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BegriiBung

Wolf-Dietrich voN FIrRcks (Wien)

Rektor der Veterindrmedizinischen Universitit Wien

Sehr geehrte Damen und Herren,
lieber Herr Professior BREM,

ich freue mich sehr, Sie im Namen der Universitit und im eigenen Namen begriiien zu kon-
nen.

Die unterschiedliche Herkunft von Teilnehmerinnen und Teilnehmern sowie Referentin-
nen und Referenten zeigt, dass IThr Thema nicht nur von regionalem Interesse ist, sondern
durchaus von globalem Interesse und sich dazu eben dann mehrere zusammengefunden ha-
ben, die dieses Thema vorantreiben und vertiefen wollen. Insofern haben wir auch ganz herz-
lich dem Gesundheitsministerium (so nenne ich es jetzt einmal abgekiirzt) Osterreichs zu
danken, hier vertreten durch Herrn Magister HERZOG, das es sich nicht hat nehmen lassen,
diese Tagung wiederum zu foérdern. Ich finde, das ist sehr erfreulich und deshalb besonders
dankenswert, weil diese speziellen Belange eigentlich dort im Ministerium bisher kein eige-
nes Budget haben. Das Geld musste aus anderen Topfen zusammengesammelt werden, was
natiirlich bei den bekannten Eifersiichteleien immer eine besondere Miihe macht.

Neben der Freude allgemein, dass Ihre Tagung stattfindet, finde ich es aulerdem beson-
ders erfreulich, dass speziell dieses Thema — der Zusammenhang zwischen Produktion der
Lebensmittel, Erndhrung und Gesundheit — vertieft wird. Wir haben in den letzten Jahren
eine Diskussion iiber die Mission unserer Universitét gefiihrt: Was ist eigentlich das Spezifi-
sche unserer Einrichtung? Was ist eigentlich das, was rechtfertigt, dass der Steuerzahler eine
durchaus teuere Ausbildung und Institution, wie unsere, bezahlt? — Das veterindrmedizini-
sche Studium ist immerhin das teuerste weltweit, weil es eben sowohl die Grundlagenwissen-
schaften als auch das ganze medizinische Spektrum umfasst.

Wir meinen, es ist unsere Aufgabe und auch unsere Losungskompetenz, fiir einen gesamt-
heitlichen Gesundheitsbegriff einzustehen. Das heifit also fiir Gesundheit, durchaus ausge-
hend hier bei uns vom Tier, aber auch im Interesse des Menschen und im Interesse der Ent-
wicklung der Umwelt. Da sieht man, dass gerade die Veterindrmediziner iiber die Fahigkeit
verfiigen, speziesiibergreifend die Dinge zu betrachten und deshalb sehr, sehr wichtige und
gute Beitrige leisten konnen. Deshalb ist es ja auch traditionell so, dass wir nicht nur fiir die
kurative Behandlung der Einzeltiere zustindig sind, sondern auch fiir den gesamten Bereich
der priventiven Medizin und eben auch den Bereich der Lebensmitteliiberwachung. Und wie
eng das dann schon hier mit dem Thema zusammenhingt, ist, meine ich, sehr deutlich. Es
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geht eben sowohl darum, dass qualitative, gute Lebensmittel im Interesse der Gesundheit aus-
reichend zur Verfiigung stehen und auch gleichzeitig quantitativ hinreichende Lebensmittel.
Denn wenn an einer Stelle etwas zusammenbricht, hat das Auswirkungen an anderer Stelle.
Auswirkungen auf Gesundheit von Mensch, Tier und auch auf die Entwicklung der Umwelt,
bis hin zum Raubbau, der dann wiederum einen Teufelskreis in Gang setzt. Wo zum Beispiel
nicht mehr auf entsprechende Wasserqualitidt geachtet wird, wird eine Kette in Gang gesetzt,
die zu Lasten von Mensch und Umwelt geht.

Und daher bin ich sehr dankbar, dass Sie das Thema aufgegriffen haben. Ich glaube, dass
genau dieser Blickwinkel, wie die Dinge miteinander zusammenhéngen, manchmal in der
Betrachtung verloren gegangen ist. Wir sehen es an Fragen zu erndhrungsbedingten Krank-
heiten. Fiir Amerika las ich eine Statistik, dass etwa jeder dritte Erwachsene einmal pro Jahr
eine ernihrungsbedingte Krankheitsphase hat. Es wird nicht so sehr in der Offentlichkeit
wahrgenommen, weil das hdufig nicht lebensbedrohend ist, aber der Ausfall an Arbeitszeit,
die Belastung der Volkswirtschaft dadurch ist sehr beachtlich. Wenn zukiinftig durch Knapp-
heit oder durch Klimaveridnderung oder durch Qualititsprobleme zusétzliche Verschirfung
eintritt, wird der Schaden deutlich grofer. Von daher bin ich allen sehr dankbar, die sich pri-
ventiv um diese Fragen kiimmern. Wir haben hiufig das Problem, dass die Veterindrmedizin
sozusagen erst dann im Fokus der Aufmerksamkeit steht, wenn schon ein Skandal eingetreten
ist — ganz gleich, ob es sich um Arzneimittelskandale handelt, Antibiotikaverfiitterung, Gam-
melfleisch oder dhnliches. Wir wollen nachhaltige Losungen und nicht erst Aufmerksamkeit
nach Skandalen, sondern wir wollen priaventiv, im Interesse der Gesundheit aller unseren
Beitrag leisten.

Und hierzu tragen Sie heute alle bei. Gliick auf fiir diese Tagung.

Wolf-Dietrich voN FIRCKS
Veterindrmedizinische Universitidt Wien
Veterinirplatz 1

A-1210 Wien

Osterreich
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GruBworte

Helmut DENK ML, wWMOAW (Wien)

Magnifizenz,
lieber Kollege BREM,
meine sehr geehrten Damen und Herren!

Ich habe heute die besondere Freude, Ihnen die Griile der Deutschen Akademie der Naturfor-
scher Leopoldina und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften zu iiberbringen.

Fiir mich als Mediziner ist die Thematik dieses Symposiums besonders erfreulich und
wichtig. Die Erndhrung ist nicht nur ein wesentlicher, die Gesundheit erhaltender Faktor,
sondern spielt auch zusammen mit der genetischen Konstitution eine grofle Rolle bei der
Entwicklung von Krankheiten. Ich mochte daher Herrn Kollegen BREM gratulieren und dan-
ken, dass er dieses hochaktuelle Thema aufgegriffen hat. Es ist natiirlich einerseits unser aller
Aufgabe, Fehl- und Mangelerndhrung aufzuzeigen und zu bekdmpfen. Andererseits miissen
wir uns aber bewusst sein, und der Herr Rektor hat ja schon darauf hingewiesen, dass heute
in vielen Liandern, und nicht nur in den sogenannten westlichen Industriegesellschaften, auch
die Uberernihrung fiir die Entwicklung von Krankheiten verantwortlich ist. Darauf wird in
diesem Symposium besonders eingegangen. Die Uberernihrung kann beim Menschen zum
metabolischen Syndrom fiihren, eine Situation, die durch Adipositas, also Fettsucht, Hyperli-
piddmie und Diabetes mellitus Typ 2 charakterisiert ist und mit kardiovaskulidren Stérungen
und Lebererkrankungen einhergeht. Wir wissen, dass diese Form der Leberschidigung be-
reits einen recht hohen Prozentsatz unserer Bevolkerung betrifft und tiber die noch harmlose
Fettleber zur Leberentziindung (Steatohepatitis), Leberzirrhose und auch zum hepatozellu-
ldaren Karzinom fiihren kann. Und dies gilt nicht nur fiir Erwachsene, sondern zeigt sich in
zunehmendem Mal3e bereits bei Kindern und Jugendlichen. Neben den dufleren Einfliissen,
d. h. also Uberernihrung, spielt natiirlich auch der genetische Hintergrund, auf den in diesem
Symposium ebenfalls eingegangen wird, eine wichtige modulierende Rolle, basierend auf der
Tatsache, dass schwerwiegende Erkrankungen nur bei einem relativ geringen Prozentsatz der
betroffenen Personen entstehen.



Helmut Denk

In diesem Sinne wiinsche ich diesem Symposium einen erfolgreichen Verlauf; ich bin tiber-

zeugt, dass die Teilnehmer bereichert nach Hause gehen.
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GruBwort

Ulrich HERZzOG (Wien)

Bundesministerium fiir Gesundheit, Familie und Jugend

Meine sehr geehrten Damen und Herren,
lieber Gottfried,

ich mochte mich eingangs bei Dir bedanken. Du hast diesmal die Initiative fiir dieses Sym-
posium ergriffen. Das Thema ,,Individuelle und globale Ernihrungssituation — gibt es (noch)
eine Losung?* bedarf einer Beleuchtung von vielen Seiten. Obwohl auf den ersten Blick an-
dere Ressorts zu diesem Thema mehr beitragen kénnten als das Gesundheitsministerium, ist
es richtig und notwendig, sich hier zu engagieren. Es ist unbestritten, dass wir in den letzten
Jahren eine gute Zusammenarbeit bei der Ausrichtung diverser Symposien — auch zu heiklen
Themen wie z. B. BSE - bewiesen haben.

Aus zweierlei Griinden unterstiitzt das Bundesministerium fiir Gesundheit dieses Symposi-
um. Einerseits bildet die individuelle Erndhrungssituation der Menschen einen Arbeitsschwer-
punkt, der in allen Gesundheitssystemen der westlichen Welt an Bedeutung gewinnt. Gesunde,
mafvolle und ausreichende Ernihrung ist ein zentraler gesundheitspolitischer Aspekt.

Andererseits ist das Gesundheitsressort fiir die Festlegung der diversen Regularien ver-
antwortlich. Produktionsstandards, gemif} denen die Sicherheit oder die Kennzeichnung von
Produkten der Lebensmittelkette gewéhrleistet wird, sind auch laufend zu iiberpriifen und zu
hinterfragen. Sind die Mafstidbe und die Methoden noch dem Stand der Wissenschaften ent-
sprechend, oder sind die Grenzwerte noch addquat? Diesen Fragestellungen ist nachzugehen,
und diese Parameter sind auch laufend zu hinterfragen.

Ich glaube — und dessen sollten wir uns bewusst sein —, dass wir das Thema Erndhrung
und Ubererniihrung aus einer hiufig sehr theoretischen und europabezogenen Sichtweise dis-
kutieren. Fiir mich war beeindruckend, als ich vor einem Jahr die Moglichkeit hatte — im
Rahmen einer Reise mit dem Landwirtschaftsminister nach China —, eine neue Sichtweise
der Erndhrungsfragen erleben zu diirfen. In einem Gespridch mit dem chinesischen Land-
wirtschaftsminister erklirte er uns, dass China vor dem Problem steht, mit 9 % der Getreide-
anbaufliche weltweit 20 % der Weltbevolkerung erndhren zu miissen. Durch den steigenden
Wohlstand und das Verlangen nach mehr — auch nach mehr Nahrungsmitteln — vergrofert sich
dieser Widerspruch in China laufend und stellt das Land vor ganz neue Herausforderungen.

Es gibt den Konsens in der westlichen Welt, dass der Lebensstandard aller Menschen
steigen soll. Fast tiglich wird im Zuge der politischen Reden iiber die groen Themen der
Weltpolitik ausgefiihrt, dass Schwellenldnder unserem Standard nahe kommen sollen, dass
Entwicklungslidnder zu unterstiitzen sind, um auch mehr Wohlstand zu erreichen. Dies be-
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deutet, dass weitere Ressourcen, wie Boden, Wasser und Know-how, zur Verfiigung gestellt
werden miissen, damit die angesprochen Linder auch dann den gestiegenen Erndhrungswiin-
schen nachkommen konnen.

Es stellt sich somit die legitime Frage, wo denn die diversen Lebensmittel produziert wer-
den sollen. Wenn wir heute von Lebensmittelimporten aus den Entwicklungsldndern in die
Europiische Union sprechen, so miissen wir uns bewusst sein, dass vielfach einige Grofun-
ternehmen davon profitieren. Diese Unternehmen sind meistens auch in europdischer Hand,
weil alle lokalen Unternehmer oft die erforderlichen Auflagen fiir den Lebensmittelexport
nach Europa gar nicht erfiillen konnen.

Ein zweiter Problemkreis muss Beriicksichtigung finden. Seit vergangenem Jahr leben,
weltweit betrachtet, mehr Menschen in der Stadt als auf dem Land. Das bedeutet auch, dass
immer weniger Leute eine Vorstellung besitzen, wie ein Lebensmittel entsteht, was man alles
dafiir benotigt, damit am Ende ein Produkt herauskommt, welches im Supermarkt verkauft
wird. Ein weiterer Aspekt ist, dass immer mehr Menschen nicht mehr in der Lage sind fiir
ihre eigene Erndhrung im Rahmen der Eigenversorgung zu sorgen. In Entwicklungs- und
Schwellenldndern fiihrt daher das rasche Wachstum der Stddte auch zu grofien logistischen
Herausforderungen.

Das waren nur zwei Beispiele, die ich — pars pro toto — fiir die Vielfiltigkeit des Ernéh-
rungsthemas angefiihrt habe, um auch die wirtschaftliche Dimension zu verdeutlichen. Das
heutige Programm spiegelt die Vielzahl an Facetten wider, die in der Diskussion beleuchtet
werden konnen. Ich hoffe, dass dieses Symposium ein erster Anlauf fiir eine breiter gefiihrte
Diskussion iiber das Thema Ernidhrung und Erndhrungssicherung ist.

In diesem Sinne wiinsche ich uns spannende eineinhalb Tage und mochte abschlieend
auch dem Hausherrn noch ein herzliches Dankeschon dafiir aussprechen, dass wir in den
Réumen der Veterindrmedizinischen Universitit tagen diirfen.

Mag. Ulrich HERZOG

Bundesministerium fiir Gesundheit

Sektion II — Verbrauchergesundheit und Gesundheitspravention
Radetzkystrae2

A-1030 Wien

Osterreich
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Einleitung

Gottfried BREM ML, KMOAW (Wien)

Magnifizenz!

Liebe Studierende!
Sehr verehrte Damen!
Sehr geehrte Herren!

Mein Herzliches Griifl Gott und Guten Morgen! Ich begriiie Sie alle zu unserem kleinen aber
feinen Symposium. Wenn Sie sich wundern sollten, dass Sie sich trotzdem im grofiten Hor-
saal unserer Universitét befinden, sei zur Entschuldigung angemerkt: selten aber manchmal
doch ist es so, dass man grofle Dinge leichter bekommt als kleine — zumindest temporir.

Was den Ablauf betrifft, muB ich zwei Anderungen bekannt geben: Herr Kollege KREIL ist
leider so schwer erkrankt, dass er nicht kommen kann. Es ist das erste Mal seit 35 Jahren dass
er eine gegebene Zusage zurlicknehmen muss, und er wire wirklich sehr gerne gekommen.
Wir wiinschen ihm von ganzem Herzem eine gute Verbesserung seiner Gesundheit. Kollege
DENK hat sich freundlicherweise bereit erklért, an seiner Stelle die Moderierung der ersten
Sitzung zu iibernehmen.

Die zweite Anderung betrifft den Vortrag von Kollegen SCHURR heute Nachmittag. Herr
ScHURR musste leider aus internen dienstlichen Griinden kurzfristig absagen. Wir werden
also den Vortrag von Kollegen WENZEL vorziehen. Ich hoffe, Sie werden mir gestatten, dass
ich von der freiwerdenden Zeit einige Minuten fiir eine verldangerte Einleitung verwende.
Wir werden Sie aber auf alle Fille friiher entlassen. Die anwesenden Studierenden wird das
sowieso freuen, und unseren Gisten wird es sicher nicht schwerfallen, dieses herrliche Wet-
ter — Magnifizenz besten Dank fiir diese perfekte Planung — in unserer traumhaften Stadt zu
geniefen und dabei an den braven Soldat SCHWEJK zu denken und seinen Ausspruch: ,,Es hat
alles einen tiefen Sinn.*

Vom philosophierenden Uberlebenskiinstler SCHWEJK zu einem Philosophen, der seine
Arbeit nicht iiberlebt hat: ,,Wir leben nicht, um zu essen, wir essen, um zu leben®, duflerte
SOKRATES (470-399 v. Chr.). Nebenbei bemerkt, die tiefe Wahrheit dieser Aussage wurde
ihm — wie bekannt — damals nicht zum Verhédngnis, sondern sein Einfluss auf die Jugend.
Heutzutage empfinden wir seine Sentenz auch in den diversen abgewandelten Formulierun-
gen als Allgemeinplatz. Wir tun uns eben leicht in unserem allgegenwirtigen Uberfluss an
Nahrungs- und Genussmitteln. Was aber sagen wir denjenigen, die gerne essen wiirden, um
zu liberleben, und denjenigen, die essen und damit nicht leben kénnen.
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Ziel unseres Symposiums ist es, wissenschaftliche Daten und Untersuchungen zu diesen Phi-
nomenen in ihrer Ursédchlichkeit und Gegensitzlichkeit aufzuzeigen. Wir wollen versuchen
zu hinterfragen, welche globalen und individuellen Handlungsalternativen wir haben, und
aufzuzeigen, was wir tun kénnen, um den globalen Hunger zu bekdmpfen, und was wir tun
miissen, um die individuelle Situation in den Griff zu bekommen.

Vor zwei Generationen war die Erkldrung zur globalen Situation noch simpel. In einer
vom spéteren deutschen Bundeskanzler Willi BRANDT in den 1960er Jahren organisierten Ta-
gung wurde dies auf die Kurzformel ,,Reicher Norden — armer Stiden* gebracht. Die globale
Erndhrungssituation war gepréigt von Fragen zur Nahrungsmittelproduktion und den Nah-
rungsmittelstromen — also den regionalen Verfiigbarkeiten von Nahrungsmitteln. Das hat sich
gewandelt, aber das grundsétzliche Problem hat sich verschirft.

In den letzten Jahrzehnten war der Nahrungsmangel in vielen Lindern dieser Welt ein
Problem der Nahrungsmittelverteilung. Insgesamt gab es genug Nahrungsmittel, aber sie wa-
ren nicht so verteilt bzw. verteilbar, dass sie den Bedarf hitten decken konnen. Diese Erkennt-
nis wurde von einem unbekannten Autor wie folgt prézisiert: ,,Erst wenn der letzte Hunger
auf der Welt gestillt ist, haben wir gelernt, alles, was gewachsen ist, richtig zu verteilen.*

Beim Millenniumsgipfel in New York wurde vor acht Jahren als Ziel formuliert, bis 2015
den Anteil der hungernden Menschen an der Bevolkerung auf dieser Welt zu halbieren. Jetzt
ist Halbzeit; das Ziel halb erreicht haben wir bei weitem nicht, wir sind offensichtlich weiter
davon entfernt als je zuvor!

Der Schweizer Soziologe Jean ZIEGLER (¥1934) fiihrte aus: ,,.Der Hunger totet weltweit
tdaglich ungefihr 100000 Menschen. Kaum jemand spricht iiber diesen Volkermord, von Ab-
hilfe ganz zu schweigen. Vor diesem Hintergrund und angesichts des ziigellosen Neolibera-
lismus der Finanzmarkte entlarvt sich das Reden der Michtigen von christlichen Werten, von
Solidaritdt und Gerechtigkeit als pure Heuchelei.* Als Herr ZIEGLER diesen in Bezug auf den
Neoliberalismus der Finanzmirkte fast prophetischen Satz in seinem 2003 verdffentlichtem
Buch niedergelegt hat, konnte er sich das Ausmal} der Erschiitterungen des Bankensystems
der letzten Wochen wohl noch nicht vorstellen.

Zur Zeit dndert sich die ohnehin schon schwierige Nahrunsgmittelsituation dahingehend
dramatisch, dass wir mit der Nutzung von Ackerboden fiir den Non-Food-Bereich Entwick-
lungen sehen, die dazu fiihren konnen, die globale Nahrungsmittelverfiigbarkeit rasant zu
gefihrden. Subventionierte Eingriffe in Nahrungsmittelmérkte fiihren zur Destabilisation und
Vernichtung von lokalen Produktionsformen in Entwicklungsldndern und verstirken die ge-
nannten Effekte. Man konnte dies auch auf die zynische Kurzformel bringen: ,,Friiher hatten
wir Schwierigkeiten bei der Verteilung, heute haben wir Probleme bei der Produktion.*

Wie vielschichtig die Problematik ist, will ich an einem Beispiel aufzeigen, das unmittel-
bar gar nichts direkt mit unserem Thema zu tun hat. Laut Welterndhrungsorganisation FAO
arbeiten zurzeit weltweit ungefiahr 500 Millionen Arbeitstiere im Dienste des Menschen. Zur
Erhohung der Produktivitit der Landwirtschaft konnte man versucht sein zu iiberlegen, die-
se tierische Arbeitskraft durch Maschinen zu ersetzen, wie wir das in den Industrielindern
erfolgreich praktiziert haben. Das wiirde auch erlauben, das Futter, das diese Arbeitstiere
verzehren, direkt oder indirekt der menschlichen Erndhrung zuzufiihren.

Diese Zug- und Tragtiere haben eine gemeinsame Leistung von etwa 250 Millionen PS und
einen Wert von 150 Milliarden Dollar. Um diese Tiere durch Traktoren zu ersetzen, wire eine
Investition in der Hohe von mindestens 350 Milliarden Dollar nétig. Die jahrlichen laufenden
Betriebskosten und Umweltauswirkungen sind dabei noch nicht einmal subsummiert.
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Apropos Umwelt. Thema Nummer eins in den letzten Jahren war und ist der Klimawandel, doch
der globale Mangel an Trinkwasser und Nahrungsmitteln ist aktuell viel bedrohlicher. Unsere
Welt befindet sich im Klimakterium, und das meine ich nicht in semantischer Verballhornung
des Begriffs Klimawandel, obwohl der mit eine Rolle spielt. Der Befund Klimakterium leitet
sich aus dem griechischen klimaktér ,Stufenleiter, kritischer Zeitpunkt im Leben* her. Im
Gegensatz zum Korper einer Frau in den Wechseljahren, die nach dieser Stufe wieder in ein
ruhigeres Leben gleitet, miissen wir bei unserer Welt im urspriinglichen Sinn des Begriffes
damit rechnen, dass hier die Krisis direkt in die Katastrophe fiihrt.

Folgt man aber den medialen Schwerpunkten, scheinen bei uns die Beschiftigung mit den
sozialen und Ich-Bediirfnissen der Menschen die zentralen Fragen zu sein.

Abraham MasLow (1908-1970), ein amerikanischer Psychologe, ordnete die mensch-
lichen Bediirfnisse nach einer bestimmten Rangordnung in einer Bediirfnispyramide. Erst
wenn die Bediirfnisse einer Stufe gestillt sind, strebt der Mensch nach Bediirfnissen der
nichst hoheren Stufe. Die groften Leistungen erbringt der Mensch dort, wo er seine grofite
Bediirfnisbefriedigung erféhrt.

Primére Bediirfnisse wie Wasser, Luft, Nahrung, Unterkunft, Schlaf sind gegebene biolo-
gische Grundbediirfnisse. Sekundire Bediirfnisse beginnen mit dem Streben nach Sicherheit
und reichen iiber soziale und Ich-Bediirfnisse bis hin zur Selbstverwirklichung. Sie sind psy-
chischen bzw. sozialen Ursprungs und werden im Laufe der Entwicklung erlernt.

Die Bediirfnisse der Menschen unserer Zeit haben sich gewandelt, aber mit diesem Wan-
del kann sich nur der Teil der Weltbevolkerung wirklich auseinandersetzen, der seine biologi-
schen Grundbediirfnisse zu decken vermag. Die Bereitschaft, zum Erreichen eines bestimm-
ten Zieles einer hoheren Stufe, eine Zeitlang Hunger, Durst oder Schlafmangel zu ertragen,
ist sehr limitiert, weil unter biologischen Beeintrichtigungen nur sehr eingeschrinkt soziolo-
gischen Primissen Folge geleistet werden kann.

Was sind die Ursachen fiir unsere globale Erndhrungsmisere? Die Zeiten, als Hunger qua-
si als ,,Gott gegeben* hingenommen werden konnte, sind vorbei; so leicht diirfen wir es uns
nicht machen. Schauen wir uns kurz schlaglichtartig an, was die Wissenschaft zu diesem
Thema zu sagen hat bzw. gesagt hat. Bei den ausgewihlten Beispielen wird die globale Er-
nihrungssituation direkt an der Bevolkerungsentwicklung festgemacht.

Der britische Okonom Thomas MALTHUSs (1766—1834) war der erste, der nachweislich
eine Bevolkerungstheorie formulierte. In seinem 1798 veroffentlichtem Buch Essay on the
Principle of Population steht die Uberbevolkerung als Problem einer sich entwickelnden
Okonomie und Gesellschaft im Zentrum seiner Uberlegungen. MALTHUS ging davon aus,
dass die Bevolkerungszahl exponentiell steige, die Nahrungsmittelproduktion in derselben
Zeit aber nur linear. Vor MALTHUS ging man generell davon aus, dass mit wachsender Bevol-
kerung eine grofere wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines Landes erreicht wird. Aus der
malthusianischen Bevolkerungstheorie ergibt sich allerdings, dass das Bevolkerungswachs-
tum stirker als das wirtschaftliche Wachstum ist und es somit zu Verarmung und Verelendung
des Landes kommt. Diese wirtschaftswissenschaftliche Betrachtung der Bevolkerungstheorie
von MALTHUS wird auch als Bevolkerungsfalle interpretiert. Der Biologe Charles DARWIN
(1809-1882) wurde iibrigens sehr stark von MALTHUS beeinflusst. Er ibernahm viele Aspek-
te fiir die Entwicklung seiner Evolutionstheorie.

Ausgehend von der auch heute giiltigen Annahme, dass die Hebung des allgemeinen Bil-
dungsstandards zu einem Geburtenriickgang fithren werde, empfahl MALTHUS eine Bildungs-
offensive fiir die unteren Schichten. Er behielt, wenn wir die europiische Erndhrungssituati-
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on betrachten, insofern recht. Die Hebung des Bildungsniveaus in Europa hat wesentlichen
Anteil an der Reduktion von Armut und Hunger in unseren Breitengraden. Wie aber steht die
Chance, diesen Prozess erfolgreich zu globalisieren?

Und zeigt uns die Entwicklung der Industrieldnder nicht schon den Trend zur néchsten
Phase? Oder konnen wir Effekte der Bildung einfach ignorieren, wenn wir iiber die individu-
elle Erndhrungssituation diskutieren. Ist unser Umgang mit dem ,,Zuviel” an Nahrungsmit-
teln nicht auch ein Bildungsproblem?

MaLTHUSs unterschitzte die Geschwindigkeit des technischen Fortschritts, die vor allem
in der Landwirtschaft die Produktivitit erheblich erhohte. Die erhohte Effizienz der Produk-
tivitdt ging im Wesentlichen auf drei Mechanismen zuriick:

— Arbeitsteilung und Massenproduktion;
— Innovationen;
— sozial institutionalisierte Regeln, welche die ersten beiden Punkte unterstiitzten.

Diese Mechanismen wurden durch eine anwachsende Bevolkerung erst ermoglicht und not-
wendig. Durch die Erhohung der Produktivitdt wurde der beschrinkte Ressourcenspielraum
enorm erweitert. Auch ging das Bevolkerungswachstum der Industrieldnder in Folge steigen-
der Einkommen und Bildung zuriick. Man darf dabei nicht tibersehen, dass die Produktivi-
tatssteigerung der Landwirtschaft in den Industriestaaten auch durch den vermehrten Import
billigen Viehfutters aus Entwicklungslidndern bewirkt wurde und wird.

Wie lange wird sich das Credo des anhaltenden Wachstums fortsetzen lassen? Was kon-
nen wir tun, um unsere landwirtschaftliche Nahrungsmittel-Produktionsleistung nachhaltig
zu erhohen? Ich denke hier insbesondere an den Reizbegriff Gentechnik und die sich daran
entziindenden Fragen und die dazugehorige Verantwortung: Was kénnen und miissen wir tun,
und was diirfen wir unterlassen oder verhindern. Verantwortung ist nicht teilbar! Man muss
nicht nur verantworten, was man tut, man muss auch das verantworten, was man unterlésst
und dadurch anderen Schaden zufiigt. Von uns als Akteuren wird Verantwortung — zu Recht —
eingefordert, wo aber bleibt die Verantwortung der Verhinderer!

1972 erschien die Studie Die Grenzen des Wachstums zur Zukunft der Weltwirtschaft. Das
im Auftrag des Club of Rome benutzte Weltmodell diente der Untersuchung von fiinf Trends
mit globaler Wirkung:

— Industrialisierung;

— Bevolkerungswachstum;

— Untererndhrung;

— Ausbeutung von Rohstoffreserven;
— Zerstorung von Lebensraum.

Es wurde mit unterschiedlich hoch angesetzten Rohstoffvorridten der Erde gerechnet, oder
eine unterschiedliche Effizienz von landwirtschaftlicher Produktion, Geburtenkontrolle oder
Umweltschutz angesetzt. Die zentralen Schlussfolgerungen des Berichtes waren 1972: Wenn
die gegenwirtige Zunahme der Weltbevolkerung, der Industrialisierung, der Umweltver-
schmutzung, der Nahrungsmittelproduktion und der Ausbeutung von natiirlichen Rohstof-
fen unverdndert anhélt, werden die absoluten Wachstumsgrenzen auf der Erde im Laufe der
ndchsten hundert Jahre erreicht.

Das 30-Jahre-Update der Studie im Jahre 2004 geht auch auf die Entwicklung von 1972
bis 2002 ein und beschreibt u. a. eine Zunahme des sozialen Gefilles (20 % der Erdbevolke-
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rung verfiigten iiber 85 % des globalen BIP), die Verdnderung der Bodenqualitit, indem 40 %
der Ackerflichen iibernutzt werden, und die 75 %ige Uberfischung.

Die Autoren nehmen an, dass die Kapazitét der Erde, Rohstoffe zur Verfiigung zu stellen
und Schadstoffe zu absorbieren, bereits im Jahr 1980 iiberschritten worden sei und im Jahr
2004 schon um ca. 20 % iiberschritten war. Unter dem ,,Okologischen FuB3abdruck® wird die
Fléache verstanden, die notwendig ist, um den Lebensstil und Lebensstandard eines Menschen
bei heutigen Produktionsbedingungen dauerhaft zu ermoglichen. Das schlief3t neben der Nah-
rungsmittelproduktion Fliachen zur Produktion von Kleidung, Bereitstellung von Energie,
Abbau des Miills oder zum Binden von CO, mit ein. Danach werden beim gegenwirtigen
Verbrauch pro Person 2,2 ha benétigt — es stehen aber lediglich 1,8 ha zur Verfiigung. Europa
benotigt 4,7 ha pro Person, hat aber nur 2,3 ha selber zur Verfiigung. Dies bedeutet eine Uber-
beanspruchung der européischen Biokapazitdt um tiber 100 %. Die Volksrepublik China und
Indien beanspruchen derzeit erst 1,6 ha und 0,7 ha fiir eine Person.

Auch bei energischem Umsetzen von Effizienzstandards kann diese Tendenz oft nur abge-
mildert, aber nicht mehr verhindert werden. Erst die Simulation einer tiberaus ambitionierten
Mischung aus Einschriankung des Konsums, Kontrolle des Bevolkerungswachstums, Reduk-
tion des Schadstoffausstofes und zahlreichen weiteren Maflnahmen ergibt eine nachhaltige
Gesellschaft bei knapp 8 Mrd. Menschen. Wir leben nach dem Prinzip Hoffnung: Keiner
glaubt an Wunder, aber alle hoffen wir darauf.

Joseph Alois SCHUMPETER (1883—1950), international bekannter dsterreichischer Oko-
nom und Politiker, studierte Anfang des vorigen Jahrhunderts hier in Wien Rechtswissen-
schaften und arbeitetete u. a. tiber lange Wellen in der 6konomischen Entwicklung. Er be-
nutzte dazu die Bezeichnung Kondratjew-Zyklus. Nikolai Dmitrijewitsch KONDRATIEW
(1892-1938), ein russischer Wirtschaftswissenschaftler, war einer der ersten Vertreter der zy-
klischen Konjunkturtheorie. Basisinnovationen und ihre wichtigsten Anwendungsfelder wie
die Entwicklung der Dampfmaschine, der Eisenbahn und Stahlindustrie, der Elektrotechnik
und Chemie, des Automobils und der Petrochemie bis hin zur Informationstechnik haben die
ersten fiinf Kondratjew-Zyklen angetrieben und jeweils fast 50 Jahre getragen.

Leo A. NEFiopow (*1939), ein deutscher Wirtschaftstheoretiker, siecht den Gesundheits-
bereich als den neuen Megamarkt des 21. Jahrhunderts und 6. Kondratjew-Zyklus, der auf
den Basisinnovationen ,,psychosoziale Gesundheit, Biotechnologie und Umwelttechnologi-
en beruhen soll. Er sieht insbesondere in der Verbesserung der psychosozialen Gesundheit er-
hebliche Produktivititsreserven fiir Wirtschaft und Gesellschaft. Die psychische Gesundheit
erweise sich gerade in der Informationsgesellschaft als eine unabdingbare Voraussetzung fiir
eine produktive Nutzung von Informationen. Jeder, den sein Computer schon an den Rand
des Irrsinns getrieben hat, wird das nachvollziehen konnen.

Ich sehe die Verbesserung der individuellen Erndhrungssituation als konketen Teil dieser
psychosozialen Gesundheit.

Verlassen wir unsere Linder und wenden uns den Schwellenldndern zu, also Lindern, die
auf dem Weg vom Entwicklungsland zum Industrieland schon ein gutes Stiick zuriickgelegt
haben. In Schwellenldndern gibt es fiir einen groen Bevolkerungsanteil genug Einkommen,
um sich mit den wichtigsten Primédrprodukten, den Nahrungsmitteln, versorgen zu konnen.
Hier konnte man erwarten, eine ausgeglichene Erndhrungssituation vorzufinden: genug Geld,
um sich satt zu essen, aber noch nicht so viel, um sich zu iiberessen. Jedoch weit gefehlt.
Was dort passsiert, gleicht dem, was in unseren Breiten nach dem Zweiten Weltkrieg als
Fresswelle tituliert wurde. Das lange Darben verlangt zwar geradezu vom Korper, dass

Nova Acta Leopoldina NF 708, Nr. 374, 13-19 (2010) 17



Gottfried Brem

er sein Primirbediirfnis der Nahrungsaufnahme endlich ausreichend bedient. Das tiberbor-
dende Bediirfnis nach Nahrung wird aber nicht vom Magen und Verdauungstrakt getrieben,
hier kommt es relativ schnell zu einer Einregulierung. Das Problem liegt in den Kopfen, die
nicht mit dem Angebot umzugehen wissen. Offensichtlich auch nicht mit den Folgen. Oder
was sind Spriiche wie ,,Dick ist chic* oder ,,Schonheit braucht Platz** anderes als Ausdruck
trotziger Hilflosigkeit.

Jetzt sind wir mitten auf dem Weg von der globalen zur individuellen Erndhrungssituation
und vordringlich zu Fragen nach den Folgen der individuellen Uber- und Fehlernihrung. Hier
bestitigt sich die sprichwortliche Weisheit ,,Zwischen Essen und Erndhren konnen Welten
liegen* in besonderer Weise. Ja, es liegen Welten dazwischen, tatsdchliche global und fiktive
individuell. Pointiert brachte es der polnische Aphoristiker Andrzej MAJEWSKI (71966) auf
den Punkt: ,,Gutes Essen totet mehr Menschen als der Hunger.*

Wir leben in einer Zeit, in der der Anteil der Menschen, die tibergewichtig bis fettleibig
sind, genauso grof} ist wie der Anteil derjenigen, die an Hunger leiden, jeweils fast eine Mil-
liarde. Wir leben also in einer Welt, die parallel verhungert und verfettet!

Im Gegensatz zur globalen ist die individuelle Erndhrungssituation unserer direkten per-
sonlichen Einflussnahme prinzipiell zugénglich — ohne dass dies aber zu einer wirklich giins-
tigeren Prognose Anlass geben wiirde. Heutzutage ist fiir viele Menschen in Industrieldndern
ausreichende Bewegung und korperliche Arbeit kein vorrangiges Kennzeichen ihrer Lebens-
situation mehr. Sport und Bewegung werden allenthalben empfohlen. Leider auch mit der
Folge, dass sich beim Sport mehr Menschen verletzen als bei der Arbeit. China scheint uns
da sogar noch voraus. Dort wird allen Ernstes als ungefihrliche Alternative zum Abspecken
Wiener-Walzer-Tanzen empfohlen. In unseren Breiten versucht man z. B. mit Slow-Food-
Aktionen ein Gegengewicht zum Fast Food und den damit in Zusammenhang stehenden
Fehlentwicklungen aufzubauen.

Der ohnehin schwierige Umgang mit dem freien Zugang zum iiberreichlichen Angebot an
Lebensmitteln wird erschwert durch Entwicklungen der Nahrungsmittelindustrie mit Conven-
ience-, Fast-Food- und Genuss-Produkten. Fettleibigkeit und Ubergewicht sind kein fisthetisches
Problem! Sie fiihren vielmehr iiber das ,,metabolische Syndrom* zu den bekannten Folgen der
Uberernihrung wie Herz-Kreislauferkrankungen, Diabetes Typ II und Stoffwechselstorungen.
Diese Zusammenhinge treten, wie schon angedeutet, nicht mehr ausschlieBlich in den Popu-
lationen der Industrieldnder auf, sondern zeigen sich in sehr dhnlicher Form und zunehmender
Auspriigung auch in Schwellenlindern wie China, Agypten oder Mexiko. Apropos Mexiko,
nur eine kleine Randbemerkung. Der dickste Mensch der Welt lebt nicht, wie vermutet, in den
USA, sondern war ein Mexikaner mit 560 kg. Nachdem dieser zwangsbedingt 200 kg abge-
nommen hat, ist nun sein mexikanischer Kollege mit 500 kg der Schwerste.

Friiher hief es nicht unzutreffend: Alt ist, wer der Erlosung ndher ist als der Versuchung.
Heute macht uns das der Versuchung nachgeben krank und alt, ohne uns der Erlosung néher
zu bringen.

Die Idee zu dieser Veranstaltung entstand Anfang Juli dieses Jahres auf meiner Reise
nach Halle zum Festakt der Leoplodina anlisslich ihrer Ernennung zur Nationalen Akademie.
Lange eintonige Reisen machen den Kopf frei und lassen Gedanken schweifen — sogar bis
hin zur Sektion fiir Agrar- und Erndhrungswissenschaften. Ich selbst bin nun, wie Sie meiner
Einleitung sicherlich schon entnommen haben, wahrlich kein Erndhrungsexperte — eher ein
eingeschrinkt geeignetes Studienobjekt. Aber ich habe das Gliick, dass ich hochst renom-
mierte Referentinnen und Referenten mit hochrangiger Expertise in Sachen Erndhrung aus
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den Akademien und ihrem Umfeld nach Wien einladen konnte. Ich danke Ihnen allen sehr
herzlich, dass Sie sich die Zeit genommen haben und zu uns gekommen sind. Ich hoffe, Sie
fiihlen sich wohl hier und behalten diese beiden Tage in guter Erinnerung. Und ich wiinsche,
es moge gelingen, einen breiten Erfahrungs- und Informationsaustausch zu erreichen, so dass
am Ende alle bereichert heimkehren.

Dazu beitragen soll unser gemeinsamer Heuriger heute Abend. Wir werden ihn verbrin-
gen im Melker Stiftskeller in der Schottengasse. Sie miissen in den Hinterhof gehen und 43
Stufen hinabsteigen. Dann befinden sie sich in historischen Gemiuern, wo seiner Zeit schon
die Verteidiger Wiens gegen die Tiirken sich Kraft und Mut angetrunken haben. Vielleicht
haben die Krieger dabei auch beherzigt, dass Romischen Legionédren der Konsum von Wein
ausdriicklich vorgeschrieben war, da dieser wegen des Alkoholgehaltes weniger Keime als
Wasser enthielt. Das bayerische Reinheitsgebot, das dlteste aktive Lebensmittelgesetz der
Welt, darf hier natiirlich nicht fehlen und das dazugehorige Getriank auch nicht. Im Melker
Stiftskeller herrscht Liberalitas, es wird auch Bier ausgeschenkt.

Es ist mir eine ehrenvolle Pflicht, mich bei den Sponsoren unseres Symposiums zu bedan-
ken. Insbesondere Herrn Ulrich HERZoG vom Bundesministerium Gesundheit, Familie und
Jugend danke ich sehr herzlich dafiir, dass uns aus seinem Hause finanziell wohlwollende
Unterstiitzung gewahrt wird.

Ich verneige mich vor der Leopoldina und der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften fiir ihre Zustimmung zur Durchfiihrung dieses Symposiums und bedanke mich bei al-
len, die uns bei der Vorbereitung und Durchfiihrung unseres Symposiums tatkriftig unterstiitzt
haben. Das gilt an erster Stelle fiir Herrn Christian GRUBER und seine Mitarbeiterinnen. Im
Zweifelsfall ist Herr GRUBER fiir alles Administrative verantwortlich — und an allem schuld.

Unserer Universitit, ihrer Leitung und dem Personal danke ich fiir die Bereitstellung der
Réumlichkeiten und die Hilfe bei der technischen Durchfiihrung. Ihnen allen danke ich, dass
Sie gekommen sind und unserer Thematik die Ehre Threr Aufmerksamkeit schenken.

Ich komme zuriick zum Thema der Veranstaltung und schliee mit den eindringlichen
Worten von Phil BosmaNs, (¥1922), einem belgischen Ordenspriester, der oft als der ,,mo-
derne Franziskus* betitelt wird. Er sagt: ,Jeder weill es: Millionen von Menschen leiden an
Hunger. Sie konnen nicht arbeiten, weil sie nichts zu essen haben. Sie werden krank, weil sie
nichts zu essen haben. Sie sterben jung, weil sie nichts zu essen haben. Was machen wir, wir
Menschen mit wohlgedecktem Tisch, vollem Biifett und einem weichen Bett? Haben wir uns
mit dem grofiten Skandal des zwanzigsten Jahrhunderts abgefunden? Bewegt uns das Mitleid?
Reden wir dariiber? Schieben wir die Schuld auf andere? Erschrecken hilft nicht. Mitleid hilft
nicht. Dartiiber reden hilft nicht. Schuld abschieben ist Flucht. Wir miissen teilen!*

Vielen Dank!

Prof. Dr. Gottfried BREM
Veterindrmedizinische Universitidt Wien
Institut fiir Tierzucht und Genetik
Veterinirplatz 1

A-1210 Wien

Osterreich

Tel.: 4431250775600

Fax:  +43 1250775692

E-Mail: gottfried.brem @vu-wien.ac.at
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Hunger und seine Folgen

Klaus EDER ML und Robert RINGSEIs (Giellen)
Mit 5 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung

Wihrend die Ernshrungssituation in den Industrielindern durch einen Uberfluss an Nahrung und eine energetische
Unterversorgung gekennzeichnet ist, liegt das Nahrungsangebot in vielen Entwicklungslédndern deutlich unter dem
Bedarf der Bevolkerung. Folglich sind weltweit immer noch etwa 800 Millionen Menschen unterernihrt. Mehr als
zwei Milliarden Menschen weltweit leiden unter einem Mangel an Mikronihrstoffen, besonders Eisen, Iod und
Vitamin A. Die wichtigsten Erscheinungsformen der Protein-Energie-Mangelernidhrung in den Entwicklungslédndern
sind der Marasmus, der Kwashiorkor und die Mischform aus beiden, der marasmische Kwashiorkor, die besonders
hiufig bei Kindern in den ersten Lebensjahren auftreten. Auch in den Industrielandern kommt Mangelernihrung vor,
insbesondere als Folge von Krankheiten (krankheitsassoziierte Mangelernidhrung), bei hochbetagten Menschen oder
bei Personen mit psychisch bedingten Essstorungen wie der Anorexia nervosa. Bei alten Menschen beispielsweise
fiihrt Mangelernéhrung nicht nur zu einem Verlust an Korperfett und Korperprotein, sondern auch zu unspezifi-
schen Symptomen wie schlechtem Allgemeinzustand, Miidigkeit, Antriebslosigkeit, verminderter Lebensqualitit,
erhohtem Krankheitsrisiko, verlangsamter Rekonvaleszenz und erhohtem Komplikationsrisiko bei Krankheiten. Bei
fehlender Nahrungszufuhr schaltet der Organismus in den Hungerstoffwechsel um, der das Ziel verfolgt, vor allem
den Proteinabbau zu reduzieren, um ein moglichst langes Uberleben trotz fehlender Nahrungszufuhr zu ermoglichen.
Diese Verdnderungen werden im vorliegenden Artikel beschrieben.

Abstract

In industrialized countries, the nutritional situation of the population is characterized by a plentiful supply of food.
In contrast, in developing countries the amount of food available is below the requirement of the population. Accord-
ingly, more than 800 millions of people worldwide suffer from insufficient nutrition and even more than 2 billions
of people suffer from a deficiency of micronutrients, particularly iron, iodine and vitamin A. The quantitatively most
important manifestations of malnutrition in developing countries are marasmus, kwashiorkor and the combined form
of both, marasmic kwashiorkor. These manifestations of malnutrition occur predominantly in children within the first
three years of live. In industrialized countries, malnutrition is occurring, too, particularly as a consequence of dis-
eases (the so-called disease-associated malnutrition), in geriatric persons or in persons suffering from psychogenic
eating disorders such as anorexia nervosa. In geriatric persons, malnutrition does not only lead to a loss of body fat
and protein but also to unspecific symptoms such as bad general condition, fatigue, lethargy, reduced quality of life,
increased risk for diseases, slowed convalescence and an increased risk of complications during diseases. During
fasting, there are important metabolic adaptations which have the aim to reduce the loss of body protein to ensure
survival over a long period without food intake. These metabolic adaptations are discussed in this review.

1. Einleitung

Infolge der Steigerung der Effizienz der landwirtschaftlichen Produktion in den letzten Jahr-
zehnten wiirde das vorhandene Nahrungsangebot theoretisch ausreichen, um allen Menschen
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weltweit genligend Nahrungsenergie zur Verfiigung zu stellen. Aufgrund weltweiter Struktur-
und Verteilungsprobleme unterscheidet sich die Erndhrungssituation zwischen Industrielén-
dern und Entwicklungsldndern aber immer noch erheblich. In den Industrieldndern ist die Er-
nihrungssituation durch einen Uberfluss an Nahrung und eine energetische Uberversorgung
der Menschen gekennzeichnet. In den meisten Lindern Europas, den Vereinigten Staaten
von Amerika und Australien liegt die verfiigbare Kalorienmenge mindestens 50 % iiber dem
Kalorienbedarf der Bevolkerung. Die Probleme, die daraus resultieren, sind eine fortlaufende
Zunahme der Privalenz von Ubergewicht und dessen Folgeerkrankungen wie Diabetes, Blut-
hochdruck, Hyperlipiddmie etc. Im Unterschied dazu liegt die verfiigbare Kalorienmenge in
vielen Landern Afrikas und einigen Lindern in Siidamerika und Asien deutlich unter dem
Kalorienbedarf der Bevolkerung. Folglich sind weltweit immer noch etwa 800 Millionen
Menschen, die iiberwiegend in den Entwicklungslidndern leben, chronisch unterernihrt. Mehr
als zwei Milliarden Menschen weisen ein Defizit in der Versorgung mit Mikronéhrstoffen auf.
Am héaufigsten ist eine Unterversorgung mit Eisen, die zu einer Eisenmangelandmie fiihrt und
bei etwa 1,5-2 Milliarden Menschen weltweit vorliegt. Mehr als eine Milliarde Menschen
weltweit leiden unter den Folgen von Jodmangel; etwa 900 Millionen Menschen sind nicht
ausreichend mit Vitamin A versorgt (FAO 1996).

