produktion unmittelbar notwendige Ressourcen wie Boéden, Wasser und Nahrstoffe miissen
dauerhaft in hoher Qualitat verfiigbar sein. Entsprechend sind Mafinahmen zu ergreifen, die
gleichzeitig eine Nutzung von Agrarflichen erméglichen und dazu beitragen, deren Okosys-
temfunktionen, die iiber die Produktion hinausgehen, zu erhalten (EA, 2005; 2003).

Uber 70% der anthropogenen Nutzung der Ressource Siifiwasser erfolgt im Bereich der
Landwirtschaft (WB, 2010; FAO, 2002; WRI, 2005). Durch Verdnderungen des Klimas und in-
folge des steigenden Bedarfs an pflanzlichen Produkten wird der Bewédsserungslandbau zu-
kiinftig noch an Bedeutung zunehmen. Um dieser Herausforderung in angemessener Weise
zu begegnen, missen alle bestehenden Handlungsoptionen wissenschaftlich fundiert ana-
lysiert und in die Praxis Uberfiihrt werden. Hierzu gehort das Ergreifen von ziichterischen
Mafinahmen zur Generierung von Pflanzen mit reduziertem Wasserverbrauch ebenso wie
die Anpassung von Pflanzen an die Wasserverfliigbarkeit an verschiedenen Standorten. Da-
riber hinaus werden verbesserte Daten und Modelle tiber den genauen Wasserbedarf von
Pflanzen zur optimalen Ertragserzeugung benétigt (,more crop per drop“). Dies muss mit
einer besseren Vorhersage der zeitlichen und raumlichen Wasserverfiigbarkeit und mit auf
Effizienz optimierten Bewasserungstechniken kombiniert werden. Bei allen Mafinahmen ist
ein integrierter Ansatz zu verfolgen, der die Funktion des gesamten Okosystems beachtet.
So sind z. B. Pflanzen, die mit salzhaltigem Wasser bewassert werden, nur dann sinnvoll ein-
setzbar, wenn nicht durch Versalzung des Bodens langfristig die Landnutzung unmoglich ge-
macht wird. Auch die Wasserqualitdt ist ein wesentlicher Faktor, einerseits im Hinblick auf
die Nutzbarkeit fur die Pflanzenproduktion sowie andererseits hinsichtlich der Auswirkung
des Pflanzenanbaus auf die Qualitat des Grundwassers. Nachweislich bieten Pflanzen mit er-
hohter, z. T. auch durch transgene Ansatze hervorgerufener Pathogenresistenz hervorragende
Moglichkeiten, um das Einbringen von Pflanzenschutzmitteln in die Umwelt zu minimieren
bzw. die von ihnen ausgehende Belastung zu verringern (NAS/NRC, 2010). Daneben besteht
jedoch auch weiterhin die Notwendigkeit zur Erforschung und Entwicklung neuer Pflanzen-
schutzmittel sowie neuer Applikationstechniken. Fur die Pflanzengesundheit wie auch fir
eine Verbesserung der Nahrstoffversorgung lassen sich zunehmend auch satellitengestiitzte
Diagnoseverfahren einsetzen.
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Nahrstoffe muissen moglichst effizient zur Ertragsbildung genutzt und Verluste aus dem
agrarischen Produktionssystem reduziert werden. Dadurch zu erzielende Einsparungen im
Diingemitteleinsatz fithren gleichermafien zu 6konomischen Vorteilen wie zu einer Reduzie-
rung der Belastung des Grundwassers und angrenzender Okosysteme. Um dies zu erreichen,
sind sowohl die Pflanzen in ihrer Nahrstoffaufnahme und -verwertung als auch die Produk-
tionssysteme insgesamt effizienter zu gestalten. Der Ndhrstoff Phosphat ist in diesem Zusam-
menhang von besonderer Bedeutung, da die konzentrierten Lagerstatten in den kommenden
40—-70 Jahren erschopft sein werden (Cordell et al., 2009), eine hohe Pflanzenproduktivitét
ohne ausreichende Phosphatversorgung aber nicht méglich ist. Daher miissen unproduktive
Phosphateintrage in das Agrarékosystem minimiert und die Nahrstoffzufuhr moglichst eng
an den tatsichlichen Bedurfnissen der Pflanze ausgerichtet werden.

Optimierte Ressourcennutzung bedeutet auch, den Energieaufwand fiir die Pflanzen-
produktion moglichst gering zu halten. Wesentliche Beitrage kénnen hier insbesondere auf
dem Gebiet des Stickstoffeinsatzes geleistet werden. Die ziichterische oder gentechnische
Optimierung stickstofffixierender Pflanzen ware hier ebenso anzustreben wie der Einsatz
von Pflanzen, die mit moglichst geringem Einsatz von N-Diinger hohe Ertrage liefern. Weitere
Moglichkeiten der Energieeinsparung liegen in der Verbesserung von Produktions- und Ernte-
technik.

Eine besondere Herausforderung stellt der Klimawandel und die damit verbundene Er-
héhung der Durchschnittstemperaturen dar. Unter diesen Bedingungen haben C,-Pflanzen
wie Mais oder Zuckerrohr Vorteile gegenuiber C,-Pflanzen wie Weizen oder Reis. Deshalb sollte
untersucht werden, ob C,-Nutzpflanzen mit dem Stoffwechselweg der C,-Photosynthese aus-
gestattet werden konnen, iiber den diese natiirlicherweise nicht verfligen (z.B. C,-Reis; siehe
auch Kap. 4.1.1. Blue-Sky-Forschung). Dies stellt eine gewaltige wissenschaftliche Herausfor-
derung, aber auch eine enorme Chance dar. Gleichzeitig muss durch geeignete Mafinahmen
der Landnutzung sichergestellt werden, dass der Beitrag der Pflanzenproduktion zur Emission
von CO,, die u. a. durch Herstellung von Dungemitteln oder Transport entsteht, und anderen
Treibhausgasen wie z. B. Lachgas (Distickstoffmonoxid) minimiert wird. Hier sind entspre-
chende Gegenmafinahmen zu entwickeln und zu implementieren.

Die Biodiversitat von Kultur- und Wildarten ist eine wesentliche Grundlage sowohl zur Er-
haltung der Okosystemfunktionen als auch zur Ziichtung neuer Pflanzensorten. Daher muss
sie bewahrt und der Nutzung zuganglich gemacht werden. Hierzu ist sowohl der Erhalt von
genetisch diversem Pflanzenmaterial notwendig als auch dessen genetische und funktionelle
(phénotypische) Charakterisierung. Es miissen molekulare und biochemische Mechanismen
erforscht werden, um die genetische Basis einer Nutzpflanzenart iiber den unmittelbaren
Genpool hinaus erweitern zu kénnen. In diesem Zusammenhang sind auch Untersuchun-
gen durchzufiihren, die sich der funktionellen Biodiversitat und deren Auswirkungen auf die
Interaktionen von Organismen widmen. So gilt es, nicht nur die Vielfalt der Gene an sich zu
erfassen, sondern insbesondere auch deren Rolle fir die Ausbildung der Diversitat von Stoff-
wechselwegen, Strukturen und Funktionen von Pflanzen in der Interaktion mit ihrer bioti-
schen und abiotischen Umwelt zu verstehen. So sind z. B. im Bereich des Pflanzenanbaus die
Auswirkungen einer Erweiterung des Fruchtartenspektrums sowie eines Mischanbaus zu
untersuchen. Auch die Frage nach dem Mindestanteil naturnaher Flachen zum Erhalt von
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Wildpopulationen, die sich auch positiv auf die Okosystemleistungen eines Anbaugebiets
auswirken konnen (Tscharntke et al, 2005), sollte in diesem Zusammenhang aufgegriffen
werden. Nur auf der Basis eines tiefgreifenden Verstandnisses kann die nattrliche Vielfalt
genetischer Ressourcen fiir eine effiziente und nachhaltige Ressourcennutzung eingesetzt
werden.

3.3 Anpassung von Pflanzeninhaltsstoffen und von Technologien der
Pflanzennutzung

Neben der Steigerung der Produktivitat unserer Kulturpflanzen liegt eine weitere Zukunfts-
aufgabe der Pflanzenforschung darin, Sorten und Varietaten fiir die verschiedenen Verwen-
dungszwecke in Erndhrung und Industrie zu selektieren und optimal anzupassen. Fir den Se-
lektionsprozess kann bereits heute auf vielfaltige regional genutzte Kulturpflanzensorten mit
diversen primaren und sekundaren Inhaltsstoffen zuriickgegriffen werden, die oft aber nur
wenig charakterisiert sind. Zur besseren Auswahl der Sorten eignet das sich standig wachsen-
de, hoch sensitive Methodenspektrum der molekularen und biochemischen Analytik. Diese
Techniken erlauben die quantitative und qualitative Charakterisierung pflanzlicher Inhalts-
stoffe mit hoher Relevanz flr die Ernahrung von Mensch und Tier oder fur die industrielle
Verwertung.

Biotechnologische Ansatze in der zlichterischen Selektion erlauben es z. B. gezielt wert-
volle Pflanzenmerkmale zu verdndern, die in der menschlichen und tierischen Erndhrung
eine wichtige Rolle spielen. Aktuelle Beispiele daftir sind die Erhéhung des Pro-Vitamin-
A-Gehalts im sogenannten ,Golden Rice“, die Einfiithrung von Genen fiir die Synthese von
Omega-3-Fettsaure in Olpflanzen oder die Steigerung des Carotinoid-Gehalts in Gemiise und
Obst. Die Bedeutung der biotechnologischen Veranderung von pflanzlichen Inhaltsstoffen
wird unter dem Aspekt eines steigenden Erndhrungsbewusstseins im Sinne von ,,Functional
Food"“ weiter an Bedeutung gewinnen.

Die Biotechnologie wird auch wesentlich dazu beitragen, das Spektrum der industriel-
len Nutzung pflanzlicher Inhaltsstoffe zu erweitern. Cellulose, Lignin, Starke, pflanzliche Ole
und Faserstoffe werden bereits heute in grofifem Umfang von der Industrie verarbeitet. Die
wirtschaftliche Verwertung der weltweit anfallenden gewaltigen Mengen an Cellulose und
Lignin ist jedoch aufgrund technologischer Hiirden noch beschrankt. Eine biotechnologi-
sche Produktion cellulose- und ligninspaltender Enzyme in industriellem Mafistab wird die
zukiinftige Erschlieffung dieses haufigen und von seiner chemischen Komplexitat her be-
sonders interessanten nachwachsenden Rohstoffes ermoglichen. In dhnlicher Weise konn-
ten beispielsweise bereits durch die Veranderung des Cellulosegehalts in der Baumwollfaser
(z. B.in der Baumwoll-Sorte , FiberMax" der Firma Bayer) qualitative Merkmale der Baumwolle,
wie hohe Strapazierfahigkeit bei Erhalt weicher Struktur, deutlich verbessert werden. Andere
aktuelle Forschungsansétze zielen auf die Modifizierung der Ol- und Fettsdurezusammenset-
zung in industriell genutzten Olpflanzen z. B. zur optimalen Nutzung pflanzlicher Ole in der
Biodiesel-Produktion. Eine Verringerung des Ligningehaltes in Holz, das fiir die Papierproduk-
tion genutzt wird, ist ebenfalls bereits Gegenstand der Forschung. Die gezielte Veranderung
von Gehalt oder Zusammensetzung von Starke, insbesondere in der Kartoffel und im Reis, hat
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bereits eine Anpassung an die Erndhrungs- oder industrielle Nutzung ermoglicht. Ein aktuel-
les Beispiel dafiir ist die von der Firma BASF entwickelte Kartoffelsorte ,Amflora“, in der die
Starke vollstandig aus Amylopektin besteht und die somit fiir eine effizientere Herstellung
von Papier, Textilien oder Klebstoff geeignet ist.

