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Die Landwirtschaft ist sowohl Verursacherin 
als auch Leidtragende des Klimawandels. 
Sie ist, besonders durch die intensive Tierhal-
tung und die damit verbundene Kraftfutter- 
produktion, für einen erheblichen Teil der klima- 
relevanten Gasemissionen verantwortlich. 
Durch ihre Verbundenheit mit der Natur spürt 
sie gleichzeitig die Auswirkungen der stei-
genden Durchschnittstemperaturen und der 
stetig abnehmenden Niederschlagsmengen. 
Dieser Doppelrolle entsprechend müssen 
zweispurige Lösungen gefunden werden, die 
einerseits die negativen Auswirkungen der 
gängigen landwirtschaftlichen Praxis mindern 
und andererseits die Produktion an die 
negativen Konsequenzen des Klimawandels 
anpassen. 

Da diese Rollen abhängig voneinander sind, 
können die damit verbundenen Probleme 
durch eine gesamtheitliche Betrachtung der 
landwirtschaftlichen Produktionskette am 
effektivsten angegangen werden. Anstatt nach 
systemgebundenen, nachhaltigen Lösungen 
zu suchen, setzt die Agrarindustrie auf gewinn- 
orientierte Marktprozesse und Technologien 
wie die Gentechnologie und preist diese als 
Alleskönner an. Dabei werden lediglich diverse 
Teilprobleme angegangen und dies auch nur 
kurzfristig. Langfristige Auswirkungen des Ein- 
satzes dieser Technologien auf das Klima 
und die Natur werden kaum berücksichtigt, 
denn die Industrie hat an einer solchen Risiko- 
forschung keinerlei Interesse. Ähnlich wie 
sie es vor zehn Jahren für die Produkte der 
klassischen Gentechnik getan hat, wirbt die 
Gentechlobby nun für genomeditierte Pflan- 
zen und Tiere und stellt diese als Antwort 
auf die gravierendsten Umweltprobleme der 
Gegenwart dar. Doch so wie transgene Orga- 
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nismen sich nicht als Rettungsmassnahme 
bewährt haben, bieten auch die neuen 
gentechnischen Verfahren keine nachhaltige 
Lösung für die Herausforderungen des 
Klimawandels. Die Genomeditierung ist ledig-
lich eine eingleisige Antwort auf die Probleme, 
welche die intensive Landwirtschaft ver- 
ursacht. Das Ziel: den auf Leistung und Ertrag 
fokussierten Anbau unverändert weitertreiben 
zu können. Anstatt das Problem an den 
Wurzeln zu packen, behandelt die Agrarindus-
trie nur Symptome und fördert eine weitere 
Intensivierung mit Massentierhaltung und 
Monokulturen. Dadurch schwindet die Diversi- 
tät – der angebauten Sorten, der Anbautypen 
und der Wildarten –, welche die wichtigste 
Grundlage für anpassungsfähige landwirt-
schaftliche Systeme ist. Ansätze zur Verlang-
samung des Klimawandels, die grosse Land-
flächen brauchen, sind nach Einschätzung 
des Klimarates IPCC nicht nachhaltig. Zudem 
führt die Konkurrenz um Landflächen zur 
Verdrängung der kleinbäuerlichen Betriebe, 
die für die Welternährung so wichtig sind. 

Agrarökologische Landwirtschaftstechniken 
sind die bessere Option, um die Ernährungs-
sicherheit der Menschen auch vor dem 
Hintergrund des Klimawandels zu gewähr-
leisten. Im Gegensatz zur Gentechnologie 
ist Agrarökologie kein Werkzeugkasten, 
sondern ein ganzheitlicher, interdisziplinärer 
Ansatz, welcher auf die praktische Zusam- 
menarbeit von Wissenschaft, Bäuerinnen und 
Bauern und sozialen Bewegungen basiert. 
Die meisten der über 500 Millionen Klein-
bauernfamilien, welche 80 Prozent aller welt-
weit konsumierten Lebensmittel produzieren, 
folgen diesem Ansatz 1. Weitverbreitet und seit 
Jahrzehnten auf den Feldern praktiziert, sind 
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agrarökologische Methoden besonders zu-
kunftsfähig, denn sie erhöhen die An- 
passungsfähigkeit an den Klimawandel 2. 
Die Grundlage der Agrarökologie bildet 
die vielfältige, an die regionalen Gegeben- 
heiten angepasste lokale Produktion. 
Solche Anbausysteme schaffen gute Voraus-
setzungen, um dem Klimawandel die 
Stirn zu bieten und effektive Lösungen für 
die Welternährung zu finden 2. Eine ver- 
besserte Bodengesundheit trägt durch das 
Speichern von Wasser und Kohlenstoff 
zum Klimaschutz bei. Allein durch die Wie- 
derherstellung des vorindustriellen Zu- 
standes der Böden könnten 30 bis 40 Pro- 
zent des heutigen CO2-Überschusses in 
der Atmosphäre eingefangen werden 3. 
Durch den geringeren Einsatz von syntheti-
schen und organischen Düngemitteln 
lassen sich klimaschädliche Emissionen wei-
ter reduzieren 4. Mehr Biodiversität und 
Diversität in den Landwirtschaftssystemen 
führen zu einer widerstandsfähigeren Produk- 
tion. Auch die Agroforstwirtschaft, welche 
Elemente des Ackerbaus mit solchen der 
Forstwirtschaft kombiniert, birgt ein grosses 
Potenzial für den Klimaschutz, etwa durch 
die bessere Nutzung der vorhandenen Res-
sourcen durch das Begünstigen eines ertrags-
steigernden Mikroklimas. 

Die Dringlichkeit der Abkehr von der auf die 
gesteigerte Produktion von Nahrungs- 
mitteln fokussierten industriellen Landwirt-
schaft haben nicht nur internationale 
Initiativen (z.B. die Initiative «4 per 1000» 4 
sondern auch die Welternährungsorgani- 
sation FAO erkannt. Letztere hat 2018 die 
wichtigsten agrarökologische Leitlinien 5 
sowie ein Umsetzungsprogramm formuliert 6.



8

Kapitel 1 
Produktionssysteme 
an die Folgen 
des Klimawandels 
anpassen 

Ertragseinbussen wegen zunehmender 
Wetterextreme und der Verbreitung neuer 
Schädlinge und Krankheiten

Das Problem
Mit Genomeditierung zu stresstoleranten 
und robusten Pflanzen?
Warum Genomeditierung keine Lösung ist
Zielführendere Alternativen zur Genomeditierung

S. 14
S. 15

S. 17
S. 20

S. 13



9

Kapitel 2 
Klimaschädigende 
Auswirkungen 
der Landwirtschaft 
mindern 

Woher stammen Treibhausgase
in der Landwirtschaft?

Methan
Das Problem
Mit Genomeditierung gegen Methanemissionen
Warum Genomeditierung keine Lösung ist
Zielführende Alternativen zur Genomeditierung

Lachgas
Das Problem
Mit Genomeditierung gegen Lachgasemissionen
Warum Genomeditierung keine Lösung ist
Zielführende Alternativen zur Genomeditierung

Kohlendioxid
Das Problem
Mit Genomeditierung gegen CO2-Emissionen
Warum Genomeditierung keine Lösung ist
Zielführende Alternativen zur Genomeditierung 

S. 26
S. 27
S. 28
S. 29

S. 25

S. 31
S. 32
S. 33
S. 35

S. 38
S. 39
S. 40
S. 42



10



11



12

Kapitel 1 
Produktionssysteme 
an die Folgen 
des Klimawandels 
anpassen 

12



13

Ertragseinbussen wegen  
zunehmender Wetterextreme 
und der Verbreitung 
neuer Schädlinge und  
Krankheiten 
Die Veränderung des Klimas bringt weltweit 
zahlreiche negative Folgen mit sich. Diese sind 
auch in den gemässigten Zonen zu spüren. Ne-
ben einigen wenigen positiven Auswirkungen, 
wie längere Vegetationsperioden, welche die 
Möglichkeit bieten, die Anbauzeiten auszudeh-
nen oder neue Kulturen anzubauen, überwie-
gen auch hier die negativen Effekte. Es wird 
beispielsweise prognostiziert, dass Dürresom-
mer in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts 
auch in Mitteleuropa stark zunehmen und wei-
tere 40 Millionen Hektaren Agrarflächen be-
treffen werden.7 Unter anderem bedeutet dies, 
dass Kulturen wie Kartoffeln, die bisher ohne 
zusätzliches Wasser auskamen, künftig bewäs-
sert werden müssen. Doch besonders schwer 
treffen die negativen Auswirkungen des Kli-
mawandels, bspw. Ertragseinbussen, südliche 
Entwicklungsländer, welche über geringe Ad-
aptationsmöglichkeiten verfügen.8,9 

Die Ertragssicherheit wird durch Faktoren 
wie einen erhöhten Schädlingsdruck, milde-
re Winter, extreme Wetterbedingungen oder 
die Verknappung von Wasser gemindert. Klar 
ist, dass für die Bewältigung solcher zukünf-
tiger Herausforderungen dringend Lösungen 
benötigt werden. Diese sieht die Agrarindust-
rie in erster Linie in der Gentechnik. Gentech-
nische «Verbesserungen» sollen die Züchtung 
widerstandsfähiger, krankheitsresistenter und 
stresstoleranter Pflanzen beschleunigen. Auch 
sollen sie zur nachhaltigen Erhöhung des Ange-
bots an Lebensmitteln und anderen landwirt-
schaftlichen Produkten beitragen und dadurch 
die Ernährungssicherheit verbessern.

Doch die neuen Gentechorganismen werden 
im Kontext und in der Logik der industrialisier-
ten Landwirtschaft entwickelt. Dies hat Folgen. 
Denn einerseits lässt diese marktorientierte 
Denkweise die Abhängigkeit der LandwirtInnen 

vom patentierten Saatgut einiger weniger Kon-
zerne weiter wachsen. Andererseits hat sich 
ein Herumschrauben an einigen für wichtig er-
achteten Schaltstellen im Genom – unabhängig 
vom Präzisionsgrad der dazu verwendeten Ver-
fahren – sehr oft als schädlich für den Gesamt-
organismus erwiesen. Anstatt wenige genom-
editierte Kulturpflanzensorten, die auf grossen 
Flächen angebaut werden, braucht es einen 
Systemwechsel, welcher die Widerstandsfä-
higkeit der Kulturen nachhaltig erhöht. 

13
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Der Klimawandel stellt die Landwirtschaft vor 
eine beispiellose Herausforderung. Die Anrei-
cherung von Treibhausgasen in der Atmosphä-
re verursacht vielfältige, stetig fortschreitende 
Veränderungen im Klimasystem. Der Wissen-
schaft zufolge ist dadurch eine Zunahme von 
Wetterextremen zu erwarten. Modellrechnun-
gen zeigen, dass die globale Mitteltempera-
tur weiter steigen wird.10,11 Perioden von ext-
remer Hitze und Trockenheit sollen häufiger 
werden und länger anhalten.7 In den Entwick-
lungsländern beliefen sich die von den Dürre-
perioden zwischen 2005 und 2015 verursach-
ten direkten Verluste in der Landwirtschaft 
auf 29 Milliarden US-Dollar.12 Zudem werden 
mehr als 70 Prozent des weltweit verfügba-
ren Süsswassers bereits für die Bewässerung 
von landwirtschaftlichen Flächen verwendet.13 
 
Dürre ist jedoch nur eine der negativen Aus-
wirkungen der Veränderungen im Klimasys-
tem. Auch Wetterereignisse wie heftige Stür-
me, Starkniederschläge und daraus folgende 
Überschwemmungen sollen mit zunehmen-
der Häufigkeit auftreten – sowohl in den mitt-
leren Breiten als auch in feuchten tropischen 
Regionen. Des Weiteren wächst die Landflä-
che, auf welcher nur noch salztolerante Kul-
turpflanzen gedeihen können. Der Weltklima-
rat prognostiziert 1 Meter Meeresanstieg bis 
2100.14 Bereits die Hälfte wird dazu führen, 
dass etwa 2 Millionen Hektar Land mit Salz-
wasser überschwemmt werden. Davon ist 
vor allem der Reisanbau betroffen. In entwi-
ckelten Ländern ist es die intensive Landwirt-
schaft, die den Salzgehalt des Bodens erhöht.  
 
