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Einfihrung

Warum machen wir eine Broschiire tiber Forschung an Pflanzen?
Es gibt viele gute Griinde dafiir. Forschung an Pflanzen schafft
Wissen und Verstandnis fur das, was Pflanzen brauchen, was
ihnen schadet und wie sie am besten gedeihen.

Pflanzen sind die Basis unserer Ernahrung, sie sind wichtiger
Lebensraum fiir grol3e und kleine Tiere, sie erfreuen uns durch
Schonheit und Vielfalt. Als ortsfeste, nicht mobile Lebewesen
mussen Pflanzen an ihrem Standort optimale Wachstumsbedin-
gungen vorfinden. Unterschiedliche Arten haben unterschied-
liche Anspruche an Boden, Temperatur und Niederschlag. Es ist
den Pflanzen aber auch moglich, sich an die vorherrschenden
Umweltbedingungen anzupassen. Seit Jahrtausenden machen
die Menschen sich diese Flexibilitat der Pflanzen zunutze. Durch
Domestikation von Wildarten und Ziichtung wurden unsere heu-
tigen Kulturarten kontinuierlich verbessert und an die Rahmen-
bedingungen heutiger Formen landwirtschaftlicher Produktion
angepasst. Daraus sind Zielkonflikte zwischen intensiver land-
wirtschaftlicher Produktion, dem Schutz naturlicher Ressourcen
und dem Erhalt der Artenvielfalt entstanden. Wie diese Zielkon-
flikte aufgeldst werden konnen, soll erlautert werden.

In dieser Broschiire geben wir Beispiele fiir zentrale Themen

der Pflanzenforschung. Ziel unserer Forschung ist zu verstehen,
welche Mechanismen einer optimalen Entwicklung der Pflanzen
zugrunde liegen, um moglichst hohe Produktivitat bei geringem
Ressourceneinsatz zu gewahrleisten. Dazu braucht es gute Pflan-
zengesundheit und Stressresistenz, optimale Pflanzenernahrung
und ausgewogene pflanzliche Inhaltsstoffe. Um die Auswirkun-
gen des Klimawandels abmildern zu kdnnen, missen wir verste-
hen, welche physiologischen Signalwege den Pflanzen erlauben,
sich an die vorherrschenden Umweltbedingungen anzupassen.
Und wir méchten lernen, wie die natiirlich vorhandene Diversitat




unserer Kulturpflanzen und die Artenvielfalt in Agrarlandschaften
zur Forderung der pflanzlichen Produktion beitragen kann.

Neben der Darstellung von Forschungsfragen und Forschungs-
zielen beleuchten wir Methoden, die uns aktuell fir die molekula-
re Analyse von Modell- und Kulturpflanzen zur Verfigung stehen.
Wir geben Einblicke in neue Ziichtungsverfahren, die sowohl zur
Aufklarung molekularer Mechanismen als auch zur genetischen
Verbesserung unserer Kulturpflanzen eingesetzt werden kdnnen.
Damit mochten wir zu einem besseren Verstandnis der verfluigba-
ren Methoden in der Pflanzenzlichtung beitragen und die Basis
fur eine faktenbasierte und offene Diskussion zum Einsatz dieser
Methoden schaffen.

Die Forderung von Forschung und Entwicklung im Sinne einer
nachhaltigen pflanzlichen Produktion ist angesichts einer stark
steigenden Weltbevolkerung und den Auswirkungen des Klima-
wandels unabdingbar. Verschiedene Life Science-Disziplinen
der TUM geben in den folgenden Beitragen Einblicke in aktuelle
Themen und Methoden auf dem Gebiet der Pflanzenforschung
und -ztichtung. Wir informieren mit dieser Fachbroschiire tber
die Bedeutung, die Ziele und die technologischen Entwicklungen
in der Pflanzenforschung und moéchten sie damit wichtigen
Entscheidungstragern und einer breiten Offentlichkeit zugang-
lich machen.

Wir freuen uns Uber Anregungen und Fragen zum Thema und
wunschen lhnen viel Freude bei der Lekture.

Prof. Dr. Chris-Carolin Schon

Lehrstuhl fiir Pflanzenzichtung
Technische Universitat Minchen




Gesunde Pflanzen fiir eine gesunde Erndahrung

Pflanzenkrankheiten, die durch mikrobielle oder virale Krankheits-
erreger verursacht werden, kdnnen unter Umstanden zum Total-
verlust von Ertragen im Kulturpflanzenbau fuhren. Selbst unter
intensiven vorbeugenden und behandelnden Pflanzenschutz-
malnahmen sind regelmaldig 5 — 10 % des genetischen Ertrags-
potenzials unserer Kulturpflanzen allein durch Krankheiten nicht
realisierbar. Besonders pilzliche Schaderreger produzieren haufig
toxische Substanzen, um ihre Wirtspflanzen zu schwachen oder
ihre 6kologische Nische zu gestalten. Solche Mykotoxine finden
sich regelmaldig in Futter- und Lebensmitteln wieder und ihre
Vermeidung und Uberwachung ist kosten- und arbeitsintensiv.

Lehrstuhl fiir Pflanzenziichtung, TUM

Weizen mit Fusariumbefall
erkennt man an der teil-

weisen Ausbleichung der
Ahre schon vor der Reife.

Um Ertragssicherheit und Verbraucherschutz zu ermoglichen,
greifen der konventionelle und der 6kologische Landbau auf unter-
schiedliche und lberlappende Malinahmen des vorbeugenden,
chemischen, biologischen und genetischen Pflanzenschutzes
zurlck. Insbesondere der chemische Pflanzenschutz, zum Beispiel
durch den Einsatz von Kupferpraparaten im 6kologischen und
konventionellen Pflanzenbau und der Einsatz chemisch syntheti-
scher Pflanzenschutzmittel im konventionellen Pflanzenbau,

steht zunehmend in der 6ffentlichen Debatte. Die Wirkung entfal-
tet sich hier auch auf Nichtzielorganismen und kann so zu Biodi-
versitatsverlusten fliihren. Zudem werden messbare Rickstande




von Pflanzenschutzmitteln in Lebensmitteln zunehmend weniger
toleriert. Darliber hinaus verursacht der Einsatz chemischer Pflan-
zenschutzmittel regelmal3ig Verschiebungen in der Zusammenset-
zung der Schaderregerpopulationen, was haufig Wirkungsverluste
der Pflanzenschutzmittel nach sich zieht.

Der anhaltend hohe Krankheitsdruck, eine sich durch den Klima-
wandel verandernde Umwelt, hohe gesellschaftliche Anforde-
rungen an Umwelt- und Verbraucherschutz und die geforderte
Einschrankung des chemischen Pflanzenschutzes im 6kologischen
und konventionellen Pflanzenbau stellen die Pflanzenwissenschaf-
ten vor grol3e Herausforderungen. In diesem Spannungsfeld
bewegt sich die Phytopathologie und sucht neue Lésungsansatze
zum Schutz vor Pflanzenkrankheiten. Sie erforscht dabei die Schad-
erreger in ihrer Wechselwirkung mit der Umwelt, die Dynamik der
Erregerpopulation und deren Anpassung an Pflanzenschutzmal3-
nahmen, den Einfluss der unbelebten Umwelt auf die Widerstand-
fahigkeit der Pflanzen und die molekularen Ursachen von
Krankheitsentwicklung und Immunitat.

Welche Ergebnisse erzielt nun diese Art von Wissenschaft und
wie lassen sich diese in Innovationen im Pflanzenbau Gibersetzen?

Das soll in einer Mischung experimenteller Befunde und aktueller
Arbeitshypothesen naher erlautert werden:

Epidemiologische Studien zeigen, dass Klimaparameter das Ver-
halten von Wirt-Pathogen-Interaktionen verandern. Dabei werden
bestimmte Pathogen-Okotypen umweltabhangig bevorzugt,
woraus sich in Wildpflanzen genetische Anpassungen der Wirts-
pflanzenpopulation ergeben. Solche Anpassungen sind dann
sowohl durch den Schaderreger als auch die unbelebte Umwelt
bedingt, sodass sich nicht nur eine Veranderung der fir die
Resistenz verantwortlichen Erbanlagen oder Gene findet, sondern
auch vieler Funktionen, die mit ihnen verknUlpft sind. Genetisch ist
die optimale Anpassung an klimabedingte Veranderungen des




~Jeder Anwender

ist lokal durch

seine Pflanzenschutz-
anwendung mit dafiir
verantwortlich,

wie lange ein
Wirkstoff in seiner
Wirkung erhalten
bleibt.”