Hinsichtlich einer unzureichenden Versorgung mit Nahrungsenergie miissen die Begrif-
fe ,Hunger* und ,,Mangelerndhrung® unterschieden werden. Der Ausdruck ,,Hunger” im
wissenschaftlichen Sinne beschreibt das ginzliche Fehlen einer Nahrungszufuhr. Fehlende
Nahrungszufuhr iiber einen lingeren Zeitraum fiihrt zum Ubergang des Organismus in den
Hungerstoffwechsel, der das Ziel verfolgt, Energiespeicher des Korpers moglichst effektiv
zu verwerten, so dass ein moglichst langes Uberleben ohne Nahrungszufuhr moglich ist. Der
Ausdruck ,,Mangelernidhrung® (Malnutrition) beschreibt im Unterschied dazu eine unzurei-
chende Zufuhr an bestimmten Nihrstoffen, die in der Regel zum Auftreten mehr oder weniger
spezifischer Mangelsymptome fiihrt. Beispiele hierfiir sind die kombinierte Energie-Protein-
Mangelerndhrung oder die Protein-Mangelerndhrung bei Kindern in den Entwicklungslén-
dern, aber auch Mangelerndhrung bei geriatrischen Patienten oder bei Personen, die unter
Anorexia nervosa leiden. Mangelerndhrung kann aber auch die Folge von Malabsorption oder
Maldigestion sein (z. B. bei Patienten mit Morbus Crohn, Colitis ulcerosa, Zoliakie oder
Pankreasinsuffizienz) oder durch verschiedene chronische Erkrankungen (z. B. Tumorerkran-
kungen) bedingt sein. Letztere Form der Mangelerndhrung wird aufgrund der kausalen Rolle
einer Krankheit in der Entstehung als krankheitsassoziierte Mangelerndhrung bezeichnet, de-
ren Privalenz in deutschen Krankenhdusern im Durchschnitt bei ca. 30 % liegt (PIRLICH et al.
2006, RosENBAUM et al. 2007).

Bei unzureichender Zufuhr an Energie kommt es zum Einschmelzen der Energiereserven
des Korpers. Ein normalgewichtiger Mann mit einer Korpermasse von 70 kg verfiigt {iber
etwa 165000 kcal an Energiereserven; der Grofiteil davon (140000 kcal) ist im Fettgewebe
lokalisiert. Durch den Abbau von Protein konnen zusitzlich etwa 24000 kcal an Energie
mobilisiert werden. Reserven an Kohlenhydraten in Form von Glykogen in Leber und Mus-
kulatur sowie der freien Glukose im Blut spielen quantitativ mit einem Energiegehalt von
unter 1000 kcal eine sehr untergeordnete Rolle. Bei starkem Ubergewicht sind die verfiig-
baren Energiereserven, vor allem durch stark erhohte Fettgewebsmasse, dramatisch erhoht.
Bei einem Mann mit einer Korpermasse von 150 kg sind beispielsweise etwa 750000 kcal
an Energie aus dem Fettgewebe mobilisierbar (CAHILL et al. 1968). Der Speicher an Protein
ist im Zustand des Ubergewichts hingegen nur miiBig erhoht. Die Reserven an Protein stellen
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im Hungerzustand die fiir das Uberleben limitierende GroRe dar. Werden mehr als 40 % des
vorhandenen Proteins abgebaut, so tritt in der Regel der Tod durch Organversagen ein. Die
hormonellen und metabolischen Veridnderungen im Fastenzustand verfolgen daher das Ziel,
den Proteinabbau zu reduzieren (BARTH et al. 2004, KELLER et al. 2006).

2. Metabolische Anpassungen im Hungerstoffwechsel

Wihrend einer ldngeren Hungerperiode werden verschiedene metabolische Phasen durch-
laufen, namlich die postresorptive Phase (bis zu 24 h nach der letzten Nahrungsaufnahme),
die frithe Hungerphase (2.—4. Tag nach der letzten Nahrungsaufnahme) und die prolongierte
oder spite Hungerphase (ab dem 4. Tag nach der letzten Nahrungsaufnahme). In den ersten
24 h nach der letzten Nahrungsaufnahme ist die Energieversorgung durch einen Abbau von
Glykogen aus Muskel und Leber und eine Mobilisierung von Fettsduren aus dem Fettge-
webe gekennzeichnet. Stimuliert werden diese Prozesse durch eine gesteigerte Freisetzung
der Hormone Glucagon und Adrenalin und durch eine gleichzeitig gehemmte Freisetzung
an Insulin. Glucagon und Adrenalin aktivieren durch eine Phosphorylierung die Glykogen-
phosphorylase. In der Leber wird aus Glykogen direkt Glukose freigesetzt, die zum einen der
Stabilisierung des Blutzuckerspiegels dient. Zum anderen dient sie der Versorgung bestimm-
ter Gewebe bzw. Zellen (zentrales Nervensystem, Leukozyten, Erythrozyten, Tubulusepithel-
zellen der Niere), die obligat auf Glukose zur Energiegewinnung angewiesen sind. Bei der
Spaltung des Glykogens in der Muskulatur entsteht infolge des Fehlens des Enzyms Glukose-
6-Phosphatase keine Glukose, sondern Glukose-6-Phosphat, das im jeweiligen Muskel zur
Energieversorgung, nicht aber zur Stabilisierung des Blutzuckerspiegels zur Verfiigung steht.
Unter dem Einfluss des Adrenalins kommt es zu einer Aktivierung der Hormon-sensitiven
Lipase und zum Abdissoziieren des Perilipins im Fettgewebe. Dadurch wird die Hydrolyse
der Triglyzeride im Fettgewebe stimuliert. Fettsduren, die aus dem Fettgewebe freigesetzt
werden, gelangen — gebunden an Albumine — an Zielzellen wie etwa Leber oder Muskel, in
die sie iiber verschiedene Fettsduretransporter aufgenommen und fiir die Energiegewinnung
mittels B-Oxidation verwendet werden.

24 h nach der letzten Nahrungsaufnahme sind die Glykogenreserven weitgehend aufge-
braucht. Zur Sicherung der Bereitstellung von Glukose schaltet der Stoffwechsel deshalb auf
gesteigerte Glukoneogenese um. Als Substrate der Glukoneogenese in der frithen Hunger-
phase dienen in erster Linie Aminoséuren (ca. 50 g pro Tag), Glyzerol (ca. 40 g pro Tag) und
Laktat (ca. 20 g pro Tag). Damit ausreichende Mengen an glukoplastischen Aminoséduren
(Alanin, Glutamin) fiir die Glukoneogenese zur Verfiigung stehen, ist ein Proteinabbau von
etwa 75 g taglich erforderlich (MARLISS et al. 1970). Dieser Proteinabbau entspricht einem
Abbau von 300 g Muskelmasse. Die Freisetzung von Aminosiduren im Muskel wird vor al-
lem durch das Ubiquitin-Proteasom-System katalysiert. Die Ubiquitinierung von Muskel-
proteinen, als Voraussetzung der Hydrolyse der Proteine, wird vor allem durch das Hormon
Cortisol stimuliert (CLARKE et al. 2007). Gleichzeitig setzt unter dem Einfluss einer starken
Anflutung von Fettsduren, die aus dem Fettgewebe stammen, in der Leber die Bildung von
Ketonkorpern (Ketogenese) ein.

Nach einer Fastenperiode von mehr als vier Tagen sind Fettsduren die hauptséchlichen
Energielieferanten fiir Muskulatur und Nieren. Das Gehirn adaptiert sich zunehmend an die
in der Leber gebildeten Ketonkorper. Zusétzlich wird etwa ein Drittel der vom Gehirn aufge-
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nommenen Glukose nur bis zur Stufe des Laktats abgebaut, das in Leber und Niere wieder fiir
die Glukoneogenese verwendet und dem Organismus dann als Glukose wieder zur Verfiigung
gestellt werden kann. Der Glukosebedarf des Gehirns sinkt daher von ca. 145 g pro Tag auf
lediglich 35 g pro Tag. Dadurch wird auch die Glukoneogenese aus Aminosiuren stark redu-
ziert. Hauptsubstrate fiir die Glukoneogenese sind in dieser Phase Laktat und Glyzerol. Die
Menge an glukoplastischen Aminosduren fiir die Glukoneogenese betrigt in dieser Phase nur
noch 16 g pro Tag; dadurch reduziert sich der tigliche Proteinabbau auf 20 g pro Tag und der
Abbau an Muskulatur auf etwa 65 g pro Tag (CAHILL 1970). Gleichzeitig sinkt der Grundum-
satz um etwa 20 %. Abbildung 1 fasst die Verdnderungen im Interorgansubstratfluss wihrend
einer linger andauernden Fastenperiode zusammen.

Anaerobe Gewebe
(Leukozyten, Erythrozyten)

KK = CO, + H,0
Glukose > CO, +H Q

3 Glukose

Laktat
Glycerol
Pyruvat

Glutamin
(20 g/d)

Alanin
(5 g/d)

‘ Protein
112 g/d -
FFS 5 CO, + H,0

FFS
(150 g/d)

Triglyzeride

Muskel

Abb. 1 Substratfluss zwischen den Organen nach 5-wochigem Fasten (nach CAHILL et al. 1968)

Mit diesen Stoffwechselverinderungen ist eine langfristige, addquate Energieversorgung
der zum Uberleben entscheidenden Organe bei gleichzeitiger Schonung des Korpereiweies
gesichert. Mit zunehmendem Verlust an Korperprotein kommt es neben einem Verlust an
Muskelmasse aber auch zu einer Verschlechterung der Immunantwort, zu verminderten Kon-
zentrationen an viszeralen Proteinen (vor allem Albumin), zu einer gestorten Wundheilung,
zu einer Beeintriachtigung der Organfunktion und schlieBlich zum Tod durch Infektionskrank-
heiten oder Organversagen. Bei normalgewichtigen, gesunden Erwachsenen tritt der Tod bei
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totalem Fasten innerhalb von 2 Monaten auf (KEys et al. 1950, ELia 1993). Kommt eine
Krankheit komplizierend hinzu, verkiirzt sich die Lebenserwartung deutlich.

Der Peroxisomenproliferator-aktivierte Rezeptor o. (PPARa) als Vermittler der Wirkungen des
Fastens auf den Stoffwechsel

Peroxisomenproliferator-aktivierte Rezeptoren (PPAR) sind intrazelluldre Rezeptoren, die
nach Bindung eines Liganden die Gentranskription aktivieren (ISSEMANN und GREEN 1990).
Nach erfolgter Aktivierung gelangen sie in den Zellkern und binden dort an spezifische DNA-
Sequenzen, die als Peroxisomenproliferator-Response Elements (PPRE) bezeichnet werden,
und stimulieren so die Transkription bestimmter Gene. Der PPAR bindet nur als Heterodi-
mer mit dem Rezeptor fiir 9-cis-Retinsdure (RXR, Retinoid-X-Rezeptor). Es sind drei Sub-
typen dieses Rezeptors bekannt: PPARa, PPARy und PPARS/B. Der PPARa wird vor allem
in Geweben stark exprimiert, in denen die Fettsdureoxidation besonders ausgeprigt ist. Dazu
zdhlt in erster Linie die Leber, aber auch das braune Fettgewebe, die Niere, das Herz und
die Skelettmuskulatur. Der PPARa wird sowohl durch endogene als auch durch synthetische
Liganden aktiviert. Zu den endogenen Liganden zidhlen insbesondere mehrfach ungesittigte
Fettsduren und deren Derivate, die Eicosanoide. Zu den synthetischen Liganden des PPARa
zihlt insbesondere die Klasse der Fibrate (Clofibrat, Fenofibrat, Bezafibrat und Gemfibrozil),
die seit mehr als 40 Jahre in der Therapie der Hypertriglyzeridamie eingesetzt werden (HiHI
et al. 2002).

Die wichtigste physiologische Bedeutung des PPARa besteht darin, dass er die Stoff-
wechselanpassungen im Fastenzustand vermittelt. Wahrend des Fastens werden Fettsduren
aus dem Fettgewebe freigesetzt, die iiber das Blut an Zielzellen gelangen, iiber Fettsidure-
transporter in die Zellen aufgenommen werden, an den PPARa binden und diesen aktivieren.
PPARa stimuliert u. a. die Expression von Genen, die fiir Enzyme der 3-Oxidation, der Glu-
koneogenese und der Ketogenese kodieren. Abbildung 2 illustriert die stimulierende Wirkung
des PPARa auf Gene des Fettsdurenabbaus, der Glukoneogenese und der Ketogenese. Die
essentielle Bedeutung des PPARa wihrend des Fastens zeigt sich sehr eindeutig bei PPARa-
Knockout-Miusen, die iiber keinen funktionellen PPARa verfiigen. Diese Méuse sind wih-
rend des Fastens nicht in der Lage, die physiologischen Stoffwechselanpassungen vorzuneh-
men. Bei ihnen entwickelt sich wihrend des Fastens infolge einer unterdriickten 3-Oxidation
eine Fettleber, infolge der gehemmten Glukoneogenese eine Hypoglykdmie. Aufgrund der
ausbleibenden Stimulierung der Ketogenese, bleiben die Konzentrationen der Ketonkorper
im Plasma bei diesen Méusen wihrend des Fastens niedrig (KERSTEN et al. 1999). Die ge-
storte Anpassung des Stoffwechsels im Fastenzustand von PPARa-Knockout-Méusen ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Kiirzlich wurde ein neues Protein entdeckt, das ebenfalls eine mafigebliche Rolle fiir die
Stoffwechselanpassungen im Fasten spielen diirfte, der Fibroblast growth factor (FGF)-21.
FGF-21 wird in der Leber gebildet und ist ein Zielgen des PPARa. Vermittelt iiber eine Ak-
tivierung des PPARa, sind Expression von FGF-21 in der Leber und seine Konzentratio-
nen im Plasma wihrend des Fastens erhoht. Eine Uberexpression von FGF-21 stimuliert die
Lipolyse im Fettgewebe und die Bildung von Ketonkorpern in der Leber (INAGAKI et al.
2007). Bei einem Knockdown des FGF-21 sind Konzentrationen der Ketonkorper wihrend
des Fastens deutlich vermindert. Ahnlich wie bei PPARa-Knockout-Mausen entwickelt sich
auch bei Miusen mit Knockout des FGF-21-Gens eine Fettleber. FGF-21 scheint also eben-
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Fibrate
(Lipidsenker)

Fasten

Fettgewebe

Freie
Fettsduren

Transkription von Genen:
» Fettsdureaufnahme
Fettsaureoxidation
Glukoneogenese
Ketogenese

Abb. 2 Rolle des Peroxisomenproliferator-aktivierten Rezeptors oo (PPARa) in der Anpassung des Stoffwechsels
wihrend des Fastens

falls essentiell fiir die Stoffwechselanpassung im Hungerzustand zu sein (REITMAN 2007). In
Abbildung 4 ist die Wirkung einer PPARa-Aktivierung auf die Expression des FGF-21 in der
Leber sowie die Wirkung einer FGF-21-Uberexpression auf die Ketogenese in der Leber und
die Lipolyse im Fettgewebe von Mausen dargestellt.

3. Protein-Energie-Mangelernihrung

Unter dem Ausdruck ,,Protein-Energie-Mangelerndhrung® werden in der Regel verschiedene
Formen der Mangelerndhrung zusammengefasst, bei denen eine Unterversorgung mit Ener-
gie und Protein im Vordergrund steht. Bei einer Unterversorgung an Energie und Protein liegt
meist aber gleichzeitig noch ein Mangel an Vitaminen und Mineralstoffen vor, der fiir die
Wachstumsverzogerung und die meist vorhandene erhohte Infektanfilligkeit mit verantwort-
lich ist (SCHERBAUM und FURST 2004).

Die wichtigsten klinischen Auspriagungen der Protein-Energie-Mangelerndhrung sind
der Marasmus, der Kwashiorkor sowie die kombinierte Form beider Krankheitsbilder, der
marasmische Kwashiorkor (Abb. 5). Alle drei Formen kommen héufig in den Entwicklungs-
landern vor.

Marasmus tritt besonders oft bei Sduglingen und Kleinkindern auf. Er ist gekennzeich-
net durch eine starke Muskeldystrophie, Verlust des subkutanen Fettgewebes, verringertes
Wachstum und stark vermindertes Korpergewicht. Das Korpergewicht in Relation zum Alter
liegt unter 60 % der Referenzwerte. Das Gesicht ist bei Kindern mit Marasmus meist grei-
senhaft eingefallen; Korpertemperatur, Blutdruck und Herzfrequenz sind in der Mehrzahl der

28 Nova Acta Leopoldina NF 108, Nr. 374, 23-36 (2010)



Hunger und seine Folgen

>
@
0

@ N o
o
-

o

Blutzucker

§

Y
Plasma-FFA (nM)
Plasma-B-Hydroxybutrat

gesattigter Fasten- gesattigter Fasten-
Zustand  zustand Zustand  zustand

w
*

“5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 F
Zeit ()

D E fettreiche Diat fettreiche Diat

Normal- (ungeséttigte

fettreiche Diat diat Fettsauren)

(ungesattigte

Normal- oder gesattigte
diat Fettsauren)

-8
- @&

Fastenzustand

Rektaltemperatur (°C)
g

B T
gesattigter Fasten-
Zustand  zustand

Grundumsatz (Watt/kg®-75)

e == ale -
geséttigter Fasten-
Zustand  zustand

Abb. 3 Storungen der Stoffwechselanpassungen im Fastenzustand bei PPARa-Knockout-Méusen. Das Bild oben
links zeigt (A) die Hypoglykimie, die bei PPARa-Knockout-Miausen nach Entzug des Futters auftritt. Das Bild oben
rechts zeigt, dass bei PPARa-Knockout-Méusen (PPARa —/—) im Fastenzustand die Konzentrationen der freien Fett-
sduren im Plasma infolge einer gehemmten Aufnahme in die Gewebe erhoht sind (B), die Bildung von Ketonkorpern
hingegen vermindert ist (C). Das Bild unten links zeigt, dass bei PPARa-Knockout-Méusen (—/—) nach Fiitterung
einer fettreichen Diit, mit ungesittigten oder gesittigten Fetten, sowie wihrend des Fastens eine Fettleber auftritt
(D-E). Das Bild unten rechts zeigt, dass bei PPARa-Knockout-Méusen (—/—) im Fastenzustand die rektale Tempera-
tur (F) und der Grundumsatz (G) stirker abfallen als bei Wildtyp-Miusen (+/4). (Nach KERSTEN et al. 1999)

Fille erniedrigt. Kinder mit Marasmus weisen aber meist noch Appetit auf. Akute Gastroente-
ritis, Dehydratation, Atemwegserkrankungen, Tuberkulose und AIDS sind die bedeutsamsten
Komplikationen, die bei Kindern mit Marasmus auftreten (SCHERBAUM und FURST 2004).
Im Unterschied zum Marasmus ist Kwashiorkor durch das Auftreten von starken Odemen
gekennzeichnet (siche Abb. 5), die besonders an Fiilen, Beinen und Hinden auftreten, sich
in schweren Fillen aber auch auf Gesicht und Bauchraum ausbreiten. In Folge der starken
Wassereinlagerung im Korper ist das Korpergewicht hoher als beim Marasmus; das Korper-
gewicht in Relation zum Alter liegt in der Regel iiber 60 % des Referenzwertes. Kwashiorkor
tritt meist dann auf, wenn protein- und energiearme Erndhrung gekoppelt sind mit Krankhei-
ten, die zu einem ausgeprigten Hyperkatabolismus bzw. Stressstoffwechsel fiihren, in deren
Folge es zu einem bevorzugten Abbau von Protein kommt. Je schwerer die Erkrankung, z.
B. Sepsis, Traumata oder Verbrennungen, desto schneller und schwerer ist der klinische Ver-
lauf. Als Folge des starken Proteinmangels kommt es zu einer Hypoalbumindmie und einem
damit verbundenen verminderten onkotischen Druck. Kwashiorkor tritt im Vergleich zu Ma-
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Abb. 4 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen, die belegen, dass die Expression von FGF-21 durch den PPARa
reguliert wird und Ketogenese in Leber und Lipolyse im Fettgewebe durch FGF-21 stimuliert werden. (Nach INAG-
AKI et al. 2007)

rasmus etwas spéter auf, meist im Alter zwischen 12 und 36 Monaten. Neben Odemen ist das
Krankheitsbild beim Kwashiorkor auch durch Muskelschwund, verminderte Korpergrofie,
Haut- und Haarverdnderungen, Anidmie, Lebervergrolerung, Durchfille, Apathie, Anorexie
und schlechten Allgemeinzustand gekennzeichnet. Kinder mit Kwashiorkor sind meist apa-
thisch und appetitlos. Sie rithren angebotene Nahrung oft nicht mehr an und nehmen ihre
Umwelt nicht mehr aktiv wahr. Andmien, Durchfall-, Atemwegs- und Wurmerkrankungen,
Tuberkulose und AIDS sind die wichtigsten Begleiterkrankungen. Die Mortalitit ist bei Kin-
dern mit Kwashiorkor sehr hoch (SCHERBAUM und FURrsT 2004). Die klinische Abgrenzung
von Kwashiorkor im Vergleich zu Marasmus ist in Tabelle 1 dargestellt.

Der marasmische Kwashiorkor, als kombinierte Form von Marasmus und Kwashiorkor,
vereinigt die Symptome der beiden Mangelernidhrungsformen. Das Mortalititsrisiko ist bei
dieser Form der Mangelernidhrung besonders hoch.

4. Mangelernihrung bei Hochbetagten

Mangelerndhrung ist keinesfalls auf die Entwicklungslidnder beschrinkt. Auch in den Indus-
trieldndern ist Mangelerndhrung sehr hiufig. Insbesondere hochbetagte Menschen weisen
hiufig Mangelerndhrung auf. ADIL et al. (1994) haben festgestellt, dass vor allem alte Men-
schen, die in Institutionen untergebracht sind, besonders hdufig unter Mangelerndhrung lei-
den. Die Auswertung von insgesamt 18 Studien ergab, dass 83 % der &dlteren Menschen, die
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Abb. 5 Phinotypische Auspragungen von Marasmus (A) und Kwashiorkor (B)

Tab. 1 Klinische Abgrenzung schwerer Formen der Protein-Energie-Mangelerndhrung (nach SCHERBAUM und
FUrsT 2004)

Merkmale Marasmus Kwashiorkor
Gefihrdetes Alter 0-18 Monate 12-36 Monate
Odeme keine stark ausgepragt
Appetit meist gut kaum vorhanden
Korperliche Aktivitit gering keine
Animie selten hiufig
Leber kaum verindert vergrofert, Fettinfiltration
Psychische Veridnderungen unauffillig apathisch
Gesichtsausdruck eingefallen rundlich
Hautverdnderungen selten héufig
Infektionserkrankungen hiufig sehr héufig
Laborwerte
Extrazelluldres Wasser erhoht stark erhoht
Serumalbumin erniedrigt stark erniedrigt
Blutzucker normal erniedrigt
Freie Fettsduren erhoht erhoht
Glucocorticoide erhoht erhoht
Plasmascortisolspiegel erhoht erhoht
‘Wachstumshormon variabel erhoht
Schilddriisenhormone verringert normal
Serum-B-Globuline erniedrigt stark erniedrigt
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in Institutionen untergebracht sind, unter einem Mangel an mindestens einem, meist sogar
mehreren Niahrstoffen leiden. Alte Menschen, die zu Hause untergebracht sind, weisen in
der Regel einen besseren Néhrstoffstatus auf. Unter Thnen haben bis zu 31 % einen Mangel
an mindestens einem Néhrstoff. Besonders héufig ist ein Mangel an Energie, Protein, Eisen,
Vitamin D und Pyridoxin (siche Tabelle 2).

Tab. 2 Erndhrungsstatus alter Menschen unter hauslichen Bedingungen oder in Altenheimen lebend (nach ApiL et
al. 1994)

Nihrstoff Zuhause In Altenheimen
Geringe Zufuhr Laborchemisch Geringe Zufuhr Laborchemisch
(%) nachweisbares (%) nachweisbares
Defizit (%) Defizit (%)
Energie 29-33 3 5-18 30-66
Eiweil 2-15 3 0-33 15-60
Calcium 37 - 0-54 2
Eisen - 4 5-35 10-31
Zink 76 - 21 -
Vitamin A 11 - 5-13 0-18
Vitamin D 72 15 63-77 48
Vitamin C 5 4-24 0-40 0-83
Vitamin B1 8 2-5 7-30 4-23
Vitamin B2 4 2-3 0-34 2
Vitamin B6 85 18 57-100 28-49
Folsédure 77 8-9 37 7-57
Niacin 0 13 0 33
Vitamin B12 31 3-31 - 0-20
Vitamin E 44 4 - 3-40
Biotin - 1 - 0
Pantothenséure - 4 - 3

Der altersbedingten Mangelernihrung liegt eine Vielzahl von Ursachen zugrunde. Die wich-
tigste Ursache ist die altersbedingte Anorexie, die durch eine Reihe verschiedener Faktoren
begiinstigt wird, beispielsweise einem beeintrichtigten Geruchs- und Geschmackssinn. Alte
Menschen vertragen aufgrund einer verminderten Funktionsfihigkeit des Magen-Darm-
Traktes viele Lebensmittel und Speisen nicht mehr, weil diese zu Sodbrennen, Aufstof3en,
Vollegefiihl oder Blahungen fiihren. Hierzu zédhlen vor allem Hiilsenfriichte, Kohlgewichse,
frittierte oder panierte Speisen und stark gewiirzte Speisen. Auch Kau- und Schluckbeschwer-
den, z. B. infolge eines Schlaganfalls, konnen zu einer verminderten Nahrungsaufnahme bei-
tragen. Ebenso konnen Medikamente appetithemmend wirken. Auch korperliche Faktoren
wie Immobilitit, Hypermetabolismus, Demenz oder Kauprobleme bei schlechtem Zahnstatus
konnen ganz erheblich zu Untererndhrung im Alter beitragen. Wichtige Ursachen fiir eine Un-
terndhrung im Alter sind aber auch soziale Faktoren wie Armut, soziale Isolierung, Immobi-
litdt, Unselbststidndigkeit beim Einkaufen und Zubereiten von Mahlzeiten oder psychosoziale
Faktoren wie Vereinsamung, Demenz, Depression oder Alkoholismus (MORLEY et al. 1995).
Auch die Hospitalisation stellt bei alten Menschen ein hohes Risiko fiir Mangelerndhrung dar.
Infolge der Krankheitssituation, der Krankenhausatmosphire, wechselnden Pflegepersonals,
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des ungewohnten Essensangebots, der Hektik und der Gerduschkulisse beim Essen ist der
Appetit hdufig beeintrachtigt. Auch Essen im Bett, fehlende Bewegung, Depressionen sowie
die Einnahme von Medikamenten konnen zur Appetitlosigkeit im Krankenhaus beitragen.

Mangelerndhrung im Alter hat gravierende Folgen fiir den Allgemeinzustand, das Risi-
ko fiir die Entstehung von Krankheiten (z. B. Infektionskrankheiten) und den Verlauf von
Krankheiten. Das klinische Bild mangelerndhrter Patienten ist anfinglich héufig unspezi-
fisch. Deshalb wird Mangelerndhrung im Alter in der Anfangsphase oft auch nicht als solche
diagnostiziert. Hat die Mangelernidhrung ein bestimmtes Stadium tiberschritten, so ist sie in
der Regel kaum zu iibersehen. Chronischer Energiemangel fiihrt zur Kachexie. Es werden
Fettreserven, infolge starker Glukoneogenese, aber auch Muskelmasse verstirkt abgebaut
(SEILER und STAHELIN 2004). Als unspezifische Folgen treten héufig ein schlechter Allge-
meinzustand, allgemeine Schwiche, Miidigkeit und Antriebslosigkeit auf. Die Lebensqualitét
ist dadurch deutlich vermindert. Infolge der Atrophie der Skelettmuskulatur ist die Muskel-
kraft vermindert, Sturz- und Frakturrisiko sind erhoht. Infolge einer verminderten Immun-
funktion ist die Infektanfilligkeit erhoht. Auch die respiratorische Funktion ist beeintréachtigt.
Durch den Nihrstoffmangel kommt es auch zu neurologischen und kognitiven Storungen.
Eine Vielzahl von Erkrankungen und Befindensstdrungen wird begiinstigt. Der Krankheits-
verlauf wird infolge unzureichender Erndhrung allgemein negativ beeinflusst. So ist die
Wundheilung beeintrichtigt, die Rekonvaleszenz verlangsamt und das Komplikationsrisiko,
speziell bei operativen Eingriffen, erhoht (KASPER 2004). Dies erklért auch, warum der Kran-
kenhausaufenthalt mangelernéhrter Patienten gegeniiber normalernédhrten Patienten deutlich
um 43 % verlidngert ist, wie eine Auswertung der German Hospital Malnutrition Study ergab
(PIRLICH et al. 2006).

5. Anorexia nervosa

Eine weitere Form der Mangelerndhrung, die in den Industrieldndern eine wichtige Rolle
spielt, ist die Anorexia nervosa (Pubertdtsmagersucht). Sie ist eine psychogene Essstorung,
die sich besonders bei Madchen und jungen Frauen manifestiert. Die diagnostischen Kriteri-
en der Anorexia nervosa sind in Tabelle 3 dargestellt. Leitsymptom der Anorexia nervosa ist
die starke Reduktion des Korpergewichts, die mit einem Verlust von Fettgewebe und Skelett-
muskulatur verbunden ist. Weitere Symptome dieser Erkrankung sind in Tabelle 4 ersichtlich.
Im Vordergrund dieser Essstorung steht die Verweigerung der Nahrungsaufnahme mit dem
Ziel, Korpergewicht zu verlieren. Der Aspekt des Essens steht dabei stets im Mittelpunkt
des Alltags. Die Patienten haben panische Angst davor, an Korpergewicht zuzunehmen. Um
zusitzlich Energie zu verbrauchen, sind sie hdufig auch hyperaktiv und treiben oft exzessiv
Sport. Charakteristisch fiir diese Patienten sind Korperschemastorungen. Sie fiihlen sich héu-
fig, trotz extremen Untergewichts, noch zu dick. Ein typisches korperliches Symptom bei
Frauen mit Anorexia nervosa besteht im Aussetzen des Menstruationszyklus (= Amenorrhoe)
infolge des niedrigen Korperfettgehaltes.

Die Ursachen fiir die Entstehung von Anorexia nervosa sind vielfiltig. Eine wichtige
Rolle spielt zweifelsohne das Elternhaus. Herausragende familidre Aspekte sind geringer
Kontakt, emotionale Kilte, geringe Zuneigung und hohe Erwartungen. In Familien, in denen
Anorexiefille auftreten, herrscht hidufig groles Harmoniestreben, eine Auseinandersetzung
mit Konflikten und negativen Gefiihlen (Wut, Zorn, Unsicherheit, Angste) findet nicht statt.
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Tab. 3 Diagnostische Kriterien fiir Anorexia nervosa (nach DSM-1V)

Untergewicht
Weigerung, das Minimum des fiir Alter und Korpergréfie normalen Korpergewichts zu halten

Furcht vor Gewichtszunahme
Ausgeprigte Angste vor einer Gewichtszunahme oder davor, dick zu werden, trotz bestehenden Untergewichts

Verzerrte Korperwahrnehmung

Storung in der Wahrnehmung der eigenen Figur und des Korpergewichts, iibertriebener Einfluss des Korperge-
wichts oder der Figur auf die Selbstbewertung oder Leugnen des Schweregrads des gegenwirtig geringen Kor-
pergewichts

Amenorrhoe
Bei postmenarchalen Frauen das Vorliegen einer Amenorrhoe, d. h. das Ausbleiben von mindestens drei aufeinan-
der folgenden Menstruationszyklen

Tab. 4 Hiufige Symptome bei Patienten mit Anorexia nervosa (nach HEBEBRAND 2006)

Korperliche und psychische Verdnderungen infolge des Energie- und Nihrstoffmangels

— Primére und sekundire Amenorrhoe

— Gegebenenfalls vermindertes Grolenwachstum
— Sinusbradykardie

— Hypothermie

— Obstipation

— Lanugobehaarung

— Verminderte Knochendichte

— Reversible Gehirnatrophie

— Depression

— Kognitive Beeintrichtigung

Laborwertverdanderungen infolge des Energie- und Nihrstoffmangels

— Reduzierte Blutbildung (Leukopenie, Andmie)

— Erhohung harnpflichtiger Substanzen

— Transaminasenerhohung

— Niedrige Konzentrationen an Triiodthyronin

— Niedrige Magnesium-, Zink-, Phosphat- und Kaliumspiegel

— Hypercholesterindmie

— Erhohte Amylase

— Erniedrigte Geschlechtshormonspiegel; LH und FSH pripubertir
— Hyperkortisolismus

Miitter magersiichtiger Patienten sind hiufig iiberméBig dngstlich und leiden unter geringem
Selbstbewusstsein. Die Viter sind meist leistungsorientiert und gefiihlskalt. Die Mutter-Toch-
ter-Beziehung, die sich zu Beginn der Pubertit herauskristallisiert, kann auch eine wichtige
Rolle spielen. Durch ungeloste Konflikte in dieser Beziehung kann es zu einer Ablehnung und
Nicht-Identifikation mit der Mutter kommen. Auch schwere psychische Traumatisierungen,
die z. B. durch sexuellen Missbrauch hervorgerufen sein kdnnen, spielen in der Entstehungs-
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geschichte der Anorexia nervosa gelegentlich eine Rolle. Neben der Situation in der Familie
spielt auch die Personlichkeitsstruktur eine wichtige Rolle fiir die Entstehung der Anorexia
nervosa. Anorektiker haben hiufig ein stark vermindertes Selbstwertgefiihl, leiden unter Ver-
sagensdngsten, sind sehr angepasst und versuchen den Erwartungen der Eltern gerecht zu
werden. Sie sind haufig sehr sensibel und haben meist ein schwaches Selbstbewusstsein. Zu-
dem sind sie meist sehr zuverlédssig, haben grofe Ausdauer und Eigenmotivation und neigen
hiufig zu Perfektionismus. Diese Personlichkeitsziige sind meist schon vor dem Ausbruch der
Erkrankung vorhanden. Die Entstehung der Anorexia nervosa wird aber auch durch Umwelt-
faktoren begiinstigt. Beispielsweise spielen Erfahrungen eine Rolle, die besonders weibliche
Patienten auf ihr Aussehen und Gewicht sensibilisieren. Es konnen auch kritische Kommen-
tare von Familie und Freunden iiber das Essverhalten oder das Korpergewicht sein. Eine Diét
ist daher hiufig ein Einstieg in diese Erkrankung. Die Zwillingsforschung hat eindeutig eine
familidre Haufung der Erkrankung nachgewiesen, die genauen Gene konnten allerdings noch
nicht gefunden werden.

Die Anorexia nervosa hat eine insgesamt sehr ungiinstige Prognose, was sich in ihrer ho-
hen Lethalitit ausdriickt, die im Bereich zwischen 5 und 15 % innerhalb von 10 Jahren liegt.
Nur 10 % genesen innerhalb eines Zeitraums von 2 Jahren.
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Ubererniihrung und ihre Folgen

Hans HAUNER ML (Miinchen)
Mit 2 Tabellen

Zusammenfassung

Der menschliche Organismus war in der Menschheitsgeschichte immer darauf ausgerichtet, jede greifbare Nah-
rungsenergie zu nutzen. Das war sinnvoll, wenn Mangel an Nahrung herrschte oder der Anteil an Muskelarbeit sehr
hoch war. Die Nahrungsmittelversorgung war fiir die Allgemeinbevolkerung keineswegs immer gesichert. Die Er-
néhrung war einfach und kohlenhydratbetont. Das Auftreten von Ubergewicht und Adipositas ist in der Menschheits-
geschichte ein relativ neues Phianomen, das mit den verinderten soziookonomischen Bedingungen zusammenhéngt.
Besonders alarmierend ist der Anteil fehlernihrter Kinder und Jugendlicher. Nach einer reprisentativen Studie fiir
die Zeit von 2003 bis 2006 waren 15 % aller untersuchten Kinder und Jugendlichen iibergewichtig, 6,3 % adip0s.
Seit 2000 scheint die Ubergewichtsrate auf hohem Niveau zu stagnieren, und auch bei den Erwachsenen wurde in
den letzten 10 Jahren kein weiterer Anstieg der Adipositasrate festgestellt. Nach dem Bundesgesundheitssurvey
1997/8 waren ca. 22 % aller deutschen Frauen adipos, weitere 30 % iibergewichtig, bei den Minnern betrugen die
Werte 21 % bzw. 46 %. Ahnliche Aussagen lassen sich fiir andere Lénder Europas treffen. In den Schwellenléndern,
wie China, Brasilien und arabischen Lindern, wurden in den letzten Jahren alarmierende Zuwachsraten von Uber-
gewicht und Adipositas, vor allem bei Kindern und Jugendlichen, beobachtet. In vielen Entwicklungsldndern finden
sich Unter- und Uberernihrung nebeneinander. Nach gesundheitsékonomischen Analysen erfordert die Behandlung
adipositasbedingter Erkrankungen, vor allem von Diabetes mellitus Typ 2, jdhrlich einen zweistelligen Milliarden-
betrag. Der Kampf gegen Uberernihrung und Adipositas ist in einer freiheitlichen Gesellschaft nur auf einem breiten
gesellschaftlichen Konsens moglich, der eine verantwortungsvolle Lebensfiihrung fiir jeden Biirger zur Selbstver-
stindlichkeit werden lidsst und — dhnlich wie im Umweltbereich — Verhaltensinderungen (z. B. eine Verringerung des
Fleischkonsums) induziert. Die natiirlichen Ressourcen reichen nicht aus, die westliche Erndhrungsweise auf den
gesamten Globus auszudehnen, sodass eine stirker auf pflanzliche Erzeugnisse ausgerichtete Erndhrung angestrebt
werden muss.

Abstract

The human organism is designed to be able to make as much use of every ounce of available nutritional energy as
possible. Throughout mankind’s history, this has made sense in times of famine or when copious physical work was
necessary. A source of food was in no way guaranteed for the general population. Diets were simple and rich in
carbohydrates. Overweight and obesity are a relatively recent phenomenon and are connected to changes in socio-
economic conditions. The proportion of badly nourished children is particularly alarming. According to a representa-
tive study carried out between 2003 and 2006, 15 % of all children and adolescents examined were overweight; 6.3 %
were obese. Since 2000 the rate of overweight seems to have stagnated at a high level; the obesity rate in adults has
also not risen in the past ten years. According to a 1997/98 federal health survey, around 22 % of all German women
were obese and a further 30 % were overweight. For men, these numbers were 21 % and 46 % respectively. Similar
conclusions could also be made for other European countries. Alarming rates of overweight and obesity, particularly
in children and adolescents, have been observed over the past few years in emerging markets such as China, Brazil
and Arab countries. In many developing countries undernourishment and overnourishment are found side by side.
According to health economic analyses, treating obesity-related illnesses, particularly diabetes mellitus type 2, re-
quires tens of billions in funding. In a free society, the fight against overnourishment and obesity is only possible
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with a broad consensus of the society where leading a responsible lifestyle becomes a matter of course and, as with
the environment, changes in behavior (e.g. reducing meat consumption) are encouraged. There are not enough natu-
ral resources to allow for the globalization of western diets. Thus the aim should be a more plant-based diet.

1. Einleitung

In den letzten beiden Jahrhunderten fand in Europa ein noch nie dagewesener Wandel der
Ernidhrungsgewohnheiten statt. Noch vor 100 Jahren lag der Kohlenhydratanteil bei tiber 60 %
und bestand im Wesentlichen aus dem Verzehr von ballaststoffreichen Getreideprodukten und
Kartoffeln, der Fettanteil lag unter 25 % der Gesamtenergieaufnahme. Erst in den letzten 50
Jahren ging der Kohlenhydratanteil deutlich zuriick. Gleichzeitig werden immer mehr rasch
resorbierbare Kohlenhydrate wie fein gemahlene Mehlprodukte und Zucker konsumiert. Auf
der anderen Seite stieg der Verzehr von Fett und von Protein aus tierischen Quellen und hat sich
in den letzten 100 Jahren annidhernd verdoppelt. Der Verzehr traditioneller Grundnahrungsmit-
tel wie Kartoffeln oder Brotwaren war seitdem deutlich riickldufig, wiahrend zunehmend neue
Obst- und Gemiisearten in die Kost eingefiihrt wurden (KARG et al. 2003). Tabelle 1 zeigt
dhnliche Verzehrsdaten aus einer anderen Erhebung.

Tab. 1 Pro-Kopf-Verzehr ausgewihlter Lebensmittel um das Jahr 1900 und 1998 in Deutschland. Angaben in kg/Jahr

Lebensmittel 1900 1998
Kartoffeln 271,1 72,3
Brot/Brotwaren 139,2 75,1
Gemiise/Salat 61,5 85,2
Fleisch/Fleischprodukte 47,0 89,5
Obst 434 89,2
Fisch 6,2 14,6
Eier (Stiick) 90 226

Die positive Errungenschaft dieser Entwicklung in Europa war, dass eine regelméBige Ver-
sorgung der Bevolkerung mit erschwinglichen Nahrungsmitteln gesichert werden konnte,
siecht man von kritischen Phasen wie der Weltwirtschaftskrise und den beiden Weltkriegen ab,
in denen zeitweise wieder Hunger und Mangelernidhrung herrschten. Die durchschnittliche
Energiezufuhr lag um 1900 bei ca. 3200 kcal/Tag und ist seitdem tendenziell eher zuriickge-
gangen. Da das Alltagsleben im Beruf und im Haushalt vor 100 Jahren noch ein hohes Maf} an
Muskelarbeit erforderte, diirfte die Zahl tibergewichtiger Menschen damals dennoch relativ
niedrig gewesen sein (genaue Priavalenzangaben existieren allerdings nicht).

In Deutschland kam es erst in den 1950er Jahren im Gefolge des wirtschaftlichen Auf-
schwungs und des damit wachsenden Wohlstands in allen Bevolkerungsschichten zu einer
deutlichen Zunahme der Energiezufuhr und einer rasch zunehmenden Anzahl iibergewich-
tiger und adiposer Menschen. Von dieser Entwicklung waren zunichst vor allem Erwach-
sene betroffen. Bis Mitte der 1990er Jahre wurde ein kontinuierlicher Anstieg der Anzahl
tibergewichtiger Menschen beobachtet. Als besonders alarmierend ist die wachsende Anzahl
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iibergewichtiger und adiposer Kinder und Jugendlicher anzusehen, die sich erst in den letzten
Jahren abzuschwichen scheint (ZELLNER et al. 2004).

2. Adipositas in Deutschland

Bevolkerungsbasierte Erhebungen aus jlingster Zeit mit standardisiert gemessenen anthropo-
metrischen Werten stellen eine gute Datenbasis fiir eine aktuelle Bestandsaufnahme der der-
zeitigen Situation in Deutschland dar. So ergab die Auswertung der KiGGS-Studie an 14 747
Kindern und Jugendlichen beiderlei Geschlechts im Alter zwischen 3 und 17 Jahren, die zwi-
schen 2003 und 2006 untersucht wurden, dass in Deutschland insgesamt 15 % aller Kinder
und Jugendlichen in dieser Altersgruppe die 90. BMI-Perzentile tiberschreiten und damit als
iibergewichtig einzuordnen sind. 6,3 % der Kinder waren mit einem Korpergewicht oberhalb
der 97. BMI-Perzentile adipos (KURTH und SCHAFFRATH Rosario 2007). Besonders auffil-
lig war dabei ein starker sozialer Gradient und deutlich hohere Adipositasraten bei Kindern
nicht-deutscher Herkunft. Im Rahmen der Schuleingangsuntersuchungen in Bayern wird seit
etwa 1990 das Gewicht représentativer Subgruppen genau dokumentiert. Dort wurde noch in
den 1990er Jahren eine kontinuierliche, wenngleich mifiige Zunahme der Rate iibergewich-
tiger und adiposer Kinder beobachtet. Seit 2000 scheint die Ubergewichtsrate auf hohem Ni-
veau zu stagnieren, sodass der befiirchtete weitere Anstieg erfreulicherweise ausgeblieben ist
(U. NENNSTIEL-RATZEL und R. vON KRIES, personliche Mitteilung). Neuere Daten aus den
US-amerikanischen National Health and Nutrition Examination Surveys (NHANES) zeigen,
dass es auch dort in den letzten Jahren zu keinem weiteren Anstieg der Adipositas im Kindes-
und Jugendalter mehr gekommen war (OGDEN et al. 2008).

Auch bei den Erwachsenen konnte in den letzten 10 Jahren kein weiterer Anstieg der
Adipositasrate registriert werden. Im Bundesgesundheitssurvey 1997/8 waren ca. 22 % aller
deutschen Frauen im Alter zwischen 18 und 79 Jahren adipos (BMI 2 30), weitere 30 % wa-
ren mit einem BMI > 25 < 30 tibergewichtig. Bei den Minnern gleichen Alters betrugen die
Priivalenzraten fiir Adipositas 21 % und fiir Ubergewicht 46 % (BERGMANN und MENSINK
1999). Die im Jahr 2006 durchgefiihrte Nationale Verzehrsstudie II ergab fiir das weibli-
che Geschlecht eine Adipositasrate von 21,2 % und fiir Ménner von 20,5 %. Weitere 29,4 %
der Frauen sowie 45,5 % der Minner waren iibergewichtig (BMI 25 — 29,9). Auch wenn es
in diesem Zeitraum zu keiner signifikanten Zunahme der Gesamtpréivalenz gekommen war,
zeigte sich eine gewisse Verschiebung zu hoheren Raten im jiingeren Erwachsenenalter, die
vor allem bei jungen Frauen auffillig war. Insgesamt kann damit keine Entwarnung gege-
ben werden, da das Gesamtniveau unverindert sehr hoch ist. Nur noch eine Minderheit der
erwachsenen Deutschen liegt im Normalgewichtsbereich. Zu beachten ist auch, dass es sich
hierbei um Durchschnittswerte fiir das gesamte Erwachsenenalter handelt. Da es mit steigen-
dem Lebensalter zu einem kontinuierlichen Gewichtsanstieg kommt, sind in der Altersgruppe
der 50 bis 80-Jdhrigen rund 30 bis 40 % adip6s (Max-Rubner-Institut 2008).

3. Globale Adipositasepidemie

Zahlen aus anderen Liandern und Erdteilen machen unmissverstandlich deutlich, dass es sich
um eine globale Epidemie handelt. Wéihrend die beschriebene Situation in Deutschland mit
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gewissen Variationen exemplarisch fiir Europa ist, wird vor allem in den Schwellenldndern
eine deutlich dramatischere Entwicklung beobachtet. Besonders aus Landern wie China, Bra-
silien und arabischen Lindern wurden in den letzten Jahren alarmierende Zuwachsraten von
Ubergewicht und Adipositas berichtet. Dabei waren Kinder und Jugendliche meist deutlich
stiarker betroffen als Erwachsene. In vielen Entwicklungsldndern zeichnet sich die groteske
Situation ab, dass Unter- und Uberernihrung nebeneinander bestehen. In diesen Liindern gibt
es zumeist eine kleine Mittel- und Oberschicht, die zwischen 10 und 20 % der Bevolkerung
reprasentiert. Dort ist inzwischen mehr als die Hilfte tibergewichtig bzw. adipos, wihrend die
darmeren Bevolkerungsgruppen in groflen Teilen weiter unter Untererndhrung leiden. In der
Gesamtbilanz sind weltweit mehr als eine Milliarde Menschen tibergewichtig und zusétzlich
mindestens 300 Millionen adipos (IOTF). Auf der anderen Seite leiden rund 850 Millionen
Menschen unter Hunger und Mangelerndhrung. Wegen des Preisanstiegs der Grundnahrungs-
mittel steigt die Zahl der hungernden Menschen in vielen armen Landern wieder an.