Mit dem Ziel, die Nutzung aller Pflanzenteile zu erhdhen und effizienter zu machen, wer-
den gegenwartig verschiedene Konzepte zur Mehrfachnutzung pflanzlicher Rohstoffe disku-
tiert. In einer Kaskadennutzung wirden aus der Biomasse zuerst die fur die Nahrung oder
Industrie wertvollen Inhaltsstoffe gewonnen und anschliefend die verbleibende Biomasse
energetisch und/oder werkstofflich genutzt werden. In einer Koppelnutzung wirden ver-
schiedene Teile der Pflanze zur Produkt- oder Energieerzeugung herangezogen. Eine Mehr-
fachnutzung muss durch eine mafigeschneiderte Zusammensetzung der Inhaltsstoffe in den
verschiedenen Pflanzenteilen unterstiitzt werden. Ob sie sich technologisch und 6konomisch
realisieren lasst, hangt jedoch sowohl von der Erweiterung unseres Verstandnisses der gene-
tischen und physiologischen Vernetzung verschiedener Pflanzenorgane und -gewebe (,Sys-
tembiologie®) als auch von der Umsetzbarkeit in der landwirtschaftlichen Praxis ab. So er-
fordert z. B. die gegenwartige Praxis in der Landwirtschaft die Nutzung von nach der Ernte
verbleibenden Pflanzenresten in der Nutztierhaltung und zum Erhalt des Nahrstoffgehalts
im Boden.

Daruber hinaus sollte auch die Weiterentwicklung integrierter Pflanzenproduktions-
systeme besondere Aufmerksamkeit erhalten. Neben der ziichterischen Fokussierung auf
Ertrag und Toleranz gegeniiber biotischen und abiotischen Stressoren spielen Fruchtfolge-
aspekte, energieeffizientere und schonendere Bodenbearbeitungssysteme, exaktere Aus-
saatverfahren, bedarfsgerechtere und im Wurzelbereich platzierende Diingesysteme, auf die
Einzelpflanzen fokussierte Pflanzenschutzmafinahmen und verlustarmere, leistungsfahige-
re Erntetechniken eine bedeutende Rolle in der Anpassung von Pflanzenbau und -nutzung
(siehe hierzu auch: Hiittl et al., 2010). Dabei werden Erkenntnisse der Sensortechnik sowie
elektronische Kontroll- und Steuersysteme die praktische Bewirtschaftung grundlegend ver-
andern. Selbststeuernde Maschinen kénnten in letzter Konsequenz fahrerlos agieren.
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4. Strategien

Die Arbeit an den drei grofien visionaren Aufgaben kann, wenn sie konsequent und zielge-
richtet angegangen wird, zu einer Win-Win-Situation fihren, in der nicht nur die deutsche
Wirtschaft durch neue Produkte und effektivere Produktionsweisen profitiert: Durch den Ex-
port des entwickelten Know-hows kénnen auch neue globale Standards gesetzt werden, de-
ren Implementierung zu besseren Lebensbedingungen fiir grole Teile der Weltbevolkerung
fihren kénnen. Und nicht zuletzt wird auch die deutsche Forschungslandschaft durch das
Besetzen neuer Themen an Profil gewinnen. Um dies zu realisieren, bedarf es jedoch struk-
tureller Anpassungen der heutigen Forschungs- und Technologielandschaft in Deutschland
an die Erfordernisse einer modernen Bio6konomie. Dabei lassen sich drei Handlungsfelder
ausmachen:

- Die Verbesserung der Bedingungen fur die Grundlagen- und angewandte Forschung durch
die Etablierung neuer Instrumente und infrastruktureller Mafinahmen

- Die verstarkte Vernetzung von 6ffentlichen Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen
und Wirtschaftsunternehmen

- Die Anpassung der Aus- und Weiterbildung an die Anforderungen der biookonomisch aus-
gerichteten Forschung und Entwicklung

4.1 Instrumente und infrastrukturelle Maf’nahmen

Im Bereich der Forschung erfordert die Umsetzung der strategischen Schliisselthemen der
Bio6konomie Mafinahmen zur Optimierung der vorhandenen Forschungsinstrumente sowie
der Infrastruktur. Notwendig sind:

« Interdisziplindre Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Verbund von Wissenschaft
und Wirtschaft uber die gesamte Wertschopfungskette vom Saatgut bis zu den End-
produkten

« Technologieplattformen, die langfristig wissenschaftliche und technologische Grundla-
gen sowie die notwendige Infrastruktur bereitstellen. Sie sind fiir die erfolgreiche Durch-
fithrung der themenspezifischen Forschungs- und Entwicklungs-Programme notwendig,
so z. B.fiir die Genotypisierung, die Phanotypisierung oder auf dem Gebiet der Bioinformatik.

« Kompetenzzentren, die uber verschiedene Ebenen der Bio6konomie integrierend wirken
und sicherstellen, dass die benétigte fachliche Expertise aus unterschiedlichen Disziplinen
und Sektoren (Pflanzen, Mikrobiologie, Verfahrenstechnik etc.) fiir die Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zu neuen Nutzungspfaden gebtindelt wird

4.1.1Interdisziplindre Forschungs- und Entwicklungsprojekte
Beschleunigung des Zuchtfortschritts

Die zlichterische Verbesserung wichtiger Merkmalskomplexe der pflanzlichen Produktion
ist eine zentrale Aufgabe agrarischer Forschung und Entwicklung. Der Innovationskraft der

14



PFLANZENFORSCHUNG FUR EINE NACHHALTIGE BIoOKONOMIE | Strategien

Pflanzenzichtung kommt somit eine herausragende Rolle fiir die Realisierung oben ge-
nannter Ziele zu. Zur Beschleunigung des ziichterischen Fortschritts und zur Erhéhung der
Zuchtungseffizienz ist der Einsatz neuer Technologien unabdingbar. Mittels Hochdurchsatz-
Sequenzierungs- und Genotypisierungs-Technologien wird zukiinftig die genombasierte
Analyse wichtiger Merkmalskomplexe nicht nur an Modellorganismen, sondern direkt an
Nutzpflanzen moglich sein.

Analytische Verfahren, die die Realisierungen der genetischen Information auf den
Ebenen von Transkripten, Proteinen und Metaboliten analysieren (Omics-Verfahren), ge-
statten systemische Losungsanséatze, die die Pflanze in ihrer Ganzheit betrachten. Auch das
Verstdndnis und die Beeinflussung molekularer Mechanismen, die iiber die DNA-basierten
Mechanismen hinaus die Realisierung der genetischen Information kontrollieren (sogenann-
te epigenetische Mechanismen), gewinnen zunehmend an Bedeutung. Die Verkniipfung
dieser umfassenden molekularen Informationen mit der phanotypischen Auspragung wich-
tiger Merkmalskomplexe der pflanzlichen Produktion ist somit ein entscheidendes Charak-
teristikum ztlichterischer Strategien der Zukunft. Voraussetzung daftr ist die parallelisierte
Entwicklung von technologischem Know-how und theoretischen Grundlagen. Innovative
Technologieplattformen zur Generierung molekularer und phanotypischer Daten sowie bio-
informatische und genetisch-statistische Methoden fiir die Vorhersage des genetischen Leis-
tungspotenzials von Kulturpflanzen werden in Zukunft die wichtigste Basis flir die wissens-
basierte Ziichtungsforschung und die Beschleunigung des Zuchtfortschritts bilden.

Entwicklung einer deutschen Gentechnikplattform ,Weizen*

Die deutsche Weizenzlichtung gilt weltweit als fithrend. Viele kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU) sorgen mit ihren Zuchtprogrammen fiir eine breite genetische Variabilitét, die zu
vielen neuen Sorten fihrt. Leider ist die Innovationskraft von einzelnen KMU eher begrenzt
und wird zudem durch die aktuelle Nachbauproblematik (siehe Kap. 5.3) noch verschlechtert.
Folglich konnen einzelne Unternehmen nur sehr beschrankt in teure Zukunftstechnologi-
en wie die ,Griine Gentechnik” investieren. Zugleich wird die Gentechnik in anderen Regi-
onen der Welt, wie z. B. den USA oder China, als Zukunftstechnologie vorangetrieben und als
Kernelement weiteren Fortschritts gesehen. Demzufolge investieren grofie multinationale
Konzerne (z. B. Monsanto, Syngenta, Dupont) verstarkt in Weizenzilichtung und Gentechnik.
Wichtige agronomische Merkmale mit Klimarelevanz stehen dabei im Fokus: Stickstoffnut-
zungseffizienz, Wassernutzungseffizienz, Trockentoleranz, Ertrag. Diese Entwicklung wird
langfristig auch Europa betreffen.

Aufgrund der langen Zeitraume von bis zu 15 Jahren, die fiir die Entwicklung neuer Merk-
male (Traits) erforderlich sind, sollte eine Initiative in Deutschland gestartet werden, welche
die Voraussetzungen fiir gentechnisch entwickelte Innovationen schafft (z. B. routinemafiige
Transformation, Sequenzierung, Entwicklung eines Hybridsystems etc.). Andernfalls ist zu
erwarten, dass der Weizenanbau in Deutschland seine Vorziiglichkeit verliert und sich der
Anbau in andere Lander verlagert. Ziel muss es daher sein, solide und dauerhaft tragfdhige
wissenschaftliche und methodische Grundlagen fir die deutschen Weizenziichter zu schaf-
fen, die es ermdglichen, genomorientierte und gentechnische Ansatze in Weizen fiir wichtige
agronomische Eigenschaften zu entwickeln.
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Erhohung der Pflanzenresistenz gegen biotische und abiotische Stressoren

Pilze als Krankheitserreger tragen zu erheblichen Ernteausfallen bei allen Nutzpflanzen bei,
wenn nicht Fungizide zum Schutz oder zur Krankheitsbekdmpfung eingesetzt werden. Die
klassische und die markergestiitzte Ziichtung bringen immer wieder Pflanzensorten hervor,
die ein gewisses Maf3 an Resistenz gegentiber pflanzenpathogenen Pilzen aufweisen. Aller-
dings bietet diese Resistenz in der Regel nur wenige Jahre Schutz, da sich durch die Co-Evolu-
tion von Wirt und Krankheitserreger meist schon in kurzer Zeit neue Pathotypen entwickeln
und durchsetzen.