Erregerspektrums also komplex. Das bedeutet, dass die Funktion
einzelner Gene, die zum Beispiel die unmittelbare Erkennung eines
Erregers durch die Pflanze ermdglichen, abhangig vom geneti-
schen Kontext sein kann. Fur Zichter leiten sich daraus wichtige
Strategien flr die Nutzung neuer Resistenzquellen aus
exotischem Pflanzenmaterial ab.

Mikrobielle Krankheitserreger verandern ihre Populationsstruktur
abhangig vom Klima, von der Resistenz der Kultur- und Wild-
pflanzen in ihrer Umgebung und von PflanzenschutzmalRnahmen.
Letzteres fuhrt haufig zu Wirkstoffresistenzen in den Erregern

und einem Teil- oder Totalversagen chemischer Pflanzenschutz-
malinahmen. Solche Veranderungen lassen sich inzwischen leicht
uber molekulare Marker fur die Wirkstoffresistenzen nachweisen.
Nun zeigt sich zunehmend, dass die ursachlichen Mutationen
zwar in allen lokalen Erregerpopulationen ahnlich sind, der gene-
tische Hintergrund dieser Mutanten aber sehr unterschiedlich sein
kann, wenn man das gesamte Erbgut der Erreger betrachtet.

Tom Freudenberg,

PICT GmbH

Fusarium — Schaderreger
unter Beobachtung

Das unterstutzt die These, dass die Wirkstoffresistenzen nicht
ursprunglich selten sind und sich dann stark ausbreiten, sondern
sich vielerorts unabhangig voneinander entwickeln und nach
Applikation der Pflanzenschutzmittel anreichern. Das hat enorme
Auswirkungen auf die Vorbeugung von Wirkstoffresistenzen. Je-
der Anwender ist lokal durch seine Pflanzenschutzanwendung mit
daflir verantwortlich, wie lange ein Wirkstoff in seiner Wirkung
erhalten bleibt.




Resistenzziichtung ist ein wesentlicher Baustein zur Weiterent-
wicklung unserer Pflanzenbausysteme. Resistente oder wenig
anfallige Sorten erh6hen die Ertragssicherheit und erniedrigen
den 6kologischen FulRabdruck der Pflanzenproduktion durch
weniger Pflanzenschutzmittelapplikation und weniger Kraftstoff-
verbrauch. Um die Resistenzzlichtung zu unterstiitzen und die

Mikroskopische Aufnahme des Echten Mehl-
taupilzes der Gerste: Pilzmycel (blau) auf der
Blattoberfldache und Spezialzelle des Pilzes

(rot) in einer lebenden Gerstenzelle (grau).
Uber die Spezialzelle ernéihrt sich der Pilz und
gibt Virulenzfaktoren in die Pflanze ab.

Lehrstuhl fiir Phytopathologie, TUM

zugrunde liegende Immunitat der Pflanzen besser zu verstehen,
ist es wichtig, die Funktion von Resistenzgenen zu begreifen.
Pathogene besitzen in der Regel breit vorkommende, immun-
stimulatorische Moleklile, die von Pflanzen als ,,fremd” oder
.feindlich” erkannt werden. Dies geschieht durch ,Sensoren” der
Pflanze, welche als eine Art ,Alarmanlage” vor Bedrohungen
durch Krankheitserreger warnen. Solche Sensorproteine konnen
zu einer breit wirksamen Resistenz beitragen. Wird ihre Funk-
tionsweise in Modellpflanzen verstanden, lassen sich dann die
zugehorigen Gene in Kulturpflanzen direkt auf Variationen im
Genpool untersuchen und ziichterisch verwerten.

Bei Abwesenheit eines solchen Resistenzgens konnen auch
direkt entsprechende Gene aus Modellpflanzen biotechnologisch
genutzt werden, da auch artfremde Sensoren in Kulturpflanzen
deren natlrliche Abwehrmechanismen aktivieren. Diese Art der
Kulturpflanzenverbesserung zur Einsparung von Pflanzenschutz-
mitteln geniel3t zurzeit international grol3e Aufmerksamkeit und
drangt stark in die Anwendung. In Europa ist eine Anwendung
solcher genetisch veranderter Organismen in der Landwirtschaft
aber die Ausnahme und findet in Deutschland zurzeit nicht statt.




.Den groBen
Herausforderungen
des Pflanzenbaus
und der
Phytopathologie
steht ein eleganter
Werkzeugkasten

gegeniiber.”

In der Interaktion von Pathogenen mit ihren Wirtspflanzen pro-
fitieren die Erreger oft von Funktionen der Pflanze. Die daran
beteiligten Faktoren werden mit einer Achillesferse der Pflanzen
verglichen. Das tiefe Verstandnis dieser Interaktion macht es in-
zwischen moglich, das enge Abhangigkeitsverhaltnis von Erreger
und Pflanze zu storen. Dies wird tber Mutationen, also geneti-
sche Veranderungen der Achillesferse, erreicht. Die Pflanze wird
so weniger angreifbar flr das Pathogen. Ohne es zu wissen, hat
die klassische Pflanzenzlichtung Uber Jahrzehnte solche Achil-
lesmutationen genutzt. Sie wurden im natlrlichen Genpool von
Wildpflanzen gefunden oder durch konventionelle Mutations-
ziichtung ausgelost und zichterisch verwendet. Alle Kultur-
pflanzen tragen spontane oder induzierte Mutationen, die nicht
voneinander unterscheidbar sind. Sie finden gleichermal3en
Verwendung im okologischen wie im konventionellen Landbau.
Heute kann man solche Mutationen mittels Genomeditierung
gezielt in das Erbgut einer Kulturpflanze einbringen. Diese und
andere neue Ziichtungsmethoden bergen grol3es Potenzial fir

die Resistenzzlichtung.

Tom Freudenberg,
PICT GmbH

Pathogene im Visier:
Ramularia-Blattflecken bei Gerste im Feld ...

Insgesamt steht den grof3en Herausforderungen des Pflanzen-
baus und der Phytopathologie also ein eleganter Werkzeugkas-
ten gegentlber. Die hier genannten Beispiele und andere aktuelle
Entwicklungen, wie die Applikation aus der Natur entnommener
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.. und Begutachtung von Gerste

im Gewachshaus

Tom Freudenberg,
PICT GmbH

nutzlicher Mikroorganismen, Immunstimulanzien oder organi-
scher Pflanzenstarkungsmittel, die prazise lokale Applikation von
Pflanzenschutzmitteln, basierend auf der Felderkennung kranker
Pflanzen mit Hilfe elektronischer Sensoren (Teilflachenapplikation
zur Reduktion der applizierten Mittel) oder die Resistenzzlichtung,
basierend auf genomischen Daten, zeigen Wege in einen innova-
tiven Pflanzenbau, der umweltgerecht, ressourcenschonend und
wirtschaftlich zugleich sein kann.

Prof. Dr. Ralph Hiickelhoven

Lehrstuhl fiir Phytopathologie
Technische Universitat Minchen

11




Zichtung macht die Meister

Die Anforderungen an unsere Kulturpflanzen sind vielfaltig. So
sollen Obst und Gemiuse gut schmecken, sie sollen lange haltbar
sein und den Transport gut Gberstehen. Beim Getreide stehen

vor allem Ertrag und verarbeitungstechnische Eigenschaften
wie Backen und Malzen im Vordergrund. Gleichzeitig mochten
wir Pflanzen ziichten, die resistent gegen Schaderreger sind und
optimal mit limitierten Ressourcen wie Wasser oder Nahrstoffen
umgehen.