4. Was sind die Ursachen fiir die weltweite Adipositasepidemie?

Das Auftreten von Ubergewicht und Adipositas ist in der Menschheitsgeschichte ein neues
Phinomen, das zweifellos mit den veridnderten soziookonomischen Bedingungen zusammen-
hingt. Noch bis Ende des 19. Jahrhunderts kam Ubergewicht nur selten und dann nur in den
wohlhabenden Familien vor. Die Nahrungsmittelversorgung war fiir die Allgemeinbevolke-
rung keineswegs immer gesichert, die Erndhrung war einfach und kohlenhydratbetont, wih-
rend andererseits ein hohes Mal} an Muskelarbeit verrichtet werden musste.

Im Gegensatz dazu existieren heute ganz andere Lebensbedingungen. Die technologischen
Fortschritte vor allem der letzten 50 Jahre ermdglichten es, die Nahrungsmittelproduktion auf
nie fiir moglich gehaltene Mengen zu steigern. Auch die Verbesserung der Transportsyste-
me erlaubt einen Warenaustausch von gewaltigen Dimensionen, sodass in vielen Lindern
Lebensmittel unterschiedlichster Art und Herkunft nahezu rund um die Uhr verfiigbar sind.
Gleichzeitig sind die Kosten fiir die Erndhrung im Verhéltnis zu den allgemeinen Lebenshal-
tungskosten stark zuriickgegangen (in Deutschland von ca. 65 % Ende des 19. Jahrhunderts
auf heute 14 % des verfiigbaren Haushaltseinkommens), sodass auch einkommensschwache
Bevolkerungsgruppen ohne Einschriankungen am Nahrungsmitteliiberfluss partizipieren kon-
nen. Von Nachteil ist dabei allerdings, dass die Art und Qualitit der Nahrung durchaus preis-
abhingig ist. Erndhrungsphysiologisch ungiinstige Fast-Food-Produkte sind bezogen auf den
Energiegehalt billig, wihrend gesundheitsforderliche Lebensmittel, wie z. B. Obst, deutlich
teurer sind, sodass die konomischen Verhiltnisse neben dem Gesundheitsbewusstsein, das
primir durch Bildung und Erziehung geprigt wird, starken Einfluss auf die Qualitit der Er-
nihrung ausiiben.

Auch die Art der Erndhrung hat eine Schliisselbedeutung fiir das Adipositasrisiko. Eine
zentrale GroBe ist dabei die Energiedichte der Lebensmittel. Diese ist infolge der Techni-
sierung und Industrialisierung der Lebensmittelproduktion sprunghaft angestiegen. Viele
moderne Lebensmittel, vor allem viele ,,Convenience*-Produkte, sind aufgrund eines hohen
Fett- und Zuckergehalts ausgesprochen energiedicht. In einer interessanten Analyse vergli-
chen PRENTICE und JEBB (2003) die Energiedichte von modernen Supermarktlebensmitteln
mit der von traditioneller Erndhrung in Gambia. Dabei zeigte sich, dass die mittlere Energie-
dichte moderner Lebensmittel im Durchschnitt dreifach hoher ist als diejenige traditioneller
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Lebensmittel in Afrika. Dies ist ein wichtiger Aspekt, weil die Nahrungsaufnahme offen-
sichtlich stirker vom Nahrungsvolumen und weniger vom Energiegehalt gesteuert wird. Bei
Magenfiillung werden lokale Dehnungsreize erzeugt, die schlieBlich in nervale Sittigungs-
signale iibersetzt werden und in den hypothalamischen Zentren ein Séttigungsgefiihl entste-
hen lassen. Ein erwachsener Mensch benétigt tdglich ein Nahrungsvolumen von 1 bis 1,2 kg,
um tiiber den Tag satt zu sein (ERDMANN et al. 2008). Die entscheidende Frage ist, welche
Energie in diesem Volumen enthalten ist. Eine ballaststoffreiche und fettarme Kost stellt unter
diesen Bedingungen vielleicht ca. 1500 bis 1800 kcal bereit, wihrend eine ballaststoffarme,
fettreiche Kost durchaus die doppelte Kalorienmenge enthalten kann.

Ein anderes Phianomen, welches zum Adipositasproblem vieler Menschen beitragen diirf-
te, ist die steigende Portionsgrofe. Untersuchungen der letzten Jahre haben eindrucksvoll
gezeigt, dass die durchschnittliche Portionsgréfe und damit auch der Energiegehalt vieler
Lebensmittel, hauptsédchlich aber von Fast-Food-Produkten, in den letzten 20 bis 30 Jahren
um durchschnittlich etwa 20 bis 30 % zugenommen hat (NIELSEN und PopkiIN 2003). Ande-
re Studien wiederum belegen, dass die Energieaufnahme mit wachsender Portionsgrofie zu-
nimmt (KrRAL et al. 2004). Ein weiteres Problem in diesem Kontext ist auch der Verlust fester
Erndhrungsgewohnheiten. Wihrend bis vor kurzer Zeit regelmifige Essenszeiten, zumeist
drei Hauptmahlzeiten, kulturell vorgegeben und damit die Regel waren, besitzt diese Kon-
vention heute in vielen Familien keine Giiltigkeit mehr. Feste Essenszeiten sind weitgehend
aufgegeben, auf Essenszubereitung wird kein grofer Wert mehr gelegt, Essen ist kein sozialer
Akt innerhalb einer Familie mehr, sondern findet allzu oft vereinzelt vor dem Fernsehgert
statt, was eine ausgewogene und bewusste Ernidhrung erschwert. Dies wird dadurch erleich-
tert, dass Essen iiberall verzehrsfertig und billig verfiigbar ist und nur noch als Nebensache
im hektischen Alltagsleben betrachtet wird.

5. Bewegungsmangel

Neben der markanten Verdnderung unserer Erndhrungsgewohnheiten ist auch der Riickgang
der korperlichen Aktivitit eine Hauptursache fiir das Adipositasproblem. Auch hier hat die
technische Entwicklung in den letzten 100 Jahren einen Paradigmenwechsel hervorgerufen.
Korperliche, schweilitreibende Arbeit ist heute im Berufsleben wie im Haushalt eine Selten-
heit geworden. Moderne Verkehrsmittel ermoglichen dem Menschen einen grofSen Aktions-
radius, ohne dass er dazu seinen Bewegungsapparat in Anspruch nehmen muss. Auch wenn
es dazu kaum belastbare Daten gibt, hat sich der Energieverbrauch fiir Muskelarbeit alleine in
den letzten 100 Jahren erheblich reduziert. Nur regelméBige sportliche Aktivitit, die aber nur
maximal 20 % der Bevolkerung wahrnehmen, kann einen partiellen Ausgleich schaffen.
Diese gravierenden Veridnderungen stellen letztlich unseren Organismus bzw. unser Ge-
nom vor eine kaum losbare Herausforderung. Unser Organismus war in der Menschheits-
geschichte immer darauf ausgerichtet, jede greifbare Nahrungsenergie zu nutzen. Aufgrund
karger Lebensbedingungen war der Mensch immer darauf angewiesen, seine Zeit dem Jagen
und Sammeln von Nahrung zu widmen. Gab es ein Uberangebot an Energie, so war es sinn-
voll, diese aufzunehmen und fiir eventuell schlechtere Zeiten zu speichern. Die Entwick-
lung des Fettgewebes erwies sich als ideale Moglichkeit, um tiberschiissige Energie effizient
zu speichern und damit drohende Zeiten von Nahrungsmangel zu iiberstehen. Gleichzeitig
entstanden Mechanismen, um in Hungerszeiten den Energieverbrauch zu drosseln, sodass
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ein Uberleben des Individuums und der Spezies zusitzlich gesichert werden konnte. Dieser
evolutionidre Druck hat somit den Menschen mit einem Genom und einem Stoffwechsel aus-
gestattet, der auf Nahrungsunsicherheit bzw. Nahrungsmangel optimiert war. Der heutigen
Situation eines chronischen Nahrungsiiberflusses und gleichzeitig fehlender Bewegung ist
der menschliche Organismus bisher nicht ausgesetzt gewesen und daher auch kaum gewach-
sen. Die Folge ist eine chronische positive Energiebilanz, die dem Menschen zwar optimales
Wachstum ermdoglicht und Mangel verhindert, aber auch schnell ins Negative umschldgt und
ein zu hohes, gesundheitsgefahrdendes Gewicht entstehen ldsst.

6. Folgen des Ubergewichts

Der normale Fettgehalt des menschlichen Korpers liegt bei Ménnern zwischen 10 und 20 %
der Korpermasse, bei Frauen bei 15 bis 30 % aufgrund der dickeren subkutanen Fettschicht.
Werden diese Werte iiberschritten, dann droht die vermehrte Fettmasse die Funktion anderer
Korperorgane zu beeintrichtigen. Inzwischen ist durch eine Vielzahl von Studien gezeigt,
welche Konsequenzen Ubergewicht und Adipositas haben kénnen. Grundsiitzlich gilt dabei,
dass mit Dauer und Schweregrad des Ubergewichts das Risiko fiir Gesundheitsstorungen
ansteigt (HAUNER 1996, WHO 2000). Diese Storungen konnen nahezu jedes Korperorgan
betreffen. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Komplikationen genannt. Im Vordergrund stehen
dabei metabolische und kardiovaskuldre Komplikationen, aber auch vorzeitige Schiden am
Bewegungsapparat und ein um 50 bis 70 % erhohtes Tumorrisiko (CALLE et al. 2003). In der
Summe resultiert eine Verkiirzung der Lebenserwartung, die kiirzlich in einer Analyse von
Kohortenstudien auch quantitativ ermittelt wurde (FONTAINE et al. 2003). Nach Berechnun-
gen von Epidemiologen sterben inzwischen dhnlich viele Personen an den Folgen der Adipo-
sitas wie am Nikotinmissbrauch (MOKDAD et al. 2004).

Neben den biologischen Folgen sind auch die psychologischen und sozialen Konsequen-
zen nicht zu unterschitzen. Adipositas geht hidufig mit Storungen des Selbstwertgefiihls und
Depressionen einher, die subjektive Lebensqualitét ist besonders bei Frauen deutlich herab-
gesetzt. Grund dafiir ist, dass es sich um ein sichtbares Stigma handelt, das im allgemeinen
Wertesystem negativ besetzt ist. Adipose Menschen haben Nachteile bei der Partnersuche,
ihre beruflichen Aufstiegschancen sind im Vergleich zu Normalgewichtigen stark vermindert,
auch wenn diese Diskriminierung nur verdeckt erfolgt.

7. Pathophysiologie der adipositasassoziierten Erkrankungen

Lange Zeit war nicht verstanden worden, warum Adipositas eine solche Plethora von Kompli-
kationen nach sich zieht. Neue Erkenntnisse der biomedizinischen Forschung haben aber in
den letzten 10 bis 15 Jahren zu einem Paradigmenwechsel gefiihrt. Bis dahin war das Fettge-
webe des Menschen lediglich als triges Speicherorgan betrachtet worden, das ausschlie3lich
tiberschiissige Energie in Form von Triglyzeriden einlagert und bei erhohtem Energiebedarf
oder Nahrungsmangel wieder freisetzt. Mit der Entdeckung von Leptin, dem zentralen Satt-
heitshormon des Menschen, welches ausschlielich in den Fettzellen gebildet wird und den
hypothalamischen Zentren den Fiillungszustand der peripheren Fettdepots meldet, wurde
klar, dass das Fettgewebe mit anderen Organen kommuniziert. Inzwischen sind weit mehr als
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Tab. 2 Typische und hidufige Komplikationen der Adipositas

Stoffwechsel:
Typ 2 Diabetes mellitus
Dyslipoproteindmie
Hyperurikdmie/Gicht
Insulinresistenz
Herz-Kreislauf-System:
Hypertonie

Gestorte Fibrinolyse, erhohtes thrombembolisches Risiko
Koronare Herzkrankheit

Schlaganfall

Linksventrikuldre Hypertrophie, Herzinsuffizienz
Chronisch-vendse Insuffizienz, Ulcus cruris

Lungen:

Alveoldre Hypoventilation, Pickwic-Syndrom
Schlaf-Apnoe-Syndrom

Gastrointestinaltrakt:

Dyspepsie

Gallensteinleiden
Fettleberhepatitis
Motilititsstorungen, Obstipation

Karzinome:

Kolorektale Karzinome
Nierenkarzinome

Endometrium-, Mammakarzinom
Prostatakarzinom

Erkrankungen des Bewegungsapparats:
LWS-Syndrom
Gelenkerkrankungen, Arthrosen

Sonstiges:

Erhohtes Operationsrisiko
Erhohtes Narkoserisiko
Erhohtes Unfall- und Verletzungsrisiko

Wundheilungsstérungen

100 Sekretionsprodukte von Fettzellen oder anderen Zelltypen im Fettgewebe bekannt, die
sezerniert werden und wahrscheinlich einen intensiven ,,Cross-talk unterhalten. Wichtige
Sekretionsprodukte sind dabei Adiponektin, viele Zytokine und Chemokine, viele Wachs-
tums- und Angiogenesefaktoren und nicht zuletzt Fettsduren, die selbst molekulare Signale
geben konnen und beispielsweise die Funktion des Immunsystems beeinflussen konnen.
Inzwischen gibt es eine Vielzahl von mehr oder weniger plausiblen Hypothesen zur Beant-
wortung der Frage, warum adipdse Menschen besonders hédufig einen Typ 2 Diabetes mellitus
und kardiovaskuldre Komplikationen, aber auch bestimmte Tumorerkrankungen entwickeln.
Es konnte sich dabei um eine gestorte Sekretion von ,,Adipokinen® handeln, die eine Insulin-
resistenz und andere Stérungen des Stoffwechsels begiinstigt (HAUNER 2005). In Interven-
tionsstudien konnte gezeigt werden, dass eine Gewichtsabnahme auch die Produktion solcher
Adipokine moduliert und dariiber moglicherweise viele giinstige Effekte auf den Glukose-

Nova Acta Leopoldina NF 708, Nr. 374, 37-46 (2010) 43



Hans Hauner

und Lipidstoffwechsel und andere Sekundédrkomplikationen ausiibt. Besonderes Interesse ha-
ben neuere Befunde erhalten, nach denen das Fettgewebe adipdser Menschen ,.entziindet™ ist.
Eine wichtige Beobachtung war, dass es mit steigendem BMI zu einer Infiltration des Fett-
gewebes mit Monozyten/Makrophagen, aber auch T-Lymphozyten kommt (WEISBERG et al.
2003, KINTSCHER et al. 2008). Gleichzeitig ist das Gleichgewicht bei der Sekretion pro- und
antiinflammatorischer Adipokine gestort (SKURK et al. 2007). Auch der NFkB-Signalweg ist
aktiviert und trigt damit zur erhohten Freisetzung von Entziindungsmediatoren wie TNF-a,
MCP-1 und vielen anderen Zielgenen bei. Das erhohte Tumorrisiko lédsst sich zunehmend
tiber solche Sekretionsprodukte erkldren (CALLE und Kaaks 2003, HAUNER 2008).

8. Maoglichkeiten von Privention und Intervention

Nach gesundheitsokonomischen Analysen ist jahrlich ein zweistelliger Milliardenbetrag al-
lein fiir die Behandlung der adipositasbedingten Erkrankungen aufzubringen (KNoLL und
HAuUNER 2008). Dabei machen die Ausgaben fiir den Typ 2 Diabetes den grof3ten Anteil aus
(KOsTER et al. 2006). Bei dieser enormen Belastung fiir das Gesundheitssystem ist nicht zu
verstehen, warum Adipositas in Deutschland nicht als Krankheit im Sinne des Bundessozial-
gesetzes anerkannt ist — im Gegensatz zur Auffassung der WHO. Diese Situation hat zur
Folge, dass Adipositastherapie von den Kostentrigern nicht finanziert wird und damit kaum
stattfindet. Dabei gibt es zahlreiche Studien, in denen verschiedenste Therapieformen in ran-
domisierten kontrollierten Studien gepriift wurden, sodass es heute eine gute Evidenzbasis
fiir eine rationale Adipositastherapie gibt, die auch in evidenzbasierten Leitlinien dargestellt
ist (HAUNER et al. 2007).

Allen Experten ist gleichwohl klar, dass das Gesundheitssystem das Adipositasproblem
alleine nicht 16sen kann. Zu sehr erschweren eine adipogene Umwelt und gegensétzliche Wer-
bebotschaften in den Medien jede sinnvolle Therapie. Unter den Experten besteht daher auch
Einigkeit, dass der Privention der Adipositas vor allem bei jiingeren Personen ein wesentlich
groferer Stellenwert eingerdumt werden muss. Dazu ist es auch erforderlich, die gesellschaft-
lichen Rahmenbedingungen so zu verdndern, dass eine gesunde Erndhrung und mehr Bewe-
gung gefordert werden. Doch bisher ist es nicht einmal gelungen, in Kindergarten und Schule
ein gesundheitsforderliche Verpflegung einzufithren bzw. Kindern in diesen Einrichtungen
regelmifige korperliche Aktivitdt anzubieten, obwohl alle strukturellen Voraussetzungen vor-
handen sind und bestenfalls mit minimalen Zusatzkosten zu rechnen ist. Lediglich im Bereich
der betrieblichen Privention gibt es erste groflere Aktivitidten, die vom Interesse von Firmen
getragen sind, ihre Fachkrifte zukiinftig linger im Arbeitsprozess zu halten.

Die Brisanz des Themas Uberernihrung wird inzwischen auch von politischer Seite zu-
nehmend wahrgenommen. Trotz 6ffentlicher Diskussion gab es aber noch keine intensive
Auseinandersetzung mit diesem Thema mit dem Ziel, konkrete Programme zur Bekdmpfung
der Adipositas auf den Weg zu bringen. Deutschland hinkt in dieser Beziehung weit hinter
anderen europdischen Lindern her. Aufler einigen wenig abgestimmten Kampagnen von Mi-
nisterien und kleineren Aktivititen von Fachgremien wird das Thema Privention von Uber-
erndhrung und Adipositas weiterhin stréflich vernachléssigt. Von politischer Seite ist bislang
auch keine Bereitschaft erkennbar, regulatorisch einzugreifen und dabei unter Umsténden
den Interessen von Wirtschaftsverbinden entgegenzutreten. Gleichwohl sind aber auch Un-
ternehmen und gesellschaftliche Institutionen gefordert, nach machbaren Losungen zu su-
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chen, die einen Beitrag zur Privention der Adipositas leisten konnen. Dies hat durchaus auch
wirtschaftliche Dimensionen, da z. B. internationale Lebensmittelkonzerne ldngst dabei sind,
dieser Bedrohung Rechnung zu tragen und ihr Sortiment diesbeziiglich verbessern.

Sicherlich ist der Kampf gegen Uberernihrung und Adipositas in einer freiheitlichen Ge-
sellschaft schwierig zu fiihren und kann nicht einfach angeordnet werden. Deshalb ist ein
breiter gesellschaftlicher Konsens dariiber erforderlich, dass eine verantwortungsvolle Le-
bensfiihrung fiir jeden Biirger eine Selbstverstiandlichkeit sein sollte, dhnlich wie dies beim
Umweltschutz bereits in Ansitzen gelungen ist und zu vielen Verhaltensinderungen, aber
auch Vorschriften gefiihrt hat. Obwohl es ureigenstes Interesse jedes Biirgers sein sollte, seine
Gesundheit zu erhalten, muss dieses Anliegen stirker und iiberzeugender als bisher von den
gesellschaftlichen Institutionen getragen und gefordert werden.

Eine gesundheitsforderliche Erndhrung ist keineswegs unattraktiv und schon gar nicht
von minderer geschmacklicher Qualitit. Zudem gibt es beziiglich der Makronéhrstoffzusam-
mensetzung einen breiten Korridor, sodass jeder Einzelne viele Wahlmoglichkeiten hat. Al-
lerdings miissen einige Grundprinzipien beherzigt werden, die in im Folgenden zusammen-
gefasst sind.

— Energiezufuhr so bemessen, damit ein normaler BMI (18,5 — 24,9 kg/m?) erreicht und
lebenslang gehalten wird;

— Gesamtfettzufuhr von 25 — 35% der Gesamtenergie mit einem Anteil gesittigter Fette
<7-10En%;

— Kohlenhydratanteil von 55 — 70 % mit Bevorzugung von Kohlenhydraten mit niedrigem
GI;

— hohe Zufuhr von Ballaststoffen (> 40 g/Tag);

— Proteinzufuhr von etwa 10 %;

— Bevorzugung von Lebensmitteln mit hohem Gehalt an Vitaminen und Mineralstoffen;

— Steigerung der korperlichen Aktivitit.

Grundsitzlich wire es wiinschenswert, den hohen Fleischkonsum zu reduzieren, da dieser
in erheblichem Maf zur Erhohung des Fettkonsums beigetragen hat, aber auch eine hohe
Belastung fiir die natiirlichen Ressourcen darstellt. Der Einsatz von Fliche, Wasser usw.,
aber auch die Entstehung von Klimagasen ist bei der Fleischproduktion ungleich héher als
bei einer eher pflanzlich betonten Erndhrung. Zu bedenken ist auerdem, dass die verfiigba-
ren natiirlichen Ressourcen keineswegs ausreichen, die westliche Erndhrungsweise auf den
gesamten Globus auszudehnen, sodass ohnehin eine neue Strategie gefordert ist, die stirker
auf einer pflanzlich betonten Erndhrung basiert. Damit bietet sich gleichzeitig die Chance,
erndhrungsbedingte Krankheiten einzuddammen und den Gesundheitsstatus der Menschheit
langfristig signifikant zu verbessern.
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Das Wechselspiel des Genoms mit der
Ernidhrungsumwelt

Hannelore DANIEL ML (Miinchen)

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Sequenzierung des menschlichen Genoms erschlieen die Ernih-
rungs- und Lebensmittelwissenschaften unter dem Begriff ,,Nutrigenomics* die ,,genomi-
sche Ara“ des Wechselspiels von Genom und Ernihrungsumwelt. Nutrigenomics versucht
die Definition jener molekularen Prozesse, iiber die Erndhrungsfaktoren und Lebensstil die
Gen- und Proteinfunktionen und in der Folge das Stoffwechselgeschehen auf der Basis des
»genetischen make-up* eines Individuums bestimmen. Neben der Identifizierung der gene-
tischen Varianz und der Suszeptibilititsgene fiir erndhrungsmitbedingte Erkrankungen, wie
Adipositas, Diabetes Typ II und kardiovaskuldre Erkrankungen, nutzt man vor allem die Pro-
filierungstechniken der modernen Biowissenschaften und Systembiologie zur umfassenden
Beschreibung der Wechselwirkungen von Genom und Ernidhrungsumwelt.

In der industriellen Forschung dienen die Methoden u. a. der Identifizierung von Wirk-
mechanismen bestimmter Lebensmittelinhaltsstoffe und fiir den Nachweis besonderer Eigen-
schaften von Produkten bei der Entwicklung von Functional Food. Kommerzielle Anwen-
dungen der Genotypisierung in Verbindung mit der Erfassung von Erndhrungsgewohnheiten
dienen der individualisierten Erndhrungsberatung und fiihren als Vision in die ,,personalisier-
te Erndhrung*.

Beispiele gegenwirtiger akademischer wie industrieller Forschungsanstrengungen zei-
gen, wie Nutrigenomics und Zukunftsszenarien entwickelt werden.

Abstract

On the basis of human genome sequencing, nutritional science is unlocking the “genomic
era”, the interplay between the genome and nutritional environment under the term ‘“nutri-
genomics”. Nutrigenomics attempts to define the molecular processes through which nutri-
tion and lifestyle determine the gene and protein functions and, as a result, the metabolic ac-
tivity, based on an individual’s “genetic make-up”. In addition to identifying genetic variance
and the susceptibility genes for nutrition-related diseases such as obesity, diabetes type II and
cardiovascular diseases, scientists use state-of-the-art life sciences and system biology profil-
ing techniques to describe in detail the interaction between the genome and the nutritional
environment.
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In industrial research, the methods serve to identify mechanisms of activity of certain ingredi-
ents and to analyze particular product properties when developing functional food. Commer-
cial applications of genotyping are used in individual nutrition counseling along with data on
eating habits with the hope that this will one day lead to “personalized nutrition”. Examples
of current academic and industrial research efforts show how nutrigenomics and future sce-
narios are being developed.
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Das Welternidhrungsproblem:
Ursachen und neue Herausforderungen

Matin Qamm und Elisabeth FisCHER (Gottingen)
15 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenhang

Derzeit hungern weltweit etwa eine Milliarde Menschen — iiber 95 % davon in den Entwicklungsldndern Asiens,
Afrikas und Lateinamerikas. Die Zahl der Hungernden ist in den vergangenen Jahren sogar angestiegen, so dass das
international erkldrte Ziel, den Hunger bis zum Jahr 2015 zu halbieren, voraussichtlich nicht erreicht werden kann.
In der Offentlichkeit wird hiufig argumentiert, dass global ausreichend Nahrungsmittel produziert wiirden, so dass
der Hunger lediglich ein Verteilungsproblem sei. Diese Auffassung ist falsch. Die Tatsache, dass heute ausreichend
Nahrungsmittel zur Verfiigung stehen, verdanken wir den enormen Produktionssteigerungen in der Vergangenheit.
Die Ausnutzung und Weiterentwicklung technischer Moglichkeiten — wie neue Hochertragssorten, Diinger, Pflan-
zenschutz und Bewisserung — haben die Ertrége in der pflanzlichen Produktion in den letzten Jahrzehnten im Durch-
schnitt verdreifacht. In jiingster Vergangenheit sind die Ertragssteigerungen aber deutlich zuriickgegangen, wihrend
die weltweite Nachfrage nach Nahrungsmitteln durch demographische und 6konomische Entwicklungen weiter stark
zunimmt. Ackerfliche und Wasser werden zunehmend knapp. Hinzu kommt, dass durch die Subventionierung von
Biotreibstoffen in Europa und den USA immer mehr Nahrungsmittel in den Tank flieBen. Auch die Implikationen des
Klimawandels fiir die Agrarproduktion sind noch nicht ausreichend verstanden; insbesondere fiir die Entwicklungs-
ldnder werden negative Konsequenzen prognostiziert. Diese neuen Herausforderungen verlangen ein Umdenken in
der Offentlichkeit. Produktivititssteigerungen in der Agrarproduktion sind heute wichtiger denn je, um die Welter-
ndhrung langfristig zu sichern. Dies erfordert deutlich mehr Investitionen in Agrarforschung und die Ausnutzung
auch neuer Technologien, inklusive der Griinen Gentechnik. Dennoch sind globale Produktionssteigerungen keine
hinreichende Bedingung fiir die Bekémpfung des Hungers. Zusitzlich miissen die Einkommen der Armutsbevolke-
rung nachhaltig gesteigert werden. Da rund 75 % aller Hungernden und Armen weltweit im lédndlichen Raum leben,
kommt der ldndlichen Entwicklung eine besondere Bedeutung zu. Auch hier miissen die Investitionen in Entwick-
lungsldndern deutlich ausgedehnt werden. Neben der Forderung angepasster Agrartechnologien spielen Ausbildung,
Infrastruktur und die Anbindung von Kleinbauern an Mérkte und Wertschopfungsketten eine zentrale Rolle.

Abstract

Currently around one billion people are undernourished worldwide. Over 95 % of these people are in developing
countries in Asia, Africa and Latin America. The number of undernourished people has even risen in the past few years
making the internationally proclaimed target of reducing hunger in half by 2015 difficult to achieve. It is often argued
that enough food is being produced globally and that hunger is only a problem of inadequate food distribution. This
notion is incorrect. The fact that there is enough food today is thanks to the enormous production increases of the past.
The exploitation and further development of technologies such as new highly-yielding crop varieties, fertilizers, pest
management and irrigation all led to a threefold increase in plant production yields in the past few decades. However,
in the recent past, increases in yields have gone down significantly while global demand for food has risen drastically
due to demographic and economic developments. Agricultural crop land and water are becoming increasingly scarce.
In addition, the fact that Europe and the US are subsidizing biofuels means more and more food resources are ending
up in fuel tanks. The implications of climate change are also not yet understood sufficiently; however, climate change
is expected to have an adverse effect particularly on developing countries. These new challenges require a new way
of thinking by the public. An increase in agricultural productivity is more important today than ever before in order
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to ensure a long-term global food supply. This requires considerably more investment in agricultural research and the
exploitation of technologies including green genetic engineering. Yet global production increases are not enough when
it comes to fighting hunger. Income for people living in poverty must also rise over the long-term. The development of
rural regions is imperative since around 75 % of all poor and hungry people worldwide live in rural areas. Investment
into rural areas of developing countries must therefore be increased considerably. Education, infrastructure and con-
necting small farmers to markets and value chains are vital, as is fostering suitable agricultural technologies.

1. Einleitung

Unter- und Mangelernidhrung sind weltweit nach wie vor weit verbreitete Probleme. Derzeit
sind weltweit ca. eine Milliarde Menschen nicht ausreichend mit Kalorien versorgt, d. h., sie
leiden nach der géngigen Definition an chronischem Hunger (FAO 2009). Noch mehr Men-
schen leiden an Mangel von Mikronéhrstoffen, insbesondere Eisen, Zink, Jod und Vitamin
A. Die negativen Gesundheitsfolgen sind dramatisch. Die Unterversorgung mit wichtigen
Nihrstoffen zieht korperliche und geistige Entwicklungsstorungen ebenso wie zahlreiche In-
fektionskrankheiten nach sich und ist der weltweit groBte Risikofaktor fiir frithzeitigen Tod
(WHO 2002). Es gibt einen breiten gesellschaftlichen Konsens dariiber, dass der Hunger in
der Welt reduziert und ldngerfristig beseitigt werden soll. Weniger grof ist allerdings die
Einigkeit dariiber, welches die richtigen Ansitze sind. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber
das Hungerproblem, seine Ursachen und wichtige Bekdmpfungsstrategien gegeben.

2. Globale Verbreitung des Hungers

Von den derzeit eine Milliarde hungernden Menschen leben 98 % in den Entwicklungsldn-
dern. Obwohl in der o6ffentlichen Wahrnehmung viele beim Stichwort Hunger vor allem an
Afrika denken, leben die meisten hungernden Menschen in Asien. Allein in Indien sind ca.
245 Millionen Menschen nicht ausreichend mit Kalorien versorgt, gefolgt von China, wo ca.
135 Millionen Menschen hungern (Abb. 1). Setzt man die Zahl der Hungernden allerdings
ins Verhiltnis zur Gesamtbevolkerung, wird deutlich, dass Afrika tatsdchlich der Sorgenkon-
tinent ist: Jeder dritte Mensch in Afrika stidlich der Sahara leidet an chronischem Hunger.
Aufgrund der grofleren Gesamtbevolkerung ist diese Privalenz des Hungers in Asien mit ca.
17 % deutlich niedriger. In Lateinamerika, Nordafrika und dem Nahen Osten liegt die Priva-
lenz bei ca. 10 %.

Wie haben sich die Hungerzahlen in den vergangenen Jahren entwickelt? Das erste UN-
Millenniumsziel sieht ausgehend von den Zahlen von 1990 die Halbierung des Hungers bis
2015 vor. Tatsdchlich sind die Hungerzahlen in der ersten Hélfte der 1990er Jahre leicht
zuriickgegangen. Seitdem steigen sie aber wieder, so dass es heute weltweit mehr hungernde
Menschen gibt als vor 20 Jahren (Abb. 2). Insbesondere in den vergangenen drei Jahren ist
die Zahl der Hungernden nochmals deutlich in die Hohe gegangen, so dass erstmals auch die
Privalenz des Hungers wieder angestiegen ist. Vor diesem Hintergrund ist die Erreichung des
Millenniumsziels bis 2015 duBerst unwahrscheinlich geworden. Lisst man bei der Betrach-
tung China auflen vor, wo es in der jiingeren Vergangenheit deutliche Erfolge in der Hunger-
bekdmpfung gab, sieht die Situation fiir die verbleibenden Entwicklungsldnder und Regionen
sogar noch schlechter aus: Ein kontinuierlicher Anstieg in den Hungerzahlen seit 1990. Dies
verdeutlicht, dass das Problem international nicht die notwendige Prioritit erhalt.
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Abb. 1 Welthunger 2007 (in Mio. Menschen). Quelle: Berechnungen der Autoren auf Basis von FAO 2008a, 2006
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Abb. 2 Entwicklung der Hungerzahlen in den Entwicklungsldndern. Quelle: Eigene Berechnungen der Autoren
basierend auf FAO 2008a, 2006
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3. Ein Produktions- oder Verteilungsproblem?

Die Ursachen fiir das andauernde Hungerproblem sind vielfiltig. Hierbei geht es insbesondere
um die Frage, ob Hunger eher als ein Produktions- oder ein Verteilungsproblem zu betrachten
ist. Werden global gesehen nicht geniigend Nahrungsmittel produziert, um alle Menschen zu
ernihren, oder sind die vorhandenen Nahrungsmittel lediglich ungerecht verteilt? Addiert man
den Néhrwert aller weltweit produzierten Nahrungsmittel auf und teilt diesen durch die Welt-
bevolkerung, ergibt sich heute eine theoretische Verfiigbarkeit von 2800 kcal pro Kopf und
Tag. Uber alle Altersgruppen hinweg liegt die durchschnittliche Ernéhrungsempfehlung bei ca.
2300 kcal, also deutlich unterhalb der theoretischen Verfiigbarkeit (Abb. 3). Dennoch hungern
eine Milliarde Menschen, was klar zeigt, dass es ein gravierendes Verteilungsproblem gibt.

3000 1

Ernéhrungsempfehlung

N
o
o
o
1

1000

kcal/Kopf und Tag

Heute 2050

Abb. 3 Tigliche Pro-Kopf-Kalorienverfiigbarkeit ohne Produktionssteigerung (weltweit). Quelle: Berechnungen der
Autoren auf Basis von FAO 2008b und UN 2007

Aber ist der Hunger deswegen ,,nur* ein Verteilungsproblem? Nein, denn eine solch statische
Betrachtung vernachléssigt, dass die Weltbevolkerung im Zeitablauf wéchst. Ohne zukiinfti-
ge Produktionssteigerungen lidge die Pro-Kopf-Verfiigbarkeit im Jahr 2050 bei lediglich 2200
kcal, was je nach Verteilung vermutlich zu einer Verdopplung der Hungerzahlen fiihren wiir-
de. Bei einer absoluten Gleichverteilung miissten dann sogar alle Menschen hungern. Diese
einfachen Berechnungen verdeutlichen, dass der Hunger sowohl ein Produktions- als auch
ein Verteilungsproblem darstellt. Selbst auf die heutige Situation bezogen wire es falsch, den
Hunger lediglich auf die Verteilungsproblematik zu beschrianken, denn die Tatsache, dass
momentan ausreichend Nahrung zur Verfiigung steht, verdanken wir allein den betrdchtlichen
Produktionssteigerungen der Vergangenheit.

In den letzten 50 Jahren ist die Nahrungsproduktion deutlich stéirker gestiegen als die Welt-
bevolkerung, wodurch sich die Pro-Kopf-Verfiigbarkeit entscheidend verbessert hat. Dies ist
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vor allem auf hohere Flachenertrige zuriickzufiihren, die durch neue Pflanzensorten ebenso
wie verbesserte Bewdsserung, Diingung und Pflanzenschutz ermoglicht wurden (EVENSON und
GoLLIN 2003). Insbesondere fiir wichtige Grundnahrungsmittel wie Weizen, Reis und Mais
haben sich die Ertrdge in den vergangenen Jahrzehnten teilweise mehr als verdreifacht. Diese
Produktionssteigerungen haben dazu gefiihrt, dass die Preise auf dem Weltmarkt deutlich ge-
sunken sind (Abb. 4). Ausgedriickt in realen Preisen von 1990 kostete beispielsweise Anfang
der 1960er Jahre eine Tonne Reis noch fast 500 US$, withrend der Preis im Jahr 2005 bei rund
200 USS$ lag. Fiir Weizen und Mais konnte insgesamt ein dhnlicher Trend beobachtet werden.
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Abb. 4 Preisentwicklung 19602005 (real). Quelle: FAO 2008c

Seit 2006 sind die Preise allerdings deutlich gestiegen, was unterstreicht, dass billiger wer-
dende Nahrungsmittel kein Naturgesetz sind. Vor allem in der ersten Jahreshilfte 2008 war
der Preisanstieg fiir Getreide sprunghaft (Abb. 5), was auf eine akute Verknappung hindeu-
tet. Tatsdchlich ist in den vergangenen Jahren die Getreidenachfrage schneller gestiegen als
das Angebot, so dass die weltweiten Getreidelager stark dezimiert wurden. Neben anhalten-
dem Bevolkerungs- und Einkommenswachstum gab es diirrebedingte Ernteausfille in eini-
gen Regionen. Hinzu kam die stark gestiegene Nachfrage nach Getreide und Olsaaten fiir
die Biotreibstoffnutzung. Vor allem in der EU und den USA werden Biotreibstoffe massiv
staatlich subventioniert. So wurde in den USA im Jahr 2007 bereits ein Drittel der gesamten
Maisernte zu Bioethanol verarbeitet. Es wird geschitzt, dass die erhohte Getreidenachfrage
fiir Biotreibstoffzwecke fiir ca. 30 % des beobachteten weltweiten Preisanstiegs in den ver-
gangenen Jahren verantwortlich war, bei Mais sogar fiir fast 40 % (ROSEGRANT 2008).
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Abb. 5 Preisentwicklung 2006—2008 (nominal). Quelle: FAO 2008c

Internationale Anlagefonds und Marktspekulationen trieben die Preise zusitzlich in die Hohe,
und auch kurzfristig verhiingte Exportrestriktionen in einigen Lindern hatten einen entschei-
denden Einfluss. Zwar sind die Nahrungspreise in der zweiten Jahreshilfte 2008 wieder etwas
gefallen, aber dennoch ist davon auszugehen, dass sie zukiinftig auf einem hoheren Niveau
als in den vergangenen 15 Jahren bleiben werden (OECD 2008).

4. Bedeutung hoher Preise fiir Hunger und Armut

Der drastische Preisanstieg hat die Erndhrungs- und Armutssituation vieler Menschen zusétz-
lich verschirft. IvaAnic und MARTIN (2008) konnten auf Basis detaillierter Haushaltsdaten
zeigen, dass sich die weltweite Armutsrate aufgrund des Anstiegs der Preise fiir wichtige
Grundnahrungsmittel von 2005 bis 2008 durchschnittlich um drei Prozentpunkte erhoht hat.
Dabei ist der Anstieg der Armut in stiddtischen Gebieten mit 3,6 Prozentpunkten deutlich
hoher als in ldndlichen Regionen mit 2,5 Prozentpunkten. Diese Ergebnisse sind nicht ver-
wunderlich, denn arme Menschen in den Entwicklungsldndern geben oftmals iiber 70 % ihres
Einkommens fiir Nahrungsmittel aus. Wenn Nahrungsmittelpreise steigen, sinkt die Kauf-
kraft, so dass mehr Menschen ihre Grundbediirfnisse nicht befriedigen konnen. Allerdings
variieren die Effekte von Land zu Land, weil die Struktur der Armut unterschiedlich ist. Wah-
rend Nahrungskonsumenten unter steigenden Preisen leiden, konnen Produzenten teilweise
profitieren. Auch Unterschiede in der Anpassung des Lohnniveaus an Inflation und in der Art
staatlicher Hilfsprogramme tragen mit dazu bei, dass die Armutseffekte nicht einheitlich sind.
In Vietnam ist z. B. die Armutsrate durch die steigenden Preise gesunken; in Peru ist sie mehr
oder weniger unverindert geblieben (Abb. 6). In der iiberwiegenden Zahl der Entwicklungs-
lander ist die Armutsrate jedoch kurzfristig deutlich gestiegen.
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Abb. 6 Armutseffekte von Preissteigerungen bei Nahrungsmitteln. Quelle: Ivanic und MARTIN 2008

Uber die globalen Erniihrungseffekte der Preissteigerungen gibt es kaum konkrete Angaben.
Die FAO (2009) schitzt auf Basis aggregierter Daten, dass sich die Zahl der weltweit hun-
gernden Menschen durch die gestiegenen Preise von um mehr als 100 Millionen vergrofiert
hat. ECKER und QaiM (2008) haben detailliertere Ergebnisse auf Basis von Haushaltsdaten
fiir Malawi vorgelegt. Ein Preisanstieg um 50 % allein fiir das dort wichtigste Grundnah-
rungsmittel Mais hat die Privalenz des Hungers von 34 % auf 40 % erhoht (Abb. 7). Fiir
einige Mikronihrstoffe — wie Eisen, Zink und Vitamine — ist der Anstieg der Unterversorgung
sogar noch dramatischer ausgefallen. Wenn die Kaufkraft sinkt, wird in Armutshaushalten
vor allem der Konsum von Obst, Gemiise und tierischen Produkten eingeschrinkt. Gerade
diese hoherwertigen Produkte enthalten aber mehr Mikronihrstoffe als Grundnahrungsmittel.
Mikronidhrstoffmangel hat vor allem bei Kindern schwerwiegende und oftmals permanente
Gesundheitsfolgen, so dass kurzfristige Interventionen dringend erforderlich sind. Dies gilt
nicht nur fiir Malawi, sondern auch fiir andere Entwicklungsldnder, wo prinzipiell dhnliche
Erndhrungseffekte zu erwarten sind.

5. Léngerfristige Trends der Nachfrage

Die zukiinftige Welterndhrungslage wird maf3geblich davon abhidngen, wie sich die Nah-
rungsnachfrage und das Angebot weiter entwickeln werden. Auf der Nachfrageseite spielen
vor allem Bevolkerungs- und Einkommenstrends eine entscheidende Rolle. Das weltweite
Bevolkerungswachstum verlangsamt sich zwar im Zeitablauf, derzeit betrdgt der Zuwachs
aber immer noch fast 80 Millionen Menschen pro Jahr (UN 2007). Auch im Jahr 2030 werden
zu den dann tiber 8§ Milliarden Menschen jéhrlich noch gut 50 Millionen hinzukommen. Bis
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Abb. 7 Erndhrungseftekte eines Maispreisanstiegs um 50 % in Malawi. Quelle: ECKER und QAamM 2008

2050 werden iiber 9 Milliarden Menschen auf der Erde erwartet. Dieser Anstieg wird fast aus-
schlieBlich in den heutigen Entwicklungsldndern stattfinden. Hinzu kommt dass mit wach-
sendem wirtschaftlichem Erfolg vieler Entwicklungs- und Schwellenldnder die Einkommen
der Bevolkerung steigen, d. h., es miissen nicht nur mehr Menschen ernihrt werden, sondern
auch die Pro-Kopf-Nachfrage steigt. Derzeit wichst das Volkseinkommen in den Entwick-
lungsldndern im Schnitt mit fast 6 % pro Jahr (World Bank 2007).

Mit steigendem Einkommen verdndern sich auch die Konsumpriferenzen. Aufstrebende
Mittelschichten in vielen Entwicklungslidndern fragen vermehrt hoherwertige Nahrungsmit-
tel nach. Beispielsweise hat sich der Pro-Kopf-Fleischkonsum in China in den vergangenen
15 Jahren verdoppelt; der Konsum von Milch und Milchprodukten hat sich sogar mehr als
verdreifacht (FAO 2008b). Ahnliche Trends sind in anderen Lindern und Regionen ebenfalls
zu beobachten oder fiir die Zukunft zu erwarten. Die tierische Produktion findet zunehmend
auf Getreidebasis statt, wobei erhebliche Veredelungsverluste entstehen. Fiir die Herstellung
von 1 kg Rindfleisch werden im Schnitt 7 bis 8 kg Getreide benétigt. Entsprechend stellen die
Priferenzverschiebungen eine besondere Herausforderung fiir die Agrarproduktion dar. Be-
volkerungs- und Einkommenswachstum zusammen mit gednderten Priferenzen werden die
Nahrungsnachfrage bis 2030 um mindestens 50 % erhohen und bis 2050 fast verdoppeln.

Aber auch die Nachfrage nach Agrarprodukten fiir die Biotreibstoffnutzung nimmt zu,
wie oben bereits erldutert. In der EU und den USA wird dieser Trend allein durch politische
Subventionen getrieben. Ohne diese Subventionen wiren die Verfahren nicht wettbewerbsfi-
hig. Anders ist die Situation in Brasilien und einigen anderen Entwicklungsldndern, wo die
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Erzeugung von Bioethanol aus Zuckerrohr auch ohne staatliche Forderung wettbewerbsfihig
ist. Vor dem Hintergrund hoher Olpreise ist davon auszugehen, dass die Biotreibstoffnutzung
weltweit weiter ansteigen wird.

Liangerfristig werden hierfiir moglicherweise Pflanzen genutzt werden konnen, die auf
Marginalstandorten wachsen, so dass die unmittelbare Konkurrenz mit der Nahrungsproduk-
tion abgeschwicht wird. Kurz- und mittelfristig gibt es aber eine direkte Konkurrenz zwi-
schen Tank und Teller. Simulationen zeigen, dass eine starke Ausdehnung der weltweiten
Biotreibstoffnutzung die Kalorienverfiigbarkeit vor allem in den Entwicklungslédndern deut-
lich verschlechtern wiirde (Abb. 8). Am stérksten betroffen wire die Bevolkerung in Afrika,
wo die Kalorienverfiigbarkeit um mehr als 8 % sinken wiirde, was die dortige Hungersituation
nochmals drastisch verschirfen konnte. Insofern sollte zumindest hierzulande, wo Biotreib-
stoffe der ersten Generation massiv staatlich gefordert werden, die Strategie griindlich iiber-
dacht werden.

m Stark steigende Nutzung von Biotreibstoffen W Steigende Nutzung

Lateinamerika

Asien

Afrika

-10% -8% -6% -4% -2% 0%

Kalorienverfluigbarkeit

Abb. 8 Biotreibstoffe versus Nahrung (Szenarien). Quelle: voN BRAUN 2008

6. Lingerfristige Trends des Angebots

Um die wachsende Nachfrage nach Nahrung und Bioenergie zukiinftig decken zu konnen,
sind enorme Produktionssteigerungen notig. Wie konnen diese erreicht werden? Prinzipiell
gibt es zwei mogliche Stellschrauben, zum einen die Ausdehnung der Ackerfliche und zum
anderen die Steigerung der Ertrdge auf der bestehenden Fliche. Die Moglichkeit der Fla-
chenausdehnung iiber die heute genutzten rund 1,4 Milliarden ha Ackerfliche hinaus wird
teilweise kontrovers diskutiert. In einigen Regionen der Welt gibt es durchaus noch Fléachen,
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die zusitzlich in die Produktion genommen werden konnten — auch ohne die Abholzung von
Wildern. In den Staaten der ehemaligen Sowjetunion gibt es beispielsweise rund 20 Millio-
nen ha Bracheflichen, von denen ein Grofteil frither schon ackerbaulich genutzt wurde. In
Stidamerika und Teilen Afrikas gibt es betrichtliche Flichen Gras- und Savannenland, wel-
ches bei entsprechender Infrastrukturentwicklung in Ackerland umgewandelt werden konnte.
Allerdings ist auch der Umbruch von Gras- und Savannenland mit 6kologischen Kosten ver-
bunden, vor allem im Hinblick auf Biodiversitit und Kohlendioxidbilanz. Auch muss bedacht
werden, dass weltweit jahrlich 5 bis 10 Millionen ha Ackerland durch Erosion und Versalzung
verloren gehen und dass auch die zunehmende Urbanisierung zusitzliche Landressourcen
verbraucht. Insofern ist netto nicht davon auszugehen, dass die Ackerflache sich weltweit
deutlich vermehren ldsst. Folglich muss die notwendige Produktionssteigerung in erster Linie
iber hohere Ertriage bewerkstelligt werden.