Seit vielen Jahren wird die Interaktion zwischen pathogenen Pilzen und Wirtspflanzen
intensiv auch auf molekularer Ebene erforscht. Ein Durchbruch, der die ziichterische, inklu-
sive gentechnische Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse zur Erzeugung dauerhafter Pilz-
Resistenz in Pflanzensorten ermoglicht, ist bislang allerdings nicht erzielt worden.

Aufgrund der ckonomischen Bedeutung in der Landwirtschaft wird vorgeschlagen, eine
konzertierte Aktion aller Experten auf diesem Gebiet zu initiieren, um das bisherige Wissen
zu bundeln und auf dieser Basis neue Wege zur Ztichtung von Pflanzen zu finden, die dauer-
hafte Resistenz gegen pathogene Pilze aufweisen und damit einen hohen Ertrag auch ohne
den Einsatz von Fungiziden gewahrleisten.

Neben Pilzen muss die Bekdmpfung anderer Krankheitserreger (u. a. Bakterien, Viren)
und Schadlinge (Nematoden, Insekten) weiterhin im Blickfeld der Forschung bleiben. Insbe-
sondere im Zusammenhang mit klimatischen Veranderungen ist zu erwarten, dass sich auch
die Pathogenitatsspektren regional verandern. Diesem Aspekt muss durch die Forschung und
Zuchtung Rechnung getragen werden.

Neben biotischen spielen abiotische Umweltfaktoren eine wesentliche — oft ertragslimi-
tierende — Rolle in der Landwirtschaft. Trockenheit, hohe Temperaturen und Akkumulation
von Salz im Boden stellen eine erhebliche Bedrohung fir die Pflanzenproduktion dar. Dabei
wirken sich schidigende Umweltfaktoren unterschiedlich stark auf die verschiedenen Kul-
turpflanzen und Sorten aus. Auch der Zeitpunkt, zu dem der abiotische Stress auf die Pflanze
trifft (Samenkeimung, Sprosswachstum, Bliitenbildung, Samenansatz) und die Dauer der
Stresswirkung determinieren in erheblichem Mafe den Grad der Schadigung und der Er-
tragsdepression. Die Forschung muss dieser Differenziertheit der Stresswirkung Rechnung
tragen und in deutlicherem Maf3e als bisher die Besonderheiten der Situation im Feld ins
Visier nehmen. Zahlreiche molekulare und biochemische Schliisselelemente der Reaktion auf
abiotischen Stress und der Ausbildung von Toleranzmechanismen wurden in den vergange-
nen Jahren zumeist anhand von Modellpflanzen unter Laborbedingungen entdeckt. Jedoch
fehlt bisher weitestgehend ein systematischer und breit angelegter Ansatz zur Evaluierung
dieser im Labor charakterisierten Toleranzmechanismen fiir den landwirtschaftlichen Anbau
unter wechselnden und in unterschiedlichen Kombinationen auftretenden Stresssituatio-
nen. Hinzu kommt, dass Gene, die die Stresstoleranz im Feld determinieren, moglicherweise
unter Standardbedingungen im Labor bisher nicht gefunden wurden. Hier besteht dringen-
der Forschungsbedarf, der sich auch verstarkt den Besonderheiten der Kulturpflanzen zuwen-
den muss.
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Effiziente Nutzung von Pflanzen

Das Biomassepotenzial von Pflanzen ist gegenwartig weder quantitativ noch qualitativ voll
ausgeschopft. Durch gezielte Eingriffe in die Genetik von Pflanzen kénnen viele Prozesse
dahingehend beeinflusst werden, dass sie Inhaltsstoffe in grofier Menge bzw. in einer ge-
wunschten Zusammensetzung produzieren. Mit zunehmenden Kenntnissen von Gensequen-
zen und Genfunktionen wird dabei die Pflanzenziichtung, unterstitzt von gentechnischen
Anséatzen, eine Schlisselrolle spielen konnen. Es wird zudem erwartet, dass in Zukunft durch
neue technische Verfahren die Bestandteile von Pflanzen effizienter voneinander getrennt
werden konnen. Damit bieten Pflanzen eine interessante Alternative fiir die Produktion von
wertgebenden Substanzen.

Ziel der weiteren Zuichtung sollte es sein, Konzepte zu entwickeln, die zur simultanen und
nachhaltigen Nutzung von Pflanzen als Quelle von Nahrungsmitteln, Futtermitteln, Energie
sowie wertgebenden Inhaltsstoffen fiihren, um sowohl zusatzliche Wertschépfung in der Land-
wirtschaft zu generieren als auch die genetischen Ressourcen sinnvoll und gezielt zu nutzen.

Forstgenetik

Der Wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik beim Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz empfiehlt der deutschen Bioenergiepolitik, sich unter Klima-
schutzaspekten auf Energielinien zu konzentrieren, bei denen sich CO,-Vermeidungskosten
von unter 50 Euro/t CO,-Aquivalent erreichen lassen (BMELV, 2007). Dazu gehéren unter
anderem die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung auf Basis von Hackschnitzeln und die
Co-Verbrennung von Hackschnitzeln in bestehenden Grofikraftwerken. Hierflir bietet die Pro-
duktion von schnellwachsenden Baumarten wie Pappel oder Weide im kurz- und mittelfris-
tigen Umbau (Kurzumtriebsplantagen) die Chance einer ressourceneffizienten Ausweitung
der Produktionskapazitaten. Leider stehen bisher nur wenige, zlichterisch optimierte Klone
von Baumen zur Verfligung, die den Anspriichen einer gezielten Ziichtung (Domestikation)
genugen.

Sowohl fur die energetische als auch fiir eine effiziente stoffliche Nutzung in der Papier-
industrie oder als Rohstofflieferanten fiir die chemische Industrie (Baume produzieren eine
Vielzahl von industriell nutzbaren sekundaren Pflanzenstoffen wie phenolische oder isopre-
noide Verbindungen, dtherische Ole u. v. m.) mussen vollig neue, leistungsfihige Sorten von
Pappel oder Weide gezlichtet werden. Unter Anwendung neuartiger Zuchtungsmethoden,
basierend auf molekulargenetischen und biotechnologischen Verfahren, kann die Ziichtungs-
effizienz erhoht sowie die Ziichtungszeit verkiirzt werden. Dies ermdglicht sowohl eine in der
Geschwindigkeit mit Kulturpflanzen vergleichbare Forstpflanzenziichtung als auch eine an
der spiteren Nutzung orientierte und optimierte Auswahl (,Feuer, Papier oder Rohstoffe) an
Pflanzmaterialien.

Genbanken

Der zuchterische, durch Kreuzung und Selektion erzielbare Fortschritt bei der Entwicklung
leistungsfahiger Kulturpflanzensorten wird entscheidend durch die im Zuchtmaterial vor-
handene genetische Diversitat und die damit zur Verfigung stehende Vielfalt neuer Gen-/
Allel-Kombinationen bestimmt. Durch die im Zuchtprozess betriebene Auslese (Entfernung)
nicht erwinschter Genotypen werden dem zlchterisch genutzten Genpool jedoch standig
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Allele entzogen und er verarmt an Diversitat. Damit einhergehend reduziert sich die Zahl bzw.
die Frequenz der moglichen neuen Gen-/Allel-Kombinationen und der Ziichtungserfolg sinkt.
Um nachhaltig hohe Zuchtfortschritte erzielen zu kénnen, muss dem Abfluss an Allelen durch
den gezielten Zufluss genetischer Variabilitat entgegengewirkt werden. Gleichzeitig liegt in
der Erschlieffung bisher ungenutzter genetischer Diversitit auch der Schliissel fiir die weitere
Verbesserung von Kulturpflanzen.

Weltweit werden Kulturpflanzen und ihre verwandten Wildarten als pflanzengenetische
Ressourcen in umfangreichen Ex-situ-Genbanken erhalten (FAO, 2009b). Der zlichterische
Nutzwert einer Genbankakzession ergibt sich aus dem Gehalt vorteilhafter Gene/Allele, de-
ren positiver Effekt sich bei vielen agronomisch wichtigen —in der Regel quantitativ vererbten
Merkmalen (z.B. Ertrag) — allerdings erst a posteriori, d. h. in der Kombination mit adaptiertem
(d. h. ziichterisch vorbearbeitetem) Erbgut einer Pflanze, zeigt und erschlief3t. Daher sind fiir
eine effiziente ErschliefSung von Genbankressourcen fir die ztichterische und biotechnologi-
sche Nutzung besondere Untersuchungsstrategien zu entwickeln und anzuwenden.

Vor dem Hintergrund der technologischen Fortschritte auf den Gebieten der Hochdurch-
satz-Sequenzierung (Genotypisierung), Phanotypisierung und Gen-/Allel-Funktionsanalyse
kann die Zusammenfithrung der entsprechenden Informationsstrange einen Quantensprung
in der Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen bewirken. Zur Realisierung dieses Potenzials
sind Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in drei Bereichen essenziell:

Durch die Entwicklung und Charakterisierung neuartiger Populationen (z. B. strukturierte
Core-Kollektionen, NAM-, MAGIC-Populationen) wird die systematische Aufklarung der
Struktur und Funktion agronomisch relevanter Gene ermdoglicht. Dazu sind neben den expe-
rimentellen Methoden neuartige Verfahren zur Analyse grofier Datensatze und zur Assozia-
tionskartierung zu entwickeln, die eine verbesserte Erkennung der Beziehungen quantitativ
vererbter Merkmalskomponenten mit den zugrunde liegenden Genen/Allelen erméglichen.

Zum anderen miussen die Voraussetzungen geschaffen werden, um fiir bereits bekannte
Gene durch ,allele mining“ die Trager neuer Allele zu identifizieren, um auf diesem Weg
eine Verbesserung der untersuchten Eigenschaften zu erleichtern. Auf diese Weise wird eine
schnelle Sichtung umfangreicher Genbankbestande, die mehrere Tausend Muster umfassen
konnen, im Labor ermoglicht.

Ein dritter Bereich ist die Entwicklung von Hochdurchsatz-Screeningverfahren (z. B. mit
Hilfe von Einzelzellen oder Zellkulturen), in denen auf der Basis der Kenntnis molekularer
Prozesse Gene/Allele gesucht werden konnen (z. B. iber Durchmusterung geeigneter moleku-
larer Banken), die Stoffwechsel- oder Signaliibertragungsprozesse beeinflussen oder veran-
dern oder mit bekannten Komponenten dieser Prozesse interagieren.