Lehrstuhl fiir Pflanzenziichtung, TUM

Gewiédchshaus

Ziel der Pflanzengenetik ist zu verstehen, wie diese Eigenschaf-
ten vererbt werden und welche Gene an der Merkmalsauspra-
gung beteiligt sind. Wichtig ist zu wissen, ob einige wenige Gene
mit grof3en Effekten die Merkmalsauspragung beeinflussen

oder ob es viele Gene sind, von denen jedes einzelne nur einen
kleinen Beitrag leistet. Je grol3er die Zahl der Gene, die ein
Merkmal kodieren, umso schwieriger ist es, Genkombinationen
zu finden, die nur die positiven Eigenschaften vermitteln. Dazu
kommt, dass es bei manchen Eigenschaften einen sogenannten
Jtrade-off” gibt. So ist es zum Beispiel moglich, trockenresistente
Pflanzen zu ziichten, die mit dem vorhandenen Wasser spar-
sam umgehen. Unter Wassermangel schliel3en sie ihre Spalt-
offnungen auf der Blattoberflache, um maoglichst wenig Wasser

12




zu verbrauchen. Dadurch wird jedoch auch die kithlende Wirkung .Es ist eine groBe
der Transpiration unterbrochen und die Pflanzen leiden mehr unter
Hitzestress. Dazu kommt, dass auch die Produktivitat der Pflanzen
beeintrachtig wird, denn die Photosyntheseleistung geht zurtick.
Deshalb ist es eine grol3e Herausforderung, Sorten zu zlichten, die die hohe

hohe Produktivitat und Nachhaltigkeit vereinen. Produktivitit und

Herausforderung,

Sorten zu ziichten,

Nachhaltigkei
Durch Forschung an Modell- und Kulturpflanzen entsteht ein tie- achhaltigkert

feres Verstandnis der beteiligten Stoffwechselwege und es kann vereinen.”
gezielt nach Pflanzen gesucht werden, bei denen diese Abhangig-

keiten in optimaler Weise ausbalanciert sind. Kennen wir die

Funktion einzelner Gene und ihr Zusammenwirken im Genom,

kann dieses Wissen direkt flir die Auslese optimaler Merkmals-

kombinationen genutzt werden und somit die Entwicklung

verbesserter Sorten beschleunigen.

Wenn jedoch spezifische Merkmalsauspragungen im aktuellen
Zuchtmaterial nicht vorkommen, sind Strategien notwendig, um
neue Variation zu finden oder zu schaffen. So kann es zum Beispiel
passieren, dass sich durch veranderte Niederschlags- und Tempe-
raturverhaltnisse neue Schaderregerpopulationen entwickeln,

die im Anbau bisher nicht von Relevanz waren und daher in der

Uli Benz, TUM

Im Weizenfeld

Zichtung keine Beriicksichtigung fanden. Oder aufgrund geander-
ter politischer Rahmenbedingungen bekommen neue Merkmale
hohere Prioritat, zum Beispiel wenn Grenzwerte fir bestimmte
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Schaderreger festgelegt werden, da sie gesundheitsschadliche
Stoffe produzieren. Hier muss die Ziichtung schnell handeln.
Wenn aus der Forschung bereits bekannt ist, ob es in der jewei-
ligen Kulturart Variation fiir das Merkmal gibt, welche Gene an
der Resistenz beteiligt sind und wo diese auf dem Genom liegen,
konnen unter Zuhilfenahme effizienter Zichtungsmethoden
zeitnah neue Sorten geschaffen werden. Sobald Zuchtziele klar
definiert und genetische Mechanismen bekannt sind, bieten eta-
blierte Zuchtungsprogramme hohe Flexibilitat, Sorten mit neuen
Merkmalen oder Merkmalskombinationen zu zichten.

Es gibt aber auch Merkmale, fir die im Zuchtmaterial keine vor-
teilhaften Varianten zu finden sind. Dann muss man auf die in
unseren Genbanken eingelagerte Biodiversitat zurtickgreifen. Die
Nutzung dieser genetischen Ressourcen, wie sie in ursprungli-
chen Sorten noch vorhanden sind, ist ein aufwandiges Unterfan-
gen. Fur die meisten Kulturarten stehen viele Tausend Ruckstell-

Tom Freudenberg, PICT GmbH

Maisfeld

proben zur Verfligung, jedoch ist ihr Wert flr die Entwicklung
neuer Sorten weitgehend unbekannt. Hier ist die Forschung
gefragt, wie man in dieser ungeheuren Vielfalt diejenigen findet,
die neue, erwunschte Variation und gleichzeitig moglichst wenig

14




unerwunschte Eigenschaften mitbringen. Denn an diesen Rick-
stellproben ist der Zlichtungsfortschritt der letzten Jahrzehnte
vorbeigegangen.

Die Entwicklung einer neuen Sorte erfordert hohe Investitionen
und dauert viele Jahre. Werden in der Forschung neue Techno-
logien entwickelt, missen sie darauf gepruft werden, ob der
Zichtungsprozess sich mit ihnen effizienter gestalten lasst. Eini-
ge von diesen Entwicklungen haben den Zuchtfortschritt enorm
beschleunigt. Andere werden vor allem fuir die Verbreiterung der
genetischen Variation eingesetzt, die die Basis einer erfolgrei-
chen Sortenentwicklung darstellt. Im nachsten Beitrag soll eine
Auswahl dieser Zlichtungsmethoden dargestellt werden.

Prof. Dr. Chris-Carolin Schon

Lehrstuhl fiir Pflanzenziichtung
Technische Universitat Minchen

~Neue

Technologien
miissen darauf
gepriift werden,

ob sich der
Ziichtungsprozess
mit ihnen effizienter

gestalten ldsst.”
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.Das Methoden-
spektrum der
Pflanzenziichtung
wird kontinuierlich

weiterentwickelt.”

.Die grundlegende
~lechnologie”

der Ziichtung ist
die Kreuzung
vielversprechender
Eltern, um neue
Variation

zu schaffen.”
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Mit neuen Techniken zlichtet es sich leichter

Das Methodenspektrum der Pflanzenziichtung wird kontinuierlich
weiterentwickelt. Dabei gibt es Methoden, die in Forschungs-
projekten eigens flr die Pflanzenzlichtung entwickelt oder aus an-
deren Disziplinen iUbernommen und an die spezifischen Rahmen-
bedingungen angepasst werden. Im Folgenden werden einige der

wichtigsten Entwicklungen vorgestellt.

Tom Freudenberg,
PICT GmbH

Laboruntersuchung

Die grundlegende ,Technologie” der Zuchtung ist die Kreuzung
vielversprechender Eltern, um neue Variation zu schaffen. Nach-
kommen dieser Kreuzungen werden eingehend gepruft, um
festzustellen, ob sie bereits existierenden Sorten Uberlegen sind.
Diese Prifungen finden am besten mit reinerbig, das heil3t gene-
tisch stabilen Inzuchtlinien, statt. Um reinerbige Linien zu erhalten,
bedarf es mehrfacher Selbstungen, die bei manchen Arten meh-
rere Jahre in Anspruch nehmen kénnen. Mittels der Doppelhaploi-
den-Technologie ist es jedoch madglich, sofort nach der Kreuzung
je nach Kulturart aus Pollen oder Eizellen haploide Pflanzen
anzuziehen. Im Labor wird der Chromosomensatz dieser Pflanzen
verdoppelt und man erhalt direkt reinerbige Pflanzen, die neue
Merkmalskombinationen in sich tragen und umfangreich auf ihre
Eigenschaften gepriift werden konnen. Die Doppelhaploiden-Tech-
nologie wird heute bereits bei einer Vielzahl von Kulturarten ange-
wendet. Allerdings gibt es immer noch Arten, die flir diese Tech-
nologie nicht zuganglich sind, wie zum Beispiel die Sonnenblume
oder der Roggen. Daher arbeitet die Forschung intensiv daran,

die zugrunde liegenden Mechanismen aufzuklaren und Konzepte
zu entwickeln, die fir den Einsatz in weiteren Arten geeignet sind.




Die genetische Information unserer Pflanzen ist in ihrer DNA .Genomanalyse
gespeichert. Die Genomanalyse ist somit zentral fir die Pflanzen-

ist zentral fiir die
forschung. Sequenzierungen ganzer Genome sind fir eine Viel-

zahl von Kulturarten bereits heute mit hoher Prazision maoglich. Pflanzenforschung.”
In Kombination mit Methoden der Bioinformatik, Proteomik und
Metabolomik ermoglichen diese Daten die Aufklarung der Funk-
tion einzelner Gene und von Gennetzwerken. Dazu bedarf es
allerdings auch noch der Verbindung zum sogenannten Phanotyp
der Pflanzen, also ihrem Erscheinungsbild aus aul3erlichen und
innerlichen Merkmalen, wie zum Beispiel Wuchshohe oder Starke-
gehalt. Um die Bedeutung verschiedener Varianten eines Gens fir
den Ertrag oder die Krankheitsresistenz zweifelsfrei feststellen

zu konnen, missen die Pflanzen in umfangreichen, mehrortigen
und mehrjahrigen Versuchen im Feld gepruft werden. Da die
Datenerhebung im Feld sehr aufwandig ist, wird hier an digitalen
Phanotypsierungsverfahren geforscht. Der Weiterentwicklung von
speziellen bildgebenden Verfahren, Robotik, Sensortechnik und
intelligenten Algorithmen kommt hier besondere Bedeutung zu.