Diese Extremereignisse verursachen Boden-
erosion, Wüstenbildung und Versalzung, was 
zu Ernteeinbussen führt und die globale Nah-
rungsmittelproduktion gefährdet. Biotech-
nologiefirmen suggerieren, dass die Nah-
rungsmittelproduktion nur mit dem Einsatz 
neuer Gentechnologien effektiv maximiert 
werden kann, mit dem Ziel, die wachsende 

Weltbevölkerung ernähren zu können.15 Fest 
steht, dass das gängige Anbausystem den 
neuen Herausforderungen angepasst werden 
muss. Zielführender sind allerdings viele an-
dere, systemorientierte Ansätze, die nicht 
auf gentechnischen Veränderungen basieren. 
Von den prognostizierten steigenden Durch-
schnittstemperaturen profitieren Schadinsek-
ten aus wärmeren Gebieten. Diese werden 
bisherige geografische Barrieren überwinden, 
sich künftig auch in den gemässigten Zonen 
leichter vermehren können und sich somit zu 
invasiven Arten entwickeln. Es ist auch zu er-
warten, dass sich neue Pflanzenkrankheiten 
rascher ausbreiten und auch dort die Ernte 
bedrohen, wo sie bisher nicht vorgekommen 
sind.16,17,18

Wetterextreme, Schädlinge 
und Krankheiten 
Das Problem 
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Genomeditierung gegen abiotischen Stress 
Eine Antwort auf diese Herausforderungen 
sieht die Agrarindustrie vor allem in der Her-
stellung genomeditierter Pflanzensorten, die 
tolerant gegenüber abiotischen Belastungen 
sind und auch unter solchen Bedingungen hö-
here Erträge bringen. Die Genomeditierung 
soll hier laut ihren Befürwortern Vorteile ge-
genüber der konventionellen Züchtung bringen  
 – vor allem wegen ihrer schnellen Einsatzbar-
keit und der propagierten Genauigkeit.

Die Versprechen sind keineswegs neu. Bereits 
vor 20 Jahren versprach die klassische Gen-
technik der Welt Pflanzen, die Dürreperioden 
ohne Schäden überstehen und auch bei Tro-
ckenheitsstress hohe Erträge sichern. Dass 
dies keine befriedigenden Ergebnisse brach-
te, hängt damit zusammen, dass Trockenheits-
toleranz ein komplexes Merkmal ist. Pflanzen 
haben unterschiedliche Strategien entwickelt, 
um mit der Trockenheit umzugehen. Diese Stra-
tegien werden durch ein ineinandergreifendes 
Netzwerk genetischer Funktionen reguliert. 
Wird das Wasser knapp, muss sich die Pflanze 
auf das Überleben fokussieren und alle ande-
ren, nicht überlebenswichtige Funktionen, wie 
z.B. Wachstum oder Samenproduktion, pau-
sieren. Wegen dieser Kompromisse zwischen 
Stressabwehr und Ertrag konnte die klassische 
Gentechnik keine Erfolge bei der Herstellung 
trockenheitstoleranter Pflanzen vorweisen. 
Denn eine gentechnisch eingebrachte Trocken-
heitstoleranz hatte meistens Ertragseinbussen 
zur Folge. Folgte auf die niederschlagsarme Pe-
riode eine kühle, regnerische Zeit, hat die gen-
technische Veränderung den Ertrag zusätzlich 
negativ beeinflusst.19

Biotechniker hoffen nun, diese miteinander 
verknüpften genetischen Prozesse voneinan-
der trennen zu können und mittels neuer Gen-
technikverfahren gleichzeitig an mehreren 
Stellen in den genetischen Hintergrund der 
Trockenheitstoleranz eingreifen zu können. In 

der Modellpflanze Arabidopsis wurden bereits 
zahlreiche Merkmale identifiziert, die für eine 
Reaktion bei Wassermangel relevant sind: u.a. 
eine frühe Blütezeit, die Anzahl und die gene-
tische Regulation der für die Verdunstung ver-
antwortlichen Spaltöffnungen, die Produktion 
der Cuticula, einer wachsartigen Schutzschicht 
gegen Wasserverlust, die biochemischen Pfa-
de der Kohlenstoffallokation sowie die Wur-
zelarchitektur. Mehrere dieser Eigenschaften 
könnten laut Biotechnikfachleuten mithilfe der 
Genschere theoretisch auch in den wichtigsten 
Kulturpflanzen simultan angepasst werden und 
dies sogar ohne dass dieses Herumschneidern 
einen Einfluss auf den Ertrag habe. 

Bei Maispflanzen wird versucht, die Empfind-
lichkeit gegenüber dem pflanzlichen Hormon 
Ethylen zu reduzieren.20 Ethylen spielt eine 
wichtige Rolle bei der Reaktionsweise der 
Pflanzen auf abiotischen Stress, wie Wasser-
mangel oder hohe Temperaturen. Unter ande-
rem hemmt das Hormon die Zellteilung und die 
Zellexpansion. Ein höherer Ertrag bei Trocken-
heit kann erreicht werden, indem die Ethylen-
produktion gedrosselt oder die Empfindlichkeit 
der Pflanze auf das Phytohormon verringert 
wird. 

Die reduzierte Sensitivität ist auf die verstärk-
te Aktivität der sogenannten ARGOS-Gene zu-
rückzuführen. Zeigen diese Gene jedoch eine 
dauerhaft erhöhte Aktivität, führt dies zu Er-
tragseinbussen bei optimalen Anbaubedingun-
gen. Deshalb versuchen WissenschaftlerInnen 
die Regionen des Genoms, welche die Expres-
sion der ARGOS-Gene steuern, mittels CRISPR/
Cas so zu verändern, dass nur eine mässige Ex-
pression erreicht wird. Dadurch soll es auch 
bei optimalen Bedingungen keine Einbusse ge-
ben.20

Parallel zu den Forschungen zur Trocken-
heitstoleranz arbeiten BiotechnikerInnen 
auch daran, die Salztoleranz der gängigsten 

Wetterextreme, Schädlinge 
und Krankheiten 
Mit Genomeditierung 
zu stresstoleranten 
und robusten Pflanzen? 
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Hochertragssorten bei Reis zu erhöhen.21 Wür-
de dies gelingen, wäre der kosteneffektivste 
und umweltfreundlichste Ansatz zur Kontrolle 
des Salzgehalts des Bodens gefunden, argu-
mentieren sie. 

Genomeditierung gegen neue Pathogene und 
Schädlinge Die Genomeditierung bietet sich 
auch zur schnellen Einführung von Resistenz-
genen in wichtigen Kulturarten an, um diese 
gegen neu auftretende Krankheiten zu schüt-
zen. Die Methode wird an verbreiteten Krank-
heiten bereits getestet. So wird versucht, die 
Maniokpflanze – ein stärkehaltiges Wurzelge-
müse, das in Südamerika, Afrika und Asien ein 
Grundnahrungsmittel ist – resistent gegen ein 
Mosaikvirus zu machen,22 welches derzeit 20 
Prozent der Ernte zerstört.23

Um invasiven Schädlingen den Garaus zu ma-
chen, wird an einer besonders gefährlichen 
Anwendung der Genschere getüftelt. Die so-
genannten Gene Drives nutzen die Genschere, 
um eine künstlich zugefügte Eigenschaft bei 
der Fortpflanzung in alle Nachkommen einzu-
kopieren.24 Die so veränderten Erbgutabschnit-
te werden erzwungenermassen zu 100 Prozent 
an alle Nachkommen weitervererbt – und dies 
auch, wenn sie für das Individuum unvorteil-
haft sind. Mit Gene Drives wird versucht, die 
Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) zu be-
kämpfen, ein aus Asien stammendes Insekt, 
das neuerdings auch in Europa bei Beeren und 
Früchte massive Ernteausfälle verursacht. Ne-
ben der Kirschessigfliege stehen über ein Dut-
zend andere Insektenarten im Visier der Gen-
techforschung.24
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Grund 1
Der Ertrag auf Kleinparzellen ist nicht
gleich dem Ertrag im grossflächigen Anbau

Die aufgeführten Beispiele zeigen, dass die Ag-
rarindustrie sich bei der Entwicklung stress-
toleranter Pflanzen vor allem auf einen hohen 
Ertrag fokussiert. Ertrag ist jedoch nur eines 
der wichtigen Merkmale, die eine Sorte aus-
zeichnen. 

Die Eingriffe im Labor sowie die Messungen im 
Gewächshaus basieren auf stark vereinfachten 
Modellen. Das Grundprinzip: Den Pflanzen wird 
meistens das Wasser für eine lange Zeit ent-
zogen, danach werden sie wieder reichlich be-
wässert. Bei den Erfolgsmessungen steht der 
Einfluss auf den Ertrag im Vordergrund. Wich-
tige Faktoren wie die Bodenfeuchtigkeit oder 
die pflanzliche Biomasse werden oft nicht be-
rücksichtigt.19 Auch die Feldversuche sind oft 
oberflächlich und mangelhaft angelegt. Die An-
baupraktiken werden stark standardisiert und 
die Versuche in einem räumlich und zeitlich be-
grenzten Rahmen durchgeführt.25,26 Wie eine 
Sorte auf Feldern mit unterschiedlichen Boden- 
und klimatischen Bedingungen reagieren wird, 
lässt sich daraus nur sehr beschränkt ableiten. 
Dies kann – wie es die Erfahrung bei der klas-
sischen Gentechnik bereits gezeigt hat – ver-
heerende Folgen für die LandwirtInnen haben, 
die in das teure Gentechsaatgut und die damit 
verknüpften Pflanzenschutz- und Düngemittel 
investieren. Werden die neuen gentechnischen 
Verfahren aus dem Geltungsbereich des Gen-
technikgesetzes herausgenommen, werden die 
neuen Sorten schnell auf dem Markt landen   
 – ohne dass man weiss, welche Leistung sie 
unter unterschiedlichen Feldbedingungen er-
bringen werden oder welche Risiken sie bergen.
 
 
 
 
 

Grund 2
Eine Pflanze ist nicht gleich der Summe
ihrer Bausteine

Der Erfolg des Unterfangens trockenheits- und 
salztolerante Pflanzen oder solche mit einem 
höheren Ertrag mittels Genomeditierung her-
zustellen, ist fraglich. Denn dies sind polygene 
Eigenschaften, d.h. sie werden von mehreren – 
oft weit über hundert – Genen gesteuert.27 Da-
bei hat jedes Gen einen kleinen Effekt auf die 
Ausprägung des Merkmals: Es ist die Summe 
dieser Effekte, die schlussendlich das Merkmal 
bestimmt.28 Zusätzlich ist die Ausprägung des 
Merkmals auch vom Zusammenspiel von Ge-
nom und Umwelt stark abhängig. Dieses kom-
plexe Netzwerk genetischer Funktionen lässt 
sich mit den punktuellen Eingriffen der Geno-
meditierung nicht reproduzieren. Auch nicht, 
wenn gleichzeitig mehrere davon ausgeführt 
werden (sog. Multiplexing). Beim Multiplexing 
erhöht sich zudem das Risiko, dass auch ande-
re Prozesse beeinträchtigt werden, um ein Viel-
faches. Denn die Merkmale, welche die Stress-
toleranz beeinflussen, sind weder voneinander 
noch von anderen Eigenschaften des Organis-
mus unabhängig. Lebewesen lassen sich nicht 
nach dem Baukastenprinzip verändern. Mit an-
deren Worten: Hier und dort etwas an einer 
Hochleistungssorte herumzuschrauben, um 
sie trockenheitstoleranter zu machen, geht 
nicht ohne Folgen. Ein Eingriff ins Genom, sei 
er noch so klein und präzise, hat praktisch im-
mer Auswirkungen auf weitere grundlegende 
pflanzenphysiologische Prozesse.29, 30, 31

Auch bei einer Ertragssteigerung mittels Ge-
nomeditierung sind unerwünschte Verände-
rungen zu erwarten, welche sich auf andere 
Eigenschaften auswirken.30 Diese bleiben je-
doch oft unentdeckt. Denn ob der gentechni-
sche Eingriff auf einer anderen Ebene negative 
Nebeneffekte hervorruft, ist für die Industrie 
nebensächlich und wird dementsprechend 
auch kaum untersucht. 