Hohere Ertrige sind prinzipiell durch intensivere Produktion und durch technischen Fort-
schritt moglich. Intensivere Produktion hiefle hohere Inputmengen, wie Wasser, Diinger und
Pflanzenschutz. Zwar besteht in manchen Regionen noch Potenzial fiir die Ausdehnung von
Bewisserung, aber an vielen Standorten ist die Verfiigbarkeit von Wasser bereits heute ein
stark limitierender Faktor. Wie sieht es mit Agrarchemikalien aus? Auch hier ist in vielen
Regionen eine weitere Intensivierung ackerbaulich nicht sinnvoll und teilweise aufgrund der
negativen Umwelteffekte auch nicht wiinschenswert. Allerdings miissen Aussagen regional
differenziert werden. Insbesondere in Afrika werden bisher im Schnitt weniger als 20 kg
Mineraldiinger pro ha eingesetzt, was nur ungefiahr einem Zehntel der Menge entspricht, die
in vielen Industrieldndern iiblich ist. Generell ist das Niveau des Produktionsmitteleinsatzes
vor allem in der Subsistenzlandwirtschaft gering, weil lokale Mirkte schlecht funktionieren
und nicht die notigen Anreize fiir intensivere Produktion iibermitteln. In solchen Fillen ist
es durchaus sinnvoll, MaBnahmen zu ergreifen, die eine bessere Anbindung an Mirkte ge-
wihrleisten. An vielen Standorten in den Entwicklungslidndern koénnte ein hoherer Einsatz an
Diingung und Pflanzenschutz die effektiven Ertrige noch deutlich steigern.

Abbildung 9 zeigt die Getreideertragsentwicklungen fiir unterschiedliche Regionen im
Zeitablauf. Hier fallen deutliche Ertragsliicken zwischen den Industrie- und Entwicklungs-
landern auf. Zum Teil sind diese durch klimatische und agrarokologische Faktoren zu erkld-
ren, zum Teil durch unterschiedliche Intensititen. Ein Grofteil der Liicken ldsst sich aber
auch auf unterschiedliche Technologieniveaus zuriickfiihren. Insbesondere in Afrika, wo die
Griine Revolution bisher wenig erfolgreich war, stagnieren die durchschnittlichen Ertrige
auf einem sehr niedrigen Niveau. Langerfristig werden sich die Ertrdge nur dann nachhaltig
steigern lassen, wenn neue Sorten und Technologien entwickelt werden, die standortlich an-
gepasst sind und knappe Ressourcen effizient nutzen. Technologie wird also fiir die notwen-
dige Produktionssteigerung die Hauptrolle spielen miissen — das gilt fiir Afrika, aber auch fiir
andere Teile der Welt. Dies erfordert umfangreiche und gezielte Agrarforschung.

Ein Indikator zur Messung der Agrarforschungsintensitit ist der prozentuale Anteil der
Forschungsausgaben an der sektoralen Wertschopfung. Als Faustzahl wird hdufig ein Anteil
von 2,5 % fiir nachhaltige landwirtschaftliche Entwicklung gefordert. Tabelle 1 zeigt, dass die
offentlichen Agrarforschungsausgaben weltweit deutlich niedriger liegen. In den Entwick-
lungslidndern betrigt die Agrarforschungsintensitit sogar nur etwa 0,5 %, und sie hat sich zwi-
schen 1981 und 2000 kaum verdndert. Im subsaharischen Afrika ist der Anteil im Zeitablauf
sogar deutlich gesunken. Die Werte in Tabelle 1 beziehen sich auf die nationalen Ausgaben
innerhalb der Lander. Hinzu kommen die Ausgaben der internationalen Entwicklungshilfe,
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Abb. 9 Regionale Ertragsentwicklungen 1961-2007. Quelle: FAO 2008b

wo allerdings die Landwirtschaft zunehmend an Bedeutung verloren hat. Wéhrend in den
1970er Jahren teilweise mehr als 20 % aller internationalen Entwicklungshilfeausgaben in
den Agrarsektor flossen, ist der Anteil seitdem kontinuierlich gesunken; 2005 lag er bei unter
8 %. In den letzten drei Jahren ist der Anteil wieder etwas gestiegen, jedoch muss insgesamt
konstatiert werden, dass die internationale Agrarforschung in den vergangenen 20 Jahren eine
viel zu geringe Prioritét hatte.

Tab. 1 Offentliche Agrarforschungsintensitit (Ausgaben relativ zur landwirtschaftlichen Wertschopfung, in %).
Quelle: World Bank 2007

1981 2000
Welt 0,79 0,80
Industrieldnder 1,41 2,36
Entwicklungslénder 0,52 0,53
Asien 0,36 0,41
Subsahara-Afrika 0,84 0,72
Lateinamerika 0,88 1,15

Die Konsequenzen der zu geringen Investitionen in die Agrarforschung sind durch die jiings-
ten Preisturbulenzen besonders deutlich geworden, allerdings gibt es schon seit lingerem
klare Indizien. Die weltweite Getreideproduktion steigt zwar nach wie vor an, aber die Zu-
wichse sind in den letzten 20 Jahren signifikant zuriickgegangen. Die Produktion pro Kopf
sinkt sogar seit Mitte der 1980er Jahre (Abb. 10), was zum Teil daran liegt, dass mehr Ol-
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saaten angebaut wurden, was aber auch damit zusammenhingt, dass die Ertrige vielerorts
stagnieren. Die heutige Pro-Kopf-Getreideverfiigbarkeit entspricht in etwa dem Niveau der
frithen 1960er Jahre.

420 -
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Kg pro Kopf
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320
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Abb. 10 Weltweite Getreideproduktion pro Kopf 1961-2007. Quelle: FAO 2008b

Fiir eine nachhaltige Erndhrungssicherung muss dieser Trend umgekehrt werden. Das erfor-
dert eine deutliche Ausdehnung der Agrarforschung, was auch die Ausnutzung neuer Techno-
logien beinhaltet. Hierzu gehort u. a. die Griine Gentechnik, die grofle Potenziale bietet, die
globale Agrarproduktion zu steigern und unabhéngiger von chemischen Inputs zu machen.
Ebenso gibt es viel versprechende Ansitze fiir die Entwicklung von Pflanzen mit gréferer
Toleranz gegen Wasserstress, Hitze und Bodenversalzung, was vor allem vor dem Hinter-
grund des voranschreitenden Klimawandels bedeutsam ist. Insbesondere in tropischen Regi-
onen nimmt die Héufigkeit von Wetterextremen zu. Auf internationaler Ebene ist die Griine
Gentechnik bereits seit tiber 10 Jahren Realitit. Seit Mitte der 1990er Jahre werden transgene
Pflanzen angebaut, deren Produktion im Jahr 2007 auf fast 120 Millionen ha stattfindet (Abb.
11). Angebaut werden vor allem transgene Sojabohnen, Mais, Baumwolle und Raps. An die-
ser Entwicklung sind sowohl Industrie- als auch Entwicklungsldnder beteiligt, mit Ausnahme
von Europa. Lediglich in Spanien werden derzeit etwa 80000 ha Bt-Mais angebaut. In ande-
ren Landern der EU ist der Anbau bisher vernachlissigbar.

Das Hinterherhinken Europas liegt vor allem an den politischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen, die gentechnische Innovationen bremsen oder sogar ganz verhindern.
Die Akzeptanz der Griinen Gentechnik innerhalb der Bevolkerung ist aus verschiedenen
Griinden gering. Produktionssteigerungen sind lange Zeit nicht als notwendig erachtet wor-
den, und das Argument, die Technologie kénne helfen, den Hunger zu bekdmpfen, wurde in
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Abb. 11 Transgene Fliche weltweit 1995-2007. Quelle: JAMEs 2007

der Offentlichkeit als Industriepropaganda abgetan. Schon gar nicht miisse die Gentechnik in
Europa angewendet werden, um die Erndhrung in den Entwicklungsldndern zu verbessern,
so die Argumentation der Kritiker. Es ist richtig, dass die Agrarproduktion vor allem in den
Entwicklungsldndern gefordert werden muss, aber dennoch sind auch hiesige Produktions-
steigerungen wichtig fiir die Welterndhrungssicherung. Denn schon heute sind die meisten
Entwicklungsldander Nettoimporteure von Getreide und anderen Nahrungsmitteln, und diese
Nettoimportsituation wird sich in Zukunft weiter verstirken (Abb. 12). Insofern tragen die
Industrieldnder mit ihren agrarischen Gunststandorten in den geméBigten Breiten eine beson-
dere Verantwortung fiir die globale Erndhrungssicherung und Technologieentwicklung.

7. Liéndliche Entwicklung in Entwicklungslindern

Produktionssteigerungen allein sind zwar notwendige aber keine hinreichende Bedingung
fiir globale Erndhrungssicherung, denn — wie oben dargelegt — ist der Hunger auch ein Ver-
teilungsproblem. Erndhrungssicherheit ist nach giangiger Definition dann gegeben, wenn alle
Menschen zu jeder Zeit ungehinderten physischen, sozialen und 6konomischen Zugang zu
ausreichender und ausgewogener Erndhrung haben, um ein aktives und gesundes Leben zu
fiihren. Der Zugang zu Ernidhrung wird vor allem durch das Haushaltseinkommen bestimmt.
Insofern kdnnen vor allem Einkommenssteigerungen bei den Hungernden die Erndhrungssi-
cherung verbessern.

Fiir eine gezielte Forderung von Einkommenssteigerungen ist es zunichst notwendig, zu
wissen, wer die Hungernden eigentlich sind und aus welchen Quellen sie ihr Einkommen
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Abb. 12 Entwicklungen im Getreidehandel (Nettoexporte sind positiv abgetragen). Quelle: World Bank 2007

beziehen. Trotz der Urbanisierungstendenzen in den Entwicklungslidndern sind Hunger und
Armut nach wie vor stark lidndlich gepréigte Phinomene. Fast 80 % der weltweit Hungernden
leben in ldndlichen Regionen und sind dort direkt oder indirekt von der Landwirtschaft ab-
hingig. 50 % aller Hungernden sind Kleinbauern (Abb. 13). Vor diesem Hintergrund mag es
tiberraschen, dass die steigenden Agrarpreise der letzten Jahre die Hunger- und Armutssitua-
tion verschirft haben, denn Bauern sollten doch von steigenden Preisen eigentlich profitieren.
Tatsdchlich sind aber Armutshaushalte, auch wenn sie Bauern sind, hiufig keine Nettover-
kdufer von Grundnahrungsmitteln. Viele Kleinbauernfamilien wirtschaften subsistent, oder
sie sind Nettozukiufer, so dass steigende Preise die Einkommens- und Erndhrungssituation
verschlechtern. Die Griinde fiir die geringe Produktion der Kleinbauern sind u. a. niedrige
Produktivitit, schlechte Marktanbindung und fehlender Zugang zu Inputs und Innovation.
Wiirde man diese Bedingungen verbessern, konnten viele Kleinbauern ldngerfristig durchaus
auch von steigenden Agrarpreisen profitieren.

Zentraler Bestandteil einer verbesserten Marktanbindung ist der Ausbau der Infrastruktur.
In weiten Teilen Afrikas und Asiens leben viele Bauern in entlegenen Dorfern ohne asphal-
tierte Strallen, wo es regelméfBig mehrere Stunden dauert, den ndchsten Markt zu erreichen.
Inputs zukaufen oder Produkte verkaufen zu wollen, ist in solchen Situationen mit erhebli-
chen Transport- und Transaktionskosten verbunden, so dass die Subsistenzproduktion hiufig
die logische Konsequenz ist. Der Nutzen verbesserter Infrastrukturbedingungen liegt dem-
nach auf der Hand: Zukaufspreise in ldndlichen Regionen sinken und Verkaufspreise steigen,
so dass neue Anreize zur Intensivierung und Vermarktung entstehen. AHMED (1994) hat bei-
spielsweise fiir Bangladesch gezeigt, dass der Anteil der Kleinbauern, die Reis vermarkten,
in Dorfern mit besser entwickelter Infrastruktur deutlich hoher ist als in Dorfern mit schlecht
entwickelter Infrastruktur (Abb. 14).

Infrastruktur trigt zur Einkommenssteigerung und Armutsreduktion im ldndlichen Raum
bei, aber sie verbessert auch den Zugang zu neuen Technologien, die ihrerseits wiederum
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Abb. 13 Wer sind die Hungernden? Quelle: Millennium Project Task Force on Hunger 2007
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Abb. 14 Rolle von Infrastruktur — Reisvermarktung in Bangladesch. Quelle: AHMED 1994
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Entwicklungsimpulse auslosen. Zahlreiche Studien iiber die positiven Armutseffekte von
Hochertragssorten der Griinen Revolution in Asien und Lateinamerika belegen dies (EVEN-
soN und GoLLIN 2003). Auch die Griine Gentechnik hat das Potenzial, einen Beitrag zur
Armutsbekdmpfung zu leisten, wie das Beispiel der insektenresistenten Bt-Baumwolle zeigt.
Bt-Baumwolle hat bereits groBflachig Einzug in den Kleinbauernsektor einiger Entwick-
lungslidnder gehalten, wo sie im Schnitt den Pestizideinsatz und die Schédlingsverluste re-
duziert und die Haushaltseinkommen steigert (Qaim 2005). Vor allem in Indien und China
sind die Nutzenwirkungen betrichtlich. SUBRAMANIAN und QAim (2010) konnten auf Basis
detaillierter Studien fiir Indien zeigen, dass vor allem auch lindliche Haushalte unterhalb der
Armutsgrenze iiber positive Einkommens- und Beschiftigungseffekte von der neuen Techno-
logie profitieren.

Aber nicht nur Straflen und Agrartechnologien kénnen die Einkommen der Hungernden
verbessern. Insgesamt sind Investitionen im ldndlichen Raum einer der wichtigsten Ansatz-
punkte zur Bekdmpfung von Hunger und Armut. FAN et al. (2004) haben anhand von langen
Zeitreihendaten fiir China gezeigt, dass offentliche Investitionen im ldandlichen Raum eine
sehr hohe soziale Verzinsung haben. Pro 1000 US$ an Investitionen in Schulbildung konnten
in den vergangenen Jahrzehnten im Schnitt rund 10 Menschen permanent aus der Armut be-
freit werden (Abb. 15).

Ahnlich erfolgreich waren Investitionen in Agrarforschung, aber auch der Bau von StraRen,
Telefon- und Stromanschliissen hat deutlich und effizient zur Armutsreduktion beigetragen.
Dabei spielen auch nicht-landwirtschaftliche Sektoren eine bedeutende Rolle. Zum Beispiel

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Reduktion in der Zahl der Armen

Abb. 15 Armutsreduktion durch ldndliche Investitionen in China. Quelle: FAN et al. 2004
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ist Strom ein wichtiger Input fiir kleine Handwerksbetriebe, so dass sich die Erwerbsmog-
lichkeiten im ldndlichen Raum auf breiter Ebene verbessern. Die konkreten Ergebnisse sind
spezifisch fiir China, allerdings zeigen auch Studien fiir andere Entwicklungslidnder, dass
landliche Investitionen sich lohnen — sowohl mit Blick auf wirtschaftliches Wachstums als
auch hinsichtlich der Verteilungsgerechtigkeit. FAN und ROSEGRANT (2008) schitzen, dass
eine Verdopplung der ldndlichen Investitionen in den Entwicklungsldndern von derzeit 14
Milliarden auf 28 Milliarden US$ pro Jahr einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung der
Millenniumsziele bis 2015 leisten wiirde.

8. Schlussfolgerungen

Hunger ist nach wie vor ein grof3es Problem in den Entwicklungsldndern, welches nicht erst
seit dem jiingsten Anstieg der Agrarpreise besteht, sich jedoch seitdem weiter verschlimmert
hat. Insgesamt geht der Trend in die falsche Richtung — die Hungerzahlen steigen. Dennoch
sollte dies nicht zur Resignation fiihren, denn der Hunger ist zu besiegen, wenn das Problem
endlich die notige offentliche Aufmerksamkeit und politische Prioritét erfihrt.

Die Ursachen des Hungers auf der Welt sind komplex. Der Hunger ist sowohl ein Pro-
duktions- als auch ein Verteilungsproblem. Bevolkerungs- und Einkommenswachstum in
den Entwicklungsldandern ebenso wie die steigende Nachfrage nach Agrarprodukten fiir die
Biotreibstoffnutzung stellen eine gro3e Herausforderung fiir die weltweite Landwirtschaft
dar. Die Produktion muss zukiinftig enorm gesteigert werden, wobei vor dem Hintergrund
der Ressourcenknappheit und des Klimawandels lokal angepasste Innovationen die zentrale
Rolle spielen miissen. Dies erfordert auch die konsequente Ausnutzung neuer Technologien
wie der Bio- und Gentechnik. Um geeignete Technologien zu entwickeln, muss die Agrar-
forschung deutlich ausgedehnt werden. Prioritit sollte hierbei die Forschung mit Relevanz
fiir Entwicklungsldnder haben, allerdings spielen Produktivitatssteigerungen in der Landwirt-
schaft der Industrieldnder auch eine wichtige Rolle fiir die Welterndhrungssicherung, weil die
Entwicklungsldander Nettoimporteure von Nahrungsmitteln sind und bleiben werden.

Die Bedeutung von Produktionssteigerungen fiir die Hungerbekdmpfung wurde in der
breiten Offentlichkeit in den vergangenen Jahren nicht ausreichend erkannt. Es ist zu hoffen,
dass die jiingsten Preisturbulenzen auf den Weltmérkten hier zu einem Bewusstseinswandel
beitragen. Allerdings sind Produktionssteigerungen nur notwendige und nicht hinreichende
Bedingung fiir die Welterndhrungssicherung. Fiir die Losung des Verteilungsproblems spie-
len Einkommenssteigerungen in Armutshaushalten die Schliisselrolle. Da Hunger und Armut
stark landlich geprigte Phinomene sind, kommt der ldndlichen Entwicklung eine grof3e Be-
deutung zu. Mehr Investitionen in ldandliche Infrastruktur, Ausbildung und technische sowie
institutionelle Innovation in den Entwicklungsldndern haben eine mehrfach positive Wirkung
fiir die Uberwindung des Hungers, weil sie landwirtschaftliches Wachstum ebenso wie Ar-
mutsminderung und gerechtere Einkommensverteilung férdern.
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Wissensbasiert zu optimaler qualitativer und
quantitativer Anpassung der
Grundnahrungsmittelproduktion

Gerhard WENZEL (Freising-Weihenstephan)
Mit 5 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung

Die Verfiigbarkeit von Nahrungsressourcen wird immer stirker zukiinftiges Handeln bestimmen: Von weniger Fli-
che muss mehr Nahrung produziert werden. Es wird vorrangig eine gut aufgestellte Landwirtschaft sein, die hier qua-
litative und quantitative Sicherheit garantiert. Dies gilt fiir Nahrungs- und Futtermittel, aber auch fiir nachwachsende
Rohstoffe. Vor 10000 Jahren entstanden die ersten Kulturpflanzen. MENDEL, LIEBIG und Minner wie SCHLUTER
sorgten fiir umwilzende Entwicklungen in Genetik, Ackerbau und Agrartechnik. Qualitit, Krankheits- und Schid-
lingsresistenz sowie der Ertrag stiegen gewaltig. Der Produktionszuwachs hat sich jetzt weltweit verlangsamt, weil
Agrartechnik und Agrochemie unter dem ertragsrelevanten Aspekt ausgereizt sind. So ist es ein gliicklicher Umstand,
dass die Biologie auf neue genetische Methoden bauen kann. Marker-gestiitzte Selektion und der Gentransfer werden
helfen, von der Natur urspriinglich nicht vorgesehene Ziichtungsziele zu erreichen. Eigenschaften, die von entspre-
chend angepassten Pflanzensorten erfiillt werden, liegen vorzugsweise in biotischer und abiotischer Stressresistenz.
In Richtung Qualitit sind bei Raps und Kartoffel aussichtsreiche Entwicklungen fertig, wie etwa verénderte Ol- und
Stirkequalititen oder die Anreicherung wertvoller Inhaltsstoffe. Wege, um durch Ligninverinderung die Verdaulich-
keit z. B. von Mais zu erhohen, werden zunehmend erkannt. Die Erweiterung und Nutzung derartigen Wissens fiihrt
zu qualitativ und quantitativ verbesserten Grundnahrungsmitteln fiir gesunde Menschen in einer gesunden Umwelt.

Abstract

Increasingly most future activities will be directed by the availability of staple food. We have to produce more
food from less land. Predominantly, a well structured agriculture will best guarantee qualitative and quantitative
security. This holds for food and feed but also for renewable resources. First crop plants were formed 10,000 years
ago. MENDEL, LIEBIG and men like SCHLUTER initiated revolutionary developments in genetics, agronomy and
mechanization. Quality, resistance against diseases and pests as well as yield could be increased dramatically. This
growth in production has slowed down all over the world, since mechanization and agro-chemistry reached limita-
tions under the aspect of yield increase. Thus, it is good luck that biology generated new genetical tools. By marker
assisted selection and gene transfer breeding goals will be achieved originally not anticipated by natural evolution.
Characters available in such improved varieties are predominantly biotic and abiotic stress resistance. Furthermore,
developments in direction of quality are ready in rapeseed and potato, such as oil- and starch compositions as well as
the enrichment of useful secondary products. Strategies are illuminated how to improve the digestibility of lignins,
e.g. from maize. Broadening and using such knowledge will lead to qualitatively and quantitatively improved food
for healthy people in a sane environment.

1. Einfiihrung

Mit dem Wandel der Biologie vom Deskriptiven zum Konstruktiven erleben wir einen rasan-
ten Einstieg ins Zeitalter der Biologie. Wegen der ungeheueren Komplexitit des Lebendigen
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gelingt dieser Wechsel erst 100 Jahre spiter als in Chemie und Physik und wire ohne die sich
parallel entwickelnde Informationstechnologie nicht umsetzbar. Jetzt ist ausgehend von der
Genomik die Proteomik mit der Umsetzung von genetischer Information in Proteine moglich.
SchlieBlich folgt mit der Metabolomik die Regulation des Metabolismus und die System-
biologie. Damit er6ffnen sich zunehmend Strategien, die Grundnahrungsmittel ziichterisch in
Richtung erwiinschter Qualitit zu steuern. Schwieriger ist die Forderung nach mehr Quantitét
zu erfiillen. Unter dem Ertragsaspekt konzentrieren sich die Arbeiten derzeit auf das bessere
Verstehen der Heterosis. Zusitzlich ist weiterer Ziichtungsfortschritt gefragt, weil sich

— die Pflanzenproduktion in einem dynamischen Umfeld abspielt, in dem z. B. Schédlin-
ge und Krankheiten mit immer neuen Typen die Widerstandsfdhigkeit resistenter Sorten
iiberwinden;

— die Nutzung der Pflanzen als Energielieferant moglichst viel Biomasse erfordert und

— der Klimawandel mit verdnderten Temperaturen und ungleichmifligerer Niederschlags-
verteilung eine andere Pflanzenarchitektur fordert.

So muss ein Ziichter stets mit modernstem Instrumentarium versuchen, schneller zu sein als
das Milliardenheer der Schadorganismen, effizienter als im Stoffwechsel vorgegeben und
hinreichend anthropozentrisch in einer dynamischen Evolution und Umwelt.

2. Ziichtungsstrategien

Wihrend der 10000 Jahre, in denen der Mensch als Ackerbauer zuniachst unbewusst, dann
wissenschaftlich untermauert in die Evolution eingegriffen hat, sind aus kiimmerlichen Wild-
pflanzen — z. B. kleink6rnigen, spindelbriichigen Grésern mit 3 dt/ha Ertrag — unsere heutigen
Getreide mit iiber 70 dt/ha Ertrag geworden, die als wichtigste Gruppe der Grundnahrungs-
mittel die Welterndhrung sichern (Anonym 2007). Griindete sich der Fortschritt in den ersten
9850 Jahren eher auf Intuition, so unterstiitzt seit dem 19. Jahrhundert pflanzenbauliches Wis-
sen iiber Agrochemie und Agrartechnik eine nachhaltige Pflanzenproduktion. Die Genetik
mit den zentralen Erkenntnissen in den Mendelschen Regeln bildete die Grundlage fiir erfolg-
reiche Sorten durch planmifBigen Einsatz von Auslese-, Kombinations- und Hybridziichtung
(Kuckuck et al. 1991). Dies ist aber nicht mit dem Quantensprung beim Eingriff unserer
Vorfahren in die natiirliche Evolution vergleichbar. Die wohl gro3te Natur-Revolution, das
Nahrungsangebot durch Ackerbau zu ergiinzen, verdnderte die Welt grundlegend. Von reiner
Natur kann seit diesen Entwicklungen nicht mehr die Rede sein. Sogar die selbstindige Uber-
lebensfihigkeit — Triebkraft der Evolution — ging dabei vielen Kulturpflanzen verloren; sie
sind auf den Menschen und dessen ackerbauliche Schutzmafinahmen angewiesen. Diese Pro-
duktionssteigerung ruhte im 20. Jahrhundert recht gleichmifig auf den drei Saulen Ziichtung,
Agrochemie und Agrartechnik (Abb. 1A). Unter dem Aspekt erhohter Biomasseproduktion
sind die Sdulen Agrochemie und Agrartechnik weit ausgereizt (Abb. 1B).

Fortschritt dort diente in den letzten 15 Jahren vor allem besserer Umweltvertraglichkeit
oder Kosteneinsparungen, und so steigt der Produktionszuwachs heute deutlich langsamer.
Die Weizenproduktion hat sich z. B. seit 1990 weltweit kaum noch veridndert. Damit stellt
sich vor allem der Ziichtung die Aufgabe, hier wieder fiir einen Produktionszuwachs zu sor-
gen, der zumindest mit dem Bevolkerungswachstum Schritt hdalt (WENZEL 1997).
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Pflanzenproduktionszuwachs Pflanzenproduktionszuwachs

Abb. 1 Verdnderung der Beitrdge von Ziichtung, Agrochemie und Agrartechnik: Seit dem gleichmé@Bigen Beitrag bis
1990 (A) nimmt die Bedeutung von Chemie und Technik fiir den Produktionszuwachs ab (B) und dient zunehmend
der Umweltverbesserung (WENZEL 2005).

2.1 Die klassische Ziichtung

Zunéchst ein Blick in die klassische Ziichtung; sie hat mit der Schaffung der Kulturpflanzen
Enormes geleistet. Ein Prozess, der sich ununterbrochen fortsetzt und z. B. auch in jiinge-
rer Zeit ganz neue Fruchtarten geschaffen hat, wie die Zuckerriibe aus der Runkelriibe oder
Triticale als Kreuzungsprodukt von Weizen und Roggen. Beziiglich der Qualitit gelang die
Verbesserung des Weizenmehls, so dass heute kein kanadischer Aufmischweizen importiert
werden muss (FiscHBECK 1993, PorscHE 2008). Das Rapsol, zundchst nur als Industriedl
nutzbar, wurde durch ziichterische Verinderung der Olqualitit — genetische Entfernung von
Erucasdure und Glucosinolanten — zum hochwertigen Speisedl (ROBBELEN 1995).

2.2 Biotechnologie

Fiir die Bewiltigung der Herausforderungen droht die klassische Ziichtung zu langsam zu
werden. Es ist ein gliicklicher Umstand, dass Zellkulturverfahren und Molekulargenetik im
pflanzlichen Sektor, mit der ,,griinen Gentechnik®, ein zusitzliches biotechnologisches Me-
thodenspektrum verfiigbar machen. Die griine Biotechnologie steht heute mit ihren beiden
Teilbereichen, Zellkultur und Genomik, als immer besser optimiertes Werkzeug zur Verfii-
gung. Da bei Pflanzen leicht mit extrem groBen Individuenzahlen, mit gro3en Mutantensorti-
menten und vor allem mit dauerhaften Verdnderungen des Genoms, die in den gentechnisch
verdnderten Organismen (GVOs) verankert werden, gearbeitet werden kann, ist das Potenzial
der Genomik bei Pflanzen grofier als im ,,roten®, pharmazeutischen und humangenetischen
Bereich. Die praktisch-ziichterischen Arbeiten konzentrieren sich allerdings auf nur weni-
ge Fruchtarten, die aufgrund ihrer groen Bedeutung eine Amortisation der hohen Entwick-
lungskosten erwarten lassen. An erster Stelle ist die Sojabohne zu nennen, die als wichtigs-
te Protein-liefernde Pflanze vielfiltig in unserer Nahrung und in Futtermitteln vertreten ist.
Nahezu 70 % des Weltanbaus sind inzwischen transgen (JAMES 2007). Es folgt der Mais,

Nova Acta Leopoldina NF 708, Nr. 374, 6985 (2010) 71



Gerhard Wenzel

der als C4-Pflanze ein Weltmeister in der Ertragseffizienz ist und der deshalb extrem inten-
siv ziichterisch bearbeitet wird. Daneben haben nur transgene Baumwolle und Raps groflere
Bedeutung. In allen Fillen liegen zugelassene Sorten vor, die inzwischen auf iiber 120 Mil-
lionen ha angebaut werden (JAMES 2007). Von zentralem zukiinftigem Interesse, vor allem
unter dem Aspekt der Produktion in der weilen Biotechnologie, sind die Fruchtarten, fiir die
bereits heute gut funktionierende Aufarbeitungsketten verfiigbar sind: in erster Linie Kartof-
feln und sicherlich zunehmend die Zuckerriibe, die als reiner Zuckerlieferant auf dem freien
Weltmarkt kaum ohne speziellere Produkteigenschaften wirtschaftlich erfolgreich sein wird.
Grundsitzlich lassen sich erwiinschte Ziele auf unterschiedlichsten Wegen erreichen, und so
wird immer zu fragen sein, welcher ist der effizienteste. In Abbildung 2 ist dargestellt, wie
sich der klassische Ansatz und das molekulare Vorgehen erginzen.

Klassischer Ansatz

Nutzung natirlicher
Variabilitat
L)
klassische, sexuelle
Kreuzung mit
Rekombination

L)

Induktion von Mutationen
L)

somatische Hybridisierung
L)

Haploidenselektion

o
Marker assisted selection

L]
Genklonierung
L]
Gentransfer

Molekularer Ansatz

Zichtungseffizienz

Abb. 2 Intensitit von klassischem und molekularem Ansatz beim Zusammenspiel der Ziichtungstechniken (WENZEL
2006a)

2.2.1 Zellkultur

Mit schneller Vermehrung, Haploidtechniken und Zellfusion haben Methoden in die Ziich-
tung Eingang gefunden, die es gestatten, einen wichtigen Genotyp effizient zu klonieren oder
bei Selbstbefruchtern in einer Generation homozygote Linien durch Verdopplung von Ha-
ploiden aufzubauen (WEYEN 2008). Doppelhaploide erlauben bei Liniensorten, aber auch
bei Inzuchtlinien fiir die Hybridziichtung eine deutliche Verkiirzung des Ziichtungsprozesses,
da nach einem Kreuzungsschritt die Zeit fiir die Erreichung der Homozygotie wegfillt. Auf-
grund der verringerten Generationszahlen reduziert sich auch die Anzahl von Rekombina-
tionen, und damit konnen qualitative Eigenschaften besser erhalten bleiben (WENZEL et al.
1995). SchlieBlich konnen bei vegetativ vermehrten Pflanzen in somatischen Hybriden die
Eigenschaften beider Eltern ohne Meiose addiert werden (WENZEL 2006b).
Zellkulturtechniken spielen auch in der Genomik eine entscheidende Rolle: Sie erlau-
ben es zum einen, in Doppelhaploid-Populationen, in denen heterozygote Individuen fehlen,
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sichere Gene und molekulare Marker zu lokalisieren, und zum anderen aus einer einzigen
transformierten Zelle eine insgesamt transformierte Pflanze zu regenerieren.

2.2.2 Gentransfer

Die Ziichtung optimaler Genkombinationen durch den Gentransfer erfordert ein ganzheitli-
ches Vorgehen: Struktur und Funktionsaufkldarung des Genoms, Isolation und Geniibertra-
gung; letztlich muss die Expression und Regulation zum {iibrigen Stoffwechsel der Pflanze
passen. Auf die methodischen Fragen soll hier nicht eingegangen werden, es sei auf Zusam-
menfassungen verwiesen (z. B. LORz und WENZEL 2005). Interessant sind jedoch einige zu-
satzliche Befunde, die sich bei der molekularen Kartierung der Gene auf den Chromosomen
ergeben haben.

Die Gene sind nicht vollig zuféllig im Genom verteilt, sondern in Clustern angeordnet, so
dass nach Kenntnis eines spezifischen Nukleotidmotivs eine Suchstrategie moglich wird. Mit
Sonden fiir entsprechende Motive konnen die riesigen Genome nach entsprechenden Clus-
tern durchsucht werden, was die Erfolgsaussichten, aktive Resistenzgene zu finden, deutlich
erhoht (MOHLER und WENZEL 2004). Allerdings ist nur ein Bruchteil dieser Motive dann ein
wirklich aktives Gen. So kann sich eine Strategie ero6ffnen, bei der nicht fremde Gene genutzt
werden miissen, sondern durch Aktivititsverdnderung vorhandener Gene Regulationsprotei-
ne so geschaltet werden, dass ein gezielter Eingriff in den Stoffwechsel gelingt. Das préfor-
mierte Gen konnte das erwiinschte Produkt in verdnderter Konzentration oder abgewandelter
Form in der Zelle bereitstellen. Diese molekulargenetischen Arbeiten erdffnen Moglichkeiten
fiir die Verbesserung der Resistenzen, der Qualitidt und auch der Ertragsleistung.

Die Lokalisation solcher monogenischen Marker zeigte bei Weizen, dass es vorzugsweise
die Chromosomenenden sind, an denen sich solche Marker fiir Resistenzen finden (MOHLER
2006). Dies passt sehr gut zur Erwartung, denn es sind die Chromosomenenden, wo sich
aufgrund hoher Rekombinationsraten die grofite Variabilitéit finden diirfte. Die evolutiv si-
cherlich jungen Ereignisse des Auftretens von Resistenzgenen sollten somit dort gehéduft auf-
treten, wo hohe Rekombination zu erwarten ist. Besonders eindrucksvoll zeigt sich dies bei
der Weizengruppe des Chromosoms 1, wo insgesamt iiber 20 Resistenzloci lokalisiert wur-
den. Von WENZEL et al. (2001) wurden auch Marker beschrieben, die recht generell fiir die
Gruppe der Triticeae Bedeutung haben. So detektiert der Marker 207 in Gerste und Roggen
Allele fiir Mehltauresistenz und liegt im Weizen in einem Bereich mit quantitativer Fusarium-
Resistenz.

3. Ziichtungsziele

Fiir die Strategien bei der Umsetzung von Ziichtungszielen spielte zunéchst die methodische
Machbarkeit eine grof3e Rolle. Zuerst liel sich mit klassischer Rekombination nach sexueller
Kreuzung sehr viel erreichen, so dass nahezu alle heutigen Sorten mit dieser Technik er-
stellt wurden. Auch beim Ubergang zu molekularen Techniken war zunichst die methodische
Machbarkeit der ausschlaggebende Faktor. Besonders einfach war zuerst die Isolierung von
Genen aus Mikroorganismen. So fanden sie zunichst Einsatz. Sehr schnelle Entwicklungen
haben sich dabei auf dem Herbizidsektor vollzogen. Abbildung 3 zeigt die Prognose fiir die
Umsetzung weiterer Ziele.
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Chemikalien

Pharmazeutika

Qualitat (priméare/
sekundare Inhaltsstoffe)

Ertrag (Hybrid Systeme)

Insekten-

Resistenzen
Herbizid-

1995 2000 2005 2010

Abb. 3 Ziele des Gentransfers (WENZEL 2005)

3.1 Herbizidresistenz

Die ersten transgenen Produkte, die jetzt auch auf den europdischen Markt dringen, sind her-
bizidtolerantes Mais- und Sojasaatgut. Zwei Herbizidklassen sind zu unterscheiden: selektive
und nicht-selektive Wirkstoffe. Nur die selektiven Herbizide konnen nach Auflaufen der Kul-
turpflanze gespritzt werden und unterscheiden dann zwischen Unkraut und Nutzpflanze. Thre
Produktion ist naturgemaB schwieriger, da sie gezielt der Fruchtart angepasst werden miissen,
und folglich ist die Entwicklung teurer. Bei der Herbizidtoleranz wird nicht mehr der Wirk-
stoff der Pflanze, sondern die Pflanze dem Wirkstoff angepasst. Im Mittleren Westen der USA
und in Kanada muss die Feldbearbeitung pfluglos erfolgen, da sonst die letzten Wasserreser-
ven verdunsten und der Wind zu Erosion fiihrt. Zentrales Problem ist dann der Unkrautdruck,
der iiber Herbizide in der Regel im Vorauflauf prophylaktisch kontrolliert wird. Ubertragene
bakterielle Gene versetzen die Pflanze in die Lage, einen fiir sie toxischen herbiziden Wirk-
stoff zu entgiften. Pflanzen mit diesem Entgiftungsgen iiberleben die Herbizidbehandlung.
Damit kann der Landwirt ein nicht-selektives Mittel plus die dagegen spezifisch tolerante
Kulturpflanze einsetzen. Der Anbau herbizidtoleranter Kulturpflanzen, der jetzt seit knapp 20
Jahren in USA erfolgt, bringt fiir den Farmer bis zu 30 % Kostenersparnis, da in der Regel
eine der drei iiblichen Herbizidbehandlungen wegfallen kann. Wird, wie in Deutschland iib-
lich, gepfliigt, so ist der Gewinn wesentlich geringer (DIETZ et al. 1993).

3.2 Insektenresistenz

Weiterhin ist es gelungen, biologische Pflanzenschutzsysteme gentechnologisch umzu-
setzen. Beispielhaft ist hier Bacillus thuringiensis als Insektenschiddling zu nennen. Die
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Bakterien produzieren das Bt-Toxin, das spezifisch im Darm von Insektenlarven die Per-
meabilitidt erhoht und als Folge die Larven abtotet. Beim gentechnischen Ansatz wurde
das fiir die Toxinproduktion verantwortliche Gen aus dem Bakteriengenom isoliert und in
die Nutzpflanzen iibertragen. Jetzt produziert die Nutzpflanze dieses Eiwei3 und schiitzt
heute z. B. den Mais gegen den Maisziinsler oder den Wurzelbohrer, die Baumwolle gegen
den Kapselwurm oder die Kartoffel gegen den Kartoffelkédfer (BARTON et al. 1987). Der
okologisch wichtigste Gewinn ergibt sich durch die hohe Spezifitit des Br-Toxins: Nicht-
Zielorganismen werden wesentlich besser geschont, als es der chemische Pflanzenschutz
vermag.

3.3 Resistenzen gegen Krankheiten

Krankheiten und Schédlinge vernichten auch heute noch rund 25 % der moglichen Ernte. Un-
abhingig vom dramatischen Quantititsverlust sind befallsfreie Pflanzen die erste Bedingung
fiir gute Produktqualitét. Ist die Pflanze gesund, wird sie die erwiinschten Niahrstoffe in der
zuvor ermittelten Konzentration enthalten. Die prophylaktischste Form des Pflanzenschutzes
liefert die Resistenzziichtung, die dafiir sorgt, dass eine Sorte aufgrund ihrer genetischen
Konstitution gar nicht erst krank werden kann. Die dauerhafte Einlagerung von Resistenzen
ist somit ein zentrales Ziel pflanzlicher Ziichtungsforschung.

Wichtigstes Ziel ist die molekulare Identifizierung der verantwortlichen Resistenzgene im
Genom der Pflanze. Heute sind nach den Anfingen vor rund 15 Jahren viele Resistenzgene
molekular identifiziert und weitgehend im Genom unserer Kulturpflanzen lokalisiert (GRA-
NER et al. 1995, LUBBERSTEDT et al. 2002). Besonders intensiv wurden Mais, Gerste und
Kartoffel bearbeitet. Fiir diese Fruchtarten existieren umfangreiche molekulare Genkarten,
auf denen die meisten wichtigen Resistenzgene und eine grofle Zahl quantitativer Merkma-
le lokalisiert sind (HOISINGTON und MELCHINGER 2005, VARSHNEY et al. 2005, GEBHARDT
2005). Auch fiir den Weizen liegen zahlreiche molekulare Marker vor, mit denen sich z. B.
15 divergente Mehltauresistenzgene spezifisch nachweisen lassen (MOHLER und SINGRUN
2005). Aufgrund der Verfiigbarkeit von PCR-gestiitzten Nachweisverfahren lieen sich ent-
sprechende Marker schnell in der Ziichtungspraxis fiir die Selektion einsetzen. So wurden
die drei Mehltauresistenzen Pmic (auf Chromosom 7AL), Pm24 (auf Chromosom 1DS) und
Pm29 (auf Chromosom 7DL) in einer Linie marker-gestiitzt pyramidisiert (WENZEL 2006b).
Rein klassisch, ohne die Marker-gestiitzte Selektion wire die Genkombination kaum moglich
gewesen. Wegen des Zusammenwirkens mehrerer Abwehrgene sollte diese Resistenz dauer-
hafter sein, als nach Einlagerung von nur einem Resistenzgen.

Das Wissen, welche Gene nach einem Pathogenbefall eingeschaltet werden, nimmt rapi-
de zu. Ein wichtiges Werkzeug sind dabei differentielle DNA-Techniken. Bei der Kartoffel
wurden damit in einer Plasmidbibliothek 23 induzierte Gene gefunden, von denen 13 eine
Funktionshomologie zu bekannten Genen, z. B. zu den LRR-Doménen besitzen, und 10 Gene
mit bisher nicht bekannten Abwehrreaktionen (Ros et al. 2005). Mit einem dhnlichen Ansatz
wird jetzt auch in Wildarten nach neuen Resistenzgenen gesucht. Es wird somit immer besser
moglich, endogen durch Verdnderung des Genoms bzw. exogen durch spezifische Wirkstoff-
entwicklung den Metabolismus der Pflanze gezielt gegeniiber Stress zu stirken und so zu
gesunden Ernten zu kommen (Ros et al. 2008).

Zum Komplex Resistenzziichtung gehort es, auch die Krankheitserreger sicher und schnell
ansprechen zu konnen. Auch dabei helfen molekulargenetische Verfahren, so dass dem Ziich-
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ter ein neues Werkzeug in die Hand gegeben ist, mit dem er friih, z. T. auch bei Ausbleiben
einer sichtbaren Infektion, das verantwortliche Pathogen ansprechen kann.

3.4 Klimatoleranz

Zentraler Grund fiir die stagnierenden Ertrige von Weizen, der weltweit wichtigsten Nah-
rungspflanze, ist die zunehmende Friihsommerhitze, vor allen im kontinentalen Klima. In
Bayern lagen die durchschnittlichen Ertrage zwischen 1996 und 2001 bei 68,6 dt/ha und
zwischen 2001 und 2006 bei 69,0 dt/ha (Anonym 2007). So wird es zunehmend wichtiger,
Pflanzen unter schwierigen klimatischen Bedingungen zu produzieren.

Die Weizenbliite ist extrem empfindlich gegeniiber Hitze; Temperaturen iiber 25 °C fiihren
zu schlechter Kornfiillung und damit zu Minderertriagen. So kam die Idee auf, dem Frithsom-
merhitzestress durch Sorten, die friiher blithen, zu entgehen (MOHLER et al. 2004). Durch
Isolierung und Ubertragung von Genen, die fiir den Bliihzeitpunkt verantwortlich sind, soll
der Entwicklungsgang einer Pflanze so gesteuert werden, dass er zu klimatisch moglichst
giinstigen Zeitpunkten unter dem Aspekt der Ertragsbildung ablduft.

Der Bliihzeitpunkt des Weizens wird durch drei Genfamilien beeinflusst (WELSH et al.
1973):

— Gene fiir den Photoperiodismus (Ppd-Gene),
— Vernalisationsgene (Vrn-Gene),
— Gene fiir die Friihreife per se (Eps-Gene).

Es gelang, diese Gene beziiglich ihres Erbgangs zu analysieren und sie auf der molekularen
Genkarte des Weizens zu lokalisieren (MOHLER et al. 2004). Drei Ppd-Gene folgen einem
monogenischen und damit qualitativen Erbgang; ebenso vier bisher analysierte Vrn-Gene.
An der Verteilung auf den Chromosomen erkennt man, dass die Gene auf mehreren Chromo-
somen liegen und vor allem nicht allelisch sind, weshalb sie durch Kombinationsziichtung in
einer Linie zusammengebracht werden konnen. Die Eps-Gene dagegen werden quantitativ
vererbt. Mit ihnen ziichterisch zu arbeiten, ist somit ungleich schwieriger. Abbildung 4 zeigt,
wie diese Gengruppen auf der molekularen Genkarte des Weizens verteilt sind. Die Kartie-
rung erfolgte im Wesentlichen mit 74 Linien einer Doppelhaploidpopulation aus der Kreu-
zung Mercia x C 5912 A; 70 Linien aus einer rekombinanten Inzuchtpopulation der Eltern
Chinese Spring x Marquise 2B und 94 Linien einer Inzuchtpopulation von Chinese Spring x
Hope 5D. Die Analysen wurden in enger Zusammenarbeit mit dem CYMMIT in Mexiko
durchgefiihrt (MOHLER et al. 2004).

Mit dem jetzt vorliegenden Wissen kann man die monogenisch vererbten Gene Ppd und
Vrn Marker-gestiitzt kombinieren. Dazu wird zunéchst ganz klassisch gekreuzt, und in der F,
mit den spezifischen Gensonden gepriift, ob die erwiinschten Allele fiir Friihreife vorhanden
sind. Im Feldanbau ist bei den positiv bewerteten Linien zu bonitieren, ob die Allele fiir die
frithe Bliite ohne negativen Einfluss auf andere agronomische Merkmale ausgeprigt werden.
Nach der Kombination entsprechend vieler Allele in Experimentallinien erfolgt der Transfer
in Sortenmaterial. Auch dieser Prozess muss mit molekularen Markern unterstiitzt werden,
damit der kunstvoll zusammengebaute Komplex nicht weg segregiert.

Sollte es gelingen, den Weizen deutlich friiher zur Bliite zu bringen, was natiirlich auch
zu einer fritheren Ernte fiihrt, so diirfte es moglich werden, eine zweite Ernte, z. B. von einer
Energiepflanze, einzubringen.
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Abb. 4 Verteilung der fiir den Bliihzeitpunkt verantwortlichen Allele auf der genetischen Karte des hexaploiden
Weizens (MOHLER 2006)

16 — 17 x 10° Basenpaare

Neben der Hitzetoleranz hat die Suche nach Wegen zur Uberwindung des Trockenstresses
begonnen. Hierzu lauft intensive Forschung an der Modellpflanze Arabidopsis, bei der man
mit Fluoreszenzfarbstoffen das Signal verfolgen kann, dass z. B. Wassermangel von der Wur-
zelspitze an die Spaltdffnungen meldet (CHRISTMANN et al. 2004). Da es sich meist um kom-
plexe Reaktionen handelt, gewinnen auch hier differentielle Techniken, bei denen das Genom
unter Kontroll- und Stressbedingungen verglichen wird, an Bedeutung. Dabei ist die Optimie-
rung der Stomataregulation besonders wichtig, bei der die Abscissinsdure (ABA) eine zentra-
le Rolle spielt. Es gelang durch genetische Deletion, einen ABA-Transporter so zu veridndern,
dass die Spaltoffnungen friither geschlossen werden und damit die Wassernutzungseffizienz
und in Folge die Trockenstresstoleranz der Pflanze steigt (CHRISTMANN et al. 2005, GRILL
und CHRISTMANN 2007).