Tom Freudenberg,
PICT GmbH

Phénotypisierung
mittels Flugdrohne

Aber selbst wenn Gene, die ein Merkmal bestimmen, nicht
bekannt sind, ist genomische Information von groRer Bedeutung
fur die Zichtung. Liegen fur eine Kulturart qualitativ hochwertige
Sequenzdaten vor, konnen daraus sogenannte Genotypisierungs-
Chips entwickelt werden. Mit diesen Chips werden von der DNA
einer Pflanze an zehntausenden Positionen Anderungen in der Ba-
senabfolge abgelesen. Diese DNA-Marker haben nicht notwen-
digerweise sichtbare Auswirkungen auf wichtige Merkmale, aber

17




die Gesamtheit der Variationen ermadglicht es, ein genetisches
Muster, einen sogenannten genetischen Fingerabdruck, von
einer bestimmten Pflanzenlinie zu erstellen. In Kombination mit
informativen Phanotypen kann dann ein Vorhersagemodell
erstellt werden, um zehntausende Pflanzen nur noch auf Basis
ihres DNA-Profils zu selektieren. Die sogenannte genomische

Astrid Eckert, TUM

Aufzucht von
Pflanzen in der
Klimakammer

Selektion ist der bisher ublichen phanotypischen im Hinblick
auf Intensitat und Schnelligkeit Gberlegen und hat bereits viele
Zuchtprogramme revolutioniert. Allerdings gibt es immer noch
viele offene Fragen, wie Zuchtprogramme gestaltet werden
mussen, um diese Technologie effizient zu nutzen.

Im besten Fall sind die DNA-Variationen bekannt, die Resistenz-,
Qualitats- oder andere Eigenschaften unserer Kulturarten be-
stimmen. Diese gezielt und prazise durch molekulare Ziichtung
zu verandern, ist inzwischen in greifbare Nahe gertckt. Die

wohl bekannteste Methode hierfur ist die CRISPR/Cas-Methode,
fur die im Jahr 2020 der Chemie-Nobelpreis verliehen wurde.

Mit dieser Methode kdnnen Gene unter Zuhilfenahme zelleigener
Reparatursysteme gezielt inaktiviert, das heil3t ausgeschaltet
oder modifiziert werden. Die Genomeditierung ist in der Pflan-

18




Auszidhlung von
Arabidopsis-Keimlingen
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zenforschung im Labor fiir den Funktionsnachweis von Genen ~Genomeditierung
inzwischen weit verbreitet. Auch fiir ihre Anwendung in der bietet vielfiltige
Pflanzenziichtung gibt es Beispiele, allerdings wurden diese au- I i

. . Maglichkeiten
Berhalb der Européaischen Union (EU) entwickelt. Darunter fallen
genetische Veranderungen zur Reduktion des Pestizideinsatzes, fiir die genetische
des Wasserverbrauchs und von Ernteverlusten. Fur die Prifung Verbesserung
neuer Entwicklungen mittels Genomeditierungsverfahren miss-
unserer Kulturarten

te in der EU zunachst die Freilandforschung erleichtert werden.

im Sinne einer
Die Genomeditierung bietet vielfaltige Moglichkeiten fur die nachhaltigen und
genetische Verbesserung unserer Kulturarten im Sinne einer verantwortungsvollen
nachhaltigen und verantwortungsvollen Landbewirtschaftung.
Dies sollte in der Diskussion um eine Novellierung des europa-
ischen Gentechnikrechts nicht aul3er Acht gelassen werden.

“

Landbewirtschaftung.

Prof. Dr. Chris-Carolin Schon

Lehrstuhl fiir Pflanzenziichtung
Technische Universitat Minchen
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~Wurzelsysteme
spielen zentrale
Schliisselrollen fiir
die Entwicklung
und Stresstoleranz

der Gesamtpflanze.”

20

Die Pflanze isst, wo sie ist

Ein vitales Wurzelsystem ist fiir die Gesundheit von Pflanzen
evident und dementsprechend ist es selbstverstandlich, dass
auch der Zustand des Bodens, in dem eine Pflanze wachst, fir
deren Produktivitat von enormer Bedeutung ist.

Professur fiir Crop Physiology,

TUM

Rapsfeld

Wurzelsysteme sind nicht nur fiir die Verankerung im Boden
verantwortlich, sondern spielen zentrale Schliisselrollen fiir die
Entwicklung und Stresstoleranz der Gesamtpflanze sowohl in
ihrer Funktion als Nahrstoff- und Energiespeicher als auch als
Hauptorgan zur Aufnahme von essentiellen Nahrstoffen und
Wasser. Bakterien und Pilze im Boden haben einen signifikanten
Einfluss — sowohl positiv als auch negativ — auf die Produktivitat
von Kulturpflanzen. Umgekehrt beeinflussen Pflanzen den Boden
durch eine quantitativ und qualitativ beeindruckende Abgabe
von kohlenstoffhaltigen Substanzen, welche die mikrobielle Zu-
sammensetzung der Rhizosphéare und das Bodenleben im
Allgemeinen stark pragt.

Dementsprechend besteht aktuell eine durch die umweltbeding-
ten Herausforderungen verursachte zentrale Notwendigkeit, das
System Boden — Pflanze und hierbei vor allem die Wurzeln selbst
im Detail zu verstehen, um unsere Gesellschaft auch in Zukunft
mit gesunden und nachhaltig produzierten Lebensmitteln versor-

gen zu kénnen.




Wourzeln bzw. der Wurzelraum waren methodisch bisher schwer
zuganglich, sodass sich die Pflanzenforschung und -ztichtung
grof3tenteils auf die Untersuchung oberirdischer, leicht zugang-
licher Pflanzenarchitekturparameter und Funktionen konzentrierte
oder auf artifizielle Beobachtungssysteme der Wurzelentwicklung
auswich. Diese spiegeln jedoch nicht unbedingt die Gegebenhei-
ten im Boden wider. Zudem fanden Untersuchungen traditionell
entweder spezifisch durch Pflanzen- oder Bodenwissenschaftler
statt. Das nun gemeinsame Streben nach interdisziplinaren
Ansatzen von Seiten der Bodenkunde, der Biophysik, der Pflan-
zenbiologie und den Ingenieurwissenschaften verspricht eine
zukunfts- und I6sungsorientierte Herangehensweise an aktuelle
sowie klimabedingte Fragestellungen.

Die Entwicklung neuer High-End-Untersuchungstechniken,
Bildgebungsverfahren, Messmethoden und Analytik, welche es
erlauben, den Wurzelraum minimalinvasiv zu untersuchen und vor
allem sichtbar zu machen, versetzt Wissenschaftler heutzutage in
die Lage, genetische und physiologische Grundlagen des Wurzel-
wachstums, der Wurzelentwicklung und Wurzelfunktionen sowie
Feedback-Reaktionen von Pflanzen in Boden mit ganz unterschied-
lichen physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften
zu erforschen und zu verstehen.

Detailliertes Wissen um die Fahigkeiten und die Plastizitat von
Wurzelmerkmalen im Kontext eines spezifischen Bodens hat
enormes Zukunftspotenzial fiir die Verbesserung der Produktivitat
(Ertrag und Ertragsstabilitat) und Qualitat (Inhaltsstoffe, Gesund-
heit, Geschmack, Haltbarkeit und Verarbeitung) von Nutzpflanzen
sowie fir eine nachhaltige und umweltschonende Landwirtschaft
(Ressourceneffizienz und Erhalt der Bodengare).