Wetterextreme, Schädlinge 
und Krankheiten 
Warum Genomeditierung 
keine Lösung ist 
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Angesichts all dieser Unsicherheiten ist der 
Fokus auf die Ausstattung der weit verbreite-
ten, überzüchteten Hochleistungssorten mit 
zusätzlichen Toleranzgenen grundsätzlich der 
falsche Weg. 

Grund 3
Auf wenigen Genen basierende
Resistenzen sind nicht dauerhaft

Praktisch alle Forschungsprojekte, welche die 
neue Gentechnik einsetzen, um Pflanzen (oder 
Tiere) krankheitsresistent zu machen, beruhen 
auf der Veränderung oder dem Hinzufügen eini-
ger weniger Gene. Wie Stresstoleranz oder Er-
trag werden dauerhafte Resistenzen aber von 
vielen Genen bestimmt. Monogene – von einem 
oder nur wenigen Genen bestimmte – Resis-
tenzen sind in der Regel instabil.28 Sorten mit 
einer monogenen Resistenz werden nach eini-
ger Zeit wieder krankheitsanfällig. Der Grund 
dafür: Den virulentesten Varianten der Erreger 
wird damit ein ständiger Selektionsvorteil ver-
schafft, weshalb sie mit der Zeit in ihrer Häu-
figkeit stark zunehmen. Die Resistenz «bricht 
zusammen». Das Gleiche gilt für Insektengift-
produzierende Pflanzen. Auch hier dauert es 
nicht lange, bis sich veränderte Schädlinge 
ausbreiten, denen das von der modifizierten 
Pflanze erzeugte Toxin nichts mehr anhaben 
kann. Auch dann nicht, wenn die Pflanze meh-
rere Toxinvarianten gleichzeitig produziert.32,33 
Bei der klassischen Gentechnik gibt es dafür 
zahlreiche tragische Beispiele, welche bis heu-
te etliche Agrarbetriebe in den Ruin getrieben 
haben.34 Die einzige Neuerung, welche die neue 
Gentechnik in dieser Hinsicht bringt, besteht 
darin, dass die gewünschten Gene nun schnel-
ler hinzugefügt werden können. Am alten Prin-
zip ändert sich jedoch nichts, weswegen früher 
oder später auch hier erhebliche Rückschläge 
zu erwarten sind.

Ein weiterer Haken besteht darin, dass es sich 
bei den Pflanzen, welche die BiotechnologInnen 

im Auftrag der Agrarindustrie mit einzelnen Re-
sistenzgenen auszustatten versuchen, meis-
tens um hochgezüchtete Sorten handelt, die 
genetisch verarmt und daher schwach und auf 
chemische Schutzmittel angewiesen sind.35 
Ein extremes Beispiel dafür ist die bei uns ver-
kaufte Banane. Bei der für den Frischkonsum 
bestimmten Banane wird weltweit nur eine 
einzige Sorte angebaut – meist in riesigen Mo-
nokulturen.36 Wird diese Sorte durch einen Pilz 
bedroht, wie dies aktuell der Fall ist, kann ein 
Rumbasteln mit CRISPR/Cas zu keiner tragfähi-
gen Lösung führen. Solche fragilen Konstrukte 
und Systeme lassen sich nicht durch das Ein-
fügen einiger weniger Gene retten. Ein einzel-
nes, unabhängig vom Kontext der Erbinforma-
tion hinzugefügtes Gen kann – egal wie schnell 
es eingebaut wird – die verlorene genetische 
Vielfalt nicht kompensieren und bietet folglich 
nur einen kurzfristigen Schutz. Zu den uner-
wünschten Nebeneffekten solcher mittels Gen-
schere eingefügten Resistenzen gibt es bislang 
noch wenige Angaben. Doch der Eingriff ins 
Erbgut kann durchaus ernsthafte negative Fol-
gen haben, wie das Beispiel einer genomedi-
tierten Manioksorte beweist. Dort führte der 
Einsatz der CRISPR-Technologie zur Entstehung 
neuer mutierter Viren, die eine Gefahr für den 
gesamten Maniokanbau darstellen könnten.22

Grund 4
Vorgegebene Reaktionsmuster

Wären die in Folge des Klimawandels auftre-
tenden Wetterereignisse – zum Beispiel Tro-
ckenheitsperioden – vorhersehbar, wäre es 
noch vorstellbar, dass ein schnell eingebrach-
tes Technofix die Toleranz der Pflanze erhöhen 
würde. Dem ist jedoch nicht so. Denn gerade 
die Unkalkulierbarkeit, mit der verschiedene 
Wetterereignisse auftreten, zeichnet diese aus. 
Mal folgt auf einen sehr nassen Winter ein lan-
ger Dürresommer, mal ist die Wasserversor-
gung auch in der Winterzeit knapp oder auf eine 
Trockenheitsperiode folgt eine Überflutung. In 
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jedem dieser Fälle muss die Pflanze sich anpas-
sen und anders reagieren.37 Diese Anpassungs-
fähigkeit kann kein einheitliches, gentechnisch 
eingebrachtes Programm ermöglichen. 

Eine weitere Problematik ist die entstehende 
Abhängigkeit der LandwirtInnen von Gentech-
saatgut. Das patentgeschützte Saatgut muss 
jedes Jahr neu gekauft werden. Ob und wie 
lange Trockenperioden zu befürchten sind, ist 
nicht unvorhersehbar, und der Nutzen der mit-
tels Genschere eingebrachten Veränderung je 
nach Dauer und Art dieser Perioden ist zweifel-
haft. Es stellt sich also die Frage, ob sich ange-
sichts so vieler Unsicherheitsfaktoren der Kauf 
des teuren Gentechsaatguts lohnt.

Grund 5
Gene Drives – einmal in die Natur
freigesetzt, nicht mehr rückholbar

Forschungen mit Gene-Drive-Insekten sind 
bereits in einem fortgeschrittenen Stadium.24 
Dies ist besorgniserregend, da zurzeit kein in-
ternational anerkanntes Verfahren zur Prüfung 
der Risiken einer Freisetzung existiert. Ist ein 
Gene-Drive-Organismus einmal freigesetzt, ist 
es beinahe unmöglich, dessen Einflüsse auf 
das Ökosystem zu kontrollieren oder rückgän-
gig zu machen. Die gentechnische Veränderung 
könnten auf Wildarten übertragen werden und 
stellen somit eine erhebliche Gefahr für die 
Biodiversität dar.38

Angesichts dieser Gefahren muss genaustens 
abgewogen werden, ob der Einsatz der Gene-
Drive-Technologie verantwortbar ist, solan-
ge unklar ist, ob und wie die Technologie ihre 
Wirkung in natürlichen Ökosystemen entfaltet. 
Denn die Effizienz der Technik ist von vielen 
Faktoren abhängig. Dazu zählen die Populati-
onsdynamik eines Schädlings und die häufig 
beobachtete Resistenzbildung gegen den Ge-
ne-Drive-Mechanismus.24 
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Alternative 1
Breitgestützte Anpassungsfähigkeit
dank Vielfalt

Die wichtigste Voraussetzung für eine mögli-
che Anpassungsfähigkeit der Natur ist Vielfalt: 
sowohl genetische Vielfalt als auch Sortendi-
versität und Diversität in den Landwirtschafts-
systemen. Die Biodiversität bietet Schutz vor 
den negativen Folgen der Klimaänderung.39 
Denn Vielfalt ist die Grundlage der Züchtung 
aber auch resilienter Agrarökosysteme. Län-
gerfristig stabile Erträge sind nur dann mög-
lich, wenn die Agrarökosysteme in einem guten 
Zustand sind. Mit anderen Worten: Es genügt 
nicht, isolierte Gensequenzen einer Spezies zu 
verändern. Für eine erhöhte Widerstandsfähig-
keit muss man stattdessen auf die bestehende 
genetische Vielfalt aufbauen und das gesamte 
System als Ganzes anpassen. 

Für den Sorten- und Artenschwund ist zu ei-
nem grossen Teil die intensive Landwirtschaft 
verantwortlich. Die grossflächigen, mit Herbi-
ziden behandelten Monokulturen, auf denen 
nur eine Sorte kultiviert wird, bieten keinen 
Raum für Diversität. Doch Vielfalt wird nicht 
nur in den Feldern selbst verdrängt, ein ver-
mehrter Artenschwund macht sich auch in den 
angrenzenden natürlichen Lebensräumen ver-
stärkt bemerkbar.40 Nimmt diese Vielfalt auch 
in diesen Pufferzonen mit wichtigen Ökosys-
temfunktionen weiterhin im gleichen Tempo 
ab, werden die negativen Folgen der Unbere-
chenbarkeit der Wetterereignissen umso dras-
tischer ausfallen.

Zudem schrumpfte mit dem Aufkommen der 
Hochleistungssorten seit den 1950er-Jahren 
die Anzahl der Nutzpflanzen, auf welchen unse-
re Ernährung basiert von mehreren tausend auf 
eine gute Handvoll.41 Denn für die Agrarindus-
trie lohnte sich ökonomisch bedingt die Ent-
wicklung diverser Sorten nur für diese Haupt-
kulturen, was zu dem gleichzeitigen Verarmen 

der Diversität der angebauten Arten und Sor-
ten führte. Ein beängstigendes Bild. Mit mehr 
Diversifizierung liessen sich jedoch die Risiken 
des Klimawandels besser abfedern und genug 
Nahrung sicherstellen. Die genetische sowie 
die Arten- und Sortenvielfalt sichert die Anpas-
sungsfähigkeit. In diversen biologischen Syste-
men ist es wahrscheinlicher, resistente Arten 
oder Individuen vorzufinden, die dank ihrem 
genetischen Hintergrund mit den neuen Um-
weltbedingungen besser klarkommen. Diverse 
Systeme – sei es dank Sorten- oder Artenreich-
tum oder genetische Diversität – sind wider-
standsfähiger gegenüber Wetterextremen, 
Krankheiten oder invasiven Arten.

Theoretisch wäre die Auswahl an Nutzpflanzen 
immer noch gross – es gäbe mehrere zehntau-
send als Nahrungsmittel geeignete Wildpflanzen 
und lokal angepasste traditionelle Landsorten.41 

Toleranz und Resistenz gegenüber Hitze und 
Trockenheit ebenso wie Schädlingsresistenzen 
werden bei der Wahl der Kulturen und Sorten in 
der Zukunft vermehrt eine Rolle spielen. Nutz-
pflanzen, welche bisher auf dem Weltmarkt 
und in der Forschung eine untergeordnete Rol-
le spielten – die sogenannten orphan crops 
oder Waisenpflanzen – bergen viel Potenzial.42 
Pflanzen wie Hirse, Amarant oder Okra, um nur 
die bekanntesten zu nennen, bleiben heute im 
Schatten der wichtigsten vier Kulturen: Weizen, 
Mais, Reis und Soja – unsere Grundnahrungs-
mittel. Doch viele Waisenfrüchte sind nicht nur 
widerstandsfähiger, sondern oft auch reich an 
gesunden Inhaltsstoffen – und deshalb auch 
für die Züchtung der Zukunft interessant. Dass 
sich die Förderung der Züchtung neuer Sorten 
durchaus lohnt, zeigt das Beispiel von Qui-
noa – eine vor zehn Jahren in Europa noch völ-
lig unbekannte Pflanze, die mittlerweile auch 
in Fastfood-Ketten angeboten wird. Von einer 
sicheren Ernte würden kleine Agrarbetriebe 
profitieren, und auch das Risiko für Mangeler-
nährung lässt sich senken, wenn eine grössere 

Wetterextreme, Schädlinge 
und Krankheiten 
Zielführendere Alternativen 
zur Genomeditierung 
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Auswahl an Pflanzenarten mit unterschiedli-
chen Nährstoffen zur Verfügung steht.