Eine verbesserte Wassernutzung kann auch durch Vergroerung der Wurzelmasse erreicht
werden. In der Regel haben heterotische Hybriden auch ein vergroBertes Wurzelsystem. Bei
Weizen fiihrt die Heterosis insgesamt nur zu mifigen Mehrertrdgen, jedoch helfen die ver-
stiarkten Wurzeln, Trockenperioden besser zu iiberstehen als vergleichbare Liniensorten.

3.5 Qualititsoptimierung

Nach Aufkldrung der Struktur und Funktion pflanzeneigener Gene gelingt es zunehmend,
isolierte Pflanzengene zu {ibertragen, die fiir ganz bestimmte Stoffwechselprodukte kodieren
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und damit erwiinschte Qualititen erzeugen oder als Beitrag zur weiflen Biotechnologie die
Bildung von Spezialchemikalien z. B. in Kartoffel oder Riibe bewirken. Eindrucksvoll sind
die erzielten Ergebnisse beim Raps. Diese vorwiegend mit Fettsduren einer mittleren Ket-
tenlidnge (18 C-Atome) und hohem Sittigungsgrad ausgestattete Pflanze konnte iiber Gen-
transfer so veriandert werden, dass von 10 C-Atomen bis zu 22 C-Atomen alle Fettsduren
gebildet werden konnen und dies auch noch in unterschiedlichem Sittigungsgrad (TOPFER
und MARTINI 1998). Moglich wurde diese Ingenieurleistung der Gentechniker durch die
extrem gute biochemische Kenntnis des Fettsaurestoffwechsels, der einen schnellen Zugriff
auf die verantwortlichen Enzyme und von dort ausgehend auf die steuernden Gene ermog-
licht (Tab. 1).

Tab. 1 Gentechnische Verinderungen der Olsiuren in Brassica napus (Angaben in mol % nach TOPFER und MARTINI
1998)

CX:U C]U:O Cl2:() C]4:0 Cl6:() C]X:O Cl('i:l C]X:Z CIX:3 CZZ:I
Klassischer Raps 3 1 17 14 9 50
00 Raps 4 2 62 22 10 0
ACP-Thioesterase-Gen aus Cuphea 1 3
ACP-Thioesterase-Gen aus Cuphea 7 15
ACP-Thioesterase-Gen aus Umbellularia 50
ACP-Thioesterase-Gen aus Carthamus 25
Antisense-Desaturase von Brassica rapa 40
Antisense-Desaturase von Brassica napus 83
ACP-Synthase-Gen aus Somondsia 20

Vergleichbares gilt fiir den Kohlenhydratstoffwechsel der Pflanze, insbesondere der Kartof-
fel, wo z. B. durch die ausschlieBliche Produktion nur einer Stirkeform, Amylose oder Amy-
lopektin, wichtige gentechnische Innovationen fiir die Stirkenutzung gelungen sind. Auch
konnten ganz neue Zucker, Inulin oder Pentosane, nach Transformation gewonnen werden
(HELLWEGE et al. 2000).

Ein weiterer eindrucksvoller Fortschritt ist bei Reis mit dem -Carotin-haltigen ,,Golden
Rice* gelungen (YE et al. 2000), der einen substantiellen Beitrag zur Bekdmpfung der Vit-
amin-A-Mangelversorgung in asiatischen Léandern liefern wird. Es mussten dazu drei Gene
ibertragen und zur Funktion gebracht werden. Ferner waren fiir 70 Patente Lizenzabsprachen
notwendig, um in Richtung einer kommerziellen Produktion zu annehmbaren Konditionen
fiir den Subsistenzfarmer zu kommen. Seit 2001 existieren auch bei der Kartoffel erste Pro-
totypen mit erhohtem Carotinoidgehalt, dem Zeaxanthin, das moglicherweise einmal helfen
wird, die altersbedingte Makula-Degeneration zu vermindern (RECHKEMMER et al. 2006, BuB
et al. 2008). Hiervon sind rund 1 Millionen Bundesbiirger betroffen, ca. 25 % der iiber 75-Jédh-
rigen und von denen wiederum 1-5 % so schwer, dass die Krankheit zum Erblinden fiihrt.

Mit diesen transgenen Pflanzen der zweiten Generation, die endlich Output Traits opti-
mieren und damit nicht wie die gentechnisch im Input-Bereich verinderten Pflanzen nur dem
Landwirt niitzen, 6ffnet sich die Gentransformation in Richtung Nutraceuticals, Functional
Food, Farmaceuticals und schlielich der weillen Biotechnologie.
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3.6 Lignin

Von der Evolution wurde das Lignin als besonders robuster Baustein fiir die Struktur der
Pflanze selektiert. Will man dagegen die Pflanze leicht degradieren oder wiinscht man eine
bessere Zellwanddurchlassigkeit fiir Exsudate, so miisste der Ligningehalt niedriger sein. Im
Fall vom Ligningehalt bei Mais, der fiir den Futterwert grole Bedeutung hat, erlauben die um-
fassenderen Ansitze des Association mappings einen Zugang zu verantwortlichen Genen und
damit zu universellen Markern. So gelang es ZEIN et al. (2007), funktionale Marker fiir den
Ligningehalt zu identifizieren. Inzwischen sind weitere Gene des Phenylpropanstoffwechsels
amplifiziert und Assoziationen zur Futterqualitit hergestellt (ANDERSON et al. 2009).

3.7 Ertrag

Ertrag setzt sich aus einer Vielzahl von Einzelparametern zusammen, die ihrerseits wiederum
polygen bestimmt werden. In der klassischen Hybridziichtung und verstirkt bei der Zellfu-
sion gelingt es, komplexe Merkmale zu kombinieren und aufgrund von nur einer (bei F;-
Hybriden) bzw. keiner Rekombination bei Zellfusionen auch in der vegetativ erzeugten Nach-
kommenschaft als Komplex zusammenzuhalten. Bei Kartoffeln ist dies ein Weg, der in die
praktische Ziichtung Eingang gefunden hat (THACH et al. 1993, MOLLERS et al. 1994). Auch
Optimierungen der Photosyntheseaktivitit bzw. der Lichtausbeute sind zu nennen.

Sehr intensiv wird am Verstidndnis des Prozesses der Heterosis geforscht. Bei Kreuzung
geeigneter homozygoter Elternlinien zu F;-Hybriden zeigen diese Bastardwiichsigkeit, He-
terosis. Die molekulare Grundlage dieses Prozesses ist bisher nicht verstanden. In einem um-
fassenden DFG-Schwerpunkt sind aber neue Erkenntnisse gewonnen worden (GARCIA et al.
2008). So konnten mit subtraktiven Genbanken in F,-Hybriden gegeniiber den Elternlinien
gesteigerte Genaktivitidten z. B. bei den fiir die Gibberellinbildung verantwortlichen Enzy-
men gezeigt werden (UZAROWSKA et al. 2007).

Ein weit gestecktes Ziel ist die Umwandlung von C3- in C4-Pflanzen, wozu die entspre-
chenden Gene, die fiir den Kohlehydratzyklus verantwortlich sind, verdndert werden miissen.
C4-Pflanzen wie der Mais haben eine hohere CO,-Fixierungskapazitit als C3-Pflanzen wie
der Weizen. In ersten Versuchen gelang es, verantwortliche Schliisselenzyme aus C4- in C3-
Pflanzen zu tibertragen und z. B. Reislinien mit erhohter Carboxylase-Aktivitit herzustellen
(HAUSLER et al. 2002).

4. Komplexe Eigenschaften

Es ist viel schwieriger, Gene zu analysieren, die eine quantitative Auspriagung besitzen und die
in der Regel oligogen oder polygen wirken. Auch im Rahmen der Lokalisierung und Isolierung
von komplexen Genen wird deutlicher Fortschritt aufgrund molekularer Diagnosen sichtbar,
so liegen fiir die Getreide-Fusariosen Genlokalisierungen vor (Voss et al. 2008). Fusarien ge-
ben Deoxynivalenol (DON) und Zeralenon (ZON) in Lebensmittel ab, und so hat die Einlage-
rung von Fusarium-Resistenz in der Weizenziichtung hochste Prioritit. Auf den Weizenchro-
mosomen 5A, 3B, 6B und 7B wurde je eine Fusarium-Resistenz lokalisiert. Damit ist es jetzt
moglich, bei dieser chemisch schwer zu bekiimpfenden Ahrenkrankheit zu resistenteren Sorten
zu kommen (BUERSTMAYR et al. 2008). Bei quantitativ vererbten Merkmalen ist es hidufig nicht
einfach, gentigend Polymorphismen zu finden. KLAHR et al. (2004) konnten zeigen, dass eine
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kodominante Auswertung von AFLP-Banden, d. h., bei der Auswertung wird auch die Stér-
ke der Bande beriicksichtigt, zu erheblichem Informationsgewinn fiihrt. Konnten im System
Weizen-Fusarium bei einfacher Auswertung nur 5 Polymorphismen abgesichert werden, so
ergab diese kodominante Auswertung 35 informative Banden. Fiir die Auswertung von QTLs
ist die Absicherung der Ergebnisse in unterschiedlichen Umwelten von zentraler Bedeutung.
So zeigte STERN (2003) fiir die Kombination Weizen-Stagonspora (Septoria), wie gut sich
die Lage eines Resistenz QTLs auf Chromosom 1B durch Wiederholung tiber mehrere Jahre
sichern ldsst. Damit gilt fiir QTLs generell, dass der erfolgreiche Einsatz im Wesentlichen auf
der Heritabilitit und genetischen Struktur der betreffenden Eigenschaft beruht.

Vor allem bei komplexen Merkmalen spielt die Giite des Markers, die wesentlich von der
GrofBe der urspriinglichen Kartierungspopulation abhéngt, eine zentrale Rolle. Marker wer-
den umso sicherer sein, je ndher sie am Zielgen liegen; besonders universell diirften Marker
sein, die direkt im Zielgen liegen. Zunehmend gewinnen hier die differentiellen Techniken
Bedeutung, wobei sich immer stirker eine holistische Gesamtgenom-Sicht durchsetzt, die die
Genexpression einbezieht. Ros et al. (2005) zeigten unter Einsatz entsprechender differentiel-
len Techniken bei der Kartoffel, dass sich die Vielzahl der nach einem Stress unterschiedlich
stark exprimierten Gene durch entsprechende Vergleiche einzelnen Stressereignissen spezi-
fisch zuordnen lassen. Bei Mais verfolgt CHUN et al. (2005) den gleichen Weg. Von insgesamt
497 analysierten Maisgenen wurden etliche verstérkt, abgeschwicht bzw. blieben nach einer
Infektion der Pflanzen mit dem Sugar-cain-mosaic-Virus (SCMV) in anfilligen und resisten-
teren Genotypen unverindert exprimiert. Ein solches Vorgehen erlaubt es, zunehmend Mar-
ker auszuwihlen, die nicht einfach fiir einen Stress spezifisch sind, sondern auch generelle
Abwehrreaktionen anzeigen. Eine Konzentration der Ziichtungsarbeit auf solche generellen
Abwehrallele konnte zu breiten Resistenzen fiihren.

Derartige funktionelle Marker runden den Einsatz von Markern in der Pflanzenziichtung
zum heutigen Zeitpunkt ab. Als neues Werkzeug ist jetzt die Mutationsziichtung wieder ent-
deckt worden, die es mit der Target-induced-local-lesion-Technik in der Genomik (TILLING)
erlauben soll, Verlustmutanten zu erzeugen, mit deren Hilfe, dhnlich wie beim Transposon
Tagging Knockout-Mutanten erzeugt werden, die den Weg zum verantwortlichen Gen und
damit zum universellen Marker weisen sollen (McCaLLUM et al. 2000).

5. Sicherheit transgener Pflanzen

Die Sicherheit neuer mit moderner Ziichtung erzeugter Produkte ist durch das Gentechnik-
gesetz garantiert: Erst nach umfassenden Priifungen erhalten auf neuen Wegen hergestellte
Sorten eine auf zunichst fiinf Jahre befristete Freisetzungsgenehmigung. Damit gibt es kaum
etwas Sicheres als transgene Lebensmittel, denn normale pflanzliche Produkte werden ent-
sprechenden Priifungen nicht unterzogen. Um dennoch die Wahlfreiheit — fiir oder gegen
Gentechnik — zu garantieren, gilt zur Information der Verbraucher seit April 2004 mit der No-
vel-Food-Verordnung, dass gentechnisch veridnderte Produkte gekennzeichnet werden miis-
sen, sofern ein Schwellenwert von 0,9 % Transgenitit iiberschritten ist. Solche Festlegungen,
die in keiner Weise sicherheitsrelevant sind, mogen psychologisch hilfreich sein, es fragt sich
aber, ob die extrem teure Uberwachung einen Mehrwert bringt. Trotz der hohen Sicherheits-
auflagen ist die Akzeptanz der Gentechnik in Deutschland noch gering und der Wunsch nach
verdnderten Pflanzen nur bedingt verbreitet.
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Eine berechtigte kritische Frage von Okologen und von Landwirten, die Gentechnik-frei ar-
beiten wollen, ist, ob, und wenn ja wie, sich die neu eingebrachte Eigenschaft vertikal auf
Vertreter der gleichen Spezies oder horizontal sogar auf andere Organismen ausbreitet. Des-
halb werden erste Anbauversuche genutzt, um die Ausbreitung der iibertragenen Gene auf die
gleiche Fruchtart, auf verwandte Arten und auf die Ruderalflora zu verfolgen. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen dabei z. B. fiir den Raps eine Verfrachtung des transgenen Pollens iiber
Entfernungen bis zu 300 m. Der Befruchtungserfolg liegt aber bereits in nur 6 m Entfernung
unter 0,5 % (Abb. 5).
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Abb. 5 Durchschnittliche Auskreuzungsfrequenzen als Funktion der Distanz von 100 % transgenen Parzellen. Die
Regressionskurve beschreibt den Zusammenhang zwischen Auskreuzungsfrequenz und Entfernung, unabhéngig von
der Himmelsrichtung (FUNK et al. 2004).

Der eigene Pollen des nicht-transgenen Rapses ist schneller und kommt dem transgenen Pol-
len bei der Befruchtung zuvor. Auch die wichtige Frage zur Uberdauerung transgener Samen
im Boden lie} sich mit Gen-Markern sehr genau verfolgen. Es wurde deutlich, dass die Sa-
menbank bei guter landwirtschaftlicher Praxis sich keinesfalls aufschaukelt, sondern dass
eine nahezu 100 % Reduktion erfolgt. Eine gewisse Ausbreitung lésst sich in der Biologie
aber nicht ausschlieen, weshalb der Schwellenwert von 0,9 % nicht unsinnig ist. Nur wo der
Schwellenwert iiberschritten ist, muss nach Griinden und Verantwortlichen gesucht werden.
Hier liegen wohl die heikelsten Punkte bei der Inverkehrbringung transgener Nahrungsmittel.
Sehr umfingliche Auflagen und Monitorprogramme, die vom Ziichter zu finanzieren sind,
erlauben es nur kapitalkriftigen GroBunternehmen, die Anforderungen zu erfiillen. Ein Zu-
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viel an teurer Kontrolle reduziert die Vielfalt der Ziichter, bis hin zur Monopolisierung, und
gefdhrdet damit die dringend notwendige genetisch-ziichterische Umsetzung des neuen Wis-
sens in mehr und noch bessere Grundnahrungsmittel.

6. Zeitbedarf

Im Folgenden soll kurz auf den Zeitbedarf fiir neue Ziichtungswege eingegangen werden: Be-
griit man die grundlegende Entdeckung in der Grundlagenforschung mit einem Jubelschrei
und setzt diesen Zeitpunkt mit dem Jahr O an, so beginnt im Jahr 5 die Arbeit des Ziichters
mit Uberlegungen, wie die neue Technik zielorientiert genutzt werden kann. EntschlieBt sich
der Ziichter fiir die entsprechende Forschungsinvestition, so kann nach rund 10 Jahren ein
erster Prototyp vorliegen, mit dem der Ubergang in die Praxis beginnen sollte. Nach wei-
teren ca. 10 Jahren sind nach dem Sortenaufbau mit dem Beginn der Sortenzulassung die
Voraussetzungen fiir den kommerziellen Anbau erfiillt. Auch mit den molekular unterstiitzten
Techniken dauert die Umsetzung einer neuen Idee folglich leicht 20 Jahre; langer Atem wird
dabei vorausgesetzt. Wiirde man mit der Bearbeitung der Herausforderungen z. B. durch den
Klimawandel erst heute beginnen, wire ein vorzeigbares Ergebnis frithestens in 20 Jahren
verfiigbar. Grundlagen- und Vorlaufforschung muss dementsprechend hinreichend visiondr
sein. Nur deshalb existiert in diesem Forschungssektor bereits 15 bis 20 Jahre Vorarbeit. Trotz
dieses Zeitbedarfs ist die Ziichtung der derzeit schnellste Losungsansatz, um die Probleme,
die durch den Klimawandel und durch das zwar verlangsamte, aber immer noch deutliche
Bevolkerungswachstum existieren, zu entschirfen.

7. Ausblick

Einblicke in die Funktionsweise der Gene er6ffnen ganz neue Moglichkeiten fiir die quantita-
tive und qualitative Verbesserung unserer Kulturpflanzen: Man wird nicht mehr fremde Gene
nutzen miissen, sondern durch Aktivititsverdnderung vorhandener Gene Regulationsproteine
so steuern, dass immer gezieltere Eingriffe in den Stoffwechsel gelingen und das natiirliche
Produkt in verinderter Konzentration oder abgewandelter Form in der Zelle bereitsteht.

Es sei aber angemerkt, dass von den 25000 Genen, die in einer durch Evolution und
klassische Ziichtung optimierten Kulturpflanze vorliegen, weiterhin nur eine begrenzte Zahl
an Eigenschaften auf gentechnischem Weg ins Genom gelangen werden. Die Gentechnik ver-
edelt somit ein bereits gutes Genom. Dies bedeutet, dass bei allen gentechnischen Strategien
die klassische Ziichtung nie ausgeklammert werden kann. Sicherlich wird nur die intelligente
Kombination von klassischen und molekularen Ansétzen zu geniigend Nahrungsmitteln mit
guter Resistenz und hoher Qualitit fithren. Die Anforderungen steigen weiter, und es betrifft
zunehmend komplexe Merkmale, die zu kombinieren sind. Der Zeitraum zwischen grund-
legenden ziichterischen Arbeiten und der Markteinfiihrung der resultierenden neuen Sorte
wird aufgrund dieser Erschwernis immer langer und damit teurer. Dauerte die Einziichtung
einer Eigenschaft, die nur auf einer einzigen klar definierten Erbinformation beruht, bereits
leicht 10 — 15 Jahre, muss der Ziichter fiir die sichere Einlagerung oder gar die Kombination
komplexer Merkmale leicht die doppelte Zeit einkalkulieren. Gendiagnose und Geniibertra-
gung sind dabei heute hilfreiche Werkzeuge. Landwirt und Verbraucher werden von einer
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auf Grundlage der Gentechnik flexibleren Pflanzenproduktion mit Sorten und Lebensmitteln
bedient, deren Menge und Qualitit gezielt ihren Forderungen angepasst ist. Die mit dem
Werkzeug Gentechnik geziichteten transgenen Pflanzen bergen kein hoheres Risiko als klas-
sische Sorten. Viele sind aufgrund der vielen Untersuchungen sogar sicherer als konventio-
nell geziichtete Pflanzen. BuscH et al. (2002) haben ein Bewertungsmodell zur Nutzung der
Griinen Gentechnik aus ethischer Sicht mit einem Entscheidungsbaum vorgelegt, der ethisch
zu fordernde Produkte von abzulehnenden trennt. Damit sich diese Erkenntnis durchsetzt, ist
weltweit vor allem aber in Europa noch viel Diskussionsbereitschaft zwischen Offentlichkeit
und den Regulationsbehorden erforderlich.
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Magere Zeiten —
Die Herausforderungen der modernen
Landwirtschaft!

Wilhelm GruisseM und Petra BATTIG-FREY (Ziirich)
Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung

Die dramatische Zunahme der Weltbevolkerung ist eine immense Herausforderung fiir die moderne Landwirtschaft
und die Lebensmittelproduktion. Klimaschwankungen, Verstidterung und neue Erndhrungsgewohnheiten werden
einen starken und langfristigen Einfluss auf die Erndhrungssicherung in den Entwicklungsldndern, aber auch in den
entwickelten Léndern, haben. Eine niichterne Analyse der bevorstehenden landwirtschaftlichen Herausforderungen
und eine sachliche Einschitzung von Nutzen und Risiken neuer Technologien zur Nahrungsmittelproduktion sind
dringend nétig. Grundlage dafiir sind die Ziichtungserfahrungen der vergangenen Jahre und die genaue Kenntnis
unserer Nutzpflanzen in einer sich rasch édndernden Umwelt.

Abstract

The dramatic increase in the world’s population is an immense challenge for modern agriculture and food produc-
tion. Climate fluctuations, urban growth and new dietary habits will have a strong and long-term impact on food
security in both developing and developed countries. A sobering analysis of upcoming agricultural challenges and
an objective assessment of the risks and benefits of new technologies in food production are urgently needed. Past
experience with plant breeding and accurate information about our crops in a rapidly changing environment is the
basis for this.

1. Einleitung

Die Zahl der Menschen nimmt téglich zu. Bereits in 40 Jahren, im Jahr 2050, werden 9,2 Mil-
liarden Menschen auf dieser Welt leben. Dies sind gegeniiber heute 50 % mehr Menschen
(UN 2007). Dieses Wachstum verdanken wir vorwiegend einem Riickgang der Sterberate
durch bessere medizinische Versorgung, mehr Nahrung und sauberes Wasser. Die erfreulich
tiefe Sterberate stellt uns aber auch vor neue Probleme, denn in 40 Jahren miissen 50 % mehr
Menschen ernéhrt werden, was eine erhebliche Steigerung der Nahrungsmittelproduktion er-
fordert. Ein zusétzlicher Bedarf ergibt sich aus der Tatsache, dass seit Mitte der 1960er Jahre
der tégliche Pro-Kopf-Verbrauch von durchschnittlich 2360 kcal auf 2800 kcal (FAO 2003)

1 Der Artikel wurde vorgéngig in BioFokus (Nr. 80, Mai 2009) des Vereins Forschung Fiir Leben, Ziirich (http://
www.forschung-leben.ch) sowie als kiirzere englischen Fassung (Food Security — Risks and Challenges for Mo-
dern Agriculture) im Risk Dialogue Magazine (Januar 2009) des SwissRe Centre for Global Dialogue, Riischlikon,
publiziert.
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angestiegen ist und gleichzeitig die Nachfrage nach qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln
wie Friichten, Gemiise oder Fleisch zunahm und auch weiterhin zunehmen wird (World Bank
2007). Alleine die Fleischproduktion wurde wihrend der letzten 15 Jahre verdoppelt (World
Bank 2007). Um den wachsenden Fleischbedarf zu decken, wird heute bereits rund die Halfte
der produzierten Energie aus Pflanzen an Nutztiere verfiittert. Zudem werden neu in groflem
Stil aus Pflanzen Chemikalien und Bio-Treibstoffe? hergestellt. Mit der konkurrierenden Nut-
zung von Pflanzen, die traditionell als Nahrungsmittel nun vermehrt als alternativer Rohstoff
produziert werden, steigen die Anforderungen an die moderne Landwirtschaft weiter an.

Die zunehmenden Nahrungsbediirfnisse wurden seit Beginn der Landwirtschaft mit im-
mer groferen Produktionsflichen gedeckt. Wir verfiigen auf dieser Welt iiber 148 940 000 km?
Land, wovon nur 11 % landwirtschaftlich genutzt werden konnen (Central Intelligence Agen-
¢y 2008). Zudem gehen davon jdhrlich 5 bis 10 Millionen ha wegen Verstidterung, Boden-
erosion und Verwiistung verloren (SCHERR und SATYA 1996). Noch sind neue Flichen fiir die
landwirtschaftliche Produktion vorhanden, doch ist unklar, welchen Preis die Umwelt fiir die
Umnutzung in produktives Land bezahlen miisste (FAO 2003). In Asien ist der Landmangel
bereits in vielen Regionen akut, da die sich stark ausbreitenden Stidte das landwirtschaftlich
nutzbare Land stetig reduzieren. Auch heute versuchen die Staaten, die wachsenden Nah-
rungsbediirfnisse der eigenen Bevolkerung iiber eine Ausweitung der landwirtschaftlichen
Flache zu decken wie beispielsweise Siid-Korea, das sich zurzeit darum bemiiht, einen Teil
von Madagaskar, immerhin 1,3 Millionen ha, zu pachten.

Neben Land ist auch SiiBwasser ein begrenzter Rohstoff der Landwirtschaft. Weltweit
stieg wihrend des letzten Jahrhunderts der Wasserverbrauch im Vergleich zum Bevolkerungs-
wachstum fast doppelt so schnell. Verantwortlich fiir diese enorme Zunahme ist mindestens
zur Hilfte die Landwirtschaft, welche grofle Gebiete bewéssert — mit steigender Tendenz
(PosTEL 1999, Woob et al. 2000). Bis 2025 erwarten die Vereinten Nationen deshalb eine
weitere Steigerung des Wasserverbrauchs durch die Landwirtschaft um 20 %. Versalzung
und lang andauernde Nassperioden von Boden sind hiufig die Folgen von Bewisserung und
schlechter Wasserbewirtschaftung. Bereits rund 20 % der bewisserten Felder weltweit sind
davon betroffen (GHASSEMI et al. 1995). Da gleichzeitig die Temperaturen wegen der Klima-
erwirmung steigen, befiirchten Experten, dass auch die Verladsslichkeit unserer Wasservorréte
in vielen Gebieten abnehmen wird. Zudem wird der steigende Meeresspiegel zur Versalzung
des Grundwassers beitragen und damit den SiiBwasservorrat weiter einschrinken (KUNDZE-
wicz et al. 2007).

Eine Abflachung der landwirtschaftlichen Produktion aufgrund der Einschrinkungen bei
den Ressourcen ist eine neue Entwicklung. Wéhrend der letzten 40 Jahre hat die landwirt-
schaftliche Produktion schneller zugenommen als die Weltbevolkerung, was zu einer stetig
steigenden Pro-Kopf-Produktion und zu tieferen Preisen gefiihrt hat (Abb. 1).

Dieser Erfolg beruht vorwiegend auf technologischen Innovationen und Verbesserungen
wie z. B. Bewisserungssystemen, besserem Saatgut und erfolgreicheren Sorten sowie auf
der Anwendung von Diingern und Spritzmitteln. Die hohe Produktionsrate ist allerdings oft
mit Umweltschidden verbunden. Obwohl die globale Getreideproduktion weiter steigt, gibt es
immer mehr Hinweise darauf, dass die Steigerungsraten abflachen — bei allen Getreiden und

2 Bio- oder Agrotreibstoffe sind fliissige oder gasformige Treibstoffe, welche aus pflanzlichen Rohstoffen herge-
stellt wurden. Bioethanol wird zum Beispiel durch Vergédrung und Destillation von Getreide, Mais oder Zuckerrii-
ben hergestellt und kann Benzin als Treibstoff ersetzen. Die Verwendung von Biotreibstoffen ist CO,-neutral.
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Abb. 1 Der Index der landwirtschaftlichen Produktion (A: Produktion total; B: Pro-Kopf-Produktion) stieg von 1990
bis 2006 global und auch in den Entwicklungsldndern kontinuierlich an. Der Anstieg in den Entwicklungsldndern
ist nun verlangsamt. Trotz dieses grofen Produktionszuwachses ist wegen des raschen Bevolkerungswachstums und
der verlangsamten Ertragszunahmen die Produktion pro Kopf vor allem in den drmsten Léndern gesunken. (Quelle:
FAO World Food and Agricultural Review 2008)

fast weltweit. Bei steigenden Bevolkerungszahlen und gleichbleibender Landwirtschaftsfli-
che sinkt folglich die Pro-Kopf-Produktion (Abb. 1B).
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Die abflachende Ertragssteigerung und der wachsende Bedarf an Nutzpflanzen als Rohstoff-
quelle haben in den vergangenen Jahren die weltweiten Nahrungsreserven stark verringert
(Abb. 2) und zu einem drastischen Anstieg der Lebensmittelpreise gefiihrt (Abb. 3).Von den
hohen und instabilen Preisen am meisten betroffen sind die am wenigsten entwickelten und
darmsten Linder, wo die Bevolkerung bereits heute Hunger leidet.

Lagerbestande in Prozent des jahrlichen Verbrauchs

Prozent
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Weizen Reis librige Getreidearten Total in Weizen-
Aquivalenten

Abb. 2 Grofie Getreidevorrite konnen kurzfristige Schwankungen im Agrarmarkt, z. B. wegen Ernteausfillen, aus-
gleichen. Diese Vorrite haben jedoch seit 2000 rasch abgenommen. Das aktuelle Verhiltnis zwischen Lagerbestand
und Nachfrage von 16 % ist auf dem tiefsten Stand seit 45 Jahren. (Quelle: FAO World Food and Agricultural Review
2008)

Es gibt verschiedene Griinde fiir die aktuell sinkende Produktivitit der Landwirtschaft. Eine
Ursache ist mit Sicherheit die mangelnde Investition in die Ziichtung neuer und besserer
Kulturpflanzen. Eine der groften Herausforderungen der heutigen Zeit besteht darin, diese
alarmierende Entwicklung zu stoppen und die Hungerkrise dank nachhaltiger Landwirtschaft
in einer sich rasch verindernden Umwelt zu tiberwinden. Die Frage nach geeigneten Stra-
tegien, nach Risiken und Chancen kann jedoch erst beantwortet werden, wenn wir uns die
Geschichte der Landwirtschaft und die neuen Entwicklungen in der Saatgutproduktion ver-
gegenwirtigt haben.

2. Eine kurze Geschichte der Landwirtschaft

Viele tausend Jahre lang waren unsere Vorfahren Jager und Sammler. Sie lebten ausschlieflich
von wilden Tieren und wilden Pflanzen. Erst vor rund 10000 Jahren begannen Gruppen von
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Ausgaben fiir Nahrungsmittelimporte
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Abb. 3 Die globalen Ausgaben fiir den Nahrungsmittelimport haben wihrend der letzten Jahren stark zugenommen.
Dafiir verantwortlich sind vor allem hohere Preise. Diese sind im Jahr 2008 stark geschwankt. (Quelle: FAO World
Food and Agricultural Review 2008)

Menschen in verschiedenen Gebieten der Welt gleichzeitig Pflanzen anzubauen und Tiere zu
zdhmen. Die Samen von wilden Pflanzen, welche bereits vorher als Nahrung dienten, wurden
nicht mehr nur gegessen, sondern auch gesit, damit im néichsten Jahr wieder geerntet werden
konnte. Alle wichtigen Kulturpflanzen, von denen wir uns heute ernéhren, wurden in dieser Zeit
zum ersten Mal kultiviert: Weizen und Gerste im Nahen Osten, Reis in China, Kartoffeln in den
Anden und Mais in Mexiko. Landwirtschaft entwickelte sich aber auch im Osten der USA, in
einigen Regionen Indiens, im stidlichen Afrika und der 6stlichen Sahara (SmiTH 1995).

Die ersten Bauern experimentierten mit vielen verschiedenen Pflanzensorten, doch nur
wenige lieBen sich erfolgreich anbauen. Die kultivierten Pflanzen unterschieden sich schon
nach wenigen Generationen von ihren wilden Vorfahren, da unter den neuen, geschiitzten
Bedingungen ganz andere Merkmale wichtig wurden. Diese konnten sich in den kultivierten
Pflanzen rasch durchsetzen. Zum Beispiel sammelten die Bauern bevorzugt Getreidearten,
deren Korner nach der Reifung nicht zu Boden fielen, sondern fest mit dem Stingel ver-
bunden blieben. Diese Eigenschaft wire in der Wildnis hinderlich, da dort die Samen {iber
eine grofle Flidche verteilt werden sollen, damit moglichst viele Samen erfolgreich keimen
und wieder Nachkommen produzieren. Doch war die Ernte viel einfacher und effizienter,
wenn die Samen als ganze Ahre gesammelt werden konnten und nicht als einzelne Korner
vom Boden aufgelesen werden mussten. Deshalb haben die Bauern Pflanzen ausgewihlt,
bei denen die Ahre die fertigen Korner bis zur Ernte zusammenhilt und nicht auf den Bo-
den fallen ldsst, wo das Korn keimen oder verderben wiirde. Auch andere morphologische
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Verdnderungen, wie groflere Korner, diinnere Samenschalen oder Samen, die sehr schnell
keimen, sind Merkmale von kultivierten Pflanzen (Abb. 4). Solche Eigenschaften wéren in
der Wildnis ungiinstig, sind aber in der geschiitzten Welt der Landwirtschaft von Vorteil. Man
nimmt heute an, dass neue Eigenschaften sich in sehr kurzer Zeit, innerhalb von 20 bis 200
Jahren nach Beginn des Anbaus einer Wildpflanze, etabliert haben (HILLMAN und DAVIES
1999). Das sind nur wenige Jahrzehnte wiederholter Aussaat, Anbau und Ernte und nur weni-
ge Jahrzehnte der Selektion von mutierten Wildgrasern (HUANG et al. 2002). Deshalb scheint
es wahrscheinlich, dass frithe Bauern bereits kurz nach dem ersten erfolgreichen Anbau ihrer
Pflanzen gezielt Samen mit positiven Eigenschaften wie hohem Ertrag oder gutem Nahrwert
ausgewdhlt und vermehrt haben.

Die ersten bekannten kultivierten Pflanzen sehen im Vergleich zu unseren heutigen Kul-
tursorten immer noch wie Wildgréser aus: Nur wenige kleine Korner sitzen auf einem langen
Stiel. Moderner Weizen dagegen hat groBe, kompakte Ahren mit grofen Kornern auf einem
kurzen, stabilen Stingel. Doch ist der Weizen, aus welchem wir heute unser Brot backen,
nur zum Teil das Resultat moderner Zuchtprogramme. Denn zwei wichtige Anderungen im
Weizen ereigneten sich spontan. Weizen hat ndamlich nicht einen einzelnen Vorfahren, son-
dern ist die Kombination von drei verschiedenen, nah verwandten Wildgrésern. Einkorn, eine
frilhe Weizensorte, hybridisierte3 spontan mit einem Wildgras (Aegilops speltoides). Daraus
entstand der tetraploide* Emmer, welcher die kompletten Genome? beider Vorfahren enthilt.
Kultivierte Sorten von Emmer und Einkorn wurden an verschiedenen archidologischen Stitten
im Ostlichen Mittelmeerraum und im Irak gefunden, welche bis zu 10000 Jahre alt sind. Dies
weist darauf hin, dass der Schritt vom Einkorn zum Emmer bereits vor der Domestikation
dieser Pflanze stattgefunden hatte. Vor rund 8000 Jahren fiihrte eine zweite spontane Hybri-
disierung mit einem weiteren Wildgras (Aegilops tauschii) zu unserem heutigen Brotweizen,
welcher seither drei komplette Genome enthilt, also hexaploid ist. Neben dem Brotweizen
werden bis heute die inzwischen weiter entwickelten Vorfahren des Weizens, das Einkorn und
der Emmer, geziichtet und angebaut.

Bereits vor 9000 Jahren waren Getreidepflanzen und Landwirtschaft in der gesamten Ge-
gend des fruchtbaren Halbmonds bekannt (ungefahr das Gebiet des heutigen Irak, Syrien, Palids-
tina und Israel sowie Agypten). Erst 2000 Jahre spiter wurden in Griechenland und dem Gebiet
der Agiis Emmer, Einkorn und Gerste angebaut und Viehzucht betrieben. Es dauerte nochmals
2000 Jahre bis auch in Spanien Getreide kultiviert wurde. Seit dieser Zeit hat sich die Landwirt-
schaft in Europa bis etwa um 1700 wenig verdndert. Erst im 18. Jahrhundert verbreiteten sich
neue Kulturpflanzen wie Kartoffeln und Mais aus Siid- und Nordamerika rasch in ganz Europa
und fiihrten zu einer grofleren Abwechslung in der Erndhrung sowie zu wesentlich hoheren
Ertriagen. Eine weitere Steigerung der Ertrige wurde in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhundert

3 Hybridpflanze: Eine Hybride ist eine Pflanze, welche aus der Kreuzung von zwei unterschiedlichen reinerbigen
Zuchtlinien entstanden ist. In der Pflanzenziichtung sind dies meist Inzuchtlinien. Hybriden sind vitaler und leis-
tungsfihiger, weshalb sie in der Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielen. Ein Nachteil von Hybridpflanzen ist,
dass sie fiir jede Aussaat neu gekreuzt werden miissen, da sich die nachfolgende Generation bei der Wiederaussaat
genetisch aufspaltet. Damit werden auch die guten Eigenschaften aufgespalten. Deshalb konnen Bauern aus Hy-
bridpflanzen kein eigenes Saatgut herstellen.

4 Tetraploide Pflanzen enthalten vier komplette Chromosomensitze, hexaploide Pflanzen enthalten sechs Chro-
mosomensitze. In den meisten Féllen sind Pflanzen, wie Menschen, diploid und enthalten nur zwei komplette
Chromosomensitze, je einen von jedem Elternteil.

5 Als Genom wird die Gesamtheit aller Gene eines Lebewesens bezeichnet. Diese sind in Form von DNA in jeder
Zelle enthalten.
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Teosinte moderne Maispflanze

Abb. 4 Teosinte ist die Ursprungssorte von Mais, welche vor mehr als 6000 Jahren erstmals angebaut wurde. Wih-
rend der Domestikation gingen viele Eigenschaften, welche das Uberleben in der Wildnis ermoglich hatten, verloren,
dafiir wurden landwirtschaftlich wichtige Eigenschaften verstirkt. Die moderne Maispflanze besitzt nur noch wenige
grofie kompakte Kolben mit vielen Reihen weicher Maiskorner auf einem einzelnen unverzweigten Stingel. (Quelle:
National Science Foundation)

mit der Mechanisierung der Landwirtschaft und der Zucht von neuen Hybridpflanzen erreicht.
Diese entstanden in neuen Gewichshiusern, welche urspriinglich zur Kultivierung von exo-
tischen Pflanzen gebaut worden waren. Die Verbreitung dieser Hybridpflanzen, wie auch der
neue kiinstliche Diinger und etwas spiter die Einfiihrung der chemischen Pflanzenschutzmittel
waren wichtige Neuerungen in der Landwirtschaft des vergangenen Jahrhunderts.

3. Die Griine Revolution

Alle diese Errungenschaften haben vor allem die Landwirtschaftsertrige in den entwickel-
ten Landern erhoht, wodurch die schnell wachsende Bevolkerung dieser industrialisierten
Nationen erndhrt werden konnte. Doch in den Entwicklungslindern litten weiterhin viele
Menschen Hunger. Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelte Norman BORLAUG zusammen mit
weiteren Forschenden neues Saatgut mit deutlich hoherem Ertrag (HEDDEN 2003, HUANG et
al. 2002). Gleichzeitig half er mit, Diinger, Bewdsserung und chemische Pflanzenschutzmittel
in die Entwicklungslinder zu bringen. Diese Modernisierung der Landwirtschaft fiihrte zur
sogenannten ,,Griinen Revolution® (Abb. 5). Noch 1960 wurde in Asien fast ein Drittel der
Reisernte von Insekten gefressen (HEINRICHS 1998). Der Einsatz von Pestiziden und Diinger,
die Ausweitung der Bewisserungsflache sowie der Anbau von neuartigen Sorten wie Weizen
mit kiirzeren und stabileren Stidngeln oder die Hochertragsreissorte IR8 von den Philippinen
haben die Getreideproduktion zwischen 1965 und 1980 mehr als verdoppelt. Im Jahr 1970
bekam Norman BORLAUG den Friedensnobelpreis fiir seine Leistungen.
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Abb. 5 Norman BORLAUG (A) wird als ,,Vater* der Griinen Revolution bezeichnet. Er hat die Ziichtung von Weizen-
und Reissorten fiir Entwicklungsldnder mit erheblich hoheren Ertrigen vorangetrieben (B). (Quelle: Nobelprize.org,
FAO)

Diese industrialisierte Landwirtschaft hat zwar eine breite Hungersnot verhindert und ermog-
lichte, dass heute Milliarden von Menschen geniigend Nahrung haben, doch die Verbesse-
rungen sind nicht in allen Regionen gleich zum Tragen gekommen. So hat sich die Lage vor
allem in Afrika siidlich der Sahara deutlich weniger verbessert als in Asien oder Siidamerika.
Wihrend in Asien bereits 37 % der Anbaufliche bewissert werden, sind es in Afrika siid-
lich der Sahara erst 5%, und statt durchschnittlich 129 kg Diinger pro Hektar werden dort
nur 11 kg pro Hektar ausgebracht (FAO 1996a). In Afrika kann folglich der Ertrag mit heu-
tigem Saatgut noch verbessert werden. In anderen Weltregionen, wo bereits eine intensive
Landwirtschaft betrieben wird, werden immer mehr auch die negativen Folgen der Griinen
Revolution sichtbar. Wie bereits die ersten Bauern versuchen deshalb moderne Ziichter, den
Ertrag unserer Kulturpflanzen zu erhohen, um in Zukunft mit den begrenzten Ressourcen an
landwirtschaftlich nutzbarem Land und Wasser moglichst viel Nahrung zu produzieren.

Die meisten Pflanzenwissenschaftler sind sich einig, dass in Asien die Grenzen der Grii-
nen Revolution erreicht wurden und dass neben modernen Sorten auch neue Ziichtungsziele
und neue landwirtschaftliche Produktionsmethoden entwickelt werden miissen, um in Zu-
kunft gentigend Nahrung nachhaltig zu produzieren.

4. Klimainderung als Herausforderung

Neue Methoden sind in der Landwirtschaft auch deshalb notig, weil wir in Zukunft mehr
Nahrung unter neuen klimatischen Bedingungen produzieren miissen. So wird es laut dem
vierten Sachstandsberichts des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaidnderungen (In-
tergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) in den meisten Regionen dieser Welt wér-
mer werden. Danach wird die Bodenfeuchtigkeit in den Subtropen abnehmen, was in einigen
Gebieten zu Trockenheit fithren wird, in anderen zu Uberschwemmungen. Diese Auswirkun-
gen der Klimadnderungen werden vor allem die armen Lénder treffen. Damit in diesen Re-
gionen auch unter sich dndernden Bedingungen Landwirtschaft betrieben werden kann, sind
verschiedene Anpassungen notig. In Zukunft werden die Bauern Sorten verwenden miissen,
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welche besser an die hoheren Temperaturen angepasst sind, oder sie miissen auf ganz neue
Kulturpflanzen umstellen, die vorher nicht verwendet wurden. Um lang anhaltende Trocken-
perioden zu bewiltigen, werden neue Bewisserungssysteme notig sein. Zudem miissen neue
Sorten entwickelt werden, welche mit nur wenig oder zu viel Wasser iiberleben konnen. Fast
alle diese Anderungen sind zeitaufwendig, arbeitsintensiv und teuer.

Oft wird erwihnt, dass die steigende CO,-Konzentration in der Atmosphére nicht nur
Nachteile mit sich bringe, sondern eine positive Auswirkung auf die Landwirtschaft habe.
Der Grund dafiir ist, dass die Ribulose-1,5-bisphosphatcarboxylase, das Enzym, welches in
der Pflanze CO, aus der Luft fixiert, bei hohen CO,-Konzentrationen besser funktioniert.
Mehr CO, in der Atmosphire konnte vorerst wegen der sogenannten Kohlenstoffdiingung
tatsdchlich einen positiven Effekt haben, vorausgesetzt fiir die CO,-Fixierung aus der Luft
stehen gentigend Stickstoff und geniigend Wasser zur Verfiigung (CURE und Acock 1986).
Aber der Einfluss des atmosphérischen CO, ist bei verschiedenen Arten sehr unterschiedlich,
und der positive Effekt von mehr CO, auf den Ertrag ist bei hoheren Temperaturen nicht mehr
sichtbar (FUHRER 2003).

Klar ist, dass die Klimaidnderung die Landwirtschaft regional sehr unterschiedlich beein-
flussen wird. Vor allem in Regionen mit saisonaler Trockenheit und in den Tropen nahe dem
Aquator konnten die Ertriige bereits bei geringen Temperaturerhhungen abnehmen. Siidasi-
en und Siidafrika, zwei typische Hungerzonen, werden wahrscheinlich am meisten unter dem
Einfluss der Klimaédnderung zu leiden haben. So wird beispielsweise geschitzt, dass bei Mais
als wichtigstem Kohlenhydratlieferanten im siidlichen Afrika bis 2030 mit Produktionseinbu-
Ben von rund 30 % gerechnet werden muss. Auch in Siidasien, wo heute etwa ein Drittel aller
untererndhrten Menschen der Welt lebt, werden wichtige Kulturpflanzen wie Weizen, Reis,
Raps, Hirse und Mais mit mehr als 75-%iger Wahrscheinlichkeit Ernteeinbuflen aufgrund der
Klimaédnderung verkraften miissen (LOBELL et al. 2008). Gerade diese Bauern werden auf die
Ziichtung von Pflanzen, welche besser an die neuen Verhiltnisse angepasst sind, angewiesen
sein. Doch dies ist ein langjihriger Prozess, welcher in der Regel rund 10 Jahre dauert. Eher
langer dauert die Zucht von neuen Sorten mit so komplizierten Eigenschaften wie Trocken-
heitsresistenz oder Uberschwemmungstoleranz. Nach der Ziichtung wird mit weiteren 5 Jah-
ren zur Sortenpriifung und Vermehrung gerechnet.

Wegen der prognostizierten Verdnderungen in der Landwirtschaft durch die Klimaerwér-
mung wird erwartet, dass bis ins Jahr 2020 das landwirtschaftliche Bruttoinlandsprodukt
weltweit um 16 % zuriickgehen wird (CLINE 2007). Diese Vorhersagen sind beédngstigend. Sie
zeigen deutlich, dass dringend Zuchtprogramme und die Nutzung von neuen Zuchtmethoden
von oOffentlicher und kommerzieller Seite gefordert und finanziert werden miissen, um neue
Sorten zu entwickeln, welche auch unter widrigen Umweltbedingungen gedeihen.¢

5. Steigende Nachfrage bei Bio-Treibstoffen — eine neue Gefahr fiir die Ernihrungs-
sicherheit?

Man geht davon aus, dass die Hauptursache der globalen Klimaverdnderung die Verwendung
von fossilen Brennstoffen ist, welche zu erhohten Treibhausgasemissionen beitragt. Die heu-

6 http://www.basf.com/group/corporate/en/content/news-andmedia-relations/news-releases/P-07-187; http://www.
fao.org/wairdocs/TAC/YS5198E/y5198e02.htm.
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tige Weltwirtschaft und mit ihr die moderne Landwirtschaft basieren vorwiegend auf fossilen
Treibstoffen. Sie sind die Hauptquelle fiir Energie wie auch die Grundlage fiir die chemische
Industrie. Diese Abhingigkeit von einer Energiequelle, welche nur beschrinkt und nur in
einzelnen Regionen auf der Erde vorkommit, stellt unsere Gesellschaft vor verschiedene Her-
ausforderungen. Sie wird den fossilen Energiekonsum in Zukunft weiter beeintrichtigen. In
den letzten Jahren hat deshalb die Verwendung von Nahrungsmitteln wie Mais oder Weizen
als Grundlage fiir die Herstellung von technischer Energie stark an Bedeutung gewonnen.
Dies fiihrt zu neuen Bedenken hinsichtlich unserer Nahrungssicherheit, da dies in direkter
Konkurrenz zu unserer Erndhrung steht und die Preise fiir Grundnahrungsmittel bereits in
die Hohe getrieben hat (DALE 2008). Aus diesen Griinden haben Lénder wie China vorldufig
die Herstellung von Ethanol aus Mais oder einem anderen Getreide mit einem Moratorium
eingestellt.