Die Erfahrungen der letzten Jahre bestatigen, dass auf nieder-
schlagsreiche Winter haufig anhaltende Trockenperioden im
Frihjahr folgen. Diese Wetterabfolge macht die Wasser- und
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- ] , "y Néhrwertmessung

Uli Benz, TUM

Nahrstoffakquirierung fur Pflanzen, wie Winterraps und Sommer-
getreide, zu einer Herausforderung mit potentiell folgenschweren
Konsequenzen fiir den Ertrag. Mobile Makronahrstoffe, wie Nitrat
und Sulfat und auch der Mikronahrstoff Bor, werden bis zum
Frihjahr ausgewaschen und kénnen bei anschlieBenden Trocken-
perioden wahrend der Nahrstoffhochbedarfszeiten die Pflanzen-
wurzeln auf Grund des ausbleibenden Bodenwasser-Massen-
flusses nicht mehr erreichen. Der daraus entstehende Bormangel
flihrt zu einer rapiden Inhibierung des Wurzelwachstums und

zu einer irreversiblen Zerstorung der Leitgewebe, welche Wasser
und Nahrstoff in der Pflanze verteilen. Das damit verbundene
Ausbleiben der weiteren Durchwurzelung des Bodens bewirkt,
dass benotigtes und bereits limitiert vorliegendes Wasser sowie
weitere Nahrstoffe schlechter aufgenommen werden kénnen

und nur suboptimal durch die geschadigten Leitgewebe in der

Professur fiir Crop Physiology,

TUM

Rapspflanzen mit
unterschiedlicher
Borversorgung

0mgB 0,75 mg B >50mgB

(kg Substrat)™” (kg Substrat)” (kg Substrat)”

Bor-Mangel Bor-Suffizienz Bor-Toxizitat
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Pflanze verteilt werden. Somit entsteht eine Abwartsspirale,

in der sich der physiologische Zustand der Pflanzen immer
weiter verschlechtert: Wasserknappheit fuhrt zu Nahrstoffman-
gel, welcher die Wasseraufnahme und die Wasserverteilung

in Pflanzen zusatzlich vermindert.

An diesem akuten Beispiel zeigt sich, wie wichtig es ist, Wissen
zu generieren, welches es zukiinftig erlaubt, gezielt genetisch
determinierte wurzelbasierte Bor- und Wasser-Effizienz-Mecha-
nismen fur die Zlichtung ertragsstabiler Sorten verfliigbar zu
machen, um eine gesunde Pflanzenentwicklung im Frihjahr/
Sommer, selbst bei klimabedingt limitierenden Bedingungen,
wie Wasserknappheit oder Trockenstress, sicherzustellen.

Um solche Ansatze zielfihrend bearbeiten zu kdnnen, braucht
es Wissenschaftsstandorte, die skalenlibergreifend und
interdisziplinar genau an diesen gesellschaftlich relevanten,
offenen Fragestellungen forschen.

Prof. Dr. Patrick Bienert

Professur Crop Physiology
Technische Universitat Miinchen

~Wasserknappheit
fiihrt zu
Néhrstoffmangel,
welcher die
Wasseraufnahme
und die
Wasserverteilung in
Pflanzen zusétzlich

vermindert.”
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~Noch immer
wissen wir
verhaltnisméaBig
wenig iiber die
vielen Inhaltsstoffe
in unserer
Nahrung und ihr
komplexes

Wechselspiel.”

Pflanzenforschung fiir guten Geschmack

Wolfgang Filser, TUM

Untersuchung
im Labor

Pflanzen und Ihre Bestandteile sichern nicht nur unsere Ernah-
rung, sondern beeinflussen auch mal3geblich unsere Gesundheit.
Dass pflanzliche Lebensmittel im Fokus der Forschung stehen,
hat vor allem mit der Komplexitat ihrer Zusammensetzung zu tun.
Noch immer wissen wir verhaltnismal3ig wenig tber die vielen
Inhaltsstoffe in unserer Nahrung und ihr komplexes Wechselspiel.
Die grol3e Vielfalt an Substanzen ist es jedoch, die Geschmack
und Aroma vieler pflanzlicher Lebensmittel erst ausmacht.

Die Charakterisierung der verschiedenen, fiir uns Menschen be-
deutsamen Stoffe in Pflanzen ist ein wichtiges Forschungsgebiet
der Lebensmittelchemie. Ein Sensomic-Konzept kombiniert das
Geschmacksurteil menschlicher Testpersonen mit hochmoderner
Analysetechnik durch prazise Messgerate.

Zu Beginn einer Sensomic-Analyse werden beispielsweise
Gewdrzblatter in flissigem Stickstoff schockgefroren und zer-
kleinert, um bei der Zerstorung der Pflanzenzellen auftretende
Reaktionen zu unterbinden. Die so gewonnene Paste wird an-
schlieBend mit verschiedenen Losemitteln sequentiell extrahiert,
so losen sich die einzelnen Stoffe entsprechend ihrer Polaritat

in unterschiedlichen Extrakten. Chromatographisch gewonnene
Fraktionen dieser Extrakte werden grundlich von allen Losemit-
teln befreit und gefriergetrocknet. Erst danach kénnen sie von




geschulten Panelisten auf ihren Geschmack hin untersucht
werden. Diejenigen Fraktionen, die einen Geschmack aufweisen,
werden weiterverarbeitet und erneut analysiert. Schlussendlich
wird von moglichst isolierten Substanzen ein Geschmacksprofil
erstellt und mit molekularanalytischen Techniken ihre chemi-
sche Struktur bestimmt. Zusatzlich wird die Konzentration der
gefundenen Stoffe im urspriinglichen pflanzlichen Lebensmit-
tel mittels spezifischer Analyseinstrumente bestimmt. Von den
wichtigsten dieser Substanzen kann abschliel3end eine origi-
nalgetreue Mischung erstellt werden, die moglichst genau den
Geschmack des ursprunglichen pflanzlichen Materials abbildet.
Erst dann sind sich die Wissenschaftler sicher, mit dem Senso-
mic-Ansatz keine Substanz Gbersehen zu haben.

Darlber hinaus werden gezielt Stoffe untersucht, die einen
unerwinschten Fehlgeschmack oder Fehlgeruch im pflanzlichen
Lebensmittel erzeugen. Diese Fehlnoten kénnen hervorgerufen
sein durch einzelne Schritte bei der Verarbeitung, der Lagerung
und dem Transport der Lebensmittel oder durch externe Fakto-
ren, wie Schadlinge oder unglinstige Wachstumsbedingungen.
Beispielsweise liel3 sich durch den Vergleich bitter schmeckender
Karotten mit nicht-bitteren Karotten feststellen, dass gewisse
Riibensorten durch Transportschaden oder Wasserstress poten-
te Bitterstoffe produzieren. Durch Umstellung der Transport-
bedingungen und gezielt gezlichtete Varianten ohne Vorstufen
dieses Bitterstoffs konnte die Qualitat dieses pflanzlichen
Lebensmittels nachhaltig gesteigert werden.

Neue und innovative Messmethoden konnen die friher zeitlich
anspruchsvolle Untersuchung der einzelnen Aromakomponenten
eines pflanzlichen Lebensmittels stark beschleunigen. Es genugt
nun, eine geringe Menge der Pflanzenteile (einzelne Nisse,
Blatter et cetera) mit einer Losemittelmischung zu zerkleinern und
mit einem speziellen Reagenz zu versetzen. Die aus der Reaktion
entstehenden Stoffe kdnnen mit prazisen Messgeraten analysiert




und den urspriinglichen Geruchsstoffen zugeordnet werden.
Somit ist beispielsweise eine gemeinsame Analyse des Aromas
und des Geschmacks von vielen Weinen nebeneinander

und der moglich, die friher flir einen Wein bereits mehrere Stunden in
Geruch sind die Anspruch genommen hat. Diese Untersuchungen lassen sich
jetzt problemlos mit Traubenarten, Jahrgangen und Reifungs-
arten verknipfen und liefern einen Aufschluss Gber glinstige und

fiir oder auch unginstige Anbaubedingungen fir Winzer.

gegen den Verzehr

.Der Geschmack

Hauptgriinde

pflanzlicher

Lebensmittel.”

Wolfgang Filser, TUM

Geschmackstest

Der Geschmack und der Geruch sind die Hauptgrinde flr oder
auch gegen den Verzehr pflanzlicher Lebensmittel. Auch deswe-
gen sind die Wissenschaftler davon uberzeugt, dass mehr Kennt-
nisse zu den komplexen Zusammenhangen der Pflanzenstoffe
untereinander und im Zusammenspiel mit dem menschlichen
System dazu beitragen, viele Pflanzen effizienter zu produzieren
und nachhaltiger als Lebensmittel nutzen zu konnen.