Eine entscheidende Voraussetzung fur die skizzierte, wissensbasierte Nutzung pflanzen-
genetischer Ressourcen ist der Aufbau einer geeigneten Infrastruktur. Diese beinhaltet die
Erweiterung klassischer Samensammlungen in sogenannte Biobanken. In diesen kénnen,
neben der gartnerischen Erhaltung des Materials und der Bereitstellung von Saatgut, der
Aufbau von Populationen fiir die genetischen Analysen sowie die Erhebung und Zusammen-
flihrung aller mit dem Material verbundenen Informationen erfolgen. Die Erweiterung der
wichtigsten Genbank-Sammlungen zu Biobanken beinhaltet daher (i) die Generierung einer
den Samensammlungen entsprechenden Ressource molekularer Proben (DNA, RNA, Prote-
ine, Metabolite), (ii) die Etablierung leistungsfahiger Strukturen zur Re-Sequenzierung, zur
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molekularen/biochemischen Analyse und zur Phanotypisierung der einzelnen Akzessionen
sowie (iii) den Aufbau einer IT-Infrastruktur, die den Zugang zu Sequenz-, Molekularbiologie-,
Biochemie- und Phanotypdaten sowie deren bioinformatische Analyse ermoglicht.

»Blue-Sky“-Forschung

Neben etablierten Forschungs- und Entwicklungskonzepten sollten hoch innovative,
ergebnisoffene und gegenwartig mit geringer Erfolgschance eingestufte Forschungsprojekte
initiiert und gefordert werden. Ein Beispiel hierfur ist die C,-C,-Konversion: Einige Pflanzen-
arten, die sogenannten C,-Pflanzen, zu denen z. B. Mais oder Zuckerrohr gehéren, zeichnen
sich dadurch aus, dass ihre Photosyntheseleistung an hohere Temperaturen und Trockenheit
angepasst ist. Dies fithrt zu einer Erhohung der Ertragsleistung solcher Pflanzen unter diesen
Bedingungen. Die C,-Photosynthese basiert auf einer besonderen Blattanatomie und einem
speziellen Stoffwechselprozess zur Fixierung von CO,. Ein detailliertes genetisches und mole-
kulares Verstidndnis dieses Mechanismus konnte langfristig dazu genutzt werden, wichtige
C,-Kulturpflanzen, wie etwa den Reis, durch molekulare Ziichtung oder gentechnische Ver-
fahren in C,-Pflanzen zu konvertieren. Letztendlich ist dies auch ein Schritt, um die landwirt-
schaftliche Leistungsfahigkeit in Regionen aufrechtzuerhalten, die als Folge des Klimawan-
dels mit steigenden Temperaturen und Trockenheit zurechtkommen miissen.

Ein weiterer Bereich fiir eine solche Blue-Sky-Forschung ist die Stickstoff-Fixierung. Schon
lange bekannt ist das Phanomen der Stickstoff-Fixierung in Leguminosen durch Knéllchen-
bakterien. Nicht-Leguminosen, zu denen bedeutende Nutzpflanzen wie Weizen, Reis und
Mais gehoren, bendtigen zur Sicherstellung eines hohen Ertrages stickstoffhaltige Diinge-
mittel, die teuer sind und zur Gewéasserverunreinigung sowie zur Bildung von Klima-beein-
flussendem Lachgas beitragen. Die bereits vor langer Zeit formulierte Idee, die Mechanismen
der Stickstoff-Fixierung auf Getreidepflanzen zu Ubertragen, konnte jedoch bis heute trotz
erheblichen Erkenntnisfortschritts nicht realisiert werden und wird auch auf absehbare Zeit
aufgrund der Komplexitat des gesamten Prozesses nicht umsetzbar sein. Hingegen scheint
die genetische Optimierung der Stickstoff-Fixierung in Leguminosen selbst inzwischen ein
durchaus gangbarer Weg. Dariiber hinaus weif3 man heute, dass mehrere Getreidesorten in
ihren Wurzeln Bakterien, sogenannte Endophyten, beherbergen (Hurek et al, 2003; Krause
et al, 2006). Fiir einige Gréser inklusive Zuckerrohr konnte gezeigt werden, dass die Pflanzen
von bakteriell fixiertem Stickstoff profitieren. Uber die zugrunde liegenden Mechanismen ist
bisher jedoch wenig bekannt. Eine Optimierung der wurzelassoziierten Stickstofffixierung
fir Getreide bietet Moglichkeiten zur kiinftigen Dungereinsparung.

4.1.2 Technologieplattformen

Um die hochgesteckten neuen Ziichtungsziele zu erreichen, muss eine Vielzahl von Informa-
tionen iber Pflanzen gesammelt und ausgewertet werden (Abb. 7). Technologieplattformen
gewahrleisten langfristig die Verfligbarkeit der notwendigen wissenschaftlichen und tech-
nologischen Grundlagen und Infrastruktur. Hier werden die benétigten Instrumente und
Methoden entwickelt und der Forschungs-Community fur die Durchfithrung der themen-
spezifischen Forschungs- und Entwicklungs-Programme zur Verfiigung gestellt. Dies ist ins-
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besondere fiir die drei aktuellen
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lich Pflanzen, hat in den letzten
Phinotypisches Merkmal Jahren extrem zugenommen. Das
Datenbanken ist insbesondere auf die Einfiih-
rung neuartiger DNA-Sequenzie-

rungsverfahren zuruckzufihren,
die eine im Vergleich zu friheren
Verfahren vielfach erhohte Datengenerierung in kiirzeren Zeiteinheiten mit stark verringer-
ten Kosten ermoglichen. Dadurch ist es nun ékonomisch vertretbar geworden, im Anschluss
an die bereits durchgefiihrte Sequenzierung der Genome einiger Modellpflanzen die Totalse-
quenzierung unserer wichtigsten Kulturpflanzenarten voranzutreiben und vergleichende Re-
Sequenzierungen von verwandten Sorten und Varietdten in nahezu unbeschrankter Anzahl
durchzufiihren. Es ist vorauszusehen, dass bereits in wenigen Jahren die DNA-Sequenzierung
das Verfahren der Wahl in der molekularen Pflanzenziichtung sein wird und heute géngige
Verfahren, wie die Markierung von Genomen mit molekularen Markersequenzen (z.B. ,sin-
gle nucleotide polymorphisms*), ersetzen wird. Die Generierung der vollstandigen DNA-Se-
quenzen unserer Kulturpflanzen ist nicht nur von hohem Wert fiir die Grundlagenforschung
zum Verstandnis der Struktur, Dynamik und Evolution der Pflanzengenome, sondern sie ist
auch von grofier Relevanz fur die angewandte Pflanzenziichtung und damit generell fur die
Agrarwissenschaften. All die Pflanzeneigenschaften (,Traits”), die bereits derzeit und zukiinf-
tig verstarkt im Fokus der Pflanzenziichtung stehen, wie Toleranz gegentiber biotischen und
abiotischen Stressfaktoren, verbesserte Wasser- und Nahrstoffnutzung oder generell erh6h-
te Produktivitat, sind Eigenschaften, die nicht durch einzelne Gene, sondern durch komplexe
Gen-Netzwerke genetisch unterlegt sind. Nur durch die aus der DNA-Sequenzanalyse resul-
tierende Kenntnis aller Gene einer Pflanze wird es moglich sein, diese Netzwerke aufzude-
cken und gezielt zu beeinflussen, sei es durch modellierungsgestiitzte Ziichtung (,predictive
breeding”) oder durch gentechnische Modifikation (,genetic engineering”). Die Ausfallrate
auf dem Weg von der Testung biotechnologischer Losungsansétze hin zur Verbesserung der
genannten Pflanzeneigenschaften ist derzeit noch hoch. Grund dafiir ist, dass die biologische
Funktion vieler Gene nicht oder nur vage bekannt ist und die zugrunde liegenden Gen-Netz-
werke von wenigen Ausnahmen abgesehen nur in Ansatzen verstanden sind. Die Kenntnis

Abbildung 7: Systembiologie der Pflanze zum Erreichen neuer Ziichtungsziele
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der Genom-Sequenzen unserer Kulturpflanzen wird es zuklnftig erméglichen, empirische Lo-
sungsansatze durch wissensbasierte Losungsansatze zu ersetzen und damit die Effizienz der
Pflanzenziichtung deutlich zu erh6hen.

Die rasante Technologieentwicklung in der Genomforschung erfordert eine nationale
Koordinierung und Ressourcenbiindelung sowie eine hohe internationale Kooperations-
bereitschaft. Weltweit existieren bereits Genomforschungszentren, in denen DNA-Sequenz-
analysen mittels Hochdurchsatzverfahren durchgefiihrt werden. In diesen Zentren werden
DNA-Sequenzierungen auch in Kombination mit anderen ,Omics“-Verfahren fiir verschie-
denste Organismen oder fur spezifische Organismusgruppen als Forschungsprojekt oder
Service-Leistung durchgefiihrt (z.B. im Beijing Genomics Centre in Shenzhen, China, oder im
Plant Genome Centre in Norwich, Grofibritannien). Aufgrund der Aktivitaten zahlreicher Ins-
titutionen der Pflanzen- und Agrarforschung in Deutschland, in denen verschiedenste Exper-
tisen bereits existieren, bietet sich fir Deutschland die Etablierung von pflanzenspezifischen
Genomzentren an. In diesen Zentren sollte neben der reinen Sequenzierung von pflanzlichen
Genomen und Genomabschnitten auch die bioinformatische Aufbereitung der Daten erfol-
gen. Dariiber hinaus miissen diese Zentren eng mit Institutionen zusammenarbeiten, welche
die Korrelation der Sequenzinformation mit Merkmalauspragungen vornehmen kénnen. Zu
diesen Institutionen zdhlen in starkem Mafde Ziichtungsunternehmen und ihre Forschungs-
partner.

Phinotypisierung

Der Phanotyp einer Pflanze entsteht in der Interaktion zwischen ihren genetisch determi-
nierten Eigenschaften (Genotyp) und der zeitlichen Abfolge der vielfaltigen Umwelteinfliisse,
denen sie wahrend der Entwicklung ausgesetzt ist.

Phianotypisierung bedeutet die moglichst exakte, vorrangig nicht invasive, quantitative
und in der Zukunft auch automatisierte Merkmalserfassung bei Pflanzen. Dabei muss die
Umwelt und deren zeitliche und rdumliche Charakteristik ebenfalls méglichst prazise quanti-
fiziert oder simuliert werden. Mit Hilfe der Phanotypisierung werden Daten generiert, welche
die Korrelation von molekularbiologischen Daten aus Sequenzierung und Omics-Technolo-
gien mit der phanotypischen Auspragung von komplexen Pflanzenmerkmalen wie z. B. dem
Ertrag ermoglichen. Somit ist die Phanotypisierung ein Werkzeug, um komplexe pflanzliche
Eigenschaften auf molekularer Ebene verstehen und verbessern zu kénnen und ein Hilfs-
mittel, um Uiber Prazisionsziichtung und Modellierung komplexer Merkmale zu einer besser
voraussagbaren Form der Zlichtung zu gelangen. Die Hochdurchsatzphanotypisierung wird
zudem unmittelbar in der Selektion eingesetzt. Verfahren zur Phanotypisierung unter Feldbe-
dingungen ermoglichen den Zuchtern die schnellere, robustere und préazisere Erfassung von
Merkmalen - oftmals mit nichtinvasiven Verfahren.