Auch der Rückgriff auf den breitgefächer-
ten Genpool der alten Sorten gilt als sinnvolle 
Grundlage für die Anpassung an den Klimawan-
del.42 Ähnlich wie die Waisenfrüchte, bergen alte 
Landsorten viele wertvolle genetische Eigen-
schaften, die bei den modernen Hochleistungs-
sorten fehlen, etwa Resistenzen gegen Erreger 
und Schädlinge oder abiotischen Stress.44,45 Zu-
dem stellen sie, im Gegensatz zu ihren in Mo-
nokulturen angebauten, genetisch uniformen 
Pendants, dynamische Populationen mit vielfäl-
tigem genetischem Hintergrund dar. Als solche 
sind sie flexibler und liefern trotz wechselnden 
Umweltbedingungen auch ohne Chemikalien 
stabilere Erträge.46 Es gibt immer mehr Bewei-
se dafür,47,48,49 dass das mit den alten Landsor-
ten verbundene traditionelle Wissen auch eine 
wichtige Antwort auf die Herausforderungen 
des Klimawandels ist.50 Dieses lokal angepass-
te Wissen ist auch ein wichtiger Bestandteil 
der agrarökologischen Lösungsansätze. Dass 
Landsorten frei vermehrbar sind, ist ein zusätz-
liches Plus, denn dies ermöglicht die Weiterent-
wicklung der Pflanze durch die Bauerinnen und 
Bauern, und sichert deren Unabhängigkeit von 
den multinationalen Saatgutkonzernen. Für die 
Entwicklung lokal angepasster, resilienter Sor-
ten sind innovative Züchtungskonzepte gefragt, 
welche die lokale Bauernschaft miteinbeziehen. 
Partizipative Projekte wie Citizen Science (Bür-
gerwissenschaft), bei denen engagierte Bürger-
Innen einen Teil der wissenschaftlichen Arbeit 
übernehmen, ermöglichen die Erfassung räum-
licher und zeitlicher Umweltvariationen, um kli-
matische Reaktionen zu charakterisieren und 
den regionalen Bedürfnissen angepasste Sor-
ten zu entwickeln.51,52

Alternative 2
Bodengesundheit und -bearbeitung
Verbesserte und konservierende Bodenbewirt- 
schaftungspraktiken wie sie bei agrarökolo- 

gischen Ansätzen oder in der ökologischen 
Landwirtschaft üblich sind, helfen auf viel-
fältige Weise den Herausforderungen des Kli-
mawandels standzuhalten.42,53 Unter anderem 
lassen sich damit fruchtbare Böden mit einem 
erhöhten Humusanteil erzeugen. Eine schonen-
de Bodenbearbeitung trägt zur Optimierung 
des Wasserhaushalts des Bodens bei und be-
wirkt, dass das Wasser effektiver gespeichert 
und in trockenen Perioden für die Pflanzen ver-
fügbar gemacht werden kann. Wird der Boden 
zwischen den Hauptkulturen etwa durch Grün-
düngung bedeckt, verbessert sich das Boden-
gefüge. Auch die Verdichtung des Bodens lässt 
sich so vermeiden. Zudem sind sie für Erosion 
und Wüstenbildung weniger anfällig.54

Derartige Massnahmen tragen zur Erhaltung 
der wichtigen Ökosystemleistungen des Bo-
dens – wie des Nährstoff- und Wasserkreis-
laufs – bei. Ohne sie kann die Nahrungsmittel-
produktion kaum aufrechterhalten geschweige 
denn gesteigert werden. 
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Kapitel 2 
Klimaschädigende 
Auswirkungen 
der Landwirtschaft 
mindern 
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Woher stammen 
Treibhausgase 
in der Landwirtschaft? 
 
 
Weltweit verursachen die Sektoren Land- und 
Forstwirtschaft 20 bis 25 Prozent der Gesamt-
heit der klimaschädlichen Emissionen.55,56,57 In 
der Schweiz ist die Landwirtschaft für etwa 
13 Prozent der gesamten, vom Menschen ver-
ursachten Treibhausgasemissionen verant-
wortlich.54,58,59 Zu den klimarelevanten Gasen 
gehören Kohlendioxid, Methan und Lachgas. 
Moleküle dieser Gase reflektieren die Wär-
merückstrahlung der Erdoberfläche, sodass 
die Wärme auf der Erde festgehalten wird und 
nicht ins Weltall abgegeben werden kann. 

Kohlendioxid ist das bekannteste unter den 
Treibhausgasen, das durch Energienutzung, 
Waldzerstörung und durch den Abbau der or-
ganischen Bodensubstanz als Folge der Land-
nutzung freigesetzt wird. Methan und Lachgas 
haben jedoch einen deutlich höheren Schad-
effekt. Der wesentlichste Anteil am Ausstoss 
dieser beiden Gase ist auf die intensive Tier-
haltung und die damit verbundene Kraftfutter-
produktion zurückzuführen. So stammt Me-
than (CH4) vorwiegend aus der Verdauung der 
Wiederkäuer, aber zu einem kleineren Teil auch 
aus der Bewirtschaftung mit Hofdünger. 

Bei der Entstehung von Lachgas (N2O) spielt 
die Tierhaltung vor allem indirekt, durch den 
Anbau von Futterpflanzen eine Rolle, aber auch 
durch die Ausbringung und Lagerung von Mist 
und Gülle. Die bedeutendste Quelle der Lach-
gasemissionen ist die Bodenbewirtschaftung, 
insbesondere der Abbauprozess bei stickstoff-
haltigen Kunstdüngern, die in intensiv bewirt-
schafteten Monokulturen in grossen Mengen 
eingesetzt werden. Methan und Lachgas ent-
weichen zudem auch bei der Herstellung von 
Düngemitteln.57,60 Die durch die Produktion ver-
ursachten klimaschädlichen Emissionen wer-
den jedoch von der Düngerindustrie selbst 
massiv unterschätzt.94

Um eine nachhaltige Antwort auf die klima-
schädigenden Auswirkungen des aktuellen 

landwirtschaftlichen Systems zu finden, ist es 
wichtig zu verstehen, dass die verschiedenen 
Treibhausgase, die bei landwirtschaftlichen 
Prozessen entstehen, sich gegenseitig beein-
flussen und einzelne Elemente miteinander in-
teragieren. Menschliche Eingriffe in dieses Sys-
tem haben folglich komplexe Auswirkungen auf 
das Klimasystem. So kurbelt beispielsweise die 
Gabe von Stickstoffdüngern das Wachstum von 
Pflanzen an, wodurch sie mehr Kohlendioxid 
aus der Atmosphäre aufnehmen – ein klima-
schonender Effekt. Doch die klimaschädliche 
Wirkung des Lachgases, das aus dem gedüng-
ten Boden freigesetzt wird, übersteigt diesen.61 
Deshalb ist eine gekoppelte Betrachtung der 
verschiedenen Kreisläufe notwendig, mit ande-
ren Worten, es braucht ein systemorientiertes 
Denken. Rein technologische Ansätze, die auf 
extrem vereinfachten Modellen basieren und 
nur an einzelnen Stellen ins System eingreifen, 
wie bspw. die Genomeditierung, können dies 
nicht bieten.
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Eine Kuh produziert jährlich zwischen 70 und 
120 Kilogramm Methan.62,68 Da die negative 
Auswirkung von Methan auf das Klima ca. 23-
mal grösser ist als diejenige von Kohlendioxid, 
entspricht der Ausstoss von 100 Kilogramm 
Methan der Menge CO2, die durch die Verbren-
nung von 1000 Litern Benzin entstehen würde, 
also etwa 2300 Kilogramm. Mit dieser Treib-
stoffmenge könnte man ungefähr dreimal die 
Strecke zwischen dem östlichsten zum west-
lichsten Punkt Europas mit dem Auto befahren. 
In der Schweiz stammen über 80 Prozent der 
landesweit freigesetzten Methangase aus der 
Landwirtschaft, wovon für beinahe 80 Prozent 
die Tierhaltung, insbesondere die Haltung von 
Rindvieh, verantwortlich ist.60

Methan 
Das Problem 
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Der Darmtrakt der Rinder beherbergt Tausende 
verschiedene Mikroorganismen. Nur 3 Prozent 
davon sind methanbildend.63,64 Methanbildner 
sind bakterienähnliche, zellkernlose Winzlinge, 
die bevorzugt in extremen Umgebungen leben, 
wie bspw. im Pansen der Wiederkäuer. Diese 
Mikroorganismen sind in der Lage, aus organi-
schen Substanzen Methan zu erzeugen. Solche 
Mikroorganismen wollen Forschende gentech-
nisch so verändern, dass beim Verdauungspro-
zess weniger Methan produziert wird.65 Gleich-
zeitig wird daran geforscht, welche Gene an 
dem Vererbungsprozess beteiligt sind, der die-
se Methanbildner begünstigt.66,67,68 In einem 
weiteren Schritt sollen auch die Wiederkäuer 
selbst mit der Genschere «optimiert» werden.69 

Um die klimaschädigenden Auswirkungen 
des Fleischkonsums zu reduzieren, ist zudem 
ein neuer Trend entstanden. Täuschend echt 
schmeckende Fleischalternativen mit gentech-
nisch veränderten Zusätzen sollen die Methan-
emissionen drosseln. So etwa der Impossible 
Burger, dem Leghämoglobin die fleischtypische 
rote Farbe verleiht. Dieses Protein stammt ur-
sprünglich aus Sojawurzeln und ähnelt dem 
menschlichen Hämoglobin. Für die industriel-
le Verwendung wird es mittels gentechnisch 
veränderter Hefepilze hergestellt, da dies bil-
liger ist. Laut einer vom international führen-
den Schweizer Beratungsunternehmen Quantis 
erstellten Lebenszyklusanalyse (LCA)70 sollen 
bei der Herstellung des Impossible Burger 89 
Prozent weniger Klimagase (v. a. Methan) pro-
duziert werden als bei der Herstellung von kon-
ventionellem Rindfleisch. 

Methan 
Mit Genomeditierung 
gegen Methanemissionen? 
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Grund 1
Zusammensetzung der Darmflora
beeinflusst die Immunität
 
An der Bakterienzusammensetzung im Magen 
der Rinder herumzubasteln, ist nicht ungefähr-
lich. Diese Organismen haben sich mit ihrem 
Wirt über Jahrtausende gemeinsam entwickelt: 
Sie haben sich gegenseitig angepasst. Wie eng 
dieses Verhältnis ist, zeigt der Fakt, dass sich 
dies auch in der Zusammensetzung des Rinder-
erbgutes widerspiegelt.71 Denn die Weitergabe 
der nützlichen Winzlinge an die Nachkommen 
geschieht nicht zufällig: Sie wird von bestimm-
ten Regionen der Rinder-DNA mitgesteuert.72,73 
Die im Darm lebenden Mikroorganismen spie-
len beim Abbau von unverdauten Kohlenhyd-
raten eine wichtige Rolle, daneben helfen sie 
auch, die Darmgesundheit aufrechtzuerhalten. 
Somit können Änderungen in der Zusammen-
setzung der Darmflora einen grossen Einfluss 
auf das allgemeine Wohlbefinden und auf die 
Gesundheit von Rindern haben.74 Eine erhöhte 
Anfälligkeit in Bezug auf Krankheiten beispiels-
weise ist nicht auszuschliessen.