Prof. Dr. Corinna Dawid

Lehrstuhl flir Lebensmittelchemie
und molekulare Sensorik
Technische Universitiat Minchen
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Frost droht! — Hilfe fiir blihende Obstbaume

Kaltestress und Frost sind eine grol3e Bedrohung fiir die Pflan-
zenproduktion im Gartenbau und fihren zu erheblichen Ertrags-
einbulBen weltweit. In den USA werden im Nutzpflanzenanbau
mehr wirtschaftliche Verluste durch Frostschaden verursacht,
als durch jedes andere wetterbedingte Phanomen. Im Jahr 2007
verursachte ein Spatfrostereignis Schaden in Héhe von lber

2 Milliarden US-Dollar. In Europa fiihrte eine Reihe von Nacht-
frosten im April und Mai 2017 zu Verlusten im Ausmal’ von ca.
3,3 Milliarden Euro im Obst- und Weinbau. Und auch fir das Jahr
2021 sind groRRe wirtschaftliche Einbul3en zu erwarten, da nach
einem warmen Marz der April in Mittel- und Stideuropa mehrere
Frostnachte brachte.

Das Spatfrostrisiko steigt mit dem fortschreitenden Klima-
wandel. Phanologische Aufzeichnungen der Bayerischen Landes-
anstalt fur Weinbau und Gartenbau, die ab dem Jahr 1968 ge-
fihrt wurden, zeigen, dass Reben und Obstgehodlze immer friiher
austreiben, wobei laut verschiedener Modellrechnungen die
Gefahr von Kalteeinbriichen bis in den Mai wie bisher bestehen
bleibt. Dadurch nimmt das Risiko von Frostschaden in Zonen
mittlerer Breite, insbesondere in hdheren Lagen, zu, da vorzeiti-
ger Knospenbruch haufiger auftritt und das anfalligste Organ fur
Frostschaden bei Geholzen die Blute ist.

Panthermedia,
lunedi

Unterschiedliche
Bliitenstadien zeigen

unterschiedliche
Frosttoleranz.

.Das Risiko von
Frostschaden in
Zonen mittlerer
Breite nimmt,

inshesondere in

hoheren Lagen, zu.”
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Um Frostschaden vorzubeugen, setzten Obst- und Weinbauern
verschiedene SchutzmalBnahmen ein, wie das Verbrennen von
Holz, den Einsatz von Heizgeraten oder Heizkerzen, die Erzeu-
gung von Wind durch Windmaschinen oder Helikopter oder die
Frostberegnung. Diese Verfahren sind energie- und arbeitsinten-
siv, bieten nur begrenzten Schutz und sind in exponierten Lagen
oft nicht einsetzbar. Daher ist ein Ziel der Pflanzenforschung zu
verstehen, wie die Frostresistenz biologisch reguliert wird, um
Verfahren zu entwickeln, mit denen sie ztichterisch oder produk-
tionstechnisch erhoht werden kann.

Die Kiltestress- Im Verlauf der Blitenentwicklung hangt der Grad der Frostharte

stark vom Entwicklungsstadium der Knospe ab. Wahrend ru-

antwort beginnt
g hende Knospen sehr frostbestandig sind, geht diese Kapazitat

mit dem Erkennen zuriick, wenn sie schwellen. Bevor sich die Blutenspitzen in der
von Kiltestress an Knospe zeigen, ist noch eine gewisse Frostresistenz gegeben,

,, die dann aber stark abnimmt, wodurch die aufbliihende Bliite
der Zellmembran.

sehr frostempfindlich ist.

Diese entwicklungsspezifische Regulation der Frostharte kont-
rollieren Pflanzen mit Hilfe vielfaltiger biochemischer Mechanis-
men, denen molekulare Regulationsnetzwerke zugrunde liegen.
Die Kaltestressantwort beginnt mit dem Erkennen von Kalte-
stress an der Zellmembran und induziert Anderungen in der bio-
chemischen Zusammensetzung der Pflanzenzellen, zum Beispiel

Panthermedia, nini

Frostschutzberegnung
in einer Obstplantage
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die Anreicherung von I6slichen Zuckern und Aminosauren im
Zellinneren, welche Frostschutz ermdglichen. Pflanzen nutzen
fur die Signaltubertragung zur Erhéhung von Frosttoleranz Pflan-
zenhormone, welche auch in der Regulation der Bllitenentwick-
lung eine wichtige Rolle spielen. Die abnehmende Frosttoleranz
von Blitenknospen geht mit einer Reduktion der Aktivitat des
Pflanzenhormons Abscisinsaure einher, welches die Knospenruhe
fordert und Schutz vor verschiedenen Arten von abiotischem
Stress bietet. AulBerdem nimmt die Konzentration des Hormons
Gibberellin (GA) zu, welches die Knospenruhe, aber auch die
abiotische Stresstoleranz, hemmt.

TrudiWilkerson

Panthermedia,

Schutz der empfindlichen

Bliiten bei Spétfrost
durch Frostberegnung

Auch die pflanzlichen Steroidhormone Brassinosteroide (BRs)
wirken in der Kaltestresstoleranz mit. BRs fordern wie GAs die
Blutenentwicklung, kdnnen aber auch die Resistenz von Pflanzen
gegen Frost erhohen. Die molekulare Mechanistik der BR-Wir-
kungsweise in der Kaltestressantwort interessiert Forschungs-
gruppen weltweit und wird in Modellpflanzen untersucht. Es
wird geprift, ob dieses Wissen fur die gartenbauliche Praxis
gewinnbringend anwendbar ist. Eine mogliche Anwendung
ware zum Beispiel, BRs wahrend der Blite zu applizieren, um die
Frostresistenz kurzfristig zu erhohen, was die Methode der Frost-
beregnung komplementieren konnte. Ob diese Verfahren praxis-
tauglich sind und Verluste im Obstbau mindern kénnen, wird
beispielsweise an Sul3kirschen getestet.

.Pflanzen

nutzen fiir die

Signaliibertragung

zur Erhéhung von
Frosttoleranz

Pflanzenhormone.

o“y
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~Eine aktive
Zusammenarbeit mit
Fachhochschulen
und Landesanstalten
ist dabei essentiell,
um Erkenntnisse in

die Praxis zu tragen.”

Eine weitere Moglichkeit ist, durch Ziuchtung von Sorten mit
erhdhter BR-Wirkung in den Bliten die Frostresistenz zu ver-
bessern. Dafiir sind Kenntnisse Gber die genetischen Faktoren
notwendig. Im Rahmen von Forschungsvorhaben konnte ein
solcher Faktor identifiziert werden. Es handelt sich um einen
Transkriptionsfaktor, der in der Modellpflanze Arabidopsis
thaliana sowohl die Fruchtbarkeit der Bliten positiv beeinflusst
als auch die Frostresistenz erhoht. Ob er in Bliiten von Obstge-
holzen eine ahnliche Wirkung zeigt und zlichterisch modelliert
werden kann, um Frostresistenz zu verbessern, kann nun in
Folgearbeiten geklart werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Froste im Gartenbau
grof3e Schaden verursachen. Forschungsprojekte im Bereich
der Kaltestressresistenz sind konzipiert, um dazu beizutragen,
das Spektrum an Moglichkeiten zu erweitern, das Gartenbau-
betriebe einsetzen konnen, um Verluste zu minimieren. Eine
aktive Zusammenarbeit mit Institutionen, wie den Fachhoch-
schulen und Landesanstalten, ist dabei essentiell, um Erkennt-
nisse in die Praxis zu tragen. Solche Arbeiten werden helfen,
Verluste in Zukunft zu mindern und die Nahrungsmittelsicher-
heit, auch bei fortschreitendem Klimawandel, zu wahren.

Prof. Dr. Brigitte Poppenberger

Professur Biotechnologie
gartenbaulicher Kulturen
Technische Universitdt Minchen
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Insektenbestauber in unserer Landwirtschaft

Mit den meisten Insekten verbinden Menschen in der Regel

wenig Gutes: Stechmicken und Zecken sind bekannte Plagegeister
und viele Raupen, Kafer und Muckenlarven Schadlinge an Nutz-
pflanzen. Dabei vergessen wir oft, dass sogar diese Gruppen fir
eine funktionierende Umwelt wichtig sind, und sei es als Nahrung
fur Tiere, welche wir gern um uns haben, wie zum Beispiel

Singvogel.