Bislang hat die Entwicklung von Methoden und Konzepten zur quantitativen Analyse
pflanzlicher Merkmale unter dem Einfluss der Umwelt mit der rasanten Entwicklung der
genetischen und molekularen Grundlagen der Pflanzenforschung nicht ausreichend Schritt
gehalten. Deshalb gilt es, die ,Phanotypisierungs-Forschung” zu stirken und die fithrende
Rolle Deutschlands in diesem Zukunftsfeld langfristig zu festigen. Ein Deutsches Pflanzen-
Phanotypisierungs-Netzwerk (DPPN) sollte bereits bestehende Aktivitéten biindeln und koor-

21



Strategien | PFLANZENFORSCHUNG FUR EINE NACHHALTIGE BIOOKONOMIE

dinieren, neue Entwicklungen anstofien und in der Interaktion von Wissenschaft und Wirt-
schaft auf hochstem Niveau weiterentwickeln. Das DPPN sollte insbesondere die folgenden
Arbeitsfelder adressieren:

+ Entwicklung und Erprobung von prazisen Verfahren sowie Modellierungsansatzen zur
Analyse der Pflanzenentwicklung unter kontrollierten Bedingungen und unter Feldbedin-
gungen im Hochdurchsatz

« Aufbau eines Netzwerkes von Phanotypisierungs-Plattformen und Versuchsstationen,
welche ihre Einrichtungen und Kompetenzen Kooperationspartnern aus Wissenschaft
und Wirtschaft zur Verfligung stellen

« Entwicklung (bio)informatischer Werkzeuge zur Erfassung, Aufbereitung, Auswertung
und Interpretation phanotypischer Daten und zur Verkopplung mit genotypischen Infor-
mationen

« Entwicklung (bio)informatischer Werkzeuge zur Erfassung und Interpretation von Stand-
ort- und Bestandsdaten

Neben Beitragen zur Losung dieser Herausforderungen sind erhebliche Spin-off-Effekte fur
die Agrartechnik und Sensorik zu erwarten.

Integration hochdimensionaler Daten

In den Pflanzenwissenschaften fithren technologische Innovationen wie die Sequenzierungs-
techniken der nachsten Generation, Hochdurchsatz-Prazisionsphanotypisierung in auto-
matisierten Plattformen oder Untersuchungen komplexer Expressions-, Protein- und Meta-
bolitenprofile zu einem Paradigmenwechsel. Sie erlauben die molekulare und phanotypische
Analyse von Individuen und Bestanden in bisher nicht vorstellbarer Dimensionalitéit. Der aus
diesen Daten resultierende Erkenntnisgewinn beziiglich der Auspragung komplexer Merk-
male wie Ertragsbildung und Ressourceneffizienz bildet eine wesentliche Grundlage fur die
stetige Weiterentwicklung unserer Nutzpflanzen. Ein effizientes Management dieser Daten,
ihre Integration und Bereitstellung und vor allem ihre Interpretation und Nutzung fur pro-
blemorientierte, hypothesengetriebene Forschung und Entwicklung gehoren daher zu den
zentralen Aufgaben der wissensbasierten Biookonomie.

Hierbei kommt der Bioinformatik eine zentrale Rolle zu. Die Schaffung von Datenmana-
gementsystemen, um die generierten Daten zu speichern, zu strukturieren und fur die Aus-
wertung und Interpretation zuganglich zu machen, ist essenziell. Dabei gilt es nicht nur, die
exponentiell wachsenden Datenmengen zu bewaltigen, sondern auch der sehr grofien He-
terogenitat der Datenstrukturen Rechnung zu tragen. Um diesen Aufgaben gerecht zu wer-
den, ist der Aufbau von parallelisierten Einspeisungs-, Bereitstellungs- und Analysepipelines
erforderlich. Werkzeuge zur Visualisierung und Sichtung der Daten miissen entwickelt wer-
den. Angesichts der enormen Datenmengen liegt eine der grofiten Herausforderungen darin,
effiziente Strategien zur Reduzierung der Datenkomplexitat und -menge, z. B. von Primérda-
ten der Sequenzanalyse, durch geeignete Methoden der Datenreduktion und Datenkompres-
sion zu entwickeln.

Parallel zum Datenmanagement miissen neue effiziente, statistisch-mathematische An-
satze der Datenanalyse entwickelt werden. In der genetischen Analyse komplexer Merkmale

22



PFLANZENFORSCHUNG FUR EINE NACHHALTIGE BIoOKONOMIE | Strategien

wie Ertrag oder Ressourceneffizienz mittels Genomanalyse und Prézisionsphanotypisierung
entstehen hochdimensionale Daten, fiir deren optimale Nutzung die kontinuierliche Weiter-
entwicklung statistischer Analysemethoden notwendig ist. Dies gilt in gleichem Maf3e fur die
pradiktive Ziichtung hoch angepasster Pflanzen.

Die Integration und vergleichende Bewertung der Daten und Ergebnisse aus Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben unterschiedlicher Disziplinen (z. B. Molekularbiologie, Physiolo-
gie, Ziichtung) sowie von Modell- und Nutzpflanzen ist die Basis flir eine interdisziplinére,
translationale Forschung. Bereits heute gibt es eine Vielzahl von individuellen Datensatzen
mit molekularer und phanotypischer Information, biologische Ressourcen und Analysetools,
deren optimale Nutzung erst durch das Zusammenfiithren dieser Daten gewéhrleistet wird.
Dies erfordert innovative bioinformatische Konzepte zur Etablierung von Wissensbanken
(knowledge bases), die die Verkniipfung individueller Datenbanken gewahrleisten und somit
auch die Integration heterogener Daten aus der Sequenzierung, Genotypisierung, Phanotypi-
sierung, aus der Evaluierung genetischer Ressourcen und aus der Beschreibung von Okosys-
temen leisten. Hierfuir sind funktionelle Modelle und Simulationsansatze essenziell.

Die bioinformatische Infrastruktur in Deutschland ist bislang noch nicht in hinreichen-
der Weise ausgebaut. Um die Pflanzenwissenschaften und den Aufbau einer Biockonomie
umfassend mit Werkzeugen und Analysemethoden der Bio- und Zuchtungsinformatik zu
unterstiitzen, sollte im Rahmen konkreter Forschungsprojekte eine vernetzte, abgestimm-
te, anwendungsorientierte Infrastruktur aufgebaut und bereitgestellt werden. Dabei muss
gewahrleistet sein, dass die Entwicklung der bioinformatischen Kompetenz in experimen-
telle und datenerzeugende Strukturen eingebettet ist und dass die notwendige Verkniipfung
zur Anwendung gegeben ist.

4.1.3 Kompetenzzentren

In der Biodkonomie miissen verschiedene Disziplinen und Sektoren miteinander interagieren,
die bislang nur wenig Kontakt hatten. So sind beispielsweise Verkniipfungen von Pflanzen-
wissenschaften mit den Ingenieurswissenschaften, aber auch der Mikrobiologie notwendig,
um innovative Pfade der Konversion und Wertschépfung von Biomasse fiir die stoffliche und
energetische Nutzung zu erzielen. Hierzu sollen interdisziplindre Kompetenzzentren mit
regionalem oder lokalem Schwerpunkt eingerichtet werden. Sie stellen sicher, dass die bené-
tigten fachlichen Expertisen aus unterschiedlichen Disziplinen und Sektoren fiir die jeweili-
gen Forschungs- und Entwicklungsprojekte geblindelt werden. In solchen Kompetenzzentren
konnen insbesondere Ansétze bearbeitet werden, die eine Kopplung der verschiedenen Sekto-
ren der Biookonomie erfordern. Beispielsweise ware es durch eine enge Verzahnung von Ver-
fahrenstechnik und Pflanzenforschung moglich, neue Konzepte zur Abstimmung zwischen
Biomasse-Prozessierung und Biomasseproduktion zu entwickeln. Auch lief}en sich hier ,weif3e”
und , grine Biotechnologie” effizient miteinander verbinden, um z. B. Ansatze zur gerichteten
Evolution, wie sie in mikrobiologischen Systemen moglich sind, mit pflanzenbiotechnologi-
schen Ansatzen zu verkniipfen. Integrative Kompetenzzentren erfiillen in besonderem Maf3e
die wichtige Aufgabe der Ubersetzung biologischen Wissens in und fir die Ingenieurswis-
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senschaften und vice versa. Integrale Ausbildungsgéange z. B. von Pflanzenwissenschaftlern,
Mikrobiologen, Agrarwissenschaftlern, Ingenieuren und Wirtschaftswissenschaftlern sind
weitere Aufgaben, denen sich diese Zentren in besonderer Weise widmen mtssen.

4.2 Stirkere Vernetzung

Zur erfolgreichen Etablierung der Biookonomie bedarf es einer Vernetzung verschiedener
Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen. Interdisziplindre, fachtiibergreifende Ansatze
sind fur die erfolgreiche Umsetzung von Forschungsprojekten in die Praxis essenziell. Daflir
gilt es insbesondere, eine Integration von Bio- und Agrarwissenschaften mit den anderen
mathematisch-naturwissenschaftlichen Disziplinen, den Ingenieurwissenschaften und den
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften zu schaffen. Die Forschung in Deutschland ist ge-
kennzeichnet durch exzellente, aber raumlich und fachlich fragmentierte Expertise auf den
fir die Biookonomie relevanten Gebieten. Diese gilt es zu biindeln und auf die strategischen
Ziele und Themenfelder auszurichten. Dabei missen die einzelnen Akteure ihre Rollen in
Forschung und Lehre sowie in der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
ausfillen und synergistisch wahrnehmen, indem z. B. die relevanten Aktivitdten/Akteure in
Wissenschaft und Wirtschaft durch strategisch ausgerichtete Verbundprojekte zusammen-
gefasst werden. Auch Projektforderung und institutionelle Forschung sind aufeinander ab-
zustimmen.

Die AG Pflanze des BioOkonomieRats empfiehlt folgende konkrete Mafinahmen fiir eine Ver-
starkung der disziplindren, interdisziplindren und translationalen Vernetzung:

4.2.1 Einrichtung eines iibergreifenden Forschungsprogramms

Um die Aktivitaten der Projektférderung, der Technologieplattformen und der integrativen
Kompetenzzentren abzustimmen und auf Basis einer gemeinsam von Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik entwickelten Strategie zu koordinieren, soll ein tibergreifendes Forschungs-
programm etabliert werden. In dieses sind bereits bestehende relevante Forschungsprogram-
me und -sektoren einzubeziehen. Ziel ist es, integrative Konzepte fiir die Biookonomie zu
entwickeln und Synergien zwischen den beteiligten Einrichtungen zu schaffen und zu nutzen.
Das Programm soll ebenfalls Kommunikations- und Strategieforen mit Forschungs- und In-
dustriebereichen in der Biookonomie enthalten wie Erndhrung, Energie, Chemie und Pharma.
Auf deren Basis sind bestehende Konzepte weiterzuentwickeln und neue Strukturen zur Be-
ratung von Politik und Wirtschaft mit dem Ziel der strategischen Kooperation, der Kommuni-
kation von Ergebnissen und der Diskussion von Perspektiven der Biodkonomie auszubauen.
Um alle bereits vorhandenen Kapazitaten aus Forschung, Entwicklung und wirtschaftlicher
Nutzung zielorientiert zusammenzufiihren und effektiv einzusetzen, ist es notwendig, dieses
Forschungsprogramm ressortiibergreifend, unter Beteiligung von BMBF, BMELV und weite-
ren Ressorts, zu gestalten. Ein professionelles Projektmanagement, z. B. unter Federfithrung
des BMBF, ist dabei zu gewahrleisten.