Es existieren bereits viele andere, nicht bio-
technologische Methoden, welche die Methan-
produktion reduzieren.75 Unter anderen können 
auch durch klassische Selektion Rassen ent-
stehen, die weniger Methan ausstossen – auch 
wenn dies längere Zeit benötigt. Zudem verhin-
dern ausgewählte Impfstoffe, dass methanbil-
dende Mikroben im Darmtrakt gedeihen. Än-
derungen in der Fütterung, wie zum Beispiel 
die Gabe von Meeresalgen oder bestimmten 
Futtermittelzusatzstoffen drosseln die Me-
thanproduktion ebenfalls. Doch genauso wie 
bei einer gentechnischen Veränderung sind die 
Auswirkungen dieser Eingriffe auf das Immun-
system der Tiere nicht bekannt. 

Grund 2
Gentechnik intensiviert die
landwirtschaftliche Produktion
 
Genomeditierung, aber auch die oben er-
wähnten alternativen Methoden zur Verrin-
gerung der Methanproduktion verleiten dazu, 
dass gleich viel oder noch mehr Rinder in in-
tensiven Produktionssystemen gehalten wer-
den, ohne dass die gesamte Methanemission 
steigt. Damit lässt sich die Klimaproblematik 
jedoch nicht lösen. Denn Methan ist – wie er-
wähnt – nicht das einzige schädliche Treibhaus-
gas, für dessen Entstehung die Tierhaltung ver-
antwortlich ist. Mit der intensiven Tierhaltung 
mit Hochleistungsrassen steigt auch der Be-
darf an Kraftfutter. Der Futteranbau geht auf-
grund der reichlich eingesetzten synthetischen 
Dünger mit hohen Emissionen von Lachgas ein-
her (siehe Kapitel 2 Lachgas), einem über zehn-
mal stärkeren Treibhausgas als Methan. Zudem 
werden bei Landnutzungsänderungen, also bei 
der Umwandlung von Wäldern und Wiesen in 
Ackerland für die Futtermittelproduktion riesi-
ge Mengen an CO2 freigesetzt. Der Flächenbe-
darf für den Anbau des Kraftfutters, das in Eu-
ropa verbraucht wird, ist bereits enorm – und 
wird oft auf andere Kontinente, bspw. Südame-
rika ausgelagert. Etwa die Hälfte des in Europa 
genutzten Kraftfutters wird aus anderen Konti-
nenten importiert. Die mit dem Transport ver-
bundenen Emissionen sind ebenfalls dement-
sprechend hoch. Herbizidresistentes GV-Soja 
wächst bereits auf Millionen Hektar Land76 und 
auch die Entwicklung neuer genomeditierter 
Sorten ist bereits weit fortgeschritten.77 Da-
von profitiert aber nicht das Klima, sondern 
Saatguthersteller, Agrochemiekonzerne und 
Rinderzüchter, die billiges Fleisch produzieren 
können.78

Methan 
Warum Genomeditierung 
keine Lösung ist 
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Alternative 1
Gras statt Kraftfutter

Gerade weil Ökobilanzen sehr komplex sind, 
genügt es nicht, spezifische Aspekte in der 
Produktionskette anzupassen. Auch wenn die 
weltweit gehaltenen 1,5 Billionen Kühe erheb-
liche Mengen an Methan ausstossen, sind sie 
dazu fähig, eine bedeutende Ressource zu ver-
werten, die sonst ungenutzt bliebe: Gras. Im-
merhin sind ca. 70 Prozent der landwirtschaft-
lichen Nutzflächen der Erde Grasland.79 Zurzeit 
werden diese aber nicht optimal genutzt: nur 
knapp 30 Prozent der Rinder werden in ex-
tensiver Beweidung gehalten.80 Wären jedoch 
Grasflächen nachhaltig beweidet, nähmen Bo-
denfruchtbarkeit und Widerstandskraft gegen 
Erosion zu. Auch das Wurzelwachstum und da-
mit die Speicherung von Kohlendioxid würde 
gefördert – ein positiver Aspekt für das Klima. 
Um diesen Prozess zu unterstützen, braucht 
es eine Umstellung von der Massentierhal-
tung auf kleinere, ökologisch basierte Betrie-
be mit extensiv genutzten Weideflächen. Eine 
graslandbasierte Milch- und Fleischproduktion 
könnte zudem die Flächen- und Nahrungsmit-
telkonkurrenz zwischen Menschen und Wieder-
käuern verringern, indem wertvolle Ackerflä-
chen für den Anbau von Nutzpflanzen für die 
menschliche Ernährung frei würden.81 Ange-
sichts dessen, dass aktuell weltweit über 30 
Prozent der Ackerflächen für die Futtermittel-
produktion genutzt werden,82 könnte damit 
auch der mit hohen CO2-Emissionen einher-
gehenden Zunahme des Landverbrauchs ein 
Ende gesetzt werden. Methanproduktion im 
Pansen korreliert ausserdem mit der Intensität 
des Fütterungssystems: Mehr Kraftfutter (Soja, 
Mais, Getreide) begünstigt eine Mikroflora, die 
mehr Methan produziert.83 Eine auf Raufutter  
 – Gras beispielsweise – basierende Fütterung 
entspricht den Bedürfnissen der Art am ehes-
ten und reduziert den Methanausstoss. Zudem 
entfallen auch die Emissionen durch den Fut-
tertransport.84

Alternative 2
Fleischkonsum drosseln

Es ist die Intensivierung der Landwirtschaft, 
die die Verfügbarkeit der tierischen Nahrungs-
mittel in den letzten Jahrzehnten stark erhöht 
hat. Damit stieg auch die Nachfrage nach tie-
rischen Produkten wie Fleisch, Eier und Milch 
im Vergleich zu Lebensmitteln pflanzlichen Ur-
sprungs. Vor allem in Schwellenländern wie 
China oder Brasilien ist dieser Trend eher auf 
die Einkommensentwicklung als auf das Bevöl-
kerungswachstum zurückzuführen.85,86 Ändert 
sich nichts an den globalen Produktions- und 
Konsumstrukturen, wird sich dieser Trend wei-
ter fortsetzen. 

Doch der Klimafussabdruck von tierischen Er-
zeugnissen aus kraftfutterintensiver Stallhal-
tung ist gross. Nahezu 70 Prozent der direkten 
Treibhausgasemissionen unserer Ernährung 
sind auf tierische Produkte zurückzuführen.87 
Deshalb liessen sich Treibhausgasemissionen 
am effektivsten mit einem gedrosselten Kon-
sum von tierischen Lebensmitteln einsparen.88 
Durch eine Umstellung auf weniger Fleischkon-
sum würden nicht nur Klima und Ressourcen 
geschont. Auch auf die Gesundheit wirkt sich 
ein fleischarmer Speiseplan positiv aus. Er-
nährungsphysiologisch betrachtet ist es sinn-
voller, Feldfrüchte direkt zu essen als sie über 
den Umweg der Umwandlung von Kraftfutter 
zu Fleisch zu konsumieren. Letzteres führt zu 
gewaltigem Kalorienverlust.89 Ein solcher Sys-
temwechsel würde den Bedarf an Kraftfutter 
deutlich senken. 

Alternative 3
Kühe mit längerer Lebensdauer 

Die GentechnikerInnen möchten Hochleis-
tungsmilchkühe kreieren, die permanent mög-
lichst viel Milch produzieren. Dadurch wer-
den sie schnell überbelastet und anfällig für 
Krankheiten. Zusammen mit der unnatürlichen 
Fütterung mit hohen Kraftfuttergaben führt 
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dies dazu, dass sie schnell altern und früh 
geschlachtet werden müssen: durchschnitt-
lich im Alter von 5 Jahren.83,84 Dies bedeutet, 
dass während der Hälfte der Lebenszeit einer 
Milchkuh ein Jungtier für ihren Ersatz aufge-
zogen werden muss. Die relative Zeitdauer, in 
der beide gleichzeitig Emissionen verursachen, 
ist lang. Lokale, an Raufutter angepasste Ras-
sen in nachhaltigen Produktionssystemen ver-
ausgaben sich weniger und ihre produktive Le-
benszeit ist deshalb länger. Damit lässt sich 
das Zeitfenster der doppelten Emissionen mar-
kant reduzieren.83,84

Alternative 4
Regenerative Landwirtschaft statt
Gentech-Fleischersatzprodukte

Dass es klimafreundlichere Alternativen als 
Gentech-Fleischersatzprodukte gibt, zeigt 
eine umfassende Lebenszyklusanalyse der Fir-
ma Quantis.90 Laut dieser Studie zeichnet sich 
Rindfleisch aus regenerativer Landwirtschaft 
durch eine negative CO2-Bilanz aus: Pro Kilo-
gramm Rindfleisch werden der Atmosphäre 3,5 
Kilogramm CO2 entzogen. Bei der regenerativen 
Landwirtschaft, wie sie der untersuchte Fami-
lienbetrieb White Oaks Pasture (Georgia, USA) 
praktiziert, wird die zur Verfügung stehende 
Weidefläche entsprechend der Herdengrösse 
so unterteilt, dass sich jede Weidefläche wäh-
rend einer längeren Rastzeit regenerieren kann 
(Umtriebsweide). Dadurch bilden die Gräser ge-
nügend Blattfläche aus, um viel Kohlenstoff in 
ihren Wurzelwerken und über die Bodenlebe-
wesen in den Boden einzulagern. Diese Rast-
perioden kompensieren die Methanausstösse 
der grasenden Wiederkäuer effektiv.
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Lachgas ist das schädlichste unter den Treib-
hausgasen.91 Es ist beinahe 300-mal so schäd-
lich wie Kohlendioxid und verbleibt mehr als 100 
Jahre in der Atmosphäre, wo es zur Erderwär-
mung beiträgt. Lachgas entsteht, wenn Mikro-
organismen stickstoffhaltige Verbindungen im 
Boden abbauen. Gemäss Schätzungen des Welt-
klimarates emittiert die Landwirtschaft ca. 60 
Prozent dieses Gases.46 In der Schweiz ist die 
Landwirtschaft gar für 80 Prozent der Emissio-
nen verantwortlich.60 Die Problematik der Lach-
gasemission ist komplex, denn die Landwirt-
schaft trägt auf mindestens drei verschiedenen 
Produktionsebenen – Bodenbewirtschaftung, 
Tierhaltung, Düngemittelherstellung – dazu bei.