Die Bedeutung der bestaubenden Insekten — darunter zahlreiche
Schmetterlinge, Schwebfliegen und sonstige Fliegen, Kafer,
Wespen und natlrlich die Bienen — ist wiederum vielen Menschen
sofort bewusst. Leider folgen Insektenbestauber dem gleichen
Abwartstrend wie ihre anderen sechsbeinigen Verwandten. Die
einzige Ausnahme macht die europaische Honigbiene, Apis melli-
fera (carnica). Sie wird von den Imkerinnen und Imkern im Land
tatkraftig unterstitzt und ist daher trotz milder Winter und zahlrei-
cher Krankheiten in ihrem Bestand nicht wirklich gefahrdet.
Anders sieht die Situation fiir ihre wilden Verwandten aus, welche
in Deutschland (noch) 561 Arten ausmachen. Davon gelten in-
zwischen mehr als die Halfte als gefahrdet und fast 50 % als lokal
ausgestorben. Fur Schmetterlinge zeichnet sich ein ahnlich disteres
Bild ab, mit ca. 40 % ausgestorbenen bzw. gefahrdeten Tagfalter-
arten. In Bayern gelten zudem ein Drittel der hier vorkommenden
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.In unseren
Landschaften
finden Bestduber
wenig andere als
die vom Menschen
angebauten

Kulturpflanzen.”

Nachtfalterarten als gefahrdet. Fast noch bedrohlicher ist die
Situation flir Schwebfliegen. Erst letztes Jahr zeigte eine Studie
von Wulf Gatter und Kollegen, dass auf der Schwabischen Alb
sudwarts wandernde Schwebfliegenarten seit den 1980er
Jahren um Uber 90 % zurlickgegangen sind. Dies traf vor allem
flr Arten zu, deren Larven sich von anderen Insekten wie
Blattlausen erndhren und welche somit eine wichtige Rolle bei
der biologischen Schadlingsbekampfung spielen.

Die Grunde fir den allgegenwartigen Insektenrickgang dtrften
Grol3teils die gleichen sein, allen voran intensive Landbewirt-
schaftung und der Klimawandel. Damit gehen ausgeraumte und
stark veranderte Landschaften einher, in welchen Bestauber
wenig andere als die vom Menschen angebauten Kulturpflanzen
finden. Nahrungsknappheit, Verringerung der Diversitat und
Qualitat vorhandener Nahrung sowie letzten Endes das Fehlen
geeigneter Nahrungs- oder Nistpflanzen sind die Folge. Hinzu

kommt der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln.

Pflanze-Insekten-Interaktion, TUM

Sara Leonhardt, Professur fiir

Erdhummel auf

einer Wiesen-
Flockenblume
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Aber was bedeutet das jetzt fiir uns und unsere Landwirtschaft?

Im Jahre 2009 berechnete ein Team um den Okonomen Nicolas
Gallai (LEREPS, Toulouse, Frankreich), dass der Wert, den Bestauber
weltweit fir Kulturpflanzen leisten, bei 153 Milliarden Euro liegt.
Nicht jede Kulturpflanze hangt dabei gleichermal3en von Tierbe-
staubern ab. Manche Arten, wie beispielsweise Wassermelone oder
Kirbis, konnen ohne tierische Bestauber kaum Frichte ausbilden.
Andere, darunter viele Obstsorten, Gurken oder Avocado, zeigen
nach Bestdubung durch Insekten einen bis zu 90 % hoheren Frucht-
ansatz. Bei wieder anderen, zum Beispiel bei Raps, Sonnenblumen
oder vielen Erdbeersorten, steigt der Ertrag durch Insektenbestau-
bung abhangig von der Sorte um bis zu 40 %. Weltweit hangen
Dreiviertel aller Kulturpflanzen mehr oder weniger stark von tieri-
schen Bestaubern ab. Diese machen mehr als 30 % der pflanzlichen
Nahrungsproduktion aus.

Wenn man den Anteil der Ertragsproduktion aus bestauberab-
hangigen Kulturpflanzen an der Gesamtproduktion durch Kultur-
pflanzen eines Landes einberechnet, macht der flir Deutschland
durch tierische Bestaubung erzielte Gewinn Uber eine Milliarde
Euro pro Jahr aus. Auch fir die deutsche Agrarwirtschaft birgt der
aktuell zu beobachtende Rickgang von Insektenbestaubern somit
ein okonomisches Risiko. Letzten Endes gefahrdet deren Verlust
den Erntegewinn und damit das Einkommen von Landwirten.
Obgleich 6konomisch gewichtig, ist der Ernteverlust aber nicht die
einzige Folge verschwindender Insektenbestauber. Viele Wildpflan-
zen sind ebenfalls betroffen und dienen oft als Tierfutter. Dartiber
hinaus sind zahlreiche bestdubende Insekten wesentliche Elemente
in den Nahrungsnetzen. Oft leisten sie aul3erdem als Larven
weitere, flir den Menschen wichtige ,,@kosystem—DienstIeistungen”,
wie die Vertilgung von Schadlingen. Ein bekanntes Beispiel sind die
Larven von Schwebfliegen als klassische Blattlaus-Vernichter. Nicht
zuletzt sind Bestauber oft auch einfach schon anzuschauen. Das
Fehlen bunter Schmetterlinge irritiert daher durchaus auch
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.Nur Honighienen
sind also definitiv
keine Losung.

Es braucht
MaBnahmen, die
wieder mehr
Biodiversitét in
unsere Agrarland-

schaften bringen.”

den einen oder anderen Sonntagsspazierganger. Dies ist sicher
auch ein Grund dafiir, warum die Volksbegehren zum Arten-
schutz (,,Rettet die Bienen”) in Bayern und Baden-Wirttemberg
so viel Erfolg hatten.

Dabei steht viel auf dem Spiel. Nur wenn wir den kontinuier-
lichen Verlust von Arten aufhalten, kann sichergestellt werden,
dass neben der faszinierenden Vielfalt an Insektenbestaubern
auch deren Leistung, allen voran die Bestaubung zahlreicher
Wild- und Kulturpflanzen, erhalten bleibt. Eine Vielfalt an ver-
schiedenen Bestauberarten fuhrt zu doppelt so hohen Ertragen,
wie sie durch Honigbienen als einzige Bestauber erzielt werden
konnen. Nur Honigbienen sind also definitiv keine Losung.
Vielmehr braucht es MalBnahmen, welche von den Landwirten
mitgetragen werden und die wieder mehr Biodiversitat in

unsere Agrarlandschaften bringen.

Pflanze-Insekten-Interaktion,

TUM

Sara Leonhardt, Professur fiir

Kaisermantel

auf Wiesen-
Flockenblume

Konkret bedeutet das fur die Landwirtschaft, neben einem
stark reduzierten Einsatz von Herbiziden und Insektiziden, zum
Beispiel durch neue Technologien, auch eine Riickkehr zu mehr
Heterogenitat in Flachennutzung und Anbau, den Ausbau von
Bracheflachen mit Blitenpflanzen und Blihflachen, aber vor




allem auch mehr kontinuierlich extensiv genutzte Flache (bei-
spielsweise fiir Hecken). Die Pflanzenforschung kann hier einen
wesentlichen Beitrag leisten, zum Beispiel durch die Entwicklung
von Sorten, welche hohe Ertrage auch bei einem geringe(re)n
Dinge- oder Insektizideinsatz und ohne Bewasserung trotz sich
verandernder Umweltbedingungen ermoglichen.

Prof. Dr. Sara Leonhardt

Professur flir Pflanze-Insekten-Interaktionen
Technische Universitat Minchen
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.Je gréBer unser
Wissen darum,

was Pflanzen
produktiv

und effizient macht,
umso besser

sind wir fiir die
Bedingungen der

Zukunft geriistet.”

Green Deal

2019 hat die Europaische Kommission den ,Green Deal” 1.2 vor-
gestellt — ein Programm, mit dem die klima- und umweltbeding-
ten Herausforderungen Europas bewaltigt werden sollen. 2021
wurden die Ziele des Green Deal rechtlich bindend. Erklartes
Ziel des Programmes ist es, bis 2050 die Klimaneutralitat Europas
herzustellen und bis 2030 die Netto-Treibhausgasemissionen um
mindestens 55 % gegenuber 1990 zu senken. Aul3erdem sollen
Umweltverschmutzung und Artensterben gestoppt und der Um-
gang mit vorhandenen Ressourcen effizienter gestaltet werden.
Dazu wird angestrebt, den Ressourcenverbrauch und das Wirt-
schaftswachstum zu entkoppeln. Durch eine Umgestaltung
unserer Stadte und Energie- und Industriesysteme sowie eine
bessere Wald-, Land-, Wasser- und Meeresnutzung sollen die
Natur bewahrt und die Menschen vor umweltbedingten Risiken
und Auswirkungen geschutzt werden.