24



PFLANZENFORSCHUNG FUR EINE NACHHALTIGE BIoOKONOMIE | Strategien

Zugleich sollten auch Strukturmafinahmen ergriffen werden, die es ermoglichen, die ein-
zelnen Forschungsprojekte untereinander zu koordinieren und mit der Wirtschaft zu ver-
netzen. Hierzu sollte auf bereits erfolgreich etablierte Forderprogramme wie das deutsche
Pflanzengenomforschungs-Programm GABI (Genomanalyse im biologischen System Pflanze)
aufgebaut werden. Dieses wird seit 1999 vom BMBF gemeinsam mit der Privatwirtschaft als
,Public-Private-Partnership” gefordert. Neben seiner Briickenfunktion zwischen Forschung
und Privatwirtschaft hat sich GABI in den letzten Jahren dariiber hinaus zu einem wichtigen
Instrument der Vernetzung nationaler und internationaler Forschung entwickelt. Mit den be-
reits ausgebildeten Vernetzungs- und Forderungsstrukturen bietet GABI eine gute Grundlage
fiir den Aufbau einer fir die Etablierung des pflanzlichen Bereichs der Biookonomie notwen-
digen uibergeordneten Struktur zur Steuerung und Koordination iibergreifender Forschungs-
und Entwicklungsprojekte und sollte daher verstetigt und ausgebaut werden.

4.2.2 Verbesserung der translationalen Forschung

Biookonomieforschung ist ein Beispiel flir die sogenannte translationale Forschung, einer
weiterfilhrenden bzw. orientierten Grundlagenforschung an der Schnittstelle zur angewand-
ten Forschung. Sie ist darauf ausgerichtet, auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbauend
konkrete Anwendungsziele bzw. einen wirtschaftlichen, gesellschaftlichen oder kulturellen
Nutzen zu realisieren. Hierzu ist eine schnelle Uberfihrung der Befunde und Erkenntnisse
aus der Grundlagenforschung iiber Wissenstransferketten in die anwendungsorientierte For-
schung notwendig (IP, 2009).

Ein entscheidender Grund fur die bislang nur unzureichend erfolgende Ubersetzung
von Forschungsergebnissen in praktische Anwendungen liegt in der starken Fokussierung
der Grundlagenforschung auf Modellorganismen, wie z.B. Ackerschmalwand (Arabidopsis
thaliana). Hinzu kommt, dass die unter standardisierten Versuchsbedingungen gewonnen-
en Ergebnisse und darauf adaptierte Methoden der Simulation und Modellierung oft nicht
ohne Weiteres auf die Situation im Feld Uibertragbar sind. Die Arbeit an solchen Systemen
bietet jedoch den Vorteil, dass effiziente Arbeitswerkzeuge, wie biologische Marker, Genom-
sequenzen, Transformationstechniken etc., bereits etabliert sind und bestandig weiterentwi-
ckelt werden. Auf diese Weise lassen sich grundlegende biologische Mechanismen aufklaren
und publizierbare Ergebnisse innerhalb von Uberschaubaren Zeitraumen generieren. Jedoch
weichen die erzielten Ergebnisse unter Umstidnden deutlich von Effekten ab, die unter den
komplexen Bedingungen aufderhalb von Laborszenarien beobachtet werden. So haben die an
Modellpflanzen erzielten Ergebnisse haufig nur eingeschrankte Relevanz fiir zentrale Aspekte
der Bio6konomie, wie z. B. den pflanzlichen Ertrag.

Die Forschung an Nutzpflanzen anstelle von Modellpflanzen ist jedoch fur viele Forscher
bislang nur wenig attraktiv. Die Arbeitsbedingungen sind erschwert, da z. B. selten effizien-
te Arbeitswerkzeuge zur Verfiigung stehen oder lange Generationszyklen die Gewinnung
von Forschungsergebnissen in die Lange ziehen. Zugleich werden in Begutachtungen For-
schungsinitiativen zu Nutzpflanzen oft als nur wenig innovativ eingeschétzt, wenn dhnliche
Fragestellungen bereits anhand von Modellpflanzen untersucht wurden. Dies ist schon al-
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lein deswegen kurzsichtig, weil der Merkmalsauspragung in komplexen Genomen differen-
zielle Ursachen zugrunde liegen konnen. Dartiber hinaus werden dadurch morphologische
und physiologische Spezifika der Nutzpflanzen ignoriert. Bei der Arbeit im Feld besteht zu-
dem oft ein starker offentlicher Druck, der insbesondere bei der Untersuchung von gentech-
nisch veranderten Nutzpflanzen in der Zerstérung der Feldexperimente resultiert. Dennoch
mussen sich die mit der Nutzpflanzenforschung befassten Wissenschaftler mit den gleichen
Erfolgskriterien messen lassen wie Wissenschaftler, die mit den Organismen, Werkzeugen
und Methoden der reinen Grundlagenforschung arbeiten.

Eine Starkung der translationalen Forschung lief3e sich erreichen, wenn die Arbeit an
Modellpflanzen als ,enabling technology” fur die Nutzpflanzenforschung angesehen wtrde.
Auch ist die Entwicklung von neuen Ressourcen fiir Untersuchungen an Nutzpflanzen ver-
starkt zu fordern und der Innovationscharakter von Proof-of-concept-Projekten anzuerken-
nen. Beispiele hierflir kénnten die forcierte Férderung von Genomsequenzanalysen wichtiger
Kulturpflanzenarten darstellen oder die Resequenzierung regionaler Varietaten. Forschungs-
projekte an Nutzpflanzen sind langerfristig (>3 Jahre) auszurichten und die Kriterien zur Pro-
jektbegutachtung und -evaluation den speziellen Bedingungen der Nutzpflanzenforschung
entsprechend anzupassen. Darliber hinaus ist die Forschungsférderung dahingehend anzu-
passen, dass die Einbeziehung von Kulturpflanzen in frithe Phasen der Forschung gefordert
und gewurdigt wird, um einen schnellen Transfer der Ergebnisse in die Anwendung zu ge-
wiahrleisten. Zudem ist die verbesserte Zusammenarbeit von Forschung und Politik notwen-
dig, um in der Bevolkerung ein Bewusstsein fiir die Notwendigkeit und die Bedeutung von
Pflanzenforschung zu wecken (siehe auch Kap 5.2).

Ein zusatzliches Hemmnis fur die Umsetzung von Forschungsergebnissen bis zur Pro-
duktreife liegt in der immer weiter abnehmenden Verfiigbarkeit von Versuchsflachen. Weil
an vielen Agrarhochschulstandorten die Versuchstatigkeit zum Erkenntnisgewinn und zur
Demonstration aus finanziellen Griinden eingeschrankt wird, empfiehlt sich bei der Anlage
von Versuchen die Kooperation. Sinnvoll erscheint die Schaffung eines effizienten, gut aus-
gestatteten Forschungsnetzwerks moglichst in Zusammenarbeit mit der forschenden Wirt-
schaft.

Der zeitlich befristete Austausch von Experten zwischen akademischen und kommer-
ziellen Institutionen ist fur den Aufbau einer funktionierenden translationalen Forschung
unentbehrlich und fordert das Verstandnis und eine Netzwerkbildung zwischen Persénlich-
keiten aus beiden Bereichen und deren Institutionen. Dartiber hinaus mtissen Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden, die einer Berufung von herausragenden Wissenschaftlern aus
der Agrarindustrieforschung an die Hochschulen foérderlich sind und diese attraktiv machen.

4.3 Aus- und Weiterbildung

Eine wesentliche Erfolgsvoraussetzung fiir die Entwicklung und Umsetzung strategischer
Ziele in der Biookonomie sind exzellent ausgebildete und innovativ denkende Fachkrafte.
Dies erfordert entsprechende Bildungsangebote in allen Bereichen der beruflichen Aus- und
Weiterbildung. Besonderes Augenmerk ist auf die Qualifikation von Nachwuchs im Bereich
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der Agrarunternehmen zu richten, von der Industrie bis zu Betriebsleitern und Mitarbeitern
in landwirtschaftlichen Unternehmen. Fiir die einzelnen Bildungs- und Ausbildungstrager
besteht folgender Handlungsbedart:

4.3.1 Ausbau der Vernetzungsmoglichkeiten zwischen Pflanzen- und
Agrarwissenschaften

Die Einbindung bio6konomischer Aspekte in die moderne Lehre erfordert die kooperative
Zusammenarbeit unterschiedlicher Wissensdisziplinen der Pflanzenforschung (IP, 2009), um
eine Ausbildung wissenschaftlicher Fachkrafte zu gewahrleisten, in deren Rahmen sowohl
die Anforderungen der Agrarmarkte als auch die Bedurfnisse der Verbraucher angemessen
vermittelt werden. Ein wesentliches Ziel zukiuinftiger Bildungspolitik muss daher in einer
starkeren regionalen und/oder tberregionalen Vernetzung bestehender Studiengange der
Pflanzen- und Agrarwissenschaften liegen. Die intensivierte Verzahnung von grundlegenden
und angewandten Forschungsinhalten wiirde der Entwicklung der Bioékonomie in Deutsch-
land neue Impulse geben und somit zu einer nachhaltigen Verbesserung dieses Wissens- und
Wirtschaftszweiges beitragen.

Die meisten deutschen Hochschulen, die pflanzenwissenschaftliche Studiengdnge anbie-
ten, beruicksichtigen dabei agrarwissenschaftliche Fragestellungen nicht. Eine Schlisselrol-
le in der Umsetzung wesentlicher Ziele der Biodkonomie nehmen somit Universititen ein,
die Pflanzen- und Agrarwissenschaften lehren. Der seit langem angebotene Studiengang
LAgrarbiologie” der Universitat Hohenheim bildet bereits eine Briicke zwischen beiden Be-
reichen. Auch an der TU Miinchen wird schon seit zehn Jahren die Konvergenz der Bio- und
Agrarwissenschaften in Forschung und Lehre in der Matrixstruktur der gemeinsamen Fakul-
tat Wissenschaftszentrum Weihenstephan vorangebracht. Solche Modelle mussen gefordert
und auf weitere Hochschulen und Universitaten tibertragen werden. Ein weiterer, relativ
leicht zu organisierender und ergdnzend unbedingt notwendiger Losungsansatz kannin einer
thematisch abgestimmten Vernetzung von Studiengangen zwischen einzelnen Hochschulen
gesehen werden. So kénnten beispielsweise durch die Bindelung unterschiedlicher Experti-
sen in den Pflanzen- und Agrarwissenschaften gemeinschaftliche Seminarveranstaltungen
(z. B.Sommerschulen, Austauschprogramme, iberregionale Graduiertenschulen und -kollegs)
durchgefiihrt werden, die den Studierenden ein weitaus umfassenderes Lehrangebot bieten
und somit den wesentlichen Aspekten der Biookonomie Rechnung tragen.