Zur Sicherung der Energieversorgung der USA hat der ehemalige US-Prisident BUSH im
Dezember 2007 ein Gesetz unterschrieben (U. S. Energy Independence and Security Act of
2007, H. R. 6), welches verlangt, dass bis 2022 mindestens 44 % der alternativen Energien
auf pflanzlicher Basis hergestellt werden.” Eine dhnliche Richtlinie der Europdischen Union
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen® fordert bis 2020 einen
verbindlichen Biokraftstoff-Mindestanteil im Verkehrssektor von 10 %. Dieses Ziel kam trotz
der Bedenken zustande, dass der Druck auf die Biomasseressourcen zu Engpédssen oder un-
erwiinschten Umweltfolgen fiihren konnte. Die Verwendung von neuem pflanzlichem Aus-
gangsmaterial wird wohl notig sein, um diese Ziele zu erreichen, ohne den Druck auf die
Nahrungsmittelpreise zu erhohen (Abb. 6). Gleichzeitig muss gerade bei der Herstellung von
Biomasse zur Treibstoffgewinnung die Energiebilanz genau iiberlegt werden. Landwirtschaft
benotigt sehr viel Energie, z. B. fiir die Fahrten bei Aussaat und Ernte, die Bewédsserung oder
zur Herstellung von Diinger. Fiir eine nachhaltige Landwirtschaft muss diese Energiebilanz
optimiert werden.

Pflanzen sind die Hauptlieferanten von organischem Material, wobei Zellulose, Hemi-
zellulose und Lignin aus den pflanzlichen Zellwinden die wichtigsten Biopolymere® sind,
welche bislang zur Energiegewinnung genutzt werden. Sogar die fossilen Energietriger ba-
sieren vorwiegend auf pflanzlichem Material. Wie die konkurrierende Nutzung von Pflanzen
als Nahrungsmittel und als alternativer Rohstoff fiir die chemische Industrie und zur Ener-
giegewinnung in der Landwirtschaft gehandhabt werden soll, ist noch offen. Fest steht, dass
kiinftige Losungsansitze umweltvertriaglich und Ressourcen schonend sein miissen. Damit
Agrotreibstoffe als alternative Energiequelle genutzt werden kdnnen, muss wesentlich mehr
Biomasse zu Verfiigung stehen, und diese muss effizienter in Bio-Treibstoff umgewandelt
werden. Studien deuten darauf hin, dass nur Stroh eine sinnvolle Quelle fiir Bio-Treibstoff
ist, da nur Stroh nicht in direkter Konkurrenz mit unserer Nahrung steht. Die Zeit, um die
US- und EU-Ziele bis 2022 resp. 2020 zu erreichen, ist kurz, dauert es doch mindestens 10
bis 15 Jahre bis neue Zuchtformen von Pflanzen, welche effizient als alternative Energiequel-
le genutzt werden konnen, auf den Markt kommen und von den Bauern angebaut werden
konnen.

7 http://www.govtrack.us/congress/billtext.xpd?bill=h110-6.

8 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:52008PC0019:EN:NOT.

9 Ein Polymer ist eine chemische Verbindung, welche aus miteinander verkniipften, gleichen Einheiten besteht.
Entstehen diese Polymere in der Natur, so spricht man von Biopolymeren.
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U.S.-Energiegesetz 2007: Richtlinie zur Produktion von alternativen Treibstoffen
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Abb. 6 Um die Produktionsziele fiir alternative Energien bis 2022 zu erreichen, braucht es sehr viel pflanzliches
Material, welches nicht aus Nahrungspflanzen stammt. Die Zucht von Pflanzen wie Rutenhirse oder Chinaschilf,
welches in Europa bereits als Ausgangsmaterial fiir die Bio-Ethanolproduktion getestet wurde, konnte das Problem
der konkurrierenden Nutzung fiir Nahrung und Biotreibstoffe reduzieren. (Quelle: Grafik von Ceres, Inc.)

6. Pflanzenkrankheiten als Herausforderung

Nicht nur neue Herausforderungen stellen sich der modernen Landwirtschaft, auch alte Pro-
bleme sind noch nicht gelost. Pflanzenkrankheiten haben immer wieder in der Geschichte fiir
schwere Ernteausfille gesorgt und fiihren auch heute noch zu groBen Ertragseinbufien. Wie
Menschen, so sind auch Pflanzen anfillig fiir Krankheiten. Eine Reduktion der pflanzlichen
Vielfalt, wie diese in einem Feld mit Kulturpflanzen herrscht, macht es den Krankheitserre-
gern viel einfacher sich auszubreiten. Besonders grof3flichige Monokulturen!?, welche ihre
Resistenzen durch die Jahrtausende wihrende Kultur verloren haben, sind ein idealer Ver-
mehrungsort fiir Krankheiten. Das klassische Beispiel dazu ist die gro3e Hungersnot in Irland
zwischen 1845 und 1850, welche zum Tode von schitzungsweise einer Million Iren gefiihrt
hatte (etwa 12 % der Population). Grund war der Ausfall der Kartoffelernte wegen der Kar-
toffelfidule. Diese wurde durch den Pilz Phytophthora infestans ausgelost, welcher mit einer
Ladung Pflanzkartoffeln aus den USA nach Irland und Europa gebracht wurde. Da zu jener
Zeit die Bauern in Irland nur drei verschiedene Sorten Kartoffeln als grole Monokulturen
anbauten und keine dieser Sorten resistent gegen den Pilz war, konnte sich Phytophthora in-
festans mit seinen Sporen iiber den Wind ungehindert im ganzen Land ausbreiten. Die Folgen
waren verheerend: Knollen verfaulten im Feld, die Menschen hungerten. Doch auch gegen-

10 Von einer Monokultur spricht man, wenn auf einer groen Flache nur eine einzelne Pflanzenart angebaut wird.
Neben Vorteilen wie der einfacheren und effizienteren Handhabung eines solchen Anbaus, birgt eine Monokultur
auch Gefahren, da sich Krankheiten in solchen Feldern sehr rasch ausbreiten konnen.
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wirtig sind praktisch alle Kulturkartoffelsorten anfillig fiir Kartoffelfaule. Der Pilz ldsst sich
aber durch wiederholte Behandlungen mit Fungiziden'' begrenzt in Schach halten.

Pflanzen, welche gegen eine bestimmte Krankheit resistent sind, vererben diese Eigen-
schaft hiufig dominant'? an ihre Nachkommen. Als dies erkannt wurde, haben moderne Ziich-
ter neue Programme entwickelt, um resistente Sorten bei Wildpflanzen zu identifizieren und
deren Resistenzeigenschaften in die Kultursorten einzukreuzen. Damit konnten neue Sorten
vor Krankheitsbefall geschiitzt werden. Gleichzeitig wurde dabei entdeckt, dass am geogra-
phischen Ursprung einer Pflanze die grofite Vielfalt an wilden Verwandten existiert. Dort gibt
es auch die grofite Vielfalt an Krankheitserregern und die zugehorigen Resistenzgene!3. Diese
Erkenntnisse erleichtern die Arbeit der Ziichter, welche in den Ursprungsgebieten wilde Ver-
wandte fiir die Zucht von neuen Sorten nutzen. Die neuen, nun gegen gewisse Krankheiten
resistenten Sorten wurden sehr erfolgreich angebaut und halfen, Krankheiten einzuddammen.

Bald wurde Bauern und Ziichtern klar, dass es sich dabei nur um einen voriibergehenden
Erfolg handelte, denn viele Resistenzen wurden schon nach wenigen Jahren kommerziel-
ler Anwendung von den Pathogenen iiberwunden. Schwere Epidemien waren das Resultat.
Seither wechseln sich Zeiten, in denen die Pflanzen vor der Krankheit geschiitzt sind, ab
mit Zeiten, in denen die Resistenz von einem neuen Stamm der Krankheitserreger durch-
brochen wird. Durch die Verbreitung einer neuen Sorte mit einem neuen Resistenzgen ldsst
sich die Krankheit wieder einige Zeit kontrollieren. So herrscht ein stindiger Wettlauf zwi-
schen Ziichtern und Krankheitserregern. Immer wieder sind neue Sorten mit verbesserten
Eigenschaften notig. Dabei ist es oft schwierig vorherzusagen, wie lange Pflanzen gegen
Erreger resistent sind. Der Ausbruch der Weizenbraunrostkrankheit (Abb. 7), welche kiirzlich
durch einen bosartigen Stamm des Pilzes UG99 hervorgerufen wurde, ist ein Beispiel dafiir.
Der Nobelpreistrager Norman BORLAUG meint, diese Krankheit illustriere gut, dass Pflan-
zenkrankheiten immer noch ein ,,immenses Zerstorungspotential® hitten.'# Nach den ver-
heerenden Ernteverlusten zu Beginn und in der Mitte des 20. Jahrhunderts sind die meisten
heute angebauten Weizensorten resistent gegen Braunrost. Doch der neue Pilzstamm Ug99,
welcher 1999 in Uganda entdeckt wurde, ist viel gefahrlicher. Mit dem Wind verbreiten sich
die Sporen und damit die Krankheit immer weiter. Weil die heutigen Weizensorten gegen
diesen neuen Pilzstamm nicht resistent sind, werden dhnlich hohe Ernteverluste wie beim
ersten Ausbruch der Braunrostkrankheit erwartet. Die FAO schitzt, dass Ug99 die weltweite
Weizenproduktion um 60 Millionen t verringern konnte. Als erste Gegenmallnahme gegen
diese Krankheit werden Pilzvernichtungsmittel eingesetzt. Doch sind diese fiir die Bauern in
den Entwicklungsldandern meist zu teuer oder in den notigen Mengen gar nicht erhéltlich. Wer
sie dennoch anwendet, kann oft die notigen Schutzmafnahmen (z. B. Schutzmasken) nicht
ergreifen, was zur Beeintrichtigung der Gesundheit fiihren kann.

11 Ein Fungizid ist ein chemischer oder biologischer Wirkstoff zur Bekdmpfung von schidlichen Pilzen in der
Landwirtschaft.

12 Die meisten Organismen, die sich sexuell fortpflanzen, sind diploid, das heif3t, sie enthalten je einen kompletten
Gensatz von der Mutter und einen vom Vater. Nachkommen erhalten demnach die miitterliche als auch die vi-
terliche Variante eines Gens. Diese Genvarianten konnen dominant oder rezessiv sein. Unter der Annahme, dass
die rote Bliitenfarbe dominant vererbt wird, weille aber rezessiv, werden Pflanzen, die von ihren Eltern sowohl
eine weifle als auch eine rote Genvariante geerbt haben, rote Bliiten haben. Nur diejenigen Pflanzen, welche von
beiden Elternpflanzen je die Genvariante weill bekommen haben, werden weile Bliiten tragen.

13 Ein Resistenzgen ist ein Gen, welches das Lebewesen vor einer Krankheit schiitzt. Ein Pilzresistenzgen kann
z. B. eine Pflanze vor Pilzbefall schiitzen.

14 New Scientist, 3 April 2007 (http://www.newscientist.com/article/mg19425983.700).
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Abb. 7 Der erneute Ausbruch der Weizenbraunrostkrankheit ist eine Bedrohung fiir die Weizenproduktion weltweit.
(Quelle: www.globalrust.org)

Abb. 8 Die Panamakrankheit ist eine von zwei Pilzerkrankungen, welche heute die weltweite Bananenproduktion
gefihrdet. (Quelle: www.bodenoekosysteme.unibonn.de)
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Es gibt analog zum Schwarzrost Ug99 weitere Beispiele von aktuellen Krankheitserregern.
Die meisten der heute weltweit gegessenen Bananen gehoren zur Sorte Cavendish. Diese
Banane ersetzte die friither verwendete Sorte Gros Michel, welche 1960 durch die Panama-
krankheit, ausgelost durch den Pilz Fusarium oxysporum (Abb. 8), vollig verwiistet wurde.
Seit etwa 30 Jahren breitet sich eine neue Pilzkrankheit aus: Mycosphaerella fijensis 16st die
Black-Sigatoka-Krankheit aus. Black Sigatoka bedroht die Cavendish-Bananen und mogli-
cherweise weitere Sorten, welche die Grundnahrung und die einzige Einkommensquelle von
Millionen von Menschen sind.!> Schuld an der Misere sind nicht nur die Monokulturen und
das Vordringen des Pilzes, sondern auch die Tatsache, dass die meisten Bananen steril sind
und als Klone!¢ vermehrt werden. Dies macht die Ziichtung neuer, resistenter Arten schwierig
und erleichtert die Ausbreitung von Krankheiten.

Um im Wettlauf mit neuen und alten Erregern weiterhin vorne zu liegen, ist es unab-
dingbar, dass kontinuierlich in die Zucht von neuen Sorten investiert wird. Immer wichti-
ger werden dabei neue Zuchtmethoden und neue Anbaumethoden, welche die Erreger beim
Durchbrechen der Resistenz verlangsamen. Grundlage dafiir ist weiterhin eine grofle Vielfalt
an verschiedenen Resistenzgenen. Diese Vielfalt ist heute bedroht.

7. Biodiversitiit als Herausforderung

Landwirtschaft und Ziichtung reduzierten von Anfang an wegen Rodungen und wegen des
Anbaus einer einzelnen Sorte auf einem ganzen Feld die Artenvielfalt. Doch der aktuelle
Riickgang der Biodiversitit!? in den landwirtschaftlich genutzten Gebieten ist alarmierend.
Der Verlust der Biodiversitét ist nicht nur eine Bedrohung fiir die Gesundheit unserer Kultur-
pflanzen, sondern auch eine Gefahr fiir die zukiinftige Forschung, da die Anzahl zur Verfii-
gung stehender Kreuzungspartner geringer wird. Schitzungen gehen davon aus, dass auf der
Erde rund 400000 verschiedene Pflanzenarten vorkommen. Im Laufe der langen Geschichte
der Landwirtschaft wurden rund 7000 verschiedene Pflanzen kultiviert. Davon spielen heute
noch 150 Pflanzen (2 %) eine wichtige Rolle in der Landwirtschaft als Nahrungsmittel oder
fiir die Textilherstellung. Und weltweit liefern nur 30 der heute angebauten Pflanzen 95 %
aller Nahrungs- und Futtermittel (Abb. 9).

Beidngstigend ist zudem die rasche Abnahme der Diversitit innerhalb einer einzelnen Art.
Immer groBere Flichen werden mit nur einer einzigen modernen Kultursorte bestellt. Zum
Beispiel wurde die Reissorte IR 36 im Jahr 1982 in Asien auf 11 Millionen ha (rund 2,5-mal
die Fliche der Schweiz) angepflanzt. Und in China enthalten alle Hybridreissorten, welche
auf 15 Millionen ha angebaut werden, dasselbe Gen, welches fiir die minnliche Sterilitét
verantwortlich ist. Gar alle modernen Reissorten enthalten weltweit das gleiche Gen fiir
Zwergwuchs. Nicht nur beim Reis werden immer weniger Sorten nachgefragt, sondern auch
bei allen anderen Pflanzen. 1949 wurden in China mehr als 10000 Weizensorten angebaut,
doch bereits 1970 sind davon nur noch 1000 Sorten in Gebrauch. Im Jahr 1983 wurden in

15 The Scientist, 30 May 2008 (http://www.the-scientist.com/news/display/54710/).

16 Ein Klon entsteht durch ungeschlechtliche Vermehrung und ist eine exakte Kopie seines Vorfahrens. Bei der
Pflanze entstehen Klone zum Beispiel bei der vegetativen Vermehrung, wie sie z. B. bei der Vermehrung von
Kartoffeln durch Knollen iiblich ist.

17 Die Biodiversitit umfasst die Vielfalt der Arten, die Vielfalt der Gene innerhalb einer Art und die Vielfalt der
Okosysteme oder Lebensriume.

102 Nova Acta Leopoldina NF 708, Nr. 374, 89110 (2010)



Magere Zeiten — Die Herausforderungen der modernen Landwirtschaft

Aﬂzahl Pflanzensorten

Seit Einfiihrung der
Landwirtschaft geziichtete
Pifanzen

wu:htlge Pflanzen auf
150 Landesebene

. Pflanzen, die weltweit 95 %
des Nahrungs- und
A Futtermittelbedarfs decken

Zusammensetzung der
pflanzlichen Nahrung 2008
(Welt)

23% Weizen

26% Reis

7% Mais

4% Hirse

2% Kartoffeln

2% SiBkartoffel

9% Zucker

3% Soja-Ol

6% andere Pflanzendle
18% andere Pflanzen

Abb. 9 Die Diversitit der landwirtschaftlich genutzten Pflanzen hat seit dem Beginn der Landwirtschaft stark
abgenommen. Rund 95 % des weltweiten Kalorienbedarfs wird von gerade 30 verschiedenen Kulturpflanzen ge-
deckt (A). Allein Weizen, Reis und Mais sind fiir die Deckung von fast 60 % der menschlichen Kalorienbedarfs
verantwortlich (B).

Bangladesch 67 % aller Getreidefelder mit einer einzigen Sorte bestellt. Auch in Europa ist
die Situation nicht besser. Zum Beispiel werden in Irland nur 6 verschiedene Sorten Weizen
genutzt, und in den Niederlanden sind die drei Hauptsorten einer Kulturpflanze jeweils auf
81 bis 99 % der gesamten Anbaufliche zu finden. Berichte aus den Vereinigten Staaten aus
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den Jahren 1972 und 1991 zeigen, dass von 8 wichtigen Kulturpflanzen jeweils weniger als 9
verschiedene Sorten auf 50 bis 75 % der Gesamtflache angebaut werden. Zwischen 1804 und
1904 wuchsen dort 7100 verschiedene Apfelsorten. Rund 86 % dieser Sorten gingen in den
letzten 100 Jahren verloren. Der Verlust der Sortenvielfalt ist gar noch hoher beim Kohl (95 %
der Sorten gingen verloren), beim Futtermais (91 % der Sorten gingen verloren) und bei den
Erbsen (91 % der Sorten gingen verloren). Analog werden heute nur noch 19 % aller bekann-
ten Tomatensorten in Zuchtprogrammen oder zur Produktion genutzt (FAO 1996b).

Dem weiteren drohenden Verlust der Diversitit versucht man u. a. mit Samenbanken zu
begegnen. In riesigen Bunkern, z. B. in Spitzbergen 120 m tief im Felsen, werden Millionen
von Samenproben aus aller Welt gelagert. Dort {iberleben sie nicht nur den Klimawandel,
sondern wiirden sogar einen Atomkrieg unbeschadet iiberstehen. In der Schweiz wurde be-
reits vor 100 Jahren eine Saatgut-Bank angelegt. Darin werden alle Sorten gelagert, welche
heute nicht mehr angebaut werden. Schon jetzt gibt es konkrete Anwendungen fiir diese al-
ten Sorten. Zum Beispiel wurden in Gerstensorten, welche wihrend der 1930er und 1940er
Jahren eingelagert wurden, Resistenzen gegen den gefiirchteten Pilz Ug99 gefunden. Dieser
Pilz befillt nicht nur Weizen, sondern auch Gerste. Die robusten alten Sorten aus der Schweiz
sollen nun mit den heutigen anfilligen Sorten gekreuzt werden. Vielleicht lassen sich spiter
darin Gene finden, welche unter neuen klimatischen Bedingungen wichtig sein kdnnten.

8. Griine Biotechnologie — eine neue Griine Revolution?

Um unsere Kulturpflanzen zu verbessern, haben Ziichter und Bauern jeweils die Pflanzen
mit den besten Eigenschaften ausgewihlt, diese miteinander gekreuzt und unter einer groflen
Anzahl Nachkommen die jeweils besten Kombinationen mit allen gewiinschten Eigenschaf-
ten ausgesucht. Diese klassische Strategie funktioniert gut, solange es sich um klar definierte
Eigenschaften wie z. B. die Bliitenfarbe handelt und die Ziichtung mit bereits gut angepassten
Kultursorten gemacht wird. Sobald es sich jedoch um komplexe Eigenschaften handelt, wel-
che auf mehreren Genen basieren, wie z. B. Ertrag oder Wasserbedarf, oder um die Einkreu-
zung einer Krankheitsresistenz aus einer verwandten Wildsorte, wird die klassische Ziichtung
anspruchsvoll. Wildarten enthalten oft viele fiir die menschliche Nutzung negative Eigen-
schaften, welche tiber die Jahrtausende aus unseren modernen Kultursorten weggeziichtet
wurden. Nach der Kreuzung mit einer Wildpflanze miissen die Ziichter alle diese negativen
Eigenschaften wieder entfernen und gleichzeitig die positiven Eigenschaften der Kulturpflan-
ze erhalten, was sehr zeitaufwendig sein kann.

Die Ziichtung von neuen Sorten wire viel effizienter, wenn man einfach nachschauen
konnte, ob eine Pflanze eine bestimmte Erbeigenschaft bereits enthilt, oder wenn man eine
einzelne Eigenschaft, wie z. B. ein Resistenzgen gegen den oben erwihnten Schwarzrost,
direkt in die Kultursorte einbringen konnte. Die Zucht mit Hilfe von Genmarkern!8, die soge-
nannte ,,Marker-assisted selection® oder ,,Priazisionszucht®, ist ein erster Schritt in diese Rich-
tung. Dabei werden bestimmte molekulare Markierungen im Pflanzengenom, welche eng mit
der gewiinschten Eigenschaft verkniipft sind, als Wegweiser genutzt, so dass sich einzelne

18 Ein Genmarker ist ein kurzer, bekannter Abschnitt auf der DNA, dessen Ort im DNA-Molekiil genau bekannt ist.
Falls dieser eng mit einer fiir die Landwirtschaft positiven Eigenschaft verkniipft ist, kann dieser bei der Ziichtung
von Kulturpflanzen eingesetzt werden.
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Chromosomenabschnitte mit wiinschenswerten Eigenschaften in den Pflanzen leichter identi-
fizieren lassen. Die voll automatisierte Suche nach solchen Genmarkern ist schneller, priziser
und billiger als das Sichten von vielen Pflanzenphénotypen!®. Die dafiir nétigen molekularen
Marker wurden wihrend der letzten 20 Jahre publiziert. Heute werden in der modernen 6f-
fentlichen wie auch kommerziellen Ziichtung schitzungsweise 10000 molekulare Marker in
verschiedenen Kulturpflanzen angewendet (BERNARDO 2008). Mit Hilfe der Prizisionszucht
wurde beispielsweise ein Weizen entwickelt, welcher gegen Ahrenfusariose, eine Pilzkrank-
heit, resistenter wurde, und bei dem eine 27 %-ige Reduktion der Anzahl infizierter Kérner
erreicht werden konnte (ANDERSON et al. 2008). Auch eine Sojasorte, welche vor Nematoden
geschiitzt ist (CoNcIBIDO et al. 2004) — und damit auch vor Ertragseinbuf3en, konnte mit die-
ser Methode geziichtet werden. Trotz dieser Erfolge und vieler noch ungenutzter Moglichkei-
ten wird die Préizisionszucht nicht alle Probleme der modernen Landwirtschaft 16sen konnen.
Denn auch mit Prizisionszucht ist es eine grofle Herausforderung, eine Sorte mit komplexen
Eigenschaften zu entwickeln, welche auf der Kontrolle verschiedener Gene beruhen.

In vielen Fillen wire es einfacher, das Gen einer gewiinschten Eigenschaft zu isolieren
und mit Hilfe der Gentechnik direkt in die moderne Kultursorte einzupflanzen. Dieser Ansatz
wird heute sowohl an Universititen wie in der Industrie oft verfolgt. Auch die Forschungs-
gruppe von Beat KELLER, Professor am Institut fiir Pflanzenwissenschaften der Universitét
Ziirich, verwendet diesen Ansatz, um pilzresistenten Weizen zu entwickeln.? Dazu hat sie
verschiedene Varianten eines Resistenzgenes gegen die Pilzkrankheit Mehltau aus Weizen-
landrassen isoliert. Landrassen sind Weizensorten, welche ohne gezielte Ziichtung in einem
bestimmten Gebiet entstanden sind. Die Ertrige von Landrassen sind typischerweise viel tie-
fer als diejenigen der modernen Weizensorten. Mit Hilfe der Gentechnik kénnen die isolierten
Resistenzgene nicht nur einzeln in die Kultursorten eingebracht, sondern auch in verschie-
denen Kombinationen, um die Resistenz gegen den Pilz zu verstirken und ein Durchbrechen
der Resistenz zu verzogern. Die gentechnisch verdnderten Weizenpflanzen werden nun in der
Schweiz in einem Feldversuch iiberpriift. Nach den erfolgreichen Untersuchungen im Labor
soll im Feld getestet werden, ob die Pilzresistenz auch unter natiirlichen Bedingungen wirkt.
Daneben stehen vor allem Untersuchungen zur Biosicherheit und zu den agronomischen Ei-
genschaften dieser Pflanzen im Vordergrund. In einem &hnlichen Projekt konnte mit dieser
Technik ein Pilzresistenzgen aus einer wilden mexikanischen Kartoffelsorte in eine Kultur-
sorte erfolgreich eingefiihrt werden (SONG et al. 2003). Dadurch wurde diese resistent gegen
verschiedene Stimme von Phytophthora infestans, dem Pilz, welcher um 1840 die grofe
Hungersnot in Irland ausgeldst hatte und die Bauern in Europa noch immer plagt.

Mit Hilfe der Gentechnik ist es heute moglich, Gene von Wildpflanzen direkt in moderne
Kultursorten einzufiigen. Die langwierigen Riickkreuzungen zum Entfernen aller ,,wilden*
Eigenschaften entfallen. Die Gentechnik kann aber noch weiter gehen. Da die Sprache — oder
der Code — der Gene universal ist, konnen auch Gene aus ganz anderen Arten in landwirt-
schaftlich genutzte Pflanzen eingebracht werden. Dies gelang erstmals vor bereits fast 20
Jahren. Damals wurden die ersten gentechnisch verdnderten Pflanzen im Labor entwickelt.
Diese Pflanzen erhielten neue Eigenschaften, welche sie vor Schadinsekten, vor Unkraut

19 Der Phinotyp einer Pflanze ist das Erscheinungsbild der Pflanze und besteht aus allen inneren (z. B. Olgehalt im
Samen) und dufleren Merkmalen (z. B. Bliitenfarbe). Diese werden sowohl durch die Gene, wie auch durch die
Umwelt beeinflusst.

20 http://www.konsortiumweizen.ch.
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oder Pflanzenkrankheiten schiitzten. Sogenannter BT-Mais und BT-Baumwolle produzieren
dank eines zuséitzlichen bakteriellen Gens ein eigenes Insektizid, welches sie vor Schiadlingen
schiitzt. Sie sind deshalb auf wesentlich weniger Insektizid von aulen angewiesen. Herbizid-
resistente Pflanzen wie Soja, Baumwolle oder Raps konnen auch auf ungepfliigten Feldern
angebaut werden, da sie gegen ein Totalherbizid resistent sind. Dieses Herbizid kann — im Ge-
gensatz zur herkommlichen Methode — ausgebracht werden, wenn die Pflanzen schon etwas
gewachsen sind. Da so der Boden nie offen, also nie ohne Bepflanzung liegt, kann die Erosion
dank dieser Pflanzen stark reduziert werden.

Diese ersten gentechnisch verdnderten Pflanzen wurden von den Bauern geschitzt, weil
sie die 6konomischen Vorteile, aber auch die Vorteile fiir die Umwelt erkannten. Diese Pflan-
zen werden nun seit mehr als 12 Jahren weltweit kommerziell angebaut, aktuell auf mehr als
125 Millionen ha. Dies entspricht ungefidhr 30-mal der Flidche der Schweiz (Abb. 10). Gen-
technisch veridnderte Pflanzen werden heute in Landern wie Argentinien, Australien, Brasili-
en, Kanada, China, Indien, Mexiko, den Philippinen, Siidafrika und den Vereinigten Staaten
angebaut. Von den weltweit 12 Millionen Bauern, welche im Jahr 2007 gentechnisch verédn-
derte Pflanzen angebaut haben, leben iiber 90 % in Entwicklungslindern. Diese modernen
Pflanzen wurden im Labor und im Feld ausfiihrlich untersucht. Sie sind substanziell gleich-
wertig wie die entsprechenden Ausgangsorten. Seit mehr als 10 Jahren werden sie von Milli-
onen von Konsumenten jeden Tag ohne negative Folgen fiir die Gesundheit gegessen, woraus
wir schlieflen diirfen, dass sie unbedenklich und sicher fiir Mensch und Umwelt sind.

Die heute angebauten gentechnisch verdnderten Pflanzen sind die erste Generation ihrer
Art. Gentechnologie ermdoglicht jedoch zahlreiche weitere Anwendungen. So kdnnten zu-
kiinftige Kulturpflanzen gesiinder sein, weil sie mehr Vitamine, mehr Spurenelemente oder
weniger Allergene enthalten. Sie konnten umweltfreundlicher sein, weil sie mit weniger
Stickstoff und Wasser auskommen oder auf mit Schwermetall verseuchten Boden wachsen.
Sie konnten industrielle Prozesse vereinfachen und beschleunigen, indem beispielsweise
Kartoffeln mit nur einer Stirkesorte hergestellt werden oder Tabak, der biologisch abbauba-
ren Plastik produziert. Gentechnisch verdnderte Pflanzen konnten in Zukunft gar Medika-
mente herstellen, beispielsweise einen Hepatitis-B-Impfstoff, der in Kartoffeln hergestellt
werden kann. Solche Pflanzen stehen kurzfristig fiir den kommerziellen Anbau noch nicht
zur Verfligung, doch sie sind bereits entwickelt und werden im Labor sowie zum Teil im Ge-
wichshaus studiert. Vor einer moglichen Anwendung wiirden natiirlich auch diese Pflanzen
grundlegend und intensiv getestet.

9. Akzeptanz als Herausforderung

Trotz der raschen Verbreitung in den Vereinigten Staaten wurden gentechnisch verinderte
Pflanzen nicht iiberall mit Begeisterung aufgenommen. Verschiedene europdische Umwelt-
gruppen haben die Sicherheit dieser Pflanzen lautstark in Frage gestellt und damit eine gro-
Be internationale Debatte ausgelost. Sie vermuten, dass gentechnisch veridnderte Pflanzen
einen negativen Effekt auf die menschliche Gesundheit und auf die Umwelt haben konn-
ten. Auskreuzungen auf wilde Verwandte oder nicht erwartete Effekte auf Niitzlinge seien
moglich. Forschende haben diese moglichen Risiken sorgfiltig studiert und untersucht. Jede
gentechnisch veridnderte Pflanze wurde genauer auf mogliche Risiken fiir Mensch und Um-
welt untersucht als jede herkommliche Pflanze. Daher gibt es bis heute keinen einzigen Fall
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Anbau von gentechnisch verédnderten Pflanzen
Mio. ha
120
100
80
e
60 ’__"’ -
- ="
40 = __-"
/——/’ __--"-
-~ "---
20 74 -__-’
7 ------------'-

0 —pemapm=niy \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Total Industrienationen Entwicklungslander
Mio. ha

70

60

50

40

/O

30 7

-
20 ——
-
- -
- am==="
10 ——— et O e T aue=®®
- [ L Ll
’/ L mmmm==

0 ﬂ“'&\' \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Baumwolle Mais Soja Raps

Abb. 10 Die Produktion von gentechnisch veridnderten Pflanzen hat weltweit in den Industrie- und Entwicklungsldandern
rasch zugenommen (A). Heute werden Pflanzen (B), welche mit Hilfe der Gentechnik vor Insekten geschiitzt sind oder
gegen ein Herbizid resistent sind, von12 Millionen Bauern verwendet. (Quelle: Clive James, http://www.isaaa.org)

einer menschlichen oder tierischen Erkrankung, welche mit dem Konsum einer gentechnisch
verdnderten Pflanze in ursdchliche Verbindung gebracht werden konnte. Auch ist bis heute
kein einziger Fall belegt, der eine Beeintriachtigung der Umwelt zur Folge gehabt hitte und
der spezifisch auf landwirtschaftliche Anwendung von gentechnisch verdnderten Pflanzen
zuriickzufiihren wire. Trotz dieser Fakten ist ein grofler Teil der Bevolkerung in Europa ge-
geniiber gentechnisch verinderten Pflanzen immer noch sehr kritisch eingestellt. Wohl auch
deshalb werden Gesuche fiir Feldversuche in Europa eher restriktiv gehandhabt, verzogert
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und die Versuchsanlagen von Aktivisten gar zerstort. Damit werden die Forschung in diesem
Bereich erschwert und Innovationen verhindert. Auch die Feldversuche der bereits erwihn-
ten Gruppe von Beat KELLER wurden im Sommer 2008 trotz verschiedener Sicherheitsmal-
nahmen teilweise zerstort. Getroffen wurden dabei vor allem die Versuche zur Biosicherheit,
denn die meisten Messungen zur Pilzresistenz waren bereits vor der Zerstérung Mitte Juni
abgeschlossen.

Von der Offentlichkeit vielfach unbeachtet bleiben die positiven Erfahrungen mit gen-
technisch veridnderten Pflanzen. So haben diese von 1996 bis 2006 zusitzlich zum Ertrag
aus traditionellem Anbau geniigend Kohlenhydrate produziert, um 467 Millionen Menschen
wihrend eines Jahres zu erndhren. Um den Ernteertrag im Jahr 2006 ohne gentechnisch ver-
dndertes Saatgut zu erhalten, wéren zusitzliche 4,6 Millionen ha Soja, 2 Millionen ha Mais
und 0,15 Millionen ha Raps nétig gewesen.

Mit dem Anbau der gentechnisch veridnderten Pflanzen wurde nicht nur wertvolles Land
gespart. Mehr Ertrag auf weniger Flidche bedeutet unter anderem auch weniger Fahrten mit
landwirtschaftlichen Fahrzeugen und damit eine erhebliche Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen. Allein im Jahr 2006 wurde dank dem Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen
so viel Treibhausgas eingespart, wie wenn 6,6 Millionen weniger Autos auf unseren Straflen
gefahren wiren (FAO 2008).

Wir werden in Zukunft mehr Nahrung fiir mehr Menschen auf einem endlichen Stiick
Erde nachhaltig produzieren miissen. Deshalb wire es unverantwortlich, wenn neue land-
wirtschaftliche Konzepte und die modernen gentechnisch verinderten Sorten aufgegeben
wiirden. Der neueste Bericht der FAO zeigt, dass im Jahr 2007 immer noch 923 Millionen
Menschen hungerten. Das sind tiber 80 Millionen Menschen mehr als in den Jahren 1990 bis
1992 (FAO 2008). Damit die vielen Millionen hungernder Menschen heute und in Zukunft er-
nihrt werden konnen, miissen alle Moglichkeiten der modernen Landwirtschaft ausgeschopft
werden. Nur so lédsst sich unter den in Zukunft erschwerten Bedingungen genitigend Nahrung
produzieren.

10. Ernidhrungssicherheit — eine wissenschaftliche Herausforderung

Erndhrungssicherheit ist nicht nur ein Problem der Entwicklungsldnder. In unserer modernen,
industrialisierten und stark vernetzten Welt ist dies schon lange ein globales Problem. Auch
wenn die aktuelle Finanzkrise etwas von den Sorgen um die Energie- und Nahrungsmittel-
knappheit abgelenkt hat, wird die Bereitstellung von geniigend Nahrung und geniigend Roh-
stoffen fiir die Agrotreibstoffproduktion zweifellos eine zentrale Herausforderung unserer
Zeit bleiben. Zur Sicherstellung der globalen Nahrungskette braucht es gemeinsame, ausge-
wogene und dauerhafte MaBnahmen. Regierungen, Industrie und die Offentlichkeit miissen
erkennen, dass es dringend nétig ist, langfristig in die Pflanzenforschung, in Ziichtungspro-
gramme und in die Biotechnologie zu investieren, um die drohende Hungerkatastrophe zu
vermeiden. Forschende konnten dann neue Kultursorten entwickeln, welche vor Krankheiten
geschiitzt sind, welche unter schwierigen und sich rasch dndernden klimatischen Bedingun-
gen gedeihen, und welche die notigen Rohstoffe liefern, um die rasch schwindenden fossilen
Brennstoffe zu ersetzten.

Die moderne Landwirtschaft braucht wegen der drohenden Nahrungsknappheit und zum
Schutz der Umwelt eine neue Griine Revolution. Bereits im 18. Jahrhundert sagte Thomas
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Robert MALTHUS voraus, dass wir wegen der exponentiell wachsenden Bevolkerung bald
verhungern werden, und der Club of Rome prophezeite im Jahr 1972, dass wir bis 1990 alle
Erdolreserven verbraucht hétten. Tatséchlich hat sich die landwirtschaftliche Produktion seit
1961 mehr als verdoppelt, es werden immer weniger Kinder geboren, und die Erdolreserven
sind noch nicht aufgebraucht. Die Vorhersagen von MALTHUS und des Club of Rome haben
das menschliche Streben nach Verbesserungen und technischem Fortschritt vernachldssigt.
Doch klar ist auch: Nur wenn wir gemeinsam und mit vollem Einsatz verantwortungsbewusst
alle Moglichkeiten der modernen Landwirtschaft nutzen, wenn wir in innovative Projekte in-
vestieren und Raum fiir neue Ideen lassen, werden wir auch in Zukunft nachhaltig geniigend
Nahrung und gentigend Rohstoffe herstellen konnen.
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Mangel- und Fehlernihrung

Michael-Bernhardt KRAWINKEL (Gie3en)
Mit 2 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung

Mangel- und Fehlerndhrung, im Extremfall Hunger, sind Folge nicht nur der ungeniigenden Verfiigbarkeit an Nah-
rungsmitteln, sondern auch Folge von Krankheit und Mangel an Fiirsorge. Neben Katastrophen, die Bevolkerungen
iiber Nacht in Elend stiirzen, gibt es saisonalen Mangel an Nahrung und extrem ungleichen Zugang zu Nahrung
bei Menschen, die gar nicht weit voneinander entfernt sein miissen. Mangel ist nicht gleich Mangel: neben die
globale Mangelernidhrung, d. h. den Mangel an Néhrstoffen und Nahrungsenergie, tritt der ,hidden hunger‘, der
Mangel an Mikronihrstoffen, wie Eisen, Vitamin A und Jod. Mangelernidhrung kann schon vor der Geburt einsetzen:
Der intergenerationelle Zyklus fiihrt als Folge von Krankheit und Mangelerndhrung der Schwangeren zu niedrigem
Geburtsgewicht, selbst wenn die Schwangerschaftsdauer normal ist. Die betroffenen Kinder haben ein hohes Ster-
berisiko aufgrund von Erkrankungen, die in der Verbindung mit Mangelernidhrung schwerer und lebensbedrohlich
verlaufen. Neben die Mangelernihrung tritt in zahlreichen Lindern heute kalorische Uberernéihrung mit der Folge
von Adipositas und Adipositas-assoziierten Krankheiten auf. Damit stehen die Ldnder vor der doppelten Herausfor-
derung, gleichzeitig den Mangel zu bekdmpfen und der Fehlerndhrung vorzubeugen. Hungerbekdmpfung — jenseits
der humanitédren Hilfe — muss daher heute immer mit dem Ziel einer gesundheitsforderlichen Erndhrung verkniipft
werden. Gemiise kann sowohl in der priméren Pridvention als auch in der Verbesserung der Stoffwechseleinstellung
bei Patienten mit Diabetes mellitus eine wichtige Rolle spielen.

Abstract

Undernutrition and malnutrition — even hunger — are not only resulting from insufficient availability of food but can be
caused by diseases and lack of care. Besides catastrophies causing lack of food there are saisonal deficits in food sup-
ply and extreme differences in the access to food — even in nearby areas. There are different types of deficiency: global
undernutrition, i.e. a lack of all nutrients and food energy. ‘Hidden hunger’ is caused by a deficit of micronutrients, e.g.
lack of iron, vitamin A and iodine. Malnutrition can be initiated even before birth: the intergenerational cycle starts with
diseases and undernourishment of the pregnant women programming the fetal metabolism to a maximum utilization
of available nutrients. Intrauterine undernutrition causes low birth weight. The LBW-children have a high mortality
rate due to other diseases which take a more severe and life-threatening course in combination with malnutrition. In
an increasing number of countries caloric overnutrition occurs beside undernutrition today. This trend is followed by a
growing prevalence of obesity and obesity-related diseases. The countries are facing of a double challenge to overcome
undernutrition and to prevent unhealthy dietary practices. Fighting hunger — beyond humanitarian aid — needs to be ac-
companied by the goal of health promoting nutrition. Vegetables can play an important role in providing micronutrients,
adding to the primary prevention of diet-related diseases, and even in the management of diabetes mellitus.

1. Ernidhrungssicherheit

Mangelerndhrung im 21. Jahrhundert hat vielfaltige Ursachen. Fiir ganze Bevolkerungen fiih-
ren Naturkatastrophen, die durch den Klimawandel hdufiger und gravierender werden, sowie
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Kriege und Biirgerkriege zu Nahrungsunsicherheit. Fiir einzelne Menschen verschlechtert
sich die Erndhrungslage durch soziale Diskriminierung sowie Vernachldssigung und Miss-
handlung.

UNICEF hat Anfang der 1990er Jahre ein Konzept vorgestellt, das die komplexe Entste-
hung von Mangelernidhrung verstindlich macht. Daraus kann ein Konzept der Erndhrungssi-
cherheit abgeleitet werden, in dem die im urspriinglichen Modell negativ sich auswirkenden
Faktoren durch die positiv formulierten Voraussetzungen fiir Erndhrungssicherheit benannt
und zugeordnet werden (Abb. 1).

Erndhrungssicherheit

Menge und
Qualitat
verfugbarer
Ressourcen:
e menschlich
e natirlich

Gesundheits-

Nah -
ahrungs oflege

sicherheit

N o e wirtschaftlich
H Gesellschaft-
Zugang zu Nahrung. Wissen, Zugang zu sauberem licher und
Verfugbarkeit, Diversi- Bildung Trinkwasser, zu .
tat und Nutzung von Wohlfahrt Fakalentsorgung politischer
Nahrung (z. B. Mutter- und zu Gesundheits-
schutz u.a.) einrichtungen Rahmen

Abb. 1 Konzept zum Verstidndnis von Erndhrungssicherheit und ihrer Voraussetzungen (nach UNICEF)

Nach diesem Konzept sind die drei grundlegenden Voraussetzungen fiir Erndhrungssicherheit
die Nahrungssicherheit, die Fiirsorgekapazitit und die Gesundheit. Unter Gesundheit wird in
diesem Modell alles verstanden, was der Gesundheit forderlich ist, d. h. sowohl ein gesundes
Milieu mit Zugang zu sauberem Trinkwasser, Toiletten oder Latrinen und geordneter Miill-
entsorgung als auch der Zugang zu Gesundheitsdienstleistungen in ausreichender Qualitit.
Nahrungssicherheit steht fiir die Verfiigbarkeit von Nahrungsmitteln in ausreichender Menge
und Vielfalt; darunter wird auch die Nahrungsmittelsicherheit subsumiert als Ausdruck fiir
die Freiheit von Kontamination mit chemischen, mikrobiellen oder physikalischen Gefahr-
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stoffen, d. h. Schwermetallen und Pestiziden, Bakterien sowie Pilzen und deren Toxinen, aber
auch radioaktiven Isotopen. Von Bedeutung ist die Tatsache, dass die Steigerung landwirt-
schaftlicher Ertrdage nicht zwangsldufig zu weniger Hunger fiihrt: Zum einen flief3t global nur
ein Anteil von 47 % der Weltgetreideernte unmittelbar in den Nahrungssektor, zum anderen
verderben bis zu 25 % der globalen Reisernte aufgrund von ungiinstigen Lager- und Trans-
portbedingungen (zu feucht, ungesichert gegen FraB3-Insekten u. a. ) (FAO 1998). Indirekt ist
auch die Nahrungssicherheit eine Variable der Gesundheit:

— wo Arbeitskrifte zum Beispiel durch AIDS nicht mehr landwirtschaftlich titig sein kon-
nen, wird auf die am wenigsten arbeitsintensiven Formen der Landwirtschaft zuriickge-
gangen, und

— wo Geld im Haushalt fiir medizinische Versorgung, Medikamente und fiir Beerdigungen
gebraucht wird, sinkt der Aufwand fiir Saatgut, Diingemittel und Bewisserung (BEIER
1997).

SchlieBlich kommt der Fiirsorge eine oft unterschitzte Bedeutung zu: Kinder, Kranke und
Alte konnen sich in der Regel nicht selbst versorgen, sondern bediirfen der Unterstiitzung und
Hilfe bei der Nahrungszubereitung und -aufnahme. Die Fiirsorgekapazitit — und Frauen sind
die wesentlichen Tridger der Fiirsorge — hingt nicht nur vom Einkommensniveau, sondern
auch von der formalen und informalen Bildung der Frauen ab. Der Streit, ob die Frauen mit
hoherer Bildung nicht automatisch iiber hohere Einkommen verfiigen, oder ob das Familien-
einkommen eine unabhingige Determinante der Fiirsorgekapazitit ist, ist theoretisch. Moder-
nisierung kann zum einen die Arbeitsproduktivitét der Frauen steigern und damit gleichzeitig
die Fiirsorgekapazitit erhohen; Modernisierung kann aber auch damit einhergehen, dass Ar-
beitsmoglichkeiten aulerhalb des Haushalts entstehen, die ein hoheres Familieneinkommen
versprechen und Frauen veranlassen, die Tatigkeiten im Haushalt zu vermindern. Damit sinkt
die Fiirsorgekapazitit auf Haushaltsebene. Auch Krankheit der Tragerinnen der Fiirsorge ge-
fahrdet die Erndhrungssicherheit der abhingigen Kinder, Kranken und Alten im Haushalt. An
den Folgen der HIV-Pandemie im siidlichen Afrika wird deutlich, dass sich die Kinderbetreu-
ung bis hin zur Verwaisung verschlechtert.

2. Mangelernihrung

Friiher sprach man von ,Protein-Energie-Mangelerndhrung‘, weil die Bedeutung von Eiweil3
und Nahrungsenergie fiir die Ausprigung der Krankheitsbilder Marasmus und Kwashiorkor
besonders hoch eingeschitzt wurde. Nach den grundlegenden Arbeiten von Michael GoL-
DEN sind die beiden Ausprigungen der schweren Mangelerndhrung durch unterschiedliche
Schweregrade von oxidativem Stress gekennzeichnet (GOLDEN 2002). Ein starkes Uber-
wiegen freier Sauerstoff- oder Hydroxylradikale fiihrt {iber die Peroxidation von Mem-
branlipiden zur Extravasation von Fliissigkeit und damit zu den fiir Kwashiorkor typischen
Merkmalen, Odeme und Aszites. Die Sterblichkeit an diesem ernihrungsbedingten Krank-
heitszustand war sehr hoch, und erst die Erkenntnisse der Gruppe um GOLDEN, JACKSON
und anderen fiihrte zu einem Behandlungsregime, das u. a. der latenten Herzmuskelinsuffizi-
enz Rechnung trug. Erst nach einer stark medizinisch geprégten ersten Stabilisierungsphase
kann die Nahrung der schwerstmangelernidhrten Kinder aufgebaut und gesteigert werden
(MANARY und SANDIGE 2008).