Lachgas aus Bodenbewirtschaftung

Böden sind die Hauptquelle der landwirtschaft-
lichen Lachgasemissionen (z. B. stammen in der 
Schweiz über 80 Prozent der landwirtschaft-
lichen Lachgasemissionen aus der Bodenbe-
wirtschaftung).60 Diese entstehen bei der Aus-
bringung von organischen und synthetischen 
Düngemitteln, durch die biologische Fixierung 
von Luftstickstoff in gewissen Kulturpflanzen 
(Hülsenfrüchtler) und beim Einarbeiten von Ern-
terückständen in den Boden. Besonders aus 
feuchten, überdüngten Böden entweicht viel 
Lachgas.60 Pflanzen brauchen Stickstoff, um zu 
gedeihen. Doch den in der Luft reichlich in der 
elementaren Form vorkommenden Stickstoff 
(N2) können sie nicht direkt, sondern nur in che-
misch gebundener Form (Ammonium, aber vor 
allem als Nitrat) nutzen. Für die Umwandlung 
des elementaren Stickstoffs in diese, auch für 
Pflanzen verwertbaren Verbindungen sind Bak-
terien verantwortlich. Damit die Pflanzen genü-
gend Stickstoff aufnehmen können, muss dem 
Boden bei intensiver Landnutzung, wie es bei 
Monokulturen mit Gentechpflanzen der Fall ist, 
grossflächig Stickstoffkunstdünger zugefügt 
werden. Nur so kann ein permanent hoher Er-
trag in diesem intensiven Landwirtschaftssys-
tem gesichert werden. Das im Labor entwickelte 

Gentechsaatgut ist nicht an die unterschiedli-
chen Bodenbedingungen in der Natur angepasst 
und braucht daher eine konstant verfügbare 
Stickstoffquelle. Doch nehmen die Pflanzen die 
ausgebrachten Stickstoffdünger nicht gänzlich 
auf, gelangt der Überschuss als Lachgas in die 
Luft.84 

Lachgas aus der Tierhaltung

In grossflächigen Monokulturen wachsen über-
wiegend Pflanzen für die Kraftfutterproduktion: 
etwa Soja, der weltweit auf ca. 125 Millionen 
Hektar angebaut wird.92 So trägt die Massentier-
haltung indirekt erheblich zu den globalen Stick-
stoffemissionen bei.84 Etwa ein Viertel der syn-
thetischen Düngemittel wird für den Anbau von 
Futterpflanzen gebraucht.46 Auch stickstoffbin-
dende Futterpflanzen, die kaum Dünger brau-
chen, wie das weltweit auf ca. 125 Millionen 
Hektar angebaute Soja,92 sind keine Lösung, weil 
sie an den zahlreichen anderen negativen Aus-
wirkungen des intensiven Anbausystems nichts 
ändern. Für die Bildung von Lachgas ist schliess-
lich auch der natürliche Abbau des bei der Tier-
haltung anfallenden Festmist verantwortlich.60 

Lachgas aus Düngermittelherstellung

Der Preis für die hohe Produktivität auf den Fel-
dern ist ein hoher Ressourceneinsatz. Kunst-
dünger tragen nicht nur durch das Ausbringen 
auf den Feldern zur Treibhausgasproduktion bei, 
sondern bereits durch ihre energieaufwändige 
Herstellung. Die Düngemittelherstellung benö-
tigt immense Mengen an Erdgas – ein nicht er-
neuerbarer fossiler Brennstoff – und ist für rund 
die Hälfte des Gesamtenergieverbrauches in 
der Landwirtschaft verantwortlich.93 Die immer 
knapper werdenden Erdgasressourcen, welche 
die Preise der Düngemittel steigen lassen, sind 
ein weiteres gewichtiges Argument gegen eine 
kunstdüngerabhängige Landwirtschaft mit GV-
Pflanzen.

Lachgas 
Das Problem 
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Die Agrarbranche propagiert genomeditierte 
Pflanzen gerne als zukünftige Lösung: Mit Gen-
technik wird versucht, eine hohe Produktivität 
mit weniger synthetischen Düngemitteln zu er-
reichen. Dabei werden unterschiedliche Wege 
aufgeführt. Zum einen sollen genomeditierte 
Pflanzen Dünger einsparen, weil sie aufgrund 
ihrer mit Gentechnik veränderten Wuchsform 
noch dichter aneinander gepflanzt werden kön-
nen und daher Düngemittel auf eine geringe-
re Fläche ausgebracht werden müssen. Zum 
anderen sollen genomeditierte Pflanzen Stick-
stoffverbindungen aus dem Boden besser auf-
nehmen und effektiver verwerten. Aus der 
Sicht der Agrarindustrie wären auch genomedi-
tierte Pflanzen interessant, welche ähnlich wie 
Hülsenfrüchtler Stickstoff mithilfe von Bakte-
rien direkt aus der Luft binden können. Noch 
waghalsiger sind Projekte, die darauf abzielen, 
die Fotosynthese gewisser Kulturpflanzen wie 
des Reises so zu verändern, dass sie viel effek-
tiver funktioniert und den Ertrag ohne zusätz-
lichen Dünger verdoppelt. 

Lachgas 
Mit Genomeditierung 
gegen Lachgasemissionen? 
  
  



33

Den Stoffwechsel von Pflanzen mit Gentechnik 
zu unterbinden, ist kaum machbar, da er von 
Gennetzwerken reguliert wird, deren Aktivität 
stark von den Feldbedingungen abhängig ist. 
Die meisten Eigenschaften, die die Gentechnik 
zu verändern versucht, werden von komplexen 
Systemen, die von vielen Genen beeinflusst 
werden, bestimmt. Deshalb ist die Entwick-
lung von genomeditierten Pflanzen, die solche 
Eigenschaften besitzen, durch das Hinzufügen 
oder Verändern einzelner Gene trotz enormen 
Investitionen kaum machbar. Dementspre-
chend konnten die Biotechnologen und -tech-
nologinnen bis heute keine einzige derartige 
Pflanze auf den Markt bringen. Zudem fehlt das 
Systemdenken: Anstatt die Wurzeln der Prob-
leme anzugehen, die genau durch dieses Sys-
tem der interessengeleiteten industrialisierten 
Nahrungsmittelerzeugung verursacht werden, 
und darauf basierend einen globalen Wechsel 
auf Nachhaltigkeit hin zu erzielen, liegt der Fo-
kus weiterhin auf einer gesteigerten Produkti-
vität und auf Intensivierung. 

Grund 1
«Düngersparende» genomeditierte
Pflanzen halten ressourcenintensive
Massen-produktion aufrecht – 
mitsamt der Kollateralschäden
 
Genomeditierte Pflanzen, die mit weniger Dün-
ger höhere Erträge bringen, ändern am An-
bausystem selbst nichts. Sie tragen sogar zur 
Stärkung dieses industriellen Anbaus bei, der 
darauf ausgerichtet ist, hohe Erträge zu erzie-
len, während Umweltaspekte eine untergeord-
nete Rolle spielen. Derart veränderte Pflanzen 
bieten eine monokausale Antwort auf eines 
der vielen Problemen, die durch die einseiti-
ge Monokulturlandwirtschaft hervorgerufen 
wurden: Ein System, das nur 30 Prozent der 
Welternährung sichert,95 jedoch einen erheb-
lichen Teil der Emissionen aus fossilen Brenn-
stoffen verursacht und für einen hohen Anteil 
des landwirtschaftlichen Wasserverbrauchs 

verantwortlich ist. Genomeditierte Halbzwerg-
obst- und Nussbäume sollen zum Beispiel Land 
und damit auch Dünger sparen, weil sie eine 
höhere Bepflanzungsdichte erlauben.96 Doch 
genau dies kann die Anfälligkeit auf Krankhei-
ten und Schädlinge erhöhen. Zudem reduziert 
ein solches System die Biodiversität: Auch 
nützliche Insekten und Vögel finden darin kei-
ne Nischen und Nahrung. 

Grund 2
Stickstoffbindende Symbiose
mittels Genomeditierung – eine Utopie

Der Agrarindustrie kämen auch genomeditierte 
Pflanzen entgegen, die ähnlich wie Klee, Erb-
se oder andere Hülsenfrüchtler mit Bakterien 
zusammenarbeiten, um Stickstoff aus der Luft 
zu binden und sich so selbst zu versorgen. Da-
mit könnte auf eine Umstellung auf extensive-
re, traditionelle Methoden des Anbaus ohne 
Kunstdünger verzichtet werden. Die Idee ist 
bald vierzig Jahre alt,97 verwirklicht wurde sie 
jedoch bis heute nicht. Dies werden auch die 
neuen gentechnischen Verfahren kaum ändern 
können. Denn die Fähigkeit, Stickstoff zu bin-
den, hängt von einer komplexen symbiotischen 
Beziehung zwischen der Pflanze und den in ih-
ren Wurzelknollen lebenden Bakterien ab, die 
sich vor 100 Millionen Jahren entwickelt hat.98 
Die Gene und Stoffwechselwege, die eine Pflan-
ze für die Symbiose prädisponieren, sind bis-
her nur teilweise entschlüsselt worden. Man-
che Pflanzen, wie die Nutzholzart Hainbuche 
oder die als Nahrungspflanze in Asien beliebte 
Verdrehte Blockbohne sind zwar genetisch für 
eine Symbiose mit stickstofffixierenden Bakte-
rien gerüstet, nutzen dies aber nicht.98 Theore-
tisch könnten sie mithilfe der Gentechnik dazu 
gebracht werden, eine solche Beziehung einzu-
gehen. Die wichtigsten Getreidearten gehören 
jedoch nicht zu den Pflanzen mit dieser Prä-
disposition. Experten der Max-Planck-Gesell-
schaft halten es für äusserst unwahrscheinlich, 
dass die Forschung diese befähigen könnte, 
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mithilfe von Knöllchenbakterien Stickstoff zu 
fixieren.98 Forschungsprojekte zur Entschlüs-
selung des genetischen Hintergrundes dieser 
Symbiose dienen daher vielmehr dazu, den 
globalen Stickstoffkreislauf und seine Verän-
derung mit dem Klimawandel besser zu ver-
stehen.99 

Grund 3
C4-Reis: Evolutionsbeschleunigung
für eine effektivere Fotosynthese – 
grosser Ressourcenaufwand mit wenig Ertrag

Auch am Erfolg eines von Bill Gates finan-
zierten internationalen Forschungsprojek-
tes sind Zweifel angebracht. Das Projekt er-
zielt die Erhöhung des Reisertrags ohne 
Dünger, allein durch die gentechnische An-
passung der Fotosynthese. Im Rahmen eines 
von der University of Oxford geleiteten Pro-
jekts (C4 Rice Project) wollen Wissenschaft-
ler eine effektivere Form der Fotosynthese, 
wie sie bei den sogenannten C4-Pflanzen, u.a. 
Mais, Amarant oder Hirse, funktioniert, mit-
tels Genschere in die Reispflanze einführen.100  

C4-Pflanzen bilden als Anpassung an trockene, 
warme Standorte mit hoher Sonneneinstrah-
lung auch mit weniger Wasser und Nährstof-
fen viel mehr Biomasse und Ertrag als solche 
mit einer herkömmlichen C3-Photosynthese. 
Um eine C3-Pflanze in eine C4-Pflanze zu ver-
wandeln, müsste allerdings nicht nur in die 
komplexen Prozesse der Fotosynthese einge-
griffen, sondern auch die ganze Blattanato-
mie verändert werden. Diese sind das Ergeb-
nis langer Evolutionsprozesse, die nicht so 
schnell nachgeahmt werden können. Der ge-
nomeditierte Reis soll vor allem Landwirten in 
Entwicklungsländern helfen, ihre Erträge zu 
steigern, um sich selbst und die wachsende 
Weltbevölkerung zu ernähren. Doch Kleinbau-
ern sind finanziell nicht in der Lage, das paten-
tierte teure Gentechsaatgut der Agrarmultis je-
des Jahr neu zu kaufen. Das zeigt das Beispiel 

der Baumwolle.101 Entgegen den Beteuerungen 
der Industrie würden genomeditierte Pflanzen 
auch nur ihre Abhängigkeit von den Agrarkon-
zernen erhöhen. Die Ernährungssouveränität 
hingegen bleibt auf der Strecke.
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Alternative 1
Sortenwahl und agrarökologische
Anbausysteme
 
Die konventionelle Züchtung hat bereits gute 
Ergebnisse bei der Erhöhung der Stickstoffef-
fizienz verschiedener Pflanzensorten erzielt.102 
Zudem zeigen diverse Studien, dass die Stick-
stoffeffizienz bei biologischer Bewirtschaftung 
generell höher ist als bei konventionellen An-
bausystemen.103 Stickstoffbindende Hülsen-
früchte in der Fruchtfolge, sowohl als Haupt-, 
Zwischen- oder Deckfrucht, stellen eine ergie-
bige Primärquelle für Stickstoff dar. Mithilfe 
der Bakterien in ihren Wurzelknollen können 
sie genügend Stickstoff binden, um die Men-
ge an synthetischen Düngern zu ersetzen, die 
derzeit verwendet wird.104,105 Agrarökologische 
Ansätze bringen einen zusätzlichen Vorteil mit 
sich, indem sie die Auswaschung von Nitra-
ten aus überschüssigem Stickstoffdünger, der 
nicht durch die Pflanzen aufgenommen wur-
de, in Gewässer effektiv reduzieren. Extensi-
ve, nachhaltige, ökologische Anbausysteme 
mit geringem Produktionsmitteleinsatz bilden 
deshalb den Schlüssel zur Lösung der Stick-
stoffproblematik.105