4.3.2 Durchlassigkeit der Studienangebote fiir weitere Disziplinen

Eine Harmonisierung ist auch fiir weitere pflanzenwissenschaftliche Themenfelder win-
schenswert, z. B. durch eine bessere inhaltliche Vernetzung von Lehrinhalten der biologisch-
grundlagenorientierten und biotechnologisch-anwendungsbezogenen Studiengange einiger
Universitaten. Bedarf besteht auch an einer Offnung in Richtung anderer Naturwissenschaf-
ten, wie z. B. der Bioinformatik und mathematisch/statistischer Studiengange sowie zu den
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Ingenieurswissenschaften. An diesen Schnittstellen ist die Zahl an offensichtlich facher- und
fakultatsiibergreifenden Studiengdngen gering. Eine Vernetzung ist jedoch umso wichtiger,
als die Bewaltigung aktueller und kiinftiger Herausforderungen den Einsatz moderner, inter-
disziplindrer Ausbildungskonzepte und Forschungsanséatze erfordern wird. Exemplarisch sei-
en hier die Entwicklung und Anwendung von Konzepten zur energetischen und stofflichen
Nutzung pflanzlicher Biomasse genannt, zu deren Erarbeitung wesentliche Teile der Biologie,
Chemie und Ingenieurswissenschaften interdisziplinar vernetzt werden miissen. Erste Syner-
gien konnten durch gemeinschaftliche Studienangebote erzielt werden. Langfristig sollte je-
doch auch tiber die Einrichtung interdisziplinar aufgestellter Institute an hierfiir geeigneten
Universitdten nachgedacht werden, die dann Forschung und Lehre zu facheriibergreifenden
Themengebieten in der erforderlichen Breite anbieten kénnen.

4.3.3 Anpassung der Lehreraus- und -fortbildung an biookonomische
Anforderungen

Ein dringender Handlungsbedarf besteht zudem in der Aus- und Fortbildung von Lehrern.
Aus Sicht der Pflanzenforschung ware besonders wiinschenswert, dass bei der Ausbildung
zukiinftiger Biologielehrer auch die Grundlagen der Agrarwissenschaften vermittelt wer-
den. Dies bedarf jedoch einer teilweisen Uberarbeitung der biologischen Lehrkonzepte an
vielen deutschen Universitdten und der Anpassung bestehender Rahmenlehrplane fiir die
Schulen. Gleichermaf3en sollte zukunftig mehr Wert auf berufsbegleitende Fortbildungsmaf-
nahmen fiir Lehrer gelegt werden. Um eine moglichst grofie Zahl an Lehrern zu erreichen,
konnten Fortbildungsmafinahmen in Form von E-Learning Modulen angeboten werden, bei
denen Lehrern auch Lehrmaterialien fiir den Unterricht zur Verfiigung gestellt werden. In den
Universitatsstadten wirde es sich dariiber hinaus anbieten, zusatzliche Veranstaltungen zu
aktuellen Themen der Pflanzen- und Agrarforschung an den jeweiligen Hochschulen durch-
zufithren. Die Teilnahme an solchen Fortbildungsangeboten sollte fur alle weiteren biodko-
nomierelevanten Berufsgruppen offen sein. Zur Umsetzung dieser Mafinahmen bedarf es
jedoch einer massiven Unterstiitzung durch die Politik, die mittels Entwicklung geeigneter
Forderprogramme klare Signale setzen konnte.

4.3.4 Verbesserung der Bachelorstudienginge an Universitidten und
Fachhochschulen

Gegenwartig weisen Bachelorstudiengange an den Universitdten und Fachhochschulen meist
deutliche Unterschiede auf. Entsprechen beispielsweise die praxisnahen Bachelorstudiengéan-
ge vieler Fachhochschulen weitgehend den Anforderungen der Industrie, so gilt dies nicht in
gleicher Weise fur die universitare Bachelorausbildung. Im Gegensatz dazu erfullen Bachelor-
studiengange der Fachhochschulen meist nicht die wissenschaftlichen Qualitatskriterien der
Universitaten, wodurch die Aufnahme von FH-Absolventen in universitare Masterstudien-
gange deutlich erschwert, wenn nicht sogar unmoglich wird. Als Losung dieser Problematik
wurde bereits eine Angleichung der Bachelorstudiengange an Universitaten und Fachhoch-
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schulen vorgeschlagen, welche zu einem ausbalancierten Verhiltnis von grundlagenorien-
tierten und angewandten Lehrinhalten fithren soll. Demgegentiber steht jedoch die Wahrung
der erprobten und international gelobten, sogar kopierten Eigenstandigkeit der Universita-
ten und Fachhochschulen, die bewusst zu unterschiedlichen Profilen und somit unterschied-
lichen Tatigkeits- und Verantwortungsfeldern der jeweiligen Absolventen im Arbeitsmarkt
fihrt. Demnach miussen alternative Losungsansatze gefunden werden, die unter Wahrung
der gewunschten Unterschiede zwischen den Institutionen eine héhere Durchlassigkeit und
Anschlussfahigkeit in den gestuften Studiengangen ermdoglichen.

Eine zentrale Aufgabe der modernen Bildungspolitik ist die Uberprifung des langfris-
tigen Lernerfolgs als Kompetenzerwerb und gegebenenfalls die zeitnahe Nachbesserung
der Studienangebote, um die akademische und berufliche Qualifikation der Absolventen zu
optimieren. Die Uber die Bologna-Regeln hinausgehende Festlegung auf dreijahrige Bache-
lorstudiengange in Deutschland hat die Entwicklung einer Berufsqualifikation der Bachelor-
absolventen an Universitaten erschwert und die Situation an Fachhochschulen teilweise
durch Kurzung oder gar Wegfall des Praxissemesters sogar verschlechtert. Ebenso hinderlich
ist die von der Kultusministerkonferenz (KMK) vorgenommene zeitliche Begrenzung des Um-
fangs der Bachelorarbeit, die eine experimentelle Abschlussarbeit - bisher ein international
hochgeschatztes Qualitatsmerkmal der deutschen Ausbildung! - vielfach unmoglich macht.
Hier ist ein Umdenken dringend und zwingend erforderlich.

Mit ihren Beschlissen vom 4. Februar 2010 hat die KMK die starre Festlegung der Studien-
umfange gelockert. Wir empfehlen dringend, auch die festen Grenzen fir den Umfang von
Abschlussarbeiten aufzugeben oder zumindest in eine Soll-Vorschrift zu andern, die Abwei-
chungen bei entsprechender Begrindung zulasst.

4.3.5 Ausbildung des landwirtschaftlichen Unternehmernachwuchses

Die Ausbildung des landwirtschaftlichen Unternehmernachwuchses wird sich verdndern.
Neben 6konomischen Fahigkeiten auf liberalisierten Agrar-, Energie- und Industrierohstoff-
markten ist das Wissen um die Anspriiche und Steuerungsmoglichkeiten in Pflanzenproduk-
tionssystemen komplexer denn je. Aufbauend auf eine profunde pflanzenbauliche Ausbil-
dung ist die Vermittlung von Managementfahigkeiten und technischem Wissen zur Nutzung
von IT-Entwicklungen in der Landwirtschaft unverzichtbar. Zusatzlich sollten kommunika-
tive Fahigkeiten Gegenstand eines vielstufigen Ausbildungssystems sein. Eine Differenzie-
rung der landwirtschaftlichen Berufsausbildung zwischen Betriebsleitern und Mitarbeitern
wird so wichtig wie die bedarfsgerechte Fokussierung universitarer Ausbildung. Der Fort-
bildung kommt wegen der schnellen Entwicklung beim Stand des Wissens und der Technik
eine wichtige Bedeutung zu. Angebote 6ffentlicher Bildungstrager und privater Anbieter sind
sinnvoll zu koordinieren. Ausbildungsordnungen sollten in diesem Sinne landerubergreifend
einer grundlegenden Reform unterzogen werden.
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5 o Gesellschaftliche und globale Handlungsfelder

5.1 Pflanzenforschung in ihrer internationalen Dimension

Die Pflanzenforschung in Deutschland steht erfolgreich im internationalen Wettbewerb und
findet dort ihre Anerkennung. Fur ihre weitere gedeihliche Entwicklung gilt es, zusétzliche
Synergien durch Forschungskooperationen innerhalb Europas und mit anderen Kontinenten
zu erschlieffen und eine Konkurrenzsituation auf jenen Gebieten auszuschlieflen, in denen
andere bereits grofdere Kompetenzen und Ressourcen aufweisen.

Im Rahmen der globalen Erndhrungssicherung tragt Deutschland innerhalb der Welt-
gemeinschaft jedoch auch die Verpflichtung zur Bewahrung natiirlicher Ressourcen (u. a. der
genetischen Vielfalt von Pflanzen) sowie zu Hilfestellungen, insbesondere fiir Entwicklungs-
lander mit weniger Ressourcen und Forschungskapazitaten. Im Leitbild der Optimierung
von Leistung und Ernteertrag bei minimalem Ressourceneinsatz fur regionale und globale
Produktionsraume der unterschiedlichsten Klimazonen der Welt haben Grundlagen- wie
Anwendungsforschung besondere Aufgaben zu erfiillen. Bisher gibt es in Deutschland dazu
nur wenige gezielte Forschungsanstrengungen. Daher sollte eine Planungsgruppe eingerich-
tet werden, die innerhalb eines Zeitraums von zwei Jahren Modelle und Strategien fiir eine
verbesserte internationale Vernetzung auf dem Gebiet der Optimierung von Pflanzenproduk-
tionssystemen fiir Schwellen- und Entwicklungslander erarbeitet. Durch Férderung neuer
bilateraler bzw. multinationaler Forschungs- und Ausbildungsprogramme, die den Bedurfnis-
sen regionaler Pflanzenproduktion (z. B. in ariden Zonen) gerecht werden, sollen geeignetere
Pflanzen generiert, optimierte Produktionssysteme implementiert sowie ein effektiver Wis-
senstransfer in die Bedarfslander ermoglicht werden.

5.2 Pflanzenforschung im gesellschaftlichen Kontext

Pflanzenwissenschaftliche Forschung und Entwicklung sowie die zukunftige agrarische Pro-
duktion sind zentrale Sdulen einer erfolgreichen Biockonomie. Wie die Vergangenheit lehrt,
wird ihr Erfolg letztlich aber auch von der gesellschaftlichen Akzeptanz der eingesetzten
Techniken und Verfahren bestimmt werden.