Nova Acta Leopoldina NF 708, Nr. 374, 111-118 (2010) 113



Michael-Bernhardt Krawinkel

Fiir mehr als 20 Millionen Kinder beginnt das Leben bereits mit niedrigem Geburtsgewicht,
davon 7,8 Millionen in Indien, 1,1 Millionen in China, 5,3 Millionen im restlichen Asien so-
wie 4,3 Millionen in Afrika. Der Anteil der Neugeborenen mit niedrigem Geburtsgewicht an
allen Neugeborenen liegt mit 18 % in Asien am hochsten, gefolgt von Afrika mit 14 % sowie
Lateinamerika und die Karibik mit 10 % nach Schitzung von UNICEF und WHO.

In 6 afrikanischen und 5 asiatischen Lindern sind mehr als 14,9 % der Kinder im Vor-
schulalter akut mangelernihrt. In weiteren 10 afrikanischen sowie 8 asiatischen Landern sind
mehr als 10 % der Kinder von akuter Mangelerndhrung betroffen.

Die saisonale Mangelernidhrung ist ein besonderes Problem, das dazu fiihrt, dass im Jah-
resverlauf zwischen 0 und 60 % der Kinder zeitweise unterernihrt gefunden werden. Hier ist
darauf zu verweisen, dass zum einen nicht nur die Kinder von dieser saisonalen Mangelernih-
rung betroffen sind, zum anderen zeigt es den Mangel an geeigneten 6ffentlichen und privaten
Lagerkapazititen an, um die Ernteertrdge der vorausgegangenen Produktionssaison bis zur
néchsten Ernte nutzen zu konnen.

Hinsichtlich der Entwicklung der Rate mangelernéhrter Kinder seit 1990 konnen deutli-
che Fortschritte in Asien und Lateinamerika verzeichnet werden. Dagegen ist in Afrika ein
leichter Anstieg festzustellen (DE ONIs et al. 2000). 30 % der Kinder unter 5 Jahren sterben in
der Folge von Untererndhrung. Neben Nahrungsmangel wirken sich Kinderkrankheiten, wie
Keuchhusten, negativ aus, weil sie die Fahigkeit, zu essen und Néhrstoffe auszunehmen, be-
eintrichtigen. Der Weltgesundheitsreport 2008 zeigt, dass die Kindersterblichkeit wesentlich
durch Mangelernidhrung mit verursacht wird (siehe Tab. 1).

Tab. 1 Globale Todesursachen von Kindern unter 5 Jahren (nach WHO 2008)

Krankheit Anteil an der Kindersterblichkeit (%) davon mit Mangelernidhrung (%)
Atemwegsinfektionen 20 12,0
Diarrhoen 12 72
Malaria 8 4,8
Masern 5 3,0
HIV/AIDS 4 24
Perinatale Storungen 22 13,2
Andere 29 17,4
Zusammen 100 60,0

Neben globaler Mangelernidhrung, d. h. dem Mangel an allen Nihrstoffen und Energie, ist die
Bedeutung des ,hidden hunger* nicht zu unterschétzen; ,hidden hunger* steht fiir den Mangel
an einzelnen Néhrstoffen, z. B. Vitamin A, Eisen und Jod. Eine der hiufigsten Erndhrungs-
mangelzustinde ist der Jodmangel, der tiber 740 Millionen Menschen weltweit betrifft. Zu
diesen Betroffenen gehoren nicht nur Menschen in Entwicklungsldndern, sondern eine Stu-
die in Gieflen in Deutschland forderte 2006 zutage, dass 89 von 256 untersuchten Schiilern
weniger Jod mit dem Harn ausscheiden, als dies bei guter Jodversorgung zu erwarten wire
(ScHLEGEL und KRAWINKEL 2009).

Auch Vitamin-A-Mangel ldsst immer noch iiber 2,5 Millionen Kinder unter 5 Jahren jahr-
lich erblinden. Eisenmangel hat fast ein Viertel der Erdbevolkerung, insbesondere Frauen und
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Kinder. Betrachtet man die Schwangeren, so findet sich eine Andmie bei {iber 50 % in Afrika,
Asien und Ozeanien sowie knapp 40 % in Lateinamerika und der Karibik. Neben der man-
gelhaften Eisenaufnahme ist allerdings zu beachten, dass 740 Millionen Menschen weltweit
mit Hakenwiirmern behaftet sind; dieser Darmparasit nimmt Eisen aus der Darmwand auf
(BubpHATHOKI 2008).

Bei der Losung der Problematik der Mikronéhrstoffmangelzustinde gibt es verschiedene
Optionen:

— die sinnvolle Kombination von pflanzlichen Nahrungsmitteln als Quelle fiir Vitamine und
Mineralstoffe;

— die Einfiihrung tierischer Nahrungsmittel, z. B. Fisch, Fleisch, Milch- und Milchprodukte,
Gefliigel und Eier;

— die Anreicherung von Nahrungsmitteln mit essentiellen Nihrstoffen, z. B. Jodsalz;

— die Anwendung von Streuseln (sprinkles), mit denen im Haushalt fertigen Mahlzeiten
Vitamine und Spurenelemente zugesetzt werden;

— die Ziichtung von Nahrungspflanzen, die einen hohen Gehalt an Betacarotin, einzelnen
Vitaminen oder Spurenelementen haben.

Die Auswahl der geeigneten Intervention hingt von geographischen, historischen, soziotko-
nomischen und hygienischen sowie landwirtschaftlichen Bedingungen ab und kann nicht all-
gemein getroffen werden. Erschwert wird die Bewéltigung der Mikronéhrstoffmangelzustin-
de dadurch, dass ca. 50 % der Betroffenen nicht nur Mangel an einem, sondern an mehreren
Nihrstoffen zeigen.

Eine neue Herausforderung stellt die weltweite Verbreitung von Ubergewicht und Adi-
positas dar. Eine Studie hat gezeigt, dass in Europa und Nordamerika ca. 20 %, in Ost- und
Nordasien ca. 15 %, in Nordafrika und Stidasien ca. 10 % und in Subsahara 5 % der Nahrungs-
energie aus tierischen Nahrungsmitteln aufgenommen werden (ALLEN 2006).

Allein in China konnte gezeigt werden, dass der Anteil von Menschen, die weniger als
10 % der Nahrungsenergie aus Fett aufnehmen von 1987 bis 1997 in allen Einkommensgrup-
pen stetig gesunken ist. Gleichzeitig stieg der Anteil derjenigen, die 30 % der Nahrungsener-
gie und mehr aus Fett aufnehmen und erreichte selbst bei denjenigen mit niedrigen Einkom-
men 1997 schon 20 % (WANG et al. 2008).

Selbst in Lindern, in denen erwartet wird, dass viele Menschen mit Untergewicht vorhan-
den sind, fanden sich — z. B. in Guinea-Bissao im Oktober 2006 — bei einer Untersuchung fiir
das Welterndhrungsprogramm 63,6 % iibergewichtig und 18,2 % mit Adipositas (WFP unver-
offentlicht). Neben der Erndhrung ist zunehmende Bewegungsarmut ein dtiologischer Faktor
in der Entstehung von Ubergewicht und Adipositas. Als Folge kalorischer Uberernihrung ist
die globale Diabetes-Prévalenz bereits im Jahr 2000 betrichtlich, und fiir das Jahr 2030 wer-
den Steigerungen um 31 bis 64 % erwartet. Dabei ist die Diabetes-assoziierte Mortalitit in der
Altersgruppe 35 bis 64 Jahre in Afrika 3- bis 4-mal so hoch wie in Europa und Nordamerika
(Tab. 2; WILD et al. 2004).

Wihrend die Anzahl der Todesopfer der AIDS-Epidemie zumindest anldsslich ihrer Ver-
offentlichung durch UNAIDS grofe globale Aufmerksamkeit findet, wird kaum wahrgenom-
men, dass z. B. im Jahr 2003 genauso viele Millionen Menschen an AIDS wie an den Folgen
von Diabetes mellitus gestorben sind, ndmlich je 30 Millionen (/DF 2006, UNAIDS 2004).

Der Zusammenhang zwischen Ubergewicht/Adipositas und Diabetes mellitus Typ II
in Nordtansania wurde bei einer Untersuchung der Patienten der Diabetes-Ambulanz des
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Tab. 2 Globale Privalenz von Diabetes mellitus und assoziierte Mortalitidt im regionalen Vergleich

Anzahl der Menschen mit Anzahl der Todesfille von Todesfille in Prozent der
Diabetes mellitus im Jahr 2000 Diabetikern im Jahr 2000 Diabetiker
Afrika 7000000 204000 2,9
Amerika 33000000 231000 0,7
Europa 33300000 261000 0,8
Naher Osten 15200000 89000 0,6
Asien/Australien 82700000 977000 1,2

Kilimanjaro Christian Medical Centre deutlich: 70 % der 70 untersuchten Patienten waren
tibergewichtig und adipds, nur 37 % im Normalbereich und 3 % untergewichtig. Die Zahlen
verdeutlichen, dass zukiinftig mehr fiir die Pravention der Adipositas getan werden muss, um
Folgeerkrankungen zu vermeiden, die nur mit grofem Aufwand behandelt werden konnen.
Dabei sind Konflikte zwischen den wirtschaftlichen Interessen der Produzenten von Nah-
rungs- und Genussmitteln auf der einen Seite und dem Engagement fiir einen gesundheitsfor-
derlichen Lebensmittelkonsum zu erwarten, obwohl der globale Bedarf an Obst und Gemiise
weit hoher liegt als das derzeitige Angebot (Abb. 2). Da Regierungshandeln in nicht oder
gering industrialisierten Staaten finanziell stark von der Besteuerung landwirtschaftlicher
Produktion abhingig ist, ist es schwierig, hier eine hohere Prioritit fiir gesunde Erndhrung
durchzusetzen. Qualitativ konnen aber Verbesserungen erreicht werden, wenn es gelingt, den
Konsum von Obst und Gemiise stark anzuheben.

Fatal fiir Diabetiker in ressourcenarmen Lindern ist oft, dass sie keinen Zugang zu addqua-
ter Behandlung und Betreuung haben. Eine weitere Untersuchung ergab, dass nur 12 % der

800
700
600

500 A W
400 - —

300 .__‘/Q—k —t—— , o—¢
200

100 T T T T T T T T T
1961 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2003
—— Gemlise Frichte —&— Gemduse und Friichte =—=Bedarf

Abb. 2 Globales Angebot und globaler Bedarf (780 g) an Gemiise und Obst in Gramm pro Person und Tag (nach
FAO 2009)
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Patienten eine gute Stoffwechseleinstellung mit einem Wert des glykosylierten Himoglobins
unter 7 % aufwiesen, wihrend der HbA .-Wert bei 33 % der Patienten zwischen 7 und 8,9 %
als méBig erhoht und bei 55 % mit iiber 9 % als schlecht einzustufen war. Diese insgesamt
unbefriedigende Stoffwechseleinstellung bleibt nicht folgenlos: Bis zu 38,5 % der Patienten
entwickeln eine diabetische Retinopathie, die zur Erblindung fiihrt. Bis zu 29,2 % weisen eine
Mikroalbuminurie als Zeichen der diabetischen Nierenschddigung auf, die als Vorstufe eines
terminalen Nierenversagens anzusehen ist, das den Betroffenen das Uberleben nur mit Dialy-
se oder Nierentransplantation ermdglichen wiirde (KRAWINKEL und PRrE1s 2009).

Da die meisten der Diabetes-mellitus-Patienten, die unter Armutsbedingungen leben,
auf mittlere Sicht keinen Zugang zu medikamentoser Therapie und Insulin haben werden,
miissen didtetische Interventionen entwickelt werden. Ein Mittel dazu kann die Bittergurke
(Momordica charantia) sein, die insbesondere in Asien mit vielen Sorten vorkommt und an-
gebaut wird (KRAWINKEL und KEDING 2007). In einem Tierversuch konnte gezeigt werden,
dass dbdb-Miuse, die genetisch bedingt einen Diabetes mellitus Typ II entwickeln, weniger
stark an Gewicht zunehmen und niedrigere HbAlc-Werte aufweisen, wenn sie mit einem
Bittergurke-Extrakt behandelt werden (KLOMANN et al. 2008). Weitere laufende Untersu-
chungen beschiftigen sich mit der Aktivitit der Tyrosinphosphokinase B im Muskel sowie
der Aktivitdt von PPARa und vy in der Leber.

3. Fazit

— Mangelerndhrung durch Mangel an Nahrstoffen und Nahrungsenergie ist in vielen Lén-
dern immer noch ein Problem.

— FEine Strategie gegen die Mangelerndhrung ist weniger auf wissenschaftlicher als auf po-
litischer Ebene zu finden.

— Die Hiufigkeit kalorischer Uberernihrung nimmt weltweit rasch zu. Die Privention fiihrt
direkt zu Konflikten zwischen Steigerung der Produktion und Reduzierung des Konsums
energiereicher Lebens- und Genussmittel.

— Der Stellenwert von Vitaminen und bioaktiven Pflanzeninhaltsstoffen fiir eine gesunde
Erndhrung kann nicht hoch genug bewertet werden.
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Nahrungsmittel tierischen Ursprungs —
Bedarfsgerechtes ,,Design‘ durch optimale Nutzung
des genetischen Potentials landwirtschaftlicher
Nutztiere

Bertram BRENIG ML (Géttingen)
Mit 2 Abbildungen und 5 Tabellen

Zusammenfassung

Die anhaltende Zunahme der Weltbevolkerung fiihrt zu einer immer drastischeren Verknappung von Nahrungsmit-
teln. Weltweit leiden, vor allem in den Entwicklungsléndern, zurzeit 860 Millionen Menschen an Unterernéhrung,
obwohl global gesehen mit der gegenwirtigen Nahrungsmittelproduktion die Weltbevolkerung noch ernihrt wer-
den konnte. Die biologische Wertigkeit tierischer Proteine ist hoher als die pflanzlicher, sodass ein Verzicht auf
Nahrungsmittel tierischer Herkunft nicht zur Diskussion steht. Da jedoch der Aufwand fiir den Veredelungsprozess
von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft wesentlich hoher ist, sind Strategien zur Verbesserung der Effizienz auf
verschiedenen produktionstechnischen und biologischen Ebenen, z. B. der Einsatz biotechnologischer Verfahren,
erforderlich. So lassen sich im Tier z. B. die Vorginge der Digestion, Resorption sowie des Meta- und Katabolismus
genetisch beeinflussen. Eine Verbesserung der Futterverwertung und der Nahrstoffverfiigbarkeit sowie die qualitative
Veridnderung der Nahrungsmittelzusammensetzung und -beschaffenheit werden angestrebt. Krankheitsresistenz und
verbesserte Reproduktionsleistung sind weitere Ziele. Eine wesentliche Voraussetzung ist die Sequenzierung und
Analyse der Genome der wichtigen Nutztiere. Wihrend diese bei einigen Arten (Rind, Huhn) fast abgeschlossen ist,
befindet sie sich bei anderen Arten (Schwein, Schaf, Ziege) noch in der Bearbeitung. Der Nutzen entsprechender
Daten fiir die Nahrungsmittelproduktion zeichnet sich aber bereits ab.

Abstract

The ongoing increase in the world’s population is leading to an ever more drastic shortage of food. Currently 860
million people around the world, mainly in developing countries, are suffering from undernourishment even though
current food production could still feed everyone in the world. The high nutritional value of animal proteins is higher
than that of plants so that doing away with food produced from animals is not an option. However since refining
foods made from animals is much more involved, strategies for improving the efficiency at various production and
biological levels, for example, using biotechnology processes, are necessary. Processes within the animal, such as
digestion, resorption, metabolism and catabolism can be genetically influenced. Scientists are striving to make im-
provements in food conversion and availability and the qualitative changes in food composition and quality. Disease
resistance and improved reproduction are further objectives. One major requirement is the sequencing and analysis
of the genomes of important livestock. This is nearly completed in some (cows, chickens) while it is still in progress
in others (pigs, sheep, goats). The benefits of such data for food production are already becoming apparent.

1. Einleitung

Die anhaltende Zunahme der Weltbevolkerung um ca. 80 Millionen pro Jahr fiihrt zu einer
immer drastischeren Verknappung von Nahrungsmitteln. Von den zurzeit 860 Millionen Men-
schen, die an Unterernidhrung leiden, leben 830 Millionen in Entwicklungsldndern. Dabei geht

die Schere zwischen der Produktion landwirtschaftlicher Giiter und dem Nahrungsbedarf im-
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mer weiter auseinander, obwohl global gesehen zur Zeit zumindest noch mit der weltweiten
Nahrungsmittelproduktion die Weltbevolkerung ernéhrt werden konnte. Obwohl die Produkti-
on des energetischen Aquivalents von 1 kcal bei der Veredelung iiber das Tier 7-fach hoher als
direkt tiber die Pflanze ist, liegt die biologische Wertigkeit in der Summe bei tierischen hoher
als bei pflanzlichen Proteinen. Ein Verzicht auf Nahrungsmittel tierischer Herkunft steht auch
aus diesem Grund zweifelsfrei nicht zur Diskussion. Daher ist es umso wichtiger, Strategi-
en zu entwickeln und diese auch konsequent umzusetzen, die zur Verbesserung der Effizienz
des Veredelungsprozesses fiihren. Dieses betrifft natiirlich verschiedene produktionstechni-
sche und biologische Ebenen, wobei die Moglichkeiten durch den Einsatz biotechnologischer
Verfahren heute weit iiber die der konventionellen Strategien hinausgehen. Prozesse, die sich
gegebenenfalls im Tier genetisch beeinflussen lassen, betreffen die Vorginge der Digestion,
Resorption sowie des Meta- und Katabolismus. Als zu erwartende Effekte lassen sich die Ver-
besserung der Futterverwertung, der Néhrstoffverfiigbarkeit und die qualitative Verdnderung
der Nahrungsmittelzusammensetzung und -beschaffenheit nennen. Aber auch die Verbesse-
rung der Krankheitsresistenz und Reproduktionsleistung sind wesentliche Komponenten, die
zur Optimierung des Veredelungsprozesses beitragen konnen. Dariiber hinaus miissen auf3er-
dem Fragen der Emission, z. B. Treibhausgase bei Wiederkiuern, in die Uberlegungen einer
umweltschonenden und nachhaltigen Produktion einbezogen werden.

Eine wesentliche Voraussetzung, das genetische Potential unserer landwirtschaftlichen
Nutztiere effizient zu nutzen, ist die Entschliisselung ihrer Genome. Die Genomanalyse und
Genomsequenzierung ist bei wenigen Nutztieren (Rind, Huhn) nahezu vollstindig oder be-
reits abgeschlossen. Sie befindet sich aber bei vielen anderen Arten (Schwein, Schaf, Ziege)
noch in der Bearbeitung, und es wird auch voraussichtlich noch einige Jahre dauern, bis eine
ausreichende Abdeckung dieser Genome erreicht ist. Aber bereits jetzt zeichnet sich ab, wie
wertvoll diese Daten sind. Die Verfiigbarkeit der vollstindigen DNA-Sequenz einer Art er-
moglicht nicht nur, gezielt nach merkmalsbeeinflussenden Varianten zu suchen, sondern auch
sehr viel effizienter, als dies zuvor moglich war, krankheitsverursachende Merkmale zu iden-
tifizieren und gezielt aus einer Population zu eliminieren. Diese Kenntnisse, in Verbindung
mit der Verfiigbarkeit sehr diverser Rassen, ermoglichen die Auffindung wichtiger natiirlicher
genetischer Potentiale und deren sinnvolle Nutzung fiir eine effiziente zukiinftige Nahrungs-
mittelproduktion tierischer Herkunft.

2. Entwicklung der weltweiten Tierproduktion

Fiir eine detaillierte Analyse der weltweiten Tierproduktionsdaten wird auf die statistischen
Erhebungen der FAO verwiesen (www.fao.org). Im Folgenden soll hier nur beispielhaft die
Situation fiir die Schweineproduktion verdeutlicht werden. Wie aus den Daten der FAO zu
ersehen ist, liegt China bei der Anzahl der Grof3vieheinheiten beim Schwein weit vor allen
anderen Nationen (Abb. 1). Interessant ist dabei, dass die grofiten Wachstumsraten in der
Schweineproduktion jedoch in Brunei, gefolgt von Zimbabwe, Israel, der Mongolei und Ka-
sachstan zu verzeichnen sind (Tab. 1).

Betrachtet man den weltweiten Selbstversorgungsgrad mit Schweinefleisch im Jahr 2004,
so ldsst sich hier fiir insgesamt 174 Nationen ein Betrag von 91,43 % ermitteln. Zu bertiick-
sichtigen ist hier natiirlich, dass in einigen Nationen kein Schweinefleisch verzehrt wird und
dort daher keine Schweineproduktion stattfindet.
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Abb. 1 Internationale Grofvieheinheiten (Schwein) der fiinf fiihrenden Nationen (Quelle: FAO, www.fao.org, zu-
letzt aufgerufen am 29. 3. 2009)

Tab. 1 Internationale Wachstumsraten in der Schweineproduktion in 2004 (Quelle: FAO, www.fao.org, zuletzt auf-
gerufen am 29. 3. 2009)

Nation Wachstumsrate (%)
Brunei 47,6
Zimbabwe 16,1
Israel 15,7
Mongolei 14,9
Kasachstan 13,6

Wenngleich, wie hier am Beispiel der Schweineproduktion verdeutlicht, der weltweite Selbst-
versorgungsgrad noch nicht 100 % betrdgt und somit eine weitere Produktionssteigerung
sinnvoll erscheint, konkurriert die Tierproduktion bereits jetzt mit unterschiedlichen Ressour-
cen des Menschen. So wird z. B. im Zusammenhang mit der Entstehung von Treibhausgasen
(z. B. Methan) und der zunehmenden Verknappung natiirlicher Ressourcen (z. B. Wasser,
Land), die Tierproduktion sehr kritisch diskutiert (SoLoMON und JOHNSTON 1997). Betrach-
tet man den Landbedarf fiir die Produktion von 1 kg Rindfleisch, so liegt dieser bei ca. 323 m?
(bei Fiitterung mit Kraftfutter) im Vergleich zu ca. 6 m? fiir die Herstellung von 1 kg Gemiise.
Tabelle 2 gibt einige weitere Vergleichswerte fiir die Produktion entsprechender Produkte.

Neben dem Fldchenbedarf sind aulerdem noch eine Reihe anderer Parameter zu bertick-
sichtigen, wie der Wasserverbrauch, die Feinstaubbelastung, Treibhausgase und der Einsatz
von Antibiotika oder Hormonen (PICKRELL et al. 1995, FRANKLIN 1999, GONZALEZ-AVALOS
und Ruiz-SuAaRrREz 2001, VELLE 2002, FLOREA und NIGHTINGALE 2004, HINDRICHSEN et al.
2005, GRAHAM et al. 2007).
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Tab. 2 Landbedarf fiir die Produktion von 1 kg des entsprechenden Produkts (www.klima-allianz.com/umwelt,
zuletzt aufgerufen am 29. 3. 2009)

Produkt Landbedarf in m?
Rind mit Kraftfutter 323
Rind auf der Weide 269
Fisch 207
Schwein 55
Masthuhn 53
Eier 44
Reis 17
Teigwaren 17
Brot 16
Gemiise/Kartoffel 6

3. Bedarf und Bedeutung tierischer Nebenprodukte

Bei der Tierproduktion geht es aber nicht nur um die Erzeugung von Fleisch, Milch, Eiern,
Honig usw. und Produkten daraus. Zu den tierischen Produkten oder Tierprodukten zihlen
natiirlich auch Produkte wie Leder und Wolle, die direkt aus Tieren hergestellt werden. Dane-
ben fallen selbstverstindlich auch Nebenprodukte an, die gemif3 Art. 2 VO 1774/2002 ganze
Tierkorper, Tierkorperteile oder Erzeugnisse tierischen Ursprungs umfassen, die nicht fiir den
menschlichen Verzehr bestimmt sind. Der Umgang mit tierischen Nebenprodukten ist in der
Bundesrepublik Deutschland durch das tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (Tier-
NebG) und die tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (TierNebV) geregelt.
Zu den tierischen Nebenprodukten zidhlen u. a.

— verarbeitetes tierisches Eiweil3;

— Heimtierfutter;

— Rohwaren zur Herstellung von Heimtierfutter;

— Nebenprodukte zur Herstellung von Heimtierfutter;

— nicht fiir den menschlichen Verzehr bestimmte Milch und Milcherzeugnisse, ausge-
schmolzene Fette, Gelatine und Kollagene, hydrolysierte Eiweille, Di- und Tricalcium-
phosphat;

— Haéute und Felle, Jagdtrophien;

— Nebenprodukte zur technischen Verwertung.

Die Verwendung tierischer Nebenprodukte als Tierfutter (Tiermehle), vor allem fiir Wie-
derkduer, wurde durch das Auftreten und die massive Verbreitung der bovinen spongifor-
men Enzephalopathie (BSE) seit ca. 1990 gesetzlich verboten bzw. erheblich eingeschrinkt
(HoinviLLE 1994, RossiDEs 2001, SCHWERMER und HEmM 2007). Durch das Verbot der Ver-
fiitterung von Tiermehlen an landwirtschaftliche Nutztiere (,,feed ban*) konnte die Verbrei-
tung der BSE in Europa inzwischen praktisch zuriickgedriangt werden.

Neben der Verfiitterung von Nebenprodukten spielt aber auch die Gewinnung verschie-
dener Substanzen, wie z. B. Gelatine, Lactose, Mg-Stearat oder Heparin, fiir die pharmazeu-
tische Industrie eine wichtige Rolle. Wie in Tabelle 3 dargestellt, werden diese Substanzen
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z. B. fiir die Herstellung von Tabletten und Kapseln sowie als Trennmittel oder Beimengung
zu Lebensmitteln verwendet (SAMKOVA 1969, LERK 1987, SuGisawa et al. 2009).

Tab. 3 Verwendung tierischer Nebenprodukte in der pharmazeutischen Industrie

Komponente Arznei Lactose Mg-Stearat Gelatine
Gewicht/Charge (g) 25000 200000 1500 48000
Ausbeute (%) 1,0 2,5 25 18,2
Menge an Ausgangsmaterial (kg) 2500 8000 6 264
Ausgangsmaterial Leber Milch Talg, Abfille Knochen
Gewebemenge/Tier (kg) 2 22,7 234 25
Anzahl an Organen (Tieren)/Charge 1250 352 0,0256 10,5

Auch der Einsatz bzw. die Gewinnung von Gelatine hat sich wihrend der BSE-Krise in Eu-
ropa gewandelt. So wurde friiher ein erheblicher Teil der Gelatine aus Rindern (Rinderspalt)
gewonnen (SCHRIEBER und SEYBOLD 1993, MOKREJS et al. 2009). Wihrend der BSE-Krise
wurde verstdrkt auf die alternative Gewinnung von Gelatine z. B. aus Schweineschwarten
(Gelatine Typ A) umgestellt. Gelatine ist ein Polypeptid mit einer Molmasse von 1500 bis
tiber 250000 und besteht im Wesentlichen aus Kollagen. Gelatine wird durch die Hydrolyse
von Haut und Knochen gewonnen. Die weltweite jdhrliche Gelatineproduktion betrigt ca.
200000 t, von denen ca. 130000 t aus bovinem Rohmaterial gewonnen wurden (Tab. 4). In
Europa wird dagegen 80 % der Speisegelatine aus Schweineschwarte gewonnen.

Tab. 4 Gelatine-Herstellung

Gelatine Typ Material Herstellung
Typ A Schweineschwarte Quellung, Sdureaufschluss (3 %, 24 h)
Typ B Knochen, Rinderspalt Entfettung, Séuremazeration (5 % HCI, 8—12 d),

Kilkung (pH 12,5, 45-90 d),
Hocherhitzung (138-140°C, 20 s)

Ein weiteres essentielles tierisches Nebenprodukt, welches u. a. aus Schweinedarm-Mukosa
gewonnen wird, ist Rohheparin (GRIFFIN et al. 1995). Heparin wird zur Behandlung von
Blutgerinnungsstorungen (Thrombose) verwendet (SHAFQAT et al. 2006).

Die hier dargestellten sonstigen Verwendungen tierischer Produkte und Nebenproduk-
te erheben nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Es sollte vielmehr beispielhaft gezeigt
werden, dass die Tierproduktion nicht ausschlieBlich auf den Verzehr tierischer Produkte
(z. B. Milch, Fleisch) reduziert werden kann. Der Verzicht auf Fleischkonsum bedeutet nicht
zwangsldufig, dass die Tierproduktion eingestellt werden kann. Im Gegenteil, die Folge ei-
ner Reduktion oder eines Verzichts wiirde eine Vielzahl anderer bedeutender Industrien bzw.
die Verfiigbarkeit wichtiger Substanzen und Produkte gefihrden. Im Hinblick auf das mog-
liche hygienische Gefdahrdungspotential tierischer Nebenprodukte muss selbstverstindlich
alles unternommen werden, um eine Situation, wie sie im Zusammenhang mit der welt-
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weiten Ausbreitung der BSE entstanden ist, in Zukunft zu verhindern (URLINGS et al. 1992,
RODEHUTSCORD et al. 2002).

4. Entwicklung und Einsatz der Genomanalyse bei landwirtschaftlichen Nutztieren

Der momentane Stand der Genomanalyse bei den landwirtschaftlichen Nutztieren ist sehr
unterschiedlich, daher soll hier nur kurz die Situation beim Rind und Schwein dargestellt
werden. Fiir die anderen Tierarten wird auf die entsprechende aktuelle Literatur verwiesen.
Eine erste Fassung des bovinen Genoms (Btau_3.1) wurde bereits im August 2006 mit ei-
ner 7,15-fachen Abdeckung verfiigbar (EVERTS-VAN DER WIND et al. 2005). Seit Oktober
2007 ist Version 4 (Btau_4.0) 6ffentlich zugiinglich. Ahnlich wie bei anderen Genomanalyse-
Projekten geht auch die Fertigstellung des bovinen Genoms auf eine enorme internationale
Anstrengung zuriick und beinhaltete eine Reihe vorbereitender Schritte, wie die Konstruktion
geeigneter Genbanken (EGGEN et al. 2001) oder die Erstellung zytogenetischer Karten (EG-
GEN und Frigs 1995) und Kopplungskarten (BARENDSE et al. 1994, 1997, KAPPEs et al. 1997,
JANN et al. 2006). Obwohl mit der momentan verfiigbaren Version bereits zufriedenstellend
gearbeitet werden kann, befinden sich in der genomischen Sequenz des Rindes noch immer
erhebliche Liicken sowie Assemblierungs- und Annotierungsfehler. Aulerdem liegen noch
keine Daten fiir das Y-Chromosom vor.

Fiir das Schwein (Sus scrofa) existiert dagegen noch keine vollstindige genomische Sequenz.
Im Februar 2008 wurde aus einer ersten Sammlung sortierter BAC-Klone eine partielle DNA-
Sequenz des porcinen Genoms verdffentlicht (Sscrofa$), die ca. 60,5 % des gesamten Genoms
entsprach. Auch fiir das Schwein waren zuvor eine Vielzahl vorbereitender Projekte notwendig,
die u. a. die Konstruktion geeigneter Genbanken (AL-BAYATI et al. 1999) oder Kopplungskarten
beinhalteten (ELLEGREN et al. 1994, ROHRER et al. 1994, ELLEGREN und Basu 1995). Das ehr-
geizige Ziel ist es, auch das porcine Genom bis Juni 2009 fertig zustellen (piggenome.org).

Neben dem Rind ist lediglich vom Huhn (Gallus gallus), als weiterem landwirtschaftli-
chen Nutztier, die vollstindige genomische Sequenz mit einer 6,6-fachen Abdeckung im Mai
2006 erstellt worden (JENSEN 2005, GROENEN et al. 2009).

Die Verfiigbarkeit der vollstindigen genomischen Sequenz der wichtigsten landwirt-
schaftlichen Nutztiere ist Voraussetzung fiir die rasche Aufklidrung potentieller genetischer
Erkrankungen sowie die gezielte Auswahl und Testung geeigneter Tiere fiir die Tierprodukti-
on mittels molekularbiologischer oder molekulargenetischer Verfahren. So wird z. B. neben
der konventionellen Zuchtwertschédtzung zukiinftig in einigen Herdbuchzuchten auch die so-
genannte genomische Selektion als ergidnzendes Verfahren eingesetzt (GODDARD und HAYES
2007, HAYES et al. 2009). Hierbei wird mit modernen molekularbiologischen Verfahren, den
sogenannten DNA-Chip-Technologien (DNA-Microarray, SNP-Chip), das Genom der Tiere
an einigen hunderttausend polymorphen Positionen typisiert und die individuellen DNA-Sig-
naturen mittels bioinformatischer Methoden spezifischen Leistungseigenschaften zugeordnet
(MEUWISSEN 2007, CaLUS et al. 2008). Inwieweit die ,,molekularen Zuchtwerte* zukiinftig
ausschlieflich in der Zuchtwertschitzung eingesetzt werden konnen, wird sich zeigen. Ge-
genwirtig ist es auf jeden Fall weiterhin notwendig beide Verfahren, die konventionelle als
auch die molekulare Zuchtwertschitzung parallel durchzufiihren (HINRICHS et al. 2008).

Neben dieser eher globalen Verwendung der Daten aus den Genomanalyseprojekten,
hat die Verfiigbarkeit der vollstindigen genomischen Sequenz eines landwirtschaftlichen
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Nutztieres jedoch auch erhebliche Bedeutung bei der Aufkldrung einzelner genetischer Er-
krankungen. Gerade bei dem intensiven internationalen Einsatz besonderer Zuchttiere ist
die Gefahr einer Erhohung der Inzucht und damit das Auftreten genetischer Erkrankungen
besonders hoch (ScHULTZ und WILLIS 1995, WANG et al. 1999). Beispielhaft seien hier die
bovine Leukozyten-Adhisionsdefizienz (BLAD) und die komplexe vertebrale Malformation
(CVM) genannt (CITEK et al. 2008, ScHUTZ et al. 2008). Erst kiirzlich wurde iiber die soge-
nannte Brachyspina beim Holstein-Rind berichtet, die sich gegenwirtig in der molekularen
Aufkliarung befindet (AGERHOLM et al. 2006, AGERHOLM und PEPERKAMP 2007, TESTONI et
al. 2008).

Die Erfolge der Aufkldrung genetischer Erkrankungen bei den Haussédugetieren ist deut-
lich an der Zunahme der Eintrdge in der Datenbank ,,Online Mendelian Inheritance in Ani-
mals* (OMIA, omia.angis.org.au) zu erkennen (NICHOLAS 2003, LENFFER et al. 2006). Im
Mirz 2009 waren fiir das Rind insgesamt 376 Phinotypen beschrieben, von denen 43 auf
molekularer Ebene aufgekléart waren. Fiir das Schwein waren 215 Phédnotypen gelistet, von
denen 13 auf molekularer Ebene aufgeklart waren. Zu beachten ist dabei, dass beim Rind von
den 376 bisher bekannten Phéanotypen nur 75 und beim Schwein von 215 nur 35 tatsichlich
eine monogene Ursache haben. Beim Rind sind daher ca. 57 % und beim Schwein ca. 37 %
der bis heute bekannten monogenen Erbkrankheiten aufgeklart.

Neben den monogenen Erbkrankheiten oder Phinotypen spielen in der Tierproduktion vor
allem quantitative Merkmale (QTL) eine wesentliche Rolle (RocHA et al. 2002). Die meis-
ten Leistungsmerkmale, z. B. Wachstum, Milchleistung, Reproduktion, Krankheitsresistenz,
werden von mehreren oder vielen Genen (oligo-, polygen) beeinflusst. Die Suche nach 6kono-
misch wichtigen QTL-Regionen im Genom der landwirtschaftlichen Nutztiere, sogenannten
ETL, ist daher ein zentraler Bestandteil der Genomanalyse (SPELMAN und BOVENHUIS 1998).
In einer Vielzahl von Studien wurden bei den meisten wichtigen landwirtschaftlichen Nutz-
tieren (Schwein, Rind, Huhn, Schaf), an unterschiedlichen Kreuzungen, die chromosomale
Lokalisation quantitativer Merkmale ermittelt. Die bisher bestimmten QTL-Regionen sind in
verschiedenen Datenbanken verfiigbar. Eine Zusammenfassung aller bisher ermittelten QTL-
Regionen befindet sich in der offentlich zuginglichen sogenannten AnimalQTLdb (www.
animalgenome.org/QTLdb/) (Hu et al. 2007). Fiir das Rind sind derzeit aus 71 Publikationen
insgesamt 1123 QTLs, die 112 verschiedene Merkmale reprisentieren, in der Datenbank er-
fasst. Fiir das Schwein sind insgesamt 1831 QTLs fiir 316 Merkmale aus 113 Publikationen
abrufbar. Tabelle 5 zeigt beispielhaft eine Zusammenfassung der zehn hédufigsten momentan
nachgewiesenen QTLs beim Schwein. Die meisten beim Schwein untersuchten QTLs, insge-
samt 1425 von 1831 (77,8 %), gehoren zur Gruppe der Fleischqualitdtsmerkmale. Wahrend
beim Rind die meisten QTLs (386 von 1123, 34,4 %) fiir das Merkmal ,,Milch* identifiziert
wurden.

5. Optimale Nutzung des genetischen Potentials landwirtschaftlicher Nutztiere

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, werden bereits in naher Zukunft die Genome der
meisten landwirtschaftlichen Nutztiere analysiert sein und damit auch kommerziell bes-
ser genutzt werden konnen. Es stellt sich folglich die Frage, welche wichtigen Ziele in der
Tierproduktion zukiinftig im Vordergrund stehen sollten. Wie in Abschnitt 2 gezeigt, ist der
Selbstversorgungsgrad in der Rinder- und Schweineproduktion weltweit nahezu zu 100 %
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Tab. 5 Anzahl von QTLs im Schwein (PigQTLdb, zuletzt aufgerufen am 29. 3. 2009)

Leistungsmerkmal Anzahl von QTLs
Durchschnittliche Riickenspeckdicke 89
Kotelettmuskelfliche 52
Durchschnittliche tidgliche Gewichtszunahme 46
Schlachtkorperlidnge 42
Schinkengewicht 42
pH24 post mortem 34
Veredelungsanteil 33
Fleischfarbe (L) 33
Magerfleischanteil 32
Riickenspeckdicke an der 10. Rippe 27

erreicht. Folglich wird es weniger um die ausschlieliche Steigerung der Produktionsmengen
(Quantitat) als vielmehr die Verbesserung der Qualitéit gehen. Qualitative Verbesserungen las-
sen sich auch heute noch u. a. in den Bereichen

— tierische Produkte (z. B. Fleisch, Milch);
— Wachstum und Futterverwertung;

— Krankheits- und Stressresistenz;

— Fruchtbarkeit

erreichen (GOGOLIN-EWENS et al. 1990, MALTIN et al. 2003, SoLoMoN 2004, ToLDRA et al.
2004, SMARAGDOV 2006, CorreY 2007, DAvOLI und BRAGLIA 2007). Dabei muss natiirlich
berticksichtigt werden, dass alle tierischen Produkte das Ergebnis der Interaktion zwischen
Umwelt (Klima, Fiitterung, Haltung) und Genotyp (Erbanlagen) sind (Genotyp-Umwelt-
Interaktion). Erst durch das optimale Zusammenwirken von Genotyp und Umwelt, kénnen
hochwertige und gesunde Tierprodukte in 6konomischer Weise erzeugt werden (MULDER et
al. 2006, NAUTA et al. 2006, HAILE-MARIAM et al. 2008). Daher ist es durchaus denkbar, dass
zukiinftig durch die Ausnutzung des spezifischen genetischen Potentials der Nutztiere stand-
ortoptimierte Linien selektiert werden. Hierzu gibt es auch schon erste Untersuchungen bzw.
Beispiele. Im Bereich der Rinderzucht werden u. a. Kreuzungen von Holstein, Jersey und
Brown Swiss mit Gir erprobt (TEODORO und MADALENA 2002, 2005). Holstein-Rinder sind
u. a. fiir ihre hohe Milchleistung bekannt, wihrend das Gir (Bos primigenius indicus) sich
z. B. durch seine Hitzetoleranz auszeichnet. Eine Kreuzung zwischen Holstein x Gir (z. B.
Brahman, Bos taurus indicus, USA) konnte folglich die wiinschenswerten Merkmale beider
Arten in sich vereinen und so eine Unterart entstehen, die bei optimaler Milchleistung besser
an tropische Standorte angepasst ist.

Im Folgenden sollen einige Beispiele der qualitativen Verbesserung des Leistungsmerk-
mals ,,Fleisch durch molekulargenetische Ansitze beim Schwein, Rind und Schaf dargestellt
werden. Ahnlich wie die anderen wichtigen Leistungsmerkmale, setzt sich auch das Merkmal
,Fleisch oder die Fleischqualitit aus unterschiedlichen zum Teil physikalisch und/oder che-
misch messbaren Parametern zusammen. Zu diesen Parametern zdhlen die Inhaltsstoffe (Tro-
ckenmasse, Asche, Protein, Fett), das Fettsduremuster, die Marmorierung (Verhéltnis Fett-
zu Muskelflidche, inter- und intramuskulédres Fettgewebe), die Sensorik (Saftigkeit, Zartheit,
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Geschmack), das Wasserbindungsvermdégen, die Fleisch- und Fettfarbe, der pH-Wert und die
Temperatur. Wie bereits weiter oben beschrieben, werden auch die Parameter der Fleisch-
qualitdt nicht nur von der Genetik (Rasse, Kreuzung etc.), sondern auch von der Umwelt,
in diesem Fall vom Produktionssystem (Mastendmasse, Schlachtalter, Fiitterungsintensitit)
und der perimortalen Behandlung (Transport, Schlachtung, Kiihlung, Reifung) beeinflusst
(HoNKAVAARA et al. 2003, VILLARROEL et al. 2003, Suzuxi et al. 2005, JUNIPER et al. 2008).
Fiir den Konsumenten sind neben dem Nihrwert vor allem die sensorischen Eigenschaften
(Saftigkeit, Zartheit, Geschmack), die Struktur (Miirbheit, Fasrigkeit, Zdhheit) und die Farb-
eigenschaften von Bedeutung. Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden allein die sensorischen
Eigenschaften bereits von mindestens 215 unterschiedlichen Genen gesteuert. Immerhin
scheinen davon zumindest 58 Gene fiir alle drei Parameter gemeinsam verantwortlich zu
sein. Da alle beteiligten Gene in einem komplizierten intra- und interzellularen Netzwerk
interagieren, erscheint die gezielte genetische Modifikation eines einzelnen Gens zur Verbes-
serung der Fleischqualitit nur schwer moglich zu sein.

Es gibt aber durchaus Beispiele, die zeigen, dass neben diesen polygen-bedingten Fleisch-
qualititsmerkmalen, gerade monogen-bedingte Merkmale eine sehr gezielte Beeinflussung
des entsprechenden Merkmals erlauben.

Ein klassisches Beispiel war sicherlich die maligne Hyperthermie des Schweins. Durch
die starke Selektion auf mageres Fleisch in schnellwiichsigen Rassen wurde unbewusst auf
eine Mutation im sogenannten Ryanodin-Rezeptor-I-Gen selektiert. Die Frequenz des homo-

Zartheit Saftigkeit

Geschmack

Abb. 2 Differentiell exprimierte Gene fiir die sensorischen Fleischeigenschaften Zartheit, Geschmack und Saftigkeit
(modifiziert nach BERNARD et al. 2007)
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zygot betroffenen Genotyps betrug in einigen Rassen 100 % (z. B. Pietrain). Mit der Aufkli-
rung des genetischen Defekts war es ab Mitte der 1990er Jahre moglich, gezielt betroffene
Tiere aus der Zucht zu entfernen bzw. den Einsatz von Anlagetrdgern prézise zu steuern (Fuii
et al. 1991, BRENIG und BREM 1992, ScHMOELZL et al. 1996, WEN et al. 1996, LEEB und
BRENIG 1998). Ein weiteres Merkmal der Fleischqualitit, welches grofSe Bedeutung in der
Schweineproduktion besitzt, ist der sogenannte Hampshire-Faktor oder Rendement Napole.
Er beschreibt eine besondere Eigenschaft der Skelettmuskulatur, bei der es zu einer Verringe-
rung des Wasserbindungsvermogens kommt. Damit verbunden sind Produktionsverluste bei
der Schinkenherstellung. Die Ursache fiir dieses Merkmal geht auf eine Mutation in dem Pro-
teinkinase-AMP-aktivierten Gamma-3-Unterheit-Gen (PRKAG3), welches fiir die Gamma-3-
Isoform der AMP-aktivierten Proteinkinase (AMPK) kodiert, zuriick. Die Mutation betrifft
vor allem die Rasse Hampshire (MILAN et al. 2000, ANDERSSON 2003).

Eine weitere okonomisch wichtige Mutation, die nicht unmittelbar mit der Fleischqualitit
zu tun hat, konnte im Zusammenhang mit der Entstehung der Odemkrankheit (Colientero-
toxdmie) bei Ferkeln aufgeklidrt werden. Diese Erkrankung tritt in der Regel einige Tage
bis zwei Wochen nach dem Absetzen oder der Einstellung zur Mast auf. Ursache fiir die
Odemkrankheit ist die Besiedlung des Diinndarms mit Escherichia coli vom Fimbrientyp
F18 (ECF18), die sich an den sogenannten ECF18-Rezeptor im Biirstensaum der Enterozyten
anheften und unkontrolliert vermehren konnen. Beim ECF18-Rezeptor handelt es sich um die
a(1,2)-Fucosyltransferase 1 (FUT1), in der ein Aminosdureaustausch von Alanin zu Threonin
an Position 103 als Ursache fiir die Empfinglichkeit der Schweine identifiziert werden konnte
(VoGELI et al. 1997, MEDERINK et al. 2000). Die restlichen zehn aufgeklirten Gendefekte
beim Schwein haben bisher eine nicht so herausragende wirtschaftliche Bedeutung erlangt
und betreffen auch nicht unmittelbar qualitative Leistungseigenschaften.