Alternative 2
Reduzierter Konsum von tierischen Produkten

Die Reduktion des Konsums tierischer Pro-
dukte und ein entsprechender Rückgang der 
Tierbestände führt, ähnlich wie bei den land-
wirtschaftlichen Methanemissionen, auch zur 
Verringerung des Lachgasaustosses. Denn we-
niger Tiere brauchen weniger Kraftfutter, dem-
entsprechend werden weniger intensiv bewirt-
schaftete Flächen benötigt.106

Alternative 3
Gesunde Böden

Stickstoffüberschüsse können durch die Be-
stimmung des Düngebedarfs von Pflanzen, 

den Einbezug der Humusbilanz und die Ana-
lyse des Nährstoffgehaltes der organischen 
Dünger vermieden werden. Alternative Mittel 
können durchaus wirksam zur Verringerung der 
Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden eingesetzt werden. So etwa aus 
organischen Abfällen mittels Pyrolyse herge-
stellte Pflanzenkohle, die den Stickstoffkreis-
lauf im Boden positiv beeinflusst und zudem 
aufgrund ihrer hohen Stabilität im Boden auch 
als CO2-Senke dient.107 Forschungsprojekte, 
die dazu dienen, Faktoren wie Klima, Tempera-
tur und im Boden ablaufende Prozesse, die die 
Entstehung von Lachgas begünstigen,108 bes-
ser zu verstehen, wie sie beispielsweise von 
der Eidgenössischen Materialprüfungs- und 
Forschungsanstalt (EMPA) durchgeführt wer-
den,109 sind eine wichtige Grundlage für die Ent-
wicklung eines nachhaltigen landwirtschaftli-
chen Produktionssystems und sollten daher 
mehr Unterstützung bekommen.

Lachgas 
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Das Problem: Im Vergleich zu Methan oder 
Lachgas ist der Anteil der Landwirtschaft an 
den Emissionen des bekanntesten Klimaga-
ses sehr gering.110 Landwirtschaftlich genutz-
te Böden dienen je nach Bodenbewirtschaf-
tung entweder als Emissionsquellen oder als 
Senken von Kohlendioxid. Emission und Bin-
dung gleichen sich aus, was für die niedrige 
Nettobilanz von Kohlendioxid sorgt: Der Netto-
CO2-Ausstoss landwirtschaftlicher Böden wird 
auf weniger als 1 Prozent der globalen anth-
ropogenen CO2-Emissionen geschätzt.111 Auch 
in der Schweiz verursachen Forst- und Land-
wirtschaft lediglich 1,2 Prozent der gesamten 
CO2-Emissionen.112 In diesen Erhebungen sind 
jedoch die Emissionen, die durch Transpor-
te, die Herstellung von Düngemittel, die Hei-
zung von landwirtschaftlichen Gebäuden und 
durch die mechanische Bodenbewirtschaftung  
 – etwa durch Traktorfahrten – entstehen, nicht 
enthalten. Diese werden zu den Emissionen im 
Bereich Energie gezählt. Würden diese indirek-
ten Emissionen auch mitgezählt, läge der Anteil 
der Landwirtschaft an der Gesamtbilanz des 
CO2 zwischen 10 und 20 Prozent.

Als grösste Quelle des CO2-Ausstosses in der 
Landwirtschaft gilt der Abbau der organischen 
Bodensubstanz als Folge der Landnutzung: Ein 
gewichtiger Anteil entsteht durch die Umwand-
lung von neuen Flächen für die landwirtschaft-
liche Nutzung, so etwa durch den Umbruch von 
Grünland oder die Entwässerung von Moorge-
bieten.113,114,115,116 Auch bei der Abholzung oder 
Brandrodung der Regenwälder werden grosse 
Mengen an CO2 freigesetzt. Die Anwendung 
von Harnstoffdünger und die Kalkung von Bö-
den führen ebenfalls zu einer erhöhten CO2-
Freisetzung. Als Speicher für CO2 dienen hin-
gegen humusreiche Böden, grüne Landflächen 
wie Grasland und Naturweiden sowie Wälder.

Wie sich das Ausmass der landwirtschaftlichen 
Kohlendioxidemissionen in der Zukunft weiter-
entwickeln wird, ist ungewiss. Einerseits soll 

die Abholzungsrate laut IPCC stabil bleiben 
oder sogar rückläufig sein. Auch die zunehmen-
de Einführung schonender Bodenbearbeitungs-
praktiken könnte dazu führen, dass die Emis-
sionen abnehmen oder auf niedrigem Niveau 
bleiben. Doch andererseits könnte der mit dem 
Transport verbundene CO2-Austoss wegen des 
wachsenden internationalen Handels landwirt-
schaftlicher Produkte zunehmen.117

Kohlendioxid 
Das Problem 
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Die Umwandlung des Treibhausgases Kohlen-
stoffdioxid (CO2) in organische Verbindungen 
ist ein Schlüsselprozess im globalen Kohlen-
stoffkreislauf. Forscher versuchen die negati-
ven Auswirkungen der erhöhten landwirtschaft-
lichen CO2-Produktion zu mildern, indem sie in 
den Stoffwechsel der Nutzpflanzen eingreifen. 
Bäume sollen mehr Kohlenstoff in ihren Wur-
zeln speichern können,118 bei Ackerpflanzen 
sollen Stoffwechselwege so gestaltet werden, 
dass sie CO2 effektiver binden können.119,120

Mit diesen Lösungsansätzen mit Gentechnik 
sind nicht nur neue, bisher unbekannte Umwelt-
risiken verbunden, sie sind teilweise schwer re-
alisierbar und sie lenken von der Hauptursache 
des Problems ab – nämlich von den Strategien 
zur Verringerung der CO2-Produktion. Naturba-
sierte, systemorientierte Strategien – wie die 
oben beschriebene agrarökologischen Ansätze  
 – welche sich schon lange bewährt haben, stel-
len langfristig eine einfachere und sicherere 
Art dar, ein durch den Menschen verursachtes 
Problem zu lösen als schnelle «Technofixes». 
Sie sind jedoch nicht im wirtschaftlichen Inte-
resse der entwickelten Welt und ihrer Indust-
riekonzerne.

Kohlendioxid 
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Grund 1
Gentechbäume als CO2-Fressmaschinen – 
Symptombehandlung mit nicht abschätzbaren 
Risiken

Durch die Photosynthese nehmen Bäume CO2 
aus der Luft auf, und zwar mehr, als sie durch 
die Atmung wieder abgeben. Der aufgenom-
mene Kohlenstoff wird in Sauerstoff und Bio-
masse umgewandelt. Da im Holz das der Atmo-
sphäre entzogene CO2 langfristig gespeichert 
wird, können Wälder effektiv zur Begrenzung 
der Klimaerwärmung beitragen. Doch der Pro-
zess der CO2-Speicherung ist sehr langsam: Bis 
ein Baum ausgewachsen ist, braucht es Jahr-
zehnte. Deshalb wollen BiotechnologInnen die-
sen Effekt mithilfe neuer Gentechsuperbäume 
verstärken. So wird im Rahmen des Projektes 
Harnessing Plants am Salk Institute for Bio-
logical Studies in Kalifornien an der «idealen 
Pflanze» getüftelt: ein Baum, der mittels Gen-
schere so verändert wird, dass er dichtere und 
tiefere Wurzeln schlägt.118 Das robustere Wur-
zelwerk soll mehr CO2 aus der Luft einlagern, 
die Pflanzen widerstandsfähiger machen und 
die Erosion verringern. Zudem soll ein weite-
rer gentechnischer Eingriff dafür sorgen, dass 
das absorbierte CO2 bei der Verrottung nicht 
schnell freigegeben wird. Um dies zu erreichen, 
wird die Pflanze so umprogrammiert, dass sie 
mehr Suberin produziert. Dieser Stoff, auch 
bekannt als Kork, wird nur sehr langsam zer-
setzt, das gebundene CO2 bleibt daher länger 
im Boden.

Die Umsetzbarkeit dieser Idee steht trotz gros-
sen Investitionen auf wackeligen Beinen. Vor-
erst wurde die gentechnische Veränderung 
nur an der Acker-Schmalwand, einer krautigen 
Pflanze getestet. Bis die Methode an Bäumen 
angewendet werden kann und ein solcher Gen-
techbaum reif für das Leben ausserhalb des 
Labors ist, könnte noch viel Zeit vergehen. Zu-
dem weiss niemand genau, wie viel CO2 ein 
Baum unter verschiedenen Umweltbedingun-
gen fixiert. Mit dem immer stärker werdenden 

Klimawandel ist sogar eine Nettozunahme des 
CO2-Ausstosses von Bäumen möglich, da sich 
ihr Stoffwechsel verändern könnte. Angesichts 
des langen und oft komplexen Lebenszyklus 
von Bäumen und ihren vielfältigen Interaktio-
nen mit der Umwelt, sind die Umweltrisiken 
bei der Freisetzung von genomeditierten Bäu-
men um ein Vielfaches grösser als bei genom-
editierten Ackerpflanzen, die am Ende der Ve-
getationsperiode geerntet werden. Bei den 
letzteren werden die Risiken über mehrere 
Pflanzengenerationen unter unterschiedlichen 
Umweltbedingungen getestet. Eine solche Risi-
koprüfung für die langsam wachsenden, langle-
bigen genomeditierten Bäume würde Jahrzehn-
te dauern.

Grund 2
Neue synthetische Wege der CO2-Fixierung – 
zu viele Unsicherheiten

Der sogenannte Calvin-Zyklus, den die Pflanzen 
zur Fixierung von CO2 verwenden, ist nur einer 
der vielen natürlichen Stoffwechselwege zur 
CO2-Bindung. Auch wenn der grösste Teil des 
im globalen Kohlenstoffkreislauf fixierten CO2 
über diesen Weg gebunden wird, ist er nicht 
der effektivste. Neulich in Bakterien entdeckte 
Enzyme binden das CO2 viel schneller und zu-
verlässiger. Nun sollen diese mithilfe der syn-
thetischen Biologie massgeschneidert werden, 
um daraus künstliche Stoffwechselwege, die 
ihren natürlichen Mechanismen überlegen sind, 
von Grund auf neu zusammenzusetzen.119, 120 

Der Fakt, dass dabei die Enzyme, die in einem 
gemeinsamen Stoffwechselweg kombiniert 
werden, teils synthetisch hergestellt werden, 
teils aus neuen völlig verschiedenen Organis-
men stammen, stellt bei der Realisierung ein 
kaum überwindbares Hindernis dar. Uner-
wünschte Seitenreaktionen mit Stoffwechsel-
produkten, mit denen die neu kombinierten En-
zyme im Laufe der Evolution nie in Berührung 
kamen, sind vorprogrammiert und können nur 
durch eine weitere gentechnische Manipulation 

Kohlendioxid 
Warum Genomeditierung 
keine Lösung ist 
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vermieden werden – mit vermutlich noch mehr 
Nebeneffekten. Zudem fehlt das Wissen, wie 
sich der künstliche Zyklus in den komplexen 
Stoffwechsel der Wirtzelle einfügt. Deshalb 
ist es fraglich, ob der neue Stoffwechselweg, 
der im Reagenzglas zwar funktioniert, jemals 
direkt in lebende Organismen eingesetzt wer-
den kann.