Der Diskurs um die ,Griine Gentechnik” belegt einen bestehenden und tiefgriindigen Ver-
trauenskonflikt zwischen den Menschen und der Wissenschaft (Arlt, iE.). Eine erfolgreiche
Implementierung neuer Verfahren der pflanzlichen Produktion im Kontext der Bio6konomie
erfordert daher auch prioritar vertrauensbildende Mafinahmen. Die Wissenschaft steht hier
in der Pflicht, am Dialog zu einem neuen gesellschaftlichen Konsens aktiv zu partizipieren
und muss dazu alle wichtigen Fragen schliissig und nachvollziehbar beantworten. Zugleich
miissen wissenschaftliche Stellungnahmen auch vonseiten der Politik ernst genommen wer-
den und sich in Entscheidungsprozessen nachvollziehbar niederschlagen.

Wenngleich verstarkte Aufklarung und Wissensvermittlung bedeutsam sind, wird die
Akzeptanz letztlich aber davon abhingig sein, dass die neuen Anwendungen fiir den Konsu-
menten emotional nachvollziehbar werden. Die bereits weit fortgeschrittene Entfremdung
der Menschen von der agrarischen Produktion sowie der Lebensmittelbe- und -verarbeitung
ist hier allerdings nicht forderlich. Profunde naturwissenschaftliche Kenntnisse ebenso wie
das Wissen zur pflanzlichen Produktion und der Lebensmittelherstellung sind daher verstarkt
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in der schulischen Ausbildung, einer adaquaten Lehrerbildung sowie der Fort- und Weiterbil-
dung zu vermitteln.

Die Kommunikation zur Bedeutung der Pflanzenwissenschaften und -produktion fir die
Losung der globalen Ernahrungs-, Energie-, Klima- und Wasserprobleme muss so erfahrbar
gestaltet sein, dass sie breite Bevolkerungsgruppen erreicht. Dazu konnten beispielsweise
,anfassbare” Schaugdrten mit gentechnisch verdnderten Pflanzen und Erlauterungen zu
deren Nutzen beitragen. Beispiele hierfiir sind die seit 2004 vom MPI fiir Molekulare Pflanzen-
physiologie in Potsdam unter dem Motto ,Komm ins Beet” durchgefiihrten Feldfiihrungen
und der 2008 eingerichtete Schaugarten in Uplingen in der Magdeburger Borde sowie die
beispielhaften Initiativen am Koélner MPI fur Zichtungsforschung an Pflanzen. Gleichfalls
gehort dazu, dass das Themenfeld verstarkt im , politischen Raum® behandelt und aktiv im
Interesse aller mitgestaltet wird. Politik darf sich nicht opportunistisch dieser Verantwortung
entziehen, sondern muss Losungskompetenz vermitteln und Rahmenbedingungen schaffen,
die einer verantwortungsbewussten dkonomischen und ckologischen Entwicklung dienlich
sind, die berechtigte Anliegen von Menschen berticksichtigt und das Vertrauen in die Wissen-
schaft wieder festigt.

Derzeit verstdrken auch ungeloste Fragen der rechtlichen Rahmenbedingungen (Kap.
5.3), aber auch ein fehlendes Verstandnis in der Offentlichkeit fiir die Bedeutung des Schutzes
geistigen Eigentums Vorbehalte gegen moderne Biowissenschaften in der Bevolkerung. Dies
betrifft insbesondere die Themen Patentschutz (z. B. mit den Problemfeldern der Monopoli-
sierung oder der Schaffung von Abhingigkeiten) und Gentechnikrecht (z. B. in der Frage der
Koexistenzregelung). Somit ist es wichtig, dass diese Aspekte geregelt und auch in der Kom-
munikation in geeigneter Form adressiert werden.

5.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Wissenschaftlicher Fortschritt und die Nutzung dieses Fortschritts zur Optimierung von Pro-
duktentwicklung und Produkteigenschaften miissen durch die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen gefordert und geschiitzt werden. Derzeit gibt es viele Felder, die einer Klarung bediir-
fen und Handlungsbedarf aufzeigen.

- Im Bereich der Pflanzenziichtung ist unter Beibehaltung des Artikel 53 EPU (EPU, 1973) die
Koexistenz von Patent- und Sortenschutz anzustreben, um einerseits die Gewahrleistung
des Schutzes von technischen Erfindungen und andererseits den Schutz von Pflanzensor-
ten durch den Sortenschutz zu gewéahrleisten. Der Sortenschutz enthalt ein sogenanntes
Zuchterprivileg hinsichtlich der uneingeschrankten Nutzung von geschiitzten Sorten zur
Entwicklung von neuen Sorten und deren grundsatzlich freien Vermarktung. Dies gilt es
beizubehalten, da es den anzustrebenden Ziichtungsfortschritt fordert.

+ Regelungen, die kalkulierbare Riickflusse in die Zichtung fur erbrachte Innovationsleis-
tungen sicherstellen, mussen auch den sogenannten Nachbau umfassen. Der Begriff
Nachbau bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Landwirte einen Teil ihrer Ernte zu-
ruckhalten, um ihn im nachsten Jahr wieder als Saatgut zu verwenden.
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Als problematisch ist bislang die Regelung der Koexistenz der drei verschiedenen Anbau-
formen konventionelle Landwirtschaft, Landwirtschaft unter Nutzung gentechnisch ver-
besserter Sorten und 6kologischer Landbau anzusehen. Durch die seit Jahren ausstehende
Entscheidung zu Saatgutschwellenwerten herrscht Rechtsunsicherheit mit erheblichen
wirtschaftlichen Folgeschaden fiir Landwirte wie Ziichter.

In Bezug auf die Zulassung von gentechnisch veranderten Kulturpflanzen sollte die Risiko-
bewertung und abschlief}ende Entscheidung auf rein wissenschaftlicher Grundlage durch
die EFSA landerubergreifend erfolgen. Eine nachrangige politische Entscheidung tiber den
Anbau konnte bei den Mitgliedsstaaten der EU liegen.

Zur erfolgreichen Einfiilhrung neuer Verfahren und Produkte am Markt sind auch geeig-
nete okonomische und institutionelle Rahmenbedingungen eine wesentliche Voraus-
setzung. Diese gilt es frithzeitig bei Forschungs- und Entwicklungsprojekten in die Uberle-
gungen einzubeziehen.

Die Verwertungsorientierung und die Ausrichtung an Universititen, wissenschaftlichen
Fortschritt auch wirtschaftlich zu nutzen, darf nicht die Freiheit der Wissenschaft beein-
trachtigen und zu lahmenden Verwaltungsarbeiten fiihren.

Investitionen in Forschung und Entwicklung setzen wettbewerbsfahige Rahmenbedin-
gungen voraus, dazu zdhlen insbesondere auch steuerliche und finanzielle Anreize. Im
Vergleich zu einer grofien Zahl der OECD-Lander fehlt in Deutschland eine steuerliche For-
derung von Forschungs- und Entwicklungs-Ausgaben z.B. durch ,tax credits“ sowie Un-
terstiitzung von Unternehmensneugrindungen etwa durch Entlastung bei Sozialabgaben
(,Young Innovative Company*“-Status) oder durch zinsgiinstige Anschubfinanzierung.
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6 e Zusammenfassung und Ausblick

Pflanzen haben als Lieferanten von Lebens- und Futtermitteln sowie als Energie- und Roh-
stoffquelle das Potenzial, zur Losung der dringenden globalen Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts beizutragen. Eine biookonomische Nutzung von Pflanzen kann dabei multiple
Bereiche umfassen und auf vielen Ebenen greifen. Zu den visiondren Aufgaben im Bereich
Pflanzennutzung zahlen aus heutiger Sicht:

- Die Verdoppelung der Ertrage bis 2050,

« Eine effiziente und nachhaltige Land- und Ressourcennutzung sowie

- Die Anpassung von pflanzlichen Inhaltsstoffen an den technischen und ernahrungsrele-
vanten Bedarf sowie die Verbesserung von Technologien der Pflanzennutzung.

Fir die Realisierung einer fiilhrenden wissenschaftlichen wie wirtschaftlichen Wettbewerbs-
position Deutschlands in der bio6konomischen Pflanzennutzung und unter Berucksichti-
gung unserer internationalen Verpflichtung gegenuber der Weltgemeinschaft zum Aufbau
globaler Erndhrungssicherheit und Bewahrung nattrlicher Ressourcen erscheinen folgende
strukturelle Anpassungen der derzeitigen deutschen Forschungs- und Technologielandschaft
sinnvoll und notwendig:

- Die starkere disziplindre, interdisziplinare und translationale Vernetzung

 Der Auf- und Ausbau einer Infrastruktur mit Technologieplattformen im Bereich Pflanze
zur Sicherung des technologischen Fortschritts und der Verfiigbarkeit fir themenbezogene
Forschung sowie die Einrichtung und Erweiterung von nationalen Kompetenzzentren

« Die starkere Verzahnung von pflanzen- und agrarwissenschaftlichen Studiengangen und
die Verbesserung der Durchlassigkeit zwischen benachbarten biockonomierelevanten
Fachern im Bereich der Aus- und Weiterbildung

« Die Starkung der Kommunikation zur Aufklarung und zur Schaffung einer Aufgeschlos-
senheit gegentiber dem technischen Fortschritt im Agrar- und Erndhrungsbereich sowie
eines emotional erfahrbaren Nutzens

« Die internationale Dimension der biockonomischen Forschungs- und Technologieent-
wicklung erfordert Forschungsprogramme mit dem Ziel des Wissenstransfers, die den
regionalen Bediirfnissen gerecht werden

- Die Forschung auf dem Gebiet der pflanzlichen Biodkonomie steht vor solch grofien
Herausforderungen, dass sie nur in einer nationalen sowie internationalen Vernetzung
erfolgreich sein kann. Ein solches Netzwerk lebt von der Kompetenz der einzelnen For-
schungscluster sowie deren Verknupfung untereinander. Dies soll dazu beitragen, die in
Deutschland vorhandenen Kompetenzen zu starken und gleichzeitig mit anderen, inter-
nationalen Exzellenzclustern zu verkniipfen.

- Eine regelmafiige Evaluierung erscheint sinnvoll und notwendig, um einen hohen
Effizienzgrad zu gewahrleisten

Mit der Realisierung dieser Mafinahmen wird Deutschland das technologische Know-how
sichern und weiterentwickeln, das es in die Lage versetzen wird, einen wesentlichen Beitrag
zur Bewaltigung der globalen Herausforderungen zu leisten. Der Transfer dieses Wissens wird
zur Verbesserung der Lebensbedingungen der Weltbevolkerung fithren konnen. Zugleich
werden neue wettbewerbsfahige Produkte und optimierte Produktionsweisen zur Starkung
der deutschen Wirtschaft beitragen.
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