Beim Rind konnte eine dhnliche Anzahl ursidchlicher Genvarianten mit Auswirkung auf
die qualitativen Leistungseigenschaften ,,Fleisch* aufgekldrt werden. Hierzu gehort z. B. der
Doppellender-Phéanotyp (mh), der vor allem bei den Rassen Belgian Blue und Piedmontese
auftritt. Charakteristisch fiir diesen Phénotyp ist eine ca. 20 %ige Zunahme der Muskelmas-
se, die zur substantiell hGheren Ausbeute wertvoller Fleischbestandteile und Zunahme von
magerem und zartem Fleisch fiihrt. Je nach Rasse sind fiir den mh-Phénotyp unterschied-
liche Mutationen und DNA-Varianten im Myostatin-Gen ursichlich, die entweder in einer
kompletten Ausschaltung oder deutlichen Aktivititsreduzierung des Gens resultieren (BEL-
LINGE et al. 2005, WALSH und CELESTE 2005, RODGERS und GARIKIPATI 2008). Myostatin
wirkt physiologischerweise sowohl in der embryonalen Entwicklung als auch im adulten
Tier auf die Entwicklung der Muskulatur (Kocamis und KiLLEFER 2002, LEE 2004). Fiir
das Fleischqualitdtsmerkmal Zartheit konnten ursidchliche Varianten in den Genen fiir das
Calpain und Calpastatin identifiziert werden (MORRIS et al. 2006, VAN EENENNAAM et al.
2007). Diese Varianten werden bereits intensiv kommerziell genutzt. Eine gro3e Bedeutung
fiir die Fleischqualitidt hat der Anteil an intramuskuldrem Fettgewebe (IMF), der als soge-
nannte Marmorierung bezeichnet wird. Das Fettgewebe trigt sowohl zur Beschaffenheit als
auch zum Geschmack des Fleisches bei (KILLINGER et al. 20044, b). Eine Rinderrasse, die
sich durch einen besonders hohen Anteil an IMF auszeichnet, ist das Kobe- oder Wagyu-Rind
(OKkA et al. 2002, KaH1 und Hirooka 2005, MizoGucHI et al. 2006, Imar et al. 2007). QTL-
Untersuchungen bei dieser Rasse haben gezeigt, dass eine Region auf Chromosom 7 und 9
wesentlich mit dem Merkmal ,,Marmorierung* assoziiert ist (IMaI et al. 2007, HIRANO et al.
2008). Noch ist aber nicht eindeutig geklirt, welche Gene tatsédchlich fiir die starke Auspri-
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gung der Marmorierung beim Wagyu-Rind verantwortlich sind. Interessant ist aber, dass z. B.
ein Mangel von Vitamin A in der Diét bei verschiedenen Rassen (Holstein, Angus) iiber einen
bestimmten Zeitraum zu einer Zunahme der Marmorierung fiihrt (GOROCICA-BUENFIL et al.
2007a, b, ¢). Daher erscheinen Gene in der Stoffwechselkaskade des Vitamin A als aussichts-
reiche Kandidaten fiir die Marmorierung (BARENDSE et al. 2007).

Beim Schaf konnte vor einiger Zeit ein Phéanotyp aufgeklirt werden, der mit einer starken
Bemuskelung der Hintergliedmalen einhergeht (CARPENTER et al. 1996). Dieser als ,,calli-
pyge* (griechisch: Kallipygos = die Prachthintrige) bezeichnete Phinotyp war aber lange
Zeit nicht in seiner Mendelischen Vererbung nachvollziehbar, da es sich um einen genetisch
w~imprinted* Locus (,,genetic imprinting*) handelt (COCKETT et al. 1999, GEORGES et al. 2003,
LeEwis und REDRUP 2005).

Die obigen Beispiele zeigen auf eindriickliche Weise, dass es nicht nur theoretisch, son-
dern bereits praktisch moglich ist, auf bestimmte qualitative Leistungsmerkmale mit dem
Einsatz molekulargenetischer Methoden gezielt zu selektieren.

6. Schlussfolgerungen

Nutztiere sind sicherlich ein wesentlicher Nahrungsmittelkonkurrent fiir den Menschen. Thre
Produktion erzeugt einen erheblichen Anteil an Emissionen und verbraucht wichtige Res-
sourcen wie Wasser, Energie und Fldche. Dariiber hinaus ist der Mensch verantwortlich fiir
einen artgerechten und ethisch einwandfreien Umgang mit seinen ,,Mitgeschopfen®. Auf der
anderen Seite sind tierische Nahrungsmittel eine wichtige und nicht ersetzbare Erndhrungs-
komponente. Wie oben dargestellt, spielen aber auch tierische Nebenprodukte eine entschei-
dende unverzichtbare Rolle in unserem tiglichen Leben. AuBlerdem ist die heutige biomedizi-
nische Forschung ohne den Einsatz von Tieren undenkbar. Es darf weiterhin nicht vergessen
werden, dass unsere Haussdugetiere ein ,,lebendes Kulturgut* darstellen.

Wigt man also die Vor- und Nachteile der Tierproduktion ab, so muss vielleicht zukiinftig
der Erzeuger mehr auf eine effizientere, bessere und sauberere Produktion bedacht sein. Der
Verbraucher dagegen sollte sein Verhalten verdndern und zukiinftig mehr Qualitét als Quan-
titidt fordern.
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Moglichkeiten und Grenzen der
Ernahrungsprivention

Ingrid KIEFER und Bettina MEIDLINGER (Wien)
Mit 2 Abbildungen und 6 Tabellen

Zusammenfassung

Ziele der erndhrungsbezogenen Privention sind u. a. die erndhrungsassoziierten Erkrankungen zu verhiiten sowie
Krankheitsrisiken zu reduzieren, aber auch vorzeitige Todesfille zu vermeiden und Behinderungen vorzubeugen.
Ernihrungsassoziierte Erkrankungen mit mehr oder weniger multifaktorieller Genese sind in Osterreich eine wesent-
liche Ursache fiir Morbiditit und Mortalitdt. Herz-Kreislauf- und Krebserkrankungen sind fiir 69 % der Todesfille
verantwortlich. Hauptrisikofaktoren fiir Erkrankungen und Tod sind neben einem erhdhten Blutdruck auch Tabak-
und Alkoholkonsum, erhohte Blutcholesterinspiegel, Ubergewicht sowie ein niedriger Obst- und Gemiisekonsum
und geringe korperliche Aktivitit. Schitzungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO) gehen davon aus, dass etwa
41 % der verlorenen gesunden Lebensjahre auf Erkrankungen zuriickzufiihren sind, bei deren Entwicklung die Erndh-
rungsweise eine wesentliche Rolle spielt. Bessere Erndhrungsgewohnheiten konnten weiteren Schitzungen zufolge
beispielsweise rund ein Drittel der kardiovaskuldren Erkrankungen und ein Drittel aller Krebssterbefille verhiiten.
Aufgabe der erndhrungsbezogenen Privention ist es, die Diskrepanz zwischen der tatséichlichen Nahrstoffaufnahme
und den Anforderungen der Erndhrungswissenschaft zu verringern. Fiir die Umsetzung priaventiver Erndhrungsemp-
fehlungen ist es wichtig, dass sie leicht verstindlich und in den Alltag integrierbar sind. Die Erndhrungsprivention
ermdglicht nicht nur die Optimierung der Makro- und Mikronihrstoffzufuhr und dadurch das Risiko fiir durch die
Erndhrung mitbedingte Erkrankungen zu senken, sondern auch das Erndhrungsverhalten langfristig zu verdndern.

Abstract

There are various aims and objectives in prevention trough nutritional interventions. The main targets are to reduce
nutrition related diseases and health risks and to prevent premature deaths in the target population. In Austria nutrition
related diseases caused by multifactorial genesis are the main reasons for increased morbidity and mortality rates. Coro-
nary heart disease and cancer are responsible for 69 % of all fatal casualties. Main risk factors for premature deaths and
illness are, beside high blood pressure, tobacco- and alcohol consumption, overweight, low fruit and vegetable intake
and low physical activity. The World Health Organisation (WHO) estimates that 41 % of disability adjusted life years
relate to illness caused by poor diet. Improvements in the population’s nutrition could possibly improve coronary heart
disease and cancer rates per one third. The main objective of nutritional prevention is to reduce the gap between the real
intake of nutrients and the recommendations of nutritional sciences. It is important to produce health messages that are
easy to understand and put into practice in order to implement recommendations that actually work in terms of preven-
tion. Nutritional prevention enables an optimized intake of macro- and micronutrients and hence reduces the prevalence
of nutrition related diseases. Moreover, there is potential to influence the nutrition related behaviour in the long term.

1. Einleitung

Privention bezeichnet alle medizinischen und sozialen Anstrengungen, die Gesundheit zu for-
dern (health promotion) und Krankheiten und Unfille sowie deren Folgen zu verhiiten. Unter
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dem Begriff Privention werden aber auch Maflnahmen, die das Fortschreiten einer Krankheit
verhindern oder verlangsamen bzw. Rezidive verhindern sollen, zusammengefasst.

Die Notwendigkeit der erndhrungsbezogenen Pridvention ergibt sich aus der Zunahme
erndhrungsmitbedingter Krankheiten und der daraus resultierenden Kosten. In allen Indu-
striestaaten sind erndhrungsassoziierte Krankheiten, wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen, eini-
ge Krebserkrankungen, Diabetes mellitus, chronische Erkrankungen der Leber und anderer
Verdauungsorgane, wesentliche Ursache fiir Morbiditit und Mortalitit.

2. Priventives Potential der Erndhrung

Laut Schitzungen der WHO entfielen in Europa im Jahr 2000 41 % der verlorenen gesun-
den Lebensjahre auf Erkrankungen, bei deren Genese die Ernidhrung eine bedeutende Rolle
und bei weiteren 38 % eine Rolle spielt. Insbesondere Herz-Kreislauf-Erkrankungen (61 %),
Krebserkrankungen (32 %) und Diabetes mellitus (5 %) rauben den Européderinnen und Euro-
pédern ihre Jahre in Gesundheit (WHO 2003).

Eine Analyse des schwedischen Instituts fiir 6ffentliche Gesundheit ergab, dass in der Eu-
ropdischen Gemeinschaft 4,5 % der Krankheitslast (DALY’s = disability adjusted life years')
auf eine inaddquate Erndhrung zuriickzufiihren ist. Auf Adipositas entfallen 3,7 % und auf
Bewegungsmangel 1,4 % der Krankheitslast. Auf Tabakkonsum sind weitere 9 % zuriickzu-
fiihren (Kommission der Europdischen Gemeinschaft 2005).

Die wichtigsten Hauptrisikofaktoren fiir Erkrankungen und Tod sind neben erhchtem
Blutdruck, auch Tabakkonsum, Alkoholkonsum, hoher Blutcholesterinspiegel, Ubergewicht,
niedriger Obst- und Gemiisekonsum sowie korperliche Inaktivitit (Abb. 1). Ma3nahmen ge-
gen diese sieben wichtigsten Risikofaktoren kdnnten erndhrungs- bzw. lebensstilbasierte Er-
krankungen weitgehend verhiiten (WHO 2005).

2.1 Praventives Potential am Beispiel Obst und Gemiise

Schitzungen der WHO zufolge kommt es beispielsweise aufgrund des geringen Obst- und
Gemiisekonsums in der Europiischen Region zu rund 18 % der Krebserkrankungen des Ver-
dauungstraktes, zu 28 % der ischdmischen Herzerkrankungen und zu 18 % der Schlaganfille
(WHO 2006).

Der Konsum von Obst und Gemiise mindert mit iiberzeugender Evidenz das Risiko fiir
Hypertonie, koronare Herzerkrankungen und Schlaganfall und wahrscheinlich auch das Ri-
siko fiir bestimmte Krebserkrankungen (Tab. 1) (DGE 2007). Metaanalysen zeigen zum Bei-
spiel, dass pro Portion Obst und Gemiise das Risiko fiir koronare Herzerkrankungen um 4 %
und das Risiko fiir Schlaganfall um 5 % sinkt. Ein noch hoheres priaventives Potential ergibt
die alleinige Betrachtung des Obstverzehrs. Pro Portion Obst ist eine Risikosenkung fiir ko-
ronare Herzerkrankungen um 7 % und fiir Schlaganfall um 11 % ermittelbar (DAUCHET et al.
2005, 2006).

1 DALYSs for a disease or health condition are calculated as the sum of the years of life lost due to premature mor-
tality (YLL) in the population and the years lost due to disability (YLD) for incident cases of the health condition
(WHO).
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Abb. 1 Anteil der 15 Hauptrisikofaktoren an Krankheit und Tod (in % der gesamten Krankheitslast [total DALY]) in

der Europdischen Region (WHO 2005)

Tab. 1 Einfluss von Obst- und Gemiiseverzehr auf die Privention ausgewihlter chronischer Erkrankungen nach

Evidenzklassen (modifiziert nach DGE 2007)

Krebs (Mundhohle, Rachen,
Kehlkopf, Niere, Dick- und
Mastdarm)

Rheumatoide Arthritis
Chronische obstruktive
Lungenerkrankung
Asthma

Osteoporose

Demenz
Augenerkrankungen
(Makuladegeneration,
Katarakt)

Datenlage Vermindertes Risiko

Obst und Gemiise Obst Gemiise
iiberzeugend Hypertonie

Koronare Herzerkrankung

Schlaganfall
wabhrscheinlich Krebs (Speiserohre) Krebs (Magen, Dick- und

Mastdarm, Lunge)

moglich Adipositas Krebs (Harnblase) Krebs (Magen, Lunge,

Eierstock)
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3. Epidemiologie ausgewihlter ernihrungsassoziierter Erkrankungen

In Osterreich stellen neuropsychiatrische Erkrankungen sowohl fiir Frauen als auch fiir M#in-
ner die hédufigste Behinderungskategorie, gemessen in DALY's dar. Neben den neuropsychia-
trischen Erkrankungen spielen aber vor allem auch Herz-Kreislauf- und Krebserkrankungen
bei den gesundheitlichen Belastungen eine wesentliche Rolle (Tab. 2) (WHO 2004).

Tab. 2 Die zehn hiufigsten Kategorien von Behinderung als Prozentsatz der Gesamt-DALYs fiir beide Geschlechter
in Osterreich (WHO 2004)

Rang Minner Frauen

Behinderungskategorien Prozentsatz der Behinderungskategorien Prozentsatz der
Gesamt-DALY's Gesamt-DALY's

1 Neuropsychiatrische 26,0 Neuropsychiatrische 30,8
Erkrankungen Erkrankungen

2 Herz-Kreislauf-Erkrankungen 20,0 Herz-Kreislauf-Erkrankungen 18,8

3 Krebs 15,4 Krebs 15,5

4 Unfallverletzungen 8,5 Sinnesorgan-Erkrankungen 54

5 Krankheiten des 52 Muskel-Skelett-Erkrankungen 5.4
Verdauungssystems

6 Atemwegserkrankungen 4,7 Atemwegserkrankungen 52

7 Sinnesorgan-Erkrankungen 4.5 Krankheiten des 4,2

Verdauungssystems

8 Vorsitzliche Verletzungen 4,1 Unfallverletzungen 3.4

9 Muskel-Skelett-Erkrankungen 3,3 Vorsitzliche Verletzungen 1,8

10 Diabetes mellitus 1,5 Diabetes mellitus 1,7

Insgesamt verstarben in Osterreich im Jahr 2007 74625 Personen, davon 53 % Frauen und
47 % Minner. Die gro3ten Anteile an der Gesamtsterblichkeit sind vor allem auf Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen mit einem Anteil von 44 %, gefolgt von Krebserkrankungen mit 25 % zu-
riickzufiihren. Insgesamt ist der Anteil an Herz-Kreislauf-Erkrankungen bei Frauen hoher als
bei Ménnern und der Anteil an Krebserkrankungen geringer (Abb. 2) (Statistik Austria 2008).

Die Todesursachen sind aber auch altersabhidngig. Wihrend im Alter von 40 bis 69 Jah-
ren Krebserkrankungen dominieren, ist der Grofiteil der Todesfille bei Personen ab einem
Alter von 70 Jahren auf Herz-Kreislauf-Erkrankungen zuriickzufiihren (Tab. 3) (Statistik
Austria 2008).

Innerhalb der Krebserkrankungen ist bei den Minnern die Mortalitét fiir Kehlkopf-,
Luftrohren-, Bronchien- und Lungenkrebs, gefolgt von Prostatakrebs und Darmkrebs am
hochsten. Bei den Frauen ist Brustkrebs, gefolgt von Kehlkopf-, Luftrohren-, Bronchien-
und Lungenkrebs fiir die meisten Todesfille innerhalb der Krebserkrankungen verantwortlich
(Statistik Austria 2008).

Die Privalenz fiir Ubergewicht und Adipositas hat — entsprechend dem internationalen
Trend — auch in Osterreich zugenommen. Wihrend im Jahr 1991 die Privalenz fiir Adipo-
sitas in Osterreich bei 8,5 % lag (Statistisches Zentralamt 1991), waren im Jahr 2006/2007
bereits 13,1 % adipos (Statistik Austria 2007). Dies entspricht einer Zunahme der Adiposi-
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Verletzungen Manner Frauen
und Verletzungen
Vergiftungen und
7,8% sonstige Vergiftungen
sonstige Krebs Krankheiten 3,7% Krebs
Krankheiten 28,5% 15,2% 22,7%
0
13,5% Verdauungs-
Verdauungs- - organe
organe 3,8%
0
5,1% Atmungs-
Atmungs- organe
organe 5,5%
6,8%
Herz- Herz-
Kreislauf- Kreislauf-
System System
38,3% 49,1%
A B

Abb. 2 Todesursachen 2007 bei Minnern (A) und Frauen (B) in Osterreich (Statistik Austria 2008)

Tab. 3 Die drei hiufigsten Todesursachen in Osterreich im Jahr 2007, getrennt nach Alter (Statistik Austria 2008)

Alter Drei hiufigste Todesursachen!!!
1. 2. 3.
20 bis 29 Jahre Unfille (62,8 %) Selbstmord (23,2 %) Drogenmissbrauch (12,2 %)
30 bis 39 Jahre Unfille (42,1 %) Krebs (17,9 %) Selbstmord (17,5 %)
40 bis 49 Jahre Krebs (34,0 %) Herz-Kreislauf-Krankheiten ~ Krankheiten der Verdauungs-
(17,8 %) organe (10,0 %)
50 bis 59 Jahre Krebs (43,0 %) Herz-Kreislauf-Krankheiten Unfille (10,3 %)
(20,6 %)
60 bis 69 Jahre Krebs (43,8 %) Herz-Kreislauf-Krankheiten =~ Krankheiten der Verdauungs-
(25,1 %) organe (7,2 %)
70 bis 79 Jahre = Herz-Kreislauf-Krankheiten Krebs (32,6 %) Krankheiten der Atmungs-
(39,6 %) organe (6,5 %)
80 bis 89 Jahre  Herz-Kreislauf-Krankheiten Krebs (18,7 %) Krankheiten der Atmungs-
(54,0 %) organe (6,9 %)
> 90 Jahre Herz-Kreislauf-Krankheiten Krebs (8,3 %) Krankheiten der Atmungs-
(65,3 %) organe (7,3 %)

[1]in % der jeweiligen Altersgruppe bezogen auf die Gesamttodesfille in Osterreich im Jahr 2007
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taspravalenz um 54 % innerhalb dieses Zeitraumes. Fiir die Zukunft wird ein weiterer Anstieg
der Adipositaspridvalenz prognostiziert. Bei gleich bleibender Geschwindigkeit wird im Jahr
2040 die Hilfte der Erwachsenen einen BMI > 30 kg/m? aufweisen. Auch bei Kindern steigt
die Privalenz fiir Ubergewicht um 1% pro Jahr an (KIEFER et al. 2006).

Daten der Framingham Heart Study zeigen, dass Ubergewicht und Adipositas einen gro-
Ben Einfluss auf die Lebenserwartung haben. So haben 40-jdhrige Nichtraucherinnen eine um
3,3 Jahre und 40-jdhrige Nichtraucher eine um 3,1 Jahre kiirzere Lebenserwartung, wenn sie
tibergewichtig sind. Bei adiposen 40-jdhrigen Nichtraucherinnen verringert sich die Lebens-
erwartung um 7,0 Jahre und bei den Nichtrauchern um 5,8 Jahre (PEETERS et al. 2003).

Die Privalenz fiir Diabetes mellitus lag in Osterreich im Jahr 2000 Schiitzungen der WHO
zufolge bei Erwachsenen (ab 20 Jahren) bei 2,1 % (130000 Diabetikerinnen und Diabetiker).
Mehr als die Hilfte der Diabetikerinnen und Diabetiker (53 %) war dabei 65 Jahre und élter.
Fiir das Jahr 2025 wurde geschitzt, dass die Préivalenz fiir Diabetes auf 2,7 % ansteigen wird
(RIEDER et al. 2004).

Eine Gesundheitsbefragung im Jahr 2006/2007, die auf selbstberichteten Angaben beruht,
ergab, dass Osterreichweit sogar 390000 Personen ab einem Alter von 15 Jahren an Diabetes
mellitus leiden konnten (Statistik Austria 2007).

Demenzerkrankungen nehmen in Osterreich ebenfalls zu. Wihrend im Jahr 2000 rund
90500 Personen an Demenz litten, wird fiir das Jahr 2050 eine Zahl von 233 800 Personen
prognostiziert. Die Inzidenz und Privalenz steigt mit dem Alter an (WANCATA 2002).

In den néchsten Jahren und Jahrzehnten konnte es — bedingt durch die Zunahme der Pri-
valenz der Adipositas, des Metabolischen Syndroms und des Typ-II-Diabetes in der Bevol-
kerung — wieder zu einem allgemeinen Anstieg der Mortalitdt kommen. Weiterhin kann auch
die hohere Privalenz der Raucherinnen im Vergleich mit der Situation vor dreiflig Jahren mit
dazu beitragen (KIEFER et al. 2003).

Schitzungen der WHO gehen davon aus, dass chronische Erkrankungen im Jahr 2020
fiir mehr als drei Viertel aller Todesfille in den Industriestaaten verantwortlich sein konnten,
wenn es zu keiner Erndhrungsumstellung kommt (WHO 2003). Weiteren Schitzungen zufol-
ge konnten jedoch durch bessere Erndhrungsgewohnheiten rund ein Drittel der kardiovasku-
ldaren Erkrankungen und ein Drittel aller Krebssterbefille verhiitet werden (WHO 2006).

4. Risiko- und Schutzfaktoren am Beispiel Darmkrebs

Eine Auswertung von anndhernd 7000 Studien im Rahmen des 2. Expertenberichts des WCFR
(World Cancer Research Fund) hat gezeigt, dass neben der Erndhrung auch die Bewegung
und das Korpergewicht einen mafgeblichen Einfluss auf das Krebsrisiko haben. Risikofakto-
ren mit iiberzeugender Evidenz auf das Darmkrebsrisiko sind u. a. rotes Fleisch, Fleischpro-
dukte, alkoholische Getrinke bei Minnern sowie Korperfett und abdominelles Fett. Zu den
Schutzfaktoren mit wahrscheinlicher Evidenz zédhlen neben ballaststoffhaltigen Lebensmit-
teln auch Knoblauch, Milch und Calcium. Eine iiberzeugende Evidenz liegt fiir korperliche
Aktivitit vor (Tab. 4; WCRF 2007, Kierer und WoLF 2007).

Generell hat sich fiir den Zusammenhang von Ernidhrungseinfliissen und der Evidenz auf
das Krebsrisiko gezeigt, dass der Zusammenhang fiir Lebensmittel iiberzeugender ist als fiir
einzelne Nihrstoffe bzw. Nahrungsbestandteile (KIEFER und WoOLF 2007).
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Tab. 4 Risiko- und Schutzfaktoren fiir Darmkrebs (Kolon und Rektum) (KiErer und WoLF 2007 nach WCRF
2007)

Risikofaktoren Schutzfaktoren
Rotes Fleisch AAA Korperliche Aktivitdt (nur Kolon) VVV
Fleischprodukte AAA Ballaststoff-haltige Lebensmittel V'V
Alkoholische Getrinke (Médnner) AAA Knoblauch vy
Alkoholische Getrianke (Frauen) AA Milch vy
Korperfett AAA Calcium vy
Abdominelles Fett AAA Nicht-stirkehaltiges Gemiise v
Eisenhaltige Lebensmittel A Obst v
Kise A Folathaltige Lebensmittel v
Lebensmittel, die tierische Fette enthalten A Selenhaltige Lebensmittel v
Zuckerhaltige Lebensmittel A Fisch v
Vitamin D-haltige Lebensmittel v

Uberzeugende Evidenz = Risiko erhéhend A A A Risiko senkend V ¥V ¥
Wahrscheinliche Evidenz = Risiko erhéhend A A Risiko senkend V'V
Limitierte Evidenz = Risiko erhéhend A Risiko senkend ¥

5. Aufgaben und Ziele der ernihrungsbezogenen Privention

Die grundlegende Aufgabe der erndhrungsbezogenen Privention besteht darin, die Diskrepanz
zwischen der tatsidchlichen Nihrstoffaufnahme und den Anforderungen der Erndhrungswissen-
schaft zu verringern, beziehungsweise ein gesundheitsgerechtes Erndhrungsverhalten zu for-
dern. Erndhrungsbezogene Privention beinhaltet alle individuumsbezogenen Handlungsweisen
und strukturellen MaBnahmen, welche der Férderung einer gesunden Erndhrung dienen.

Die erndahrungsbezogene Priavention hat zum Ziel, u. a. die erndhrungsassoziierten Krank-
heiten zu verhiiten, die Krankheitsrisiken zu reduzieren, aber auch vorzeitige Todesfille zu
vermeiden und Behinderungen vorzubeugen. Weitere Ziele sind die Arbeitsfihigkeit zu erhal-
ten, Frithverrentung zu verhindern, aber auch chronische Krankheiten zu vermeiden bzw. ins
hohere Alter zu verschieben. Die Erhohung der behinderungsfreien Lebenserwartung sowie
die Steigerung der Lebensqualitit sind ebenfalls bedeutende Ziele der erndhrungsbezogenen
Privention.

Laut der These der Kompression der Morbiditit (FrRIes et al. 1980, 1989) kann davon
ausgegangen werden, dass chronische Erkrankungen spiter im Leben auftreten, da aufgrund
der besseren Erndhrung und lebenslanger Gesundheitsvorsorge die Menschen ldnger gesund
bleiben. Das spitere Auftreten chronisch-degenerativer Krankheiten fiihrt, gemaf dieser The-
se, zu einer Verkiirzung der in Krankheit verbrachten Lebenszeit.

Ziele der Erndhrungsprivention sind neben einer angepassten Energiezufuhr auch die Re-
duktion der Fettaufnahme, insbesondere der gesittigten Fettsduren und der Trans-Fettsduren,
sowie eine Erhohung der Zufuhr an komplexen Kohlenhydraten und Ballaststoffen. Auch die
ausreichende Zufuhr an Vitaminen und Mineralstoffen ist von wesentlicher Bedeutung.

Ein Vergleich der Energie- und Makronihrstoffaufnahme der 6sterreichischen Bevolkerung
im Alter von 18 bis 64 Jahren mit den D-A-CH-Referenzwerten (2008) fiir die Nahrstoffzufuhr
zeigt, dass die Aufnahme an Kohlenhydraten und Ballaststoffen zu gering und die Zufuhr an
Fett und Cholesterin (bei Minnern) zu hoch ist (Tab. 5; ELMADFA et al. 2008).
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Tab. 5 Zufuhr an Energie und Makronihrstoffen in der osterreichischen Bevolkerung (bei 18- bis 64-Jdhrigen)

(ELMADFA et al. 2008)

D-A-CH Frauen Minner
Energie [Ms/d] w 7,5-10,0 75 9,0
m9,5-12,5

Eiweil} [E%] 10-15 15 17
Kohlenhydrate [E%] >50 46 43
Zucker [E%] <10t 11 9

Ballaststoffe [g/d] >30 20 20
Fett [E%] max. 30 37 37
gesittigte Fettsduren [E%] max. 10 15 14
einfach ungesittigte Fettsduren [E%] 10-13 12 13
mehrfach ungesittigte Fettséduren [E%] 7-10 8 8

Cholesterin [mg/d] max. 300 283 352
Alkohol [E%] - 1,3 34

[1] WHO 2003

6. Methoden der ernihrungsbezogenen Privention

Priventive Erndhrungsempfehlungen sollten sich nicht nur auf die Pravention einer Erkran-
kung richten, sondern einheitlich fiir die Vorbeugung verschiedener Erkrankungen wie bei-
spielsweise Krebs- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen oder aber auch Ubergewicht sein. Von
der WHO/FAO wurden aus diesem Grund Vorschlége fiir lebensmittelbasierte Richtlinien

erstellt (Tab. 6).

Tab. 6 WHO-Empfehlungen zur Niahrstoffzufuhr und Bewegung (WHO 2003)

Energie

Fett

Cholesterin

Kohlenhydrate
Ballaststofte
Eiweil3

Obst und Gemiise

Bewegung

bedarfsgerecht
Konsum von energiearmen, wasser-, ballaststoff- und néhrstoffreichen Lebensmitteln 1
Konsum von energiedichten (fett- und zuckerreichen) Lebensmitteln und Getrédnken |

total: 15 - 30 E%
SAFA: < 10 E%; PUFA: 6 — 10 E%; MUFA: Differenz

<300 mg
55-75 E%; zugesetzte Zucker: < 10 E%

>25¢g
10-15E%
400 g/Tag

mindestens 1 Stunde korperliche Aktivitit moderater Intensitéit an den meisten Tagen der
Woche

SAFA: gesittigte Fettsduren, PUFA: mehrfach ungesittigte Fettsduren, MUFA: einfach ungesittigte Fettsduren
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Es ist darauf hinzuweisen, dass erndhrungsmitbedingte Krankheiten eine multifaktorielle
Genese haben. Der Anteil der Erndhrung unter den anderen Einflussfaktoren lédsst sich nur
schwer feststellen und quantifizieren. Zur Abschitzung des von der Ernidhrung ausgehenden
Priventionspotentials miissen fiir die jeweiligen erndhrungsassoziierten Krankheiten sowohl
die wissenschaftliche Evidenz als auch der quantitative Einfluss von verschiedenen Ernih-
rungsfaktoren beriicksichtigt werden. Die Sammlung und Verarbeitung von epidemiologi-
schen Daten zur erndhrungswissenschaftlichen Risikobewertung sind daher wesentlich und
schaffen auch die Grundlagen fiir wirksame erndhrungsbezogene Interventionen.

Neben der genetischen Disposition spielen in der Entwicklung bestimmter Krankheiten
je nach Krankheitsart auch Tabakrauchen, Alkohol, Belastungen mit Schadstoffen aus der
Umwelt sowie am Arbeitsplatz und korperliche Bewegung eine entscheidende Rolle. Wie
aus aktuellen Studien hervorgeht, kann ein gesiinderer Lebensstil die Mortalitdt verringern.
Jene Personen, die nicht rauchen, tiglich mindestens fiinf Portionen Obst und Gemiise essen,
tiaglich mindestens eine halbe Stunde Bewegung machen und nur einen moderaten Alkohol-
konsum haben, weisen im Vergleich zu jenen Personen, die keinen dieser Faktoren beachten,
eine um 14 Jahre lingere Lebenserwartung auf (KHAw et al. 2008).

Fiir die Umsetzung der priaventiven Erndhrungsempfehlungen ist es wichtig, dass diese
leicht verstdndlich und in den Alltag integrierbar sind. Die Zielvorgaben stammen aus der
Medizin und Erndhrungswissenschaft, die Umsetzung ist jedoch eine kommunikative, pidda-
gogische und psychologische Aufgabe. Um die Compliance zu erhohen, bedarf es strukturier-
ter Maflnahmen, die die Selbstkontrolle und Eigenverantwortung foérdern, die externen Rei-
ze kontrollieren, das Erndhrungswissen realisieren, Verstidrkungstechniken zur Anwendung
bringen und kognitiv umstrukturieren.

Besonderes Augenmerk bedarf eine zielgruppenspezifische Prdvention, da das Erndh-
rungs- und Essverhalten u. a. vom Geschlecht, Alter, sozialen und psychologischen Ein-
fliissen usw. abhingt. Nicht durch Verbote, sondern durch den richtigen Umgang mit Nah-
rungsmitteln kann langfristig ein gesundheitsforderliches Erndhrungsverhalten erreicht
werden, das eine ausreichende Zufuhr von Makro- und Mikrondhrstoffen garantiert und so
zur Prdvention von erndhrungsassoziierten Erkrankungen wie beispielsweise Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, Diabetes mellitus, diversen Krebserkrankungen und Adipositas beitrégt.
Hier bedarf es der Forderung der individuellen Erndhrungskompetenz. Dennoch muss ein
Gleichgewicht zwischen der individuellen und der staatlich-gesellschaftlichen Verantwor-
tung bestehen.

Die Erndhrungsprivention bietet die Moglichkeit, nicht nur die Aufnahme von Makro-
und Mikronéhrstoffen zu optimieren und damit das Risiko fiir erndhrungsassoziierte Krank-
heiten zu minimieren, sondern auch die Einstellung zum Essen und auch die Befindlichkeit
positiv zu beeinflussen, um so das Erndhrungsverhalten langfristig zu veridndern.
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Poster
Die autochthonen Tierrassen Transsilvaniens
(Siebenbiirgen) und die globale Erwirmung

Marcel MATIUTI (Temeswar/Ruménien)

In Transsilvanien entstanden zahlreiche Tierrassen, deren Zahl stark zurtickgegangen ist. Die
globale Erwéarmung fiihrte zur Erhohung der Bedeutung einiger autochthoner Tierrassen fiir
die Ziichter. Die langen und diirren Sommer waren schuld, dass qualitativ schwache Weiden
entstanden sind. Verwahrlosung der Weiden und nicht traditionelles Weiden (mehrere Tierar-
ten auf derselben Weidefldche) fiihrten dazu, dass schon im Juli die Weiden nicht mehr oder
nur geringfiigig nutzbar waren. Durch die globale Erwdrmung traten in diesen Gebieten neue
Pflanzenarten auf, die bis jetzt dort nicht heimisch waren. In einigen Gebieten Transsilvaniens
begannen die Viehrassen Transsilvanische Pinzgau und Mocanitza (die einzige Rassen die
auf den armen Weiden der Hochgebirge geziichtet werden konnen) sowie Braunes aus Mara-
mures und Transsilvanisches Fleckvieh trotz offizieller aggressiver Propaganda gegen diese
Rassen an Wert zu gewinnen.

Eine Spezies, die traditionell in Transsilvanien geziichtet wird, ist der Biiffel. In den letz-
ten 18 Jahren verringerte sich die Zahl der Biiffel von 80000 (1991) auf 20-30000 Tiere
(2007). Der Hauptgrund dieser Verringerung der Zahl ist die Tatsache, dass die diirren Som-
mer zum Verschwinden der Teiche, in denen die Biiffel gebadet haben, gefiihrt haben. Wie
Rinder werden die Biiffel auf Weiden ohne Schatten gehalten und nur morgens und abends
getréankt.

Das Fehlen der hochqualitativen Weiden, des Futters und anderer wirtschaftliche Kriterien
verursachten auch, dass die Schafsrasse Tzurcana (das Valachische Schaf) jetzt die hdufigste
Rasse ist und die anderen Rassen aus Transsilvanien wie Tsigai, Zackelschaf, Transilvani-
sches Merino und Krauses Schaf des Banats (Waldschafe) tiberholt hat.

In Transsilvanien wird Schweinefleisch in Farmen mit Hybridschweinen produziert. Die
bekannten wirtschaftlichen Vorteile gehen aber zu Lasten der Qualitét des Fleisches. Einer
der wichtigsten negativen Faktoren fiir die Qualitit des Fleisches ist die Qualitit des verab-
reichten Futters und die mangelhafte Hygiene. Eine Moglichkeit fiir die Verbesserung der
Qualitdt des Fleisches wire die Kreuzung mit den autochthonen Schweinerassen aus Trans-
silvanien wie Mangalitza, Bazna und Schwarze aus Strei. Nur wenige Menschen kennen noch
die besonderen Qualititen des Fleisches und Fettes dieser autochthonen Rassen.
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Die globale Erwiarmung und das Wachsen der Nachfrage nach traditionellen Produkten be-
ginnen, die Erhaltung der autochthonen Rassen in Transsilvanien zu fordern.
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Schlusswort

Ulrich HERZzOG (Wien)

Bundesministerium fiir Gesundheit, Familie und Jugend

Ich danke vielmals. Fiir mich waren diese zwei Tage in mehrerlei Hinsicht sehr interessant.
Einerseits haben die Diskussionen gezeigt, in welch einem Spannungsfeld das Thema Ernéh-
rung angesiedelt ist, und andererseits wurde deutlich, wie viele Aspekte auch heute noch un-
beantwortet sind bzw. wie vielschichtig diese Fragestellungen ausfallen. Der gestrige Abend
gab uns die Gelegenheit, von der Theorie in die Praxis zu wechseln. Wir konnten uns davon
iiberzeugen, dass Erndhrung essentiell ist und die heimische Kiiche auch noch genossen wer-
den kann, obwohl so viel iiber richtige und gesunde Ernidhrungsweisen am Vortrag gespro-
chen wurde.

Ich kann heute einen weiteren Beitrag zu unserer Diskussion iiber die Wirksamkeit bzw.
Moglichkeit der Einfiihrung eines erhohten Versicherungsbeitrages fiir Ubergewichtige leis-
ten. Ich kam gestern nach Hause — wir hatten uns fiir eine Zusatzversicherung angemeldet,
um bei einem Spitalsaufenthalt unserer Kinder jene zusitzlich anfallenden Kosten, die durch
die Begleitung eines Elternteil anfallen, refundiert zu bekommen, ebenso sind Kinderbetreu-
ungskosten, die durch eine Krankheit eines Elternteils ausgelost werden, versichert — und
meine Frau sagte zu mir: ,,Wir haben einen Brief von der Versicherung bekommen.” Der
Brief der Versicherung hatte folgenden Inhalt: Die Versicherung hat meine Gesundheitsdaten
ausgewertet und teilte mir mit, dass sie mich darauf hinweisen wolle, dass ich mit einem BMI
von 40,3 in eine hohere Risikostufe falle und der monatliche Beitrag somit nicht 50 Euro,
sondern 5 Euro mehr betrdgt. Wenn ich mit einem é&rztlichen Attest nachweise, dass der BMI
wieder zwischen 30 und 20 ist, werden die 5 Euro dann reduziert. Wir haben 14 Tage Zeit,
dieses Angebot zu unterschreiben.

Der Gedanke, Dicke sollten mehr Versicherungsbeitrag zahlen, ist nicht so weit her geholt
und scheint im Bereich der Zusatzversicherungen ein absolut géngiges Modell. Diese Heraus-
forderung werde ich nun einmal annehmen — und dann werden wir ja weitersehen. Wir haben
sehr viel von der individuellen Erndhrungssituation gesprochen. Ich personlich beschéftige
mich etwa seit meinem 20. Lebensjahr mit dieser Fragestellung. Vorher habe ich noch Sport
getrieben. Seit dem 20. Lebensjahr, wihrend des Studiums und dann durch die ,,sitzenden*
Tatigkeiten und die vielen Moglichkeiten, essen zu konnen, ist das Gewicht jahrlich ein biss-
chen mehr geworden. Jetzt werden wir schauen, was in den nichsten 15 Jahren dabei heraus-
kommt, wenn ich monatlich 5 Euro mehr zahlen darf — ob sich das als Anreiz, das Gewicht
wieder zu reduzieren, auszahlt.
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Ich habe auch gelernt, dass ich mich mit Bezug auf mein Ubergewicht nicht auf die Genetik
herausreden kann. Das wire wohl zu einfach gewesen! Ich muss das zur Kenntnis nehmen.
Spannend sind natiirlich jene Angebote, die uns dank der modernen Technik zur Verfiigung
stehen. Ob es nun das Tamagotchi oder dhnliche Gerite sind, die einen — wie der eigene
Hund — motivieren sollen, die Bewegungskurve zu verbessern. Oder die Genanalyse, die ei-
nem Aufschluss dariiber gibt, was man essen soll und was nicht, wenngleich man dieses Wis-
sen bereits in einschldgigen ,,Erndhrungsbibeln‘ nachlesen konnte. Wie sich diese Modelle in
der Zukunft entwickeln werden, ist abzuwarten.

Tatsache ist, dass ungemein viel Wissen rund um das Thema Erndhrung bereits generiert
wurde. Spannend wird es, wenn man diese Erkenntnisse fiir sich selbst reflektiert. Ich arbeite
in einem Umfeld, in dem sehr viel Wissen iiber gesundes Erndhrungsverhalten, Sicherheit der
Lebensmittel, Kennzeichnung, Lebensmittelinformationen und dergleichen gegeben ist. Ich
darf mich damit beschiftigen, ob wir in einer Gesellschaft leben wollen, in der Lebensmit-
tel rot, gelb oder griin gekennzeichnet werden sollen, damit der Verbraucher bereits nur das
gesunde Lebensmittel aus dem Supermarktregal nehmen kann, ohne sich mit dem Produkt
beschiftigen zu miissen. Ausgeklammert aus dieser Diskussion wird die individuelle Situa-
tion der Betroffenen. Kann und mochte jeder derart bevormundet werden? Der Genussfaktor
wurde bis dato génzlich auler Acht gelassen. Dieser macht es in der Regel aber eben leider
nicht einfacher.

Wir miissen diese Diskussion weiterfithren, wobei nicht davon auszugehen ist, dass es
eine einfache schnelle Antwort auf die mit der Ernidhrung einhergehenden Fragen geben wird.
Nicht umsonst existieren dazu auf allen Ebenen der Gesundheitspolitik Strategieiiberlegun-
gen. Weltweit hat sich die WHO dieses Themas angenommen, auf européischer Ebene wurde
eine Strategie zu ,,Ernihrung und Bewegung* erarbeitet. Osterreich hat begonnen, an einer
eigenen Strategie zu arbeiten. Dabei versuchen wir natiirlich, die Erfahrungen der Deutschen
und der Schweizer zu nutzen, um nicht jene Punkte neu zu erfinden, die bereits in anderen
Staaten diskutiert wurden. Das Problem ist eigentlich in allen europdischen EU-Mitgliedstaa-
ten identisch.

Allgemein giiltige Losungsansitze — ob in der Schule, von der Offentlichkeit oder durch
das Gesundheitssystem vorgegeben — sind jedoch noch nicht gefunden. In Wahrheit geht es
um Eigenverantwortung. Wenn Betroffene die Frage der ausgewogenen Erndhrung nicht sel-
ber in die Hand nehmen, wird Mann/Frau keine nachhaltige Losung finden.

Neben den Fragen des richtigen Erndhrungsverhaltens war die Diskussion zur Ernéh-
rungssicherung genauso wichtig. Gehen wir einmal drei Schritte zuriick und betrachten wir
das Thema Erndhrungssicherung in einer grofleren, einer globalen Dimension. Wir diirfen
nicht nur Osterreich oder Europa im Fokus haben, sondern wir sollten versuchen, einen glo-
balen Blickwinkel zu gewinnen.

Gentechnik — und deren Einsatz in der Landwirtschaft bzw. zur Lebensmittelproduktion —
ist in Osterreich ein sehr emotionales Thema. Osterreich bezieht bei dieser Frage eine Positi-
on, die auf lange Sicht wahrscheinlich nicht zielfiihrend sein kann. Personlich kann ich mich
vielen der heute getroffenen Aussagen anschlieSen. Besonders folge ich dem Gedanken, dass
die Gentechnik in Osterreich dann salonfihig sein wird, wenn die Produkte einen Nutzen fiir
die Verbraucherschaft stiften konnen oder wenn in der biologischen Landwirtschaft erkannt
wird, dass eine einigermalien profitable Produktion nur mit Hilfe neuer Entwicklungen mog-
lich ist. Heute sind wir von dieser Situation noch weit entfernt. Jene Produkte, die derzeit am
Markt sind, haben keinen Mehrwert fiir eine kleinstrukturierte Landwirtschaft, so wie sie in
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Osterreich praktiziert wird. Die hier prisentierten Fragestellungen der derzeitigen Forschung
im Bereich der Griinen Gentechnik sind jedoch — in einem globalen Kontext gesehen, wie
oben ausgefiihrt — sehr wertvoll. Nicht tiberall gibt es die besten Voraussetzungen, Boden-,
Wasser- und Landnutzung betreffend, um Grundnahrungsmittel zu produzieren und eine ei-
genstindige Lebensmittelproduktion auch in benachteiligten Gebieten zu sichern. Leider sind
solche Aspekte in der Osterreichischen Diskussion vollkommen ausgeblendet. Hier ist die
Debatte auf einer sehr emotionalen Ebene stehen geblieben. Mit Hilfe eines Volksbegehrens
wurde Osterreich fiir ,,Gen-frei* erklirt. — Eine fachliche Diskussion ist seitdem nicht mehr
gefiihrt worden und ist daher heute auch nicht mehr méglich! Umso wichtiger ist es, im Rah-
men solcher Symposien auch einmal in die Tiefe zu gehen und andere Facetten der Griinen
Gentechnik in der Diskussion zuzulassen. Die Frage der Welterndhrung ist namlich anders zu
bewerten, und man darf hier nicht nur den Osterreichischen Horizont betrachten und mit hei-
mischen Argumenten diskutieren. Ein sehr gutes Ergebnis dieser zwei Tage ist fiir mich der
Sachverhalt, dass deutlich wurde, welche Fragestellungen in der Gentechnikdiskussion unter-
schieden werden miissen: Was wollen wir hier in Osterreich? Was sind die Erwartungen der
einheimischen Produzenten und Verbraucher? Wir konnen uns als eines der reichsten Linder
Europas bzw. der Welt viel Luxus, u. a. auch biologische Lebensmittel, leisten. Wir miissen
aber die Diskussion iiber die Biotechnologie von der Debatte iiber die Verbrauchererwartun-
gen trennen und fragen: Welchen Wert hat die Griine Gentechnik weltweit? Letztendlich ist
Forschung im Bereich der Griinen Gentechnik — meiner Ansicht nach — eine Standortfrage.
Wir berufen uns immer wieder auf Osterreich als Forschungsstandort — man kann dariiber
diskutieren, wo wir da augenblicklich stehen —, aber ich glaube, dass Osterreich wettbewerbs-
fahig ist. Wenn wir diese Position beibehalten mochten, so ist es notwendig, in Fragen der
Griinen Gentechnik mutiger zu werden. Wie weit dieses Symposium hier dazu einen ersten
Anstof3 geben konnte, werden wir in der Zukunft sehen.

Ich wiirde mich freuen, wenn wir auch weiterhin mit der Akademie der Wissenschaften,
mit der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina und mit Dir, lieber Gottfried, noch
ein paar spannende Themen bearbeiten und so eine Diskussion zulassen kénnen, die der Viel-
schichtigkeit einzelner Themen gerecht werden kann. In diesem Sinne bedanke ich mich bei
allen, die gekommen sind, und vor allem bei Ihnen, den Referenten, fiir die hohe Qualitit Ihrer
Beitrige. Ich bedanke mich bei Dir, lieber Gottfried, noch einmal fiir die Organisation und bei
Dir, lieber Christian, und Deinem Team fiir die Rundumbetreuung, die es gegeben hat.

So bleibt mir nur mehr iibrig Ihnen Allen eine gute Heimfahrt zu wiinschen und das Sym-
posium hiermit zu schlieen.

Mag. Ulrich HERZOG

Bundesministerium fiir Gesundheit

Sektion II — Verbrauchergesundheit und Gesundheitspravention
Radetzkystralie 2

A-1030 Wien

Osterreich
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Der Klimawandel gehort zu den dridngendsten globalen Problemen unserer Zeit. Die
Menschheit steht vor besonderen Herausforderungen, um insbesondere den CO,-Ausstof3
zu senken. Fiihrende Wissenschaftler aus der Klimaforschung betrachten die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Kontinente Europa, Asien, Afrika, Amerika und Australien
sowie die Polarregionen. Dabei werden neueste Klimadaten unter globalen und regionalen
Gesichtspunkten ausgewertet und Simulationsmodelle fiir zukiinftige Entwicklungen dis-
kutiert. Die Ausfiihrungen bieten ein gut fundiertes Bild der Klimadnderungen, die sich
weltweit bereits vollziehen bzw. in Zukunft ereignen werden, und untersuchen kritisch
die Folgen fiir Natur, Gesellschaft und Wirtschaft. Der Kongress ,,Continents under Cli-
mate Change* wurde im Rahmen der 200. Jahrfeier der Humboldt-Universitit zu Berlin
vom Potsdam-Institut fiir Klimaforschung und der Deutschen Akademie der Naturforscher
Leopoldina — Nationale Akademie der Wissenschaften veranstaltet. Alle Beitrdge sind in
englischer Sprache verfasst.
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