Zur Umsetzung des , Green Deal” hat die Europaische Kommis-
sion bereits konkrete Mal3nahmen formuliert. Hier sind vor allem
die Farm-to-Fork-Strategie 34 und die Biodiversitatsstrategie zu
nennen. Die Farm-to-Fork-Strategie hat das Ziel, das Lebens-
mittelsystem in Europa nachhaltiger zu gestalten und dabei die

Lehrstuhl fiir Pflanzenziichtung, TUM

Sonnenblumenfeld
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Bodenfruchtbarkeit und Produktivitat zu erhalten. Die Umgestaltung
schliel3t viele Sektoren der Land- und Lebensmittelwirtschaft ein.
Spezifische Ziele der Farm-to-Fork-Strategie sind zum Beispiel die
Verringerung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln um 50 %, die
Verringerung der Dingung von Pflanzen um 20 % oder die Erhdhung
der 6kologischen landwirtschaftlichen Anbauflachen in der EU auf
25 % Flachenanteil bis zum Jahr 2030. Diese MalRhahmen werden
gravierende Auswirkungen auf die pflanzliche Produktion haben. Die
konsequente Forderung der Pflanzenforschung und -zlichtung ist
notwendig, um die vorgesehenen MalRnahmen substantiell zu unter-
stutzen. Je grolBer unser Wissen darum, was Pflanzen produktiv

und effizient macht, umso besser sind wir flir die Bedingungen der
Zukunft gerustet.

Dr. Ute Wiegand

Lehrstuhl fir Pflanzenziichtung
Technische Universitat Minchen

1 Mitteilung der Europaischen Kommission (2019):

Der europaische Griine Deal. (Onlineinformation, zuletzt aufgerufen im Januar 2022)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52019DC0640&from=EN
2 Ein europaischer Griner Deal — Erster klimaneutraler Kontinent werden.
(Onlineinformation, zuletzt aufgerufen im Januar 2022)
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de

3 Européaische Kommission (2020):

Mitteilung der Kommission an das Europédische Parlament, den Rat, den Europaischen
Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen, ,Vom Hof auf den
Tisch”- eine Strategie flr ein faires, gesundes und umweltfreundliches Lebensmittel-
system. (Onlineinformation, zuletzt aufgerufen im Januar 2022)
https:/feur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0381&from=EN
4 Pressemitteilung der Europaischen Kommission (20. Mai 2020):

Europas Widerstandsfahigkeit starken: Wie wir den Verlust an biologischer Vielfalt
stoppen und ein gesundes und nachhaltiges Lebensmittelsystem aufbauen.
(Onlineinformation, zuletzt aufgerufen im Januar 2022)
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_884
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Abiotisch

Abscisinsaure

Biodiversitat

Bodengare

Bodenwasser-
Massenfluss

Brassinosteroide

DNA

Epidemiologie

Extrakt

Glossar

beschreibt die unbelebte Natur; Vorgange, bei denen keine
Lebewesen beteiligt sind, wie Hitze, Temperatur, Wasser.

ist ein Pflanzenhormon, welches in hoheren Pflanzen
vorkommt und zusammen mit anderen Hormonen den
Entwicklungsprozess der Pflanze reguliert (zum Besispiel
Alterung, Bliitenbildung).

ist die biologische Vielfalt aller lebenden Organismen
inklusive der Vielfalt der Okosysteme, der Vielfalt der
Arten und der genetischen Vielfalt innerhalb der Arten.

ist der Zustand eines Bodens mit gunstigen
physikalischen und chemischen Eigenschaften fir
den Pflanzenwuchs.

Die Wasseraufnahme durch die Wurzeln und die Wasser-
leitung in der Pflanze 16st im Boden einen ,,Sog” in Richtung
Wurzeln aus, mit dem Nahrstoffe, die im Bodenwasser gelost
sind, kontinuierlich zu den Pflanzen hin transportiert werden.

sind Pflanzenhormone, die mit anderen Pflanzenhormonen
die Entwicklung und das Wachstum von Pflanzen regulieren.

Desoxyribonukleinsaure; enthalt die Erbinformation eines
Lebewesens.

ist eine medizinische Spezialisierung, die sich mit der
Verbreitung, den Ursachen und den Folgen von Gesundheits-
zustanden befasst.

beschreibt die Trennung von Komponenten aus pflanzlichen
oder tierischen Stoffen; es gibt fllissige, halbfeste und feste
Extrakte.




Frostberegnung

Genom

Genotypisierung

Gibberellin

Kulturpflanzen

Metabolomik

Modellpflanzen

Molekulare
Marker

ist eine gangige Schutzmalinahme, die Obst- und Weinbau-
betriebe beim Auftreten von Spatfrosten einsetzen: beim
Gefrieren des Wassers wird auf den Bllten Kristallisations-
warme freigesetzt, wodurch Schaden der Pflanze reduziert
werden konnen.

ist das gesamte Erbgut eines Lebewesens oder eines Virus'.

ist die Untersuchung der genetischen Information eines
Lebewesens; es konnen Unterschiede in der genetischen
Zusammensetzung identifiziert werden.

ist ein Pflanzenhormon, welches unter anderem die Saat-
keimung und das Wachstum fordert.

sind Pflanzen, die vom Menschen als Nutz- oder Zierpflanzen
geziichtet und angebaut werden.

ist die Erforschung der Gesamtheit aller chemischen Stoffe,
darunter Amino- und Nukleinsauren, Fette, Zuckermoleklile,
Vitamine und viele mehr, in einer biologischen Einheit (Zelle,
Organelle, Organ, Gewebe, Korperflissigkeit oder der ganze
Organismus) und ihrer Wechselwirkungen.

sind ausgewahlte Pflanzen, die moglichst einfach gezichtet
und untersucht werden konnen; Idee ist es, die Ergebnisse
der Modellpflanzen moéglichst auf andere Pflanzen tGbertragen
zu konnen; ein Beispiel fur eine Modellpflanze ist die Acker-
schmalwand (Arabidopsis thaliana).

sind kurze, identifizierbare DNA-Abschnitte, deren Sequenz
und Lage im Genom bekannt sind; sie konnen benutzt
werden, um Stellen im Erbgut, zum Beispiel von Pflanzen, zu
finden, die eine bestimmte Eigenschaft kodieren.
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Mutation

Mykotoxine

Panelisten

Pathogene

Phanologie

Phanotypisierung

Phytopathologie

Proteomik

Protoplasten

Rhizosphare

Glossar

ist die strukturelle Veranderung des Erbguts;
sie kann spontan oder durch dulRere Einfliisse (zum Beispiel
durch UV-Strahlen) erfolgen.

sind giftig wirkende sekundare Stoffwechselprodukte aus
Schimmelpilzen.

sind Personen, die regelmalig an Markforschungsstudien
teilnehmen.

sind Krankheitserreger; es kann sich beispielsweise um
Bakterien, Viren, Parasiten oder Pilze handeln.

beschreibt im Jahresablauf wiederkehrende Wachstums-
und Entwicklungserscheinungen der Natur; dabei werden
die wetter- und klimaabhangigen charakteristischen
Vegetationsstadien beobachtet und festgehalten.

ist die Analyse der erfassbaren Merkmale und Eigenschaften
eines Organismus (zum Beispiel Wuchshohe einer Pflanze).

ist die Wissenschaft der Pflanzenkrankheiten.

ist die Erforschung samtlicher Eiweil3molekdle (Proteine)
eines Organismus mit biochemischen Methoden.

ist der aus Zellmembran, Zellplasma und Zellorganellen
bestehende innere Teil einer Pflanzenzelle ohne umgebende
Zellwand.

bezeichnet den unmittelbar durch eine lebende Wurzel
beeinflussten Raum im Boden; in diesem Bereich finden
mechanische, physikalische, chemische und biologische
Interaktionen statt.




sequentiell beschreibt eine nacheinander erfolgende Abfolge.

Selbstung ist die Bestaubung einer Pflanze mit eigenem Pollen.

Spatfrost ist der Frost, der nach dem Beginn der Vegetationsphase
eintritt.

Transkription bezeichnet das Umschreiben von DNA in transportfahige

Kopien im Zellkern.
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