Grund 3
Mit GE-Bäumen gegen Abholzung –
intensive Produktion mit Umweltrisiken

Die Abholzung von Regenwäldern ist für einen 
Viertel des menschengemachten CO2-Ausstos-
ses verantwortlich.46,121 Ein Grund für die Ab-
holzung liegt in der Herstellung holzbasier-
ter Produkte, u.a. Papier. Die Biotechnologen 
und -technologinnen, die im Dienste der Pa-
pierindustrie stehen, wollen natürliche Waldflä-
chen schonen, indem sie die Produktivität der 
Baumplantagen erhöhen. Damit könnte mehr 
Papierzellstoff pro Fläche gewonnen werden. 
Je schneller die Bäume wachsen, desto weni-
ger Fläche braucht es, um die gleiche Menge an 
Papier zu produzieren – so die Grundidee.122,123 
Dazu wird beispielsweise in den Hormonhaus-
halt der wichtigsten Papierlieferanten wie Euka-
lyptus oder Pappel eingegriffen, um jene Gene 
zu verändern, die für die Ausscheidung von 
Wachstumshormonen zuständig sind.124,125,126 

Doch mit diesem Ansatz ist die Industrie auf 
dem falschen Pfad. Denn dieser lenkt von al-
ternativen Lösungen für den Schutz natürlicher 
Waldbestände ab: etwa davon, wie der Ver-
brauch holzbasierter Produkte reduziert und 
die Wiederverwendung von bereits verarbeite-
tem Holzmaterial gefördert werden könnte. In 
der Realität besteht ein starkes kommerziel-
les Interesse an der vermehrten Herstellung 
neuer Produkte auf Holzbasis und deren Ver-
wendung: Genomeditierte Bäume kommen in 
erster Linie der Plantagen-, Zellstoff- und Pa-
pierindustrie zugute. Die negativen Auswirkun-
gen von genomeditierten Plantagen werden 

verschwiegen: Eine solche Intensivierung be-
deutet einen Anstieg der bereits bekannten ne-
gativen Auswirkungen auf Land, Wasser und 
Biodiversität. Denn genomeditierte Bäume füh-
ren zu einem gesteigerten Wasserverbrauch 
und zu einem erhöhten Einsatz von Agroto-
xinen. Die weit fliegenden Samen und Pollen 
von Bäumen stellen ein weiteres Risiko dar: Die 
Verbreitung des künstlich beigefügten geneti-
schen Materials kann kaum begrenzt werden.
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Alternative 1
Klimaschonende Bodenbewirtschaftung –
CO2-Speicherung im Boden auf natürliche
Weise fördern, vorhandene CO2-Speicher
im Boden schützen

Der Weltagrarbericht betont das enorme Po-
tenzial einer klimaschonenderen Bodenbewirt-
schaftung.89 In der EU nehmen Anbauflächen 
mehr als die Hälfte des gesamten Territoriums 
ein. Die Intensivierung der Landwirtschaft hat 
zur Zerstörung von 30–75 Prozent der organi-
schen Substanz der Böden auf Acker- und von 
50 Prozent auf Weideflächen geführt.127 Mit 
agrarökologischen Massnahmen, die sich seit 
Jahrhunderten bewährt haben,5,6 könnte der 
Humusgehalt wieder erhöht und bis zu zwei 
Drittel des derzeitigen CO2-Überschusses in 
der Atmosphäre wieder in den Boden zurück-
geführt werden.127,128 Humusreiche Böden spei-
chern nicht nur mehr Kohlenstoff, auch Was-
ser können sie länger zurückhalten. Sie sind 
weniger durch Erosion gefährdet und frucht-
barer als humusarme Böden.128 Der Humusge-
halt der Böden kann verbessert werden, indem 
Ackerflächen stetig begrünt werden und nicht 
unbedeckt liegen.129 Bei der Bodenbearbeitung 
hilft ein Verzicht auf das Pflügen beziehungs-
weise soll darauf geachtet werden, dass nicht 
tiefer gepflügt wird als nötig.127 Dies verringert 
auch die mit den Feldüberfahrten verbundenen 
CO2-Emissionen und damit auch die Produk-
tionskosten.130,131,132 Deshalb gewinnt die kon-
servierende Bodenbearbeitung an Attraktivi-
tät: Weltweit stellen immer mehr Landwirte auf 
diese Methode um.108 Werden zudem Ernteres-
te in den Boden eingearbeitet, reduziert dies 
auch die CO2-Emissionen, die beispielsweise 
bei deren Verbrennung entstehen würden.

Dem Anbau von Ackerfrüchten, die oft der 
Produktion von Kraftfutter dienen, sind er-
hebliche Flächen an Dauergrünland geop-
fert worden. Bei der Umwandlung von Grün-
land in Acker geht ein erheblicher Anteil des 

Kohlenstoffspeichers im Boden in Form von 
CO2 verloren.133 Da Grünlandflächen doppelt 
so viel Kohlenstoffvorräte wie Ackerböden ent-
halten, ist die Renaturierung von degradierten 
Böden und kultivierten Torfböden eine zusätz-
liche effektive Massnahme.46 

Auch auf Weideflächen kann ein verbessertes 
Management die Kohlenstoffspeicherung för-
dern. Umtriebsweiden, welche der Vegetation 
erlauben, sich nach dem Weiden zu regenerie-
ren, helfen organische Stoffe und Kohlenstoff 
länger im Boden zu halten.129

Alternative 2
Aufforstung und Agroforstwirtschaft
statt GE-Bäume

Ohne die vom Menschen anderweitig gebrauch-
ten Flächen (landwirtschaftliche Flächen und 
Wohnbauflächen) miteinzuberechnen, wäre die 
Wiederherstellung ehemaliger Waldflächen auf 
0,9 Milliarden Hektaren möglich. Wie eine Stu-
die der ETH Zürich zeigt, könnten damit zwei 
Drittel der vom Menschen verursachten CO2-
Emissionen neutralisiert werden.121 

Auch mit Agroforstwirtschaft lassen sich die 
landwirtschaftlichen CO2-Emissionen kompen-
sieren. Agroforstwirtschaft ist ein systemori-
entierter Ansatz, bei dem Bäume mit Acker-
kultur, Grünland und/oder Tierhaltung auf 
derselben Fläche kombiniert werden. Agro-
forstwirtschaft trägt dazu bei, dass bereits vor-
handene landwirtschaftliche Flächen optimal 
und klimaschonend genutzt werden. Solche 
Systeme sequestrieren grosse Mengen an CO2, 
welches im Holz sowie als Humus im Boden 
gespeichert wird.134 Weitere Vorteile des Sys-
tems sind dessen positive Auswirkungen auf 
die Bodenerosion, Nitratverluste und die Biodi-
versität.135,136,137 Wird das dabei anfallende Holz 
als Bau- und Möbelholz oder zur Substituierung 
fossiler Energieträger genutzt, lässt sich damit 
der Ausstoss von Treibhausgasen eindämmen. 

Kohlendioxid 
Zielführende Alternativen 
zur Genomeditierung 
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Agroforstwirtschaft funktioniert nicht nur in 
Entwicklungsländern, wo sie ursprünglich dazu 
verwendet wurde, Waldflächen landwirtschaft-
lich zu nutzen. Würde Agroforstwirtschaft auf 9 
Prozent der europäischen Landwirtschaftsflä-
che etabliert, liessen sich bis zu 43 Prozent der 
landwirtschaftlichen Treibhausgase kompen-
sieren, zeigt eine Agroscope-Studie.134 Auch in 
der Schweiz könnten regionale Umweltdefizite 
mittels moderner Agroforstsysteme gemindert 
werden. Zudem könnten die Emissionen eines 
landwirtschaftlichen Betriebes in der Schweiz 
durch Agroforstwirtschaft kompensiert wer-
den, um so Milch und Fleisch klimaneutral zu 
produzieren.135 
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Agrarökologie 
Agrarökologische Ansätze basieren auf der Vielfalt 
der landwirtschaftlichen Systeme. Durch das Kombi-
nieren von wissenschaftlichem Denken, tradition- 
ellem Wissen und modernen Managementsystemen 
erstreben sie einen Wandel zu einer sowohl nach- 
haltigen als auch produktiven Landwirtschaft. Z.B. 
Agroforstwirtschaft, Permakultur. 

Bodenerosion 
Wind- oder wasserbedingter Abtrag von festen Boden- 
bestandteilen, der die Böden schädigt. Mechanische 
Einwirkungen, wie bestimmte landwirtschaftliche 
Kulturmassnahmen (z.B. Pflügen oder Überbeweidung) 
fördern die Erosion des Bodens. 

Gen 
Ein Abschnitt des Erbguts der zusammen mit anderen 
Erbgutsabschnitten und Umwelteinflüssen zur Bild- 
ung von Proteinen und zur Ausbildung der Merkmale 
eines Organismus beiträgt. 

Genom 
Die Gesamtheit der genetischen Information einer 
Zelle, auch Erbgut genannt. 

Genomeditierung 
Neue Verfahren der Gentechnik, die eine rasche und 
tiefgreifende Veränderung des Erbguts ermöglichen 
(z.B. die Genschere CRISPR/Cas9). Die Risiken der 
Anwendung dieser Methoden in der Landwirtschaft 
sind weitgehend unerforscht.  

Genpool 
Die Gesamtheit aller genetischen Variationen in einer 
Population. Jahrzehntelange Selektion führt zur 
Verkleinerung des Genpools einer Art, während neu 
auftretende Mutationen und Kreuzungen mit anderen 
Populationen ihn vergrössern. 

Genschere CRISPR/Cas9 
Neues gentechnisches Verfahren, welches die Ver- 
änderung des Erbguts vereinfacht und beschleunigt. 
Ursprünglich aus Bakterien, welche sich der Gen- 
schere bedienen, um Viren abzuwehren.  

Invasive Art 
 
Gebietsfremde Arten, welche über ihre natürlichen 
Verbreitungsgrenzen transportiert werden und sich 
in neuen Gebieten etablieren. Dort können sie eine 
Bedrohung für Biodiversität und Landwirtschaft 
darstellen, indem sie heimische Arten verdrängen 
oder Krankheiten einschleppen. 

Klassische Gentechnologie 
Auch alte Gentechnik genannt. Veränderung des 
(Pflanzen)Genoms durch die Einführung von einzelnen 
Genen, meist von anderen Arten stammend, welche 
an zufälligen Stellen im Genom eingebaut werden.  

Klimafussabdruck 
Einfluss des Menschen auf die Klimaerwärmung 
(Ausmass an Treibhausgasemissionnen durch ver-
schiedene menschliche Tätigkeiten). 

Flächenkonkurrenz 
Die Konkurrenz um Fläche durch verschiedene 
Nutzungsformen in der Landwirtschaft. z.B. Konkur-
renz zwischen dem Anbau von Nahrungs- und 
Futtermittelpflanzen. 

Patente auf Saatgut 
Mit der Patentierung von gentechnisch verändertem 
Saatgut versuchen die wenigen Grosskonzerne 
der monopolisierenden Agrarindustrie ihren Einfluss 
auf die weltweite Nahrungsmittelproduktion aus- 
zudehnen, um ihre Marktvorteile aufrechtzuerhalten. 
Landwirtschaftliche Kleinbetriebe geraten dadurch in 
die Abhängigkeit, da sie das Saatgut jedes Jahr neu 
kaufen müssen. 

Resilienz 
Fähigkeit eines Ökosystems, nach einer Störung zum 
Ausgangszustand zurückzukehren. z.B. Fähigkeit 
zur plastischen Reaktion auf klimabedingten Stress 
von Agrarökosystemen, Kraft zur Regeneration nach 
Stresseinflüssen. 

Synthetische Düngemittel 
Düngemittel, die durch eine technische Aufbereitung 
natürlicher Rohstoffe entstehen. Die Herstellung 
synthetischer Düngemittel ist sehr energieaufwendig 
und geht mit einem hoher Ressourcenverbrauch 
sowie mit der Emission von Treibhausgasen einher.
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