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Alternativen zur Nutzung von Glyphosat: Methoden einer 
Ressourcen aufbauenden Landwirtschaft

Hintergrund
Glyphosat ist das am weitesten verbreitete Herbizid 
in der Landwirtschaft und wird oft in Verbindung mit 
gentechnisch veränderten Kulturen eingesetzt. Die 
Abhängigkeit der Landwirte von Glyphosat ist in den 
letzten Jahrzehnten stark gestiegen, da es einfach 
anzuwenden und relativ kostengünstig ist. Glyphosat ist 
jedoch auch zunehmend umstritten, wobei sich immer 
mehr Hinweise finden, dass es zu einer Vielzahl von 
Gesundheits- und Umweltschäden führen kann. Zwei 
Länder haben Glyphosat bereits verboten, und andere 
erwägen, das Gleiche zu tun. Dieser »Foresight Brief« 
zeigt, dass es alternative Methoden gibt, die helfen können 
den Einsatz von Glyphosat und anderen schädlichen 
Chemikalien zur Unkrautbekämpfung zu vermeiden. Diese 
alternativen Methoden bieten gleichzeitig die Vorteile 
der Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit und der 
Erhöhung der Biodiversität in der Umwelt.

Einleitung 
Seit den 1950er Jahren gelang es der so genannten 
»modernen« oder »industriellen« Landwirtschaft, basierend 
auf Methoden, die sich immer stärker auf eine vielfältige 
chemische Behandlung von Nutzpflanzen und Feldern 
stützen, die Erträge rasch zu steigern. Diese reichen vom 
Einsatz chemischer Düngemittel bis hin zu Substanzen, 
die unerwünschte Lebensformen abtöten, wie Herbizide 
zur Unkrautunterdrückung, Insektizide um Schädlinge zu 
bekämpfen und Fungizide um Pilze abzutöten. Andere 
Methoden beinhalten die Nutzung von Rodentizide gegen 
Nagetiere, Molluskizide zur Belämpfung von Schnecken, 
Nematizide um Nematoden zu eliminieren und einige 
mehr.

Das weltweit häufigste Molekül in Herbiziden ist 
Glyphosat, das 1974 unter Monsantos Marke »Roundup« 
eingeführt wurde. 1996 begann das Unternehmen 
mit dem Vertrieb von gentechnisch veränderten 
Organismen (GVO) wie Mais und Sojabohnen, die auf 
Glyphosatresistenz entwickelt wurden. Seit dem Verlust 
des ursprünglichen Patents durch Monsanto Ende 2014 
sind Produkte, die Glyphosat als Wirkstoff enthalten, unter 
mehreren Namen von vielen anderen Herstellern zu finden.

Der enorme weltweite Erfolg von Glyphosat ist darauf 
zurückzuführen, dass es die doppelte Eigenschaft 
aufweist, total zu sein (d.h. alle Pflanzen teilen 
den blockierten Mechanismus und sind daher zu 
verschiedenen Graden empfindlich) und systemisch (d.h. 
es wandert durch das Gewebe, um das Wurzelsystem zu 
erreichen) 1. Es tötet jede krautige Vegetation durch den 
Kontakt über ihre Blätter. Die relativ einfache Anwendung 
hat die Unkrautbekämpfungssysteme vereinfacht und 
auch dadurch zu einem erheblichen Ertragswachstum 
geführt hat. Gleichzeitig haben jedoch die potenziellen 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit 2,3 und die 
Umwelt (Veränderungen in der Bodenlebensgemeinschaft 
und Verlust der Biodiversität) sowie die Entwicklung 
von fast 40 »Superunkräutern«, die gegen Glyphosat 
resistent wurden, zu anhaltenden und oft kontroversen 
Forschungen und Diskussionen geführt 4–6.

Infolgedessen erwägen mehrere Länder und viele 
Gemeinden, den Verkauf und die Verwendung von 
Glyphosat zu verbieten oder einzuschränken oder 
haben bereits entsprechende Gesetze erlassen 7. In 
der Europäischen Union (EU) wurde die Lizenz, nach 
intensiven Diskussionen und heftigem Widerstand der 

Öffentlichkeit, kürzlich erneuert, jedoch nur um weitere 
fünf Jahre.

Kann die Landwirtschaft ohne Glyphosat oder andere 
eventuell noch schädlichere Herbizide auskommen? 
Welche Methoden gibt es bereits, die die Abhängigkeit 
von Glyphosat (und anderen Herbiziden) reduzieren 
oder ganz aufheben könnten? Ist der Fokus auf die 
»Unkrautbekämpfung« der richtige und einzige Ansatz, um 
sich diesem Thema zu nähern? Während es scheint, dass 
die zentrale Frage (für Landwirte, aber im Allgemeinen in 
dieser Diskussion über die Verwendung von Glyphosat) ist: 
Wie können wir Unkraut bekämpfen?, sollte die eigentliche 
Frage lauten: Wie können wir ein Agrarsystem gestalten, 
dessen Maßnahmen zur Unkrautbekämpfung nicht nur 
die Ernährungssicherheit gewährleisten, sondern auch 
nahrhafte Lebensmittel produziert und gleichzeitig die 
Gesundheit von Mensch und Umwelt schützt? 
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Eisenbahnlinien sowie in wesentlich geringeren Mengen in 
öffentlichen Bereichen und privaten Gärten.

Nutzung von Glyphosat

Glyphosat wird hauptsächlich in der Landwirtschaft zur 
Bekämpfung und Vernichtung von Unkräutern eingesetzt. 
Ebenso wird es in der Voranbauphase der Kulturen 
genutzt, um Unkraut kurz vor dem Keimen der neuen 
Kultur zu beseitigen. Es wird auch als Vorauflaufherbizid 
nach der Aussaat, aber vor dem Austrieb der Pflanzen 
verwendet. Es kann als Nachauflaufherbizid verwendet 
werden, wenn die Kultur (hauptsächlich Sojabohnen, Mais, 
Baumwolle und Raps) glyphosattolerant ist, was das 

Sprühen des Herbizids in die bestehende Kultur ermöglicht 
und dabei unerwünschte Vegetation abtötet, aber die 
Kultur selbst nicht beeinträchtigt. Jährlich werden weltweit 
21 Millionen Hektar glyphosatresistentes Soja angebaut, 
was 60% des gesamten Soja-Anbaus entspricht. Der mit 
Abstand höchste Anteil an kultiviertem Soja, Mais und 
Baumwolle in Nord- und Südamerika ist gentechnikbasiert 
und impliziert den regelmäßigen Einsatz von Glyphosat 8.

Die Landwirte nutzen es aber nicht nur zur 

Unkrautvernichtung, sondern auch zur Beseitigung von 
Zwischenfrüchten und Gründüngungen, vor allem wenn 
die Pflanzen im Winter nicht vollständig abgestorben 
sind, oder um ein Feld in der Hauptanbausaison schnell 
vorzubereiten. Es wird auch zur Trocknung verwendet, um 
das Saatgut von Nutzpflanzen (hauptsächlich Getreide) 
schneller auszutrocknen, da die Pflanze abstirbt und 
ihre oberen Stängel nicht mehr mit Wasser versorgt 
werden. Glyphosat wird auch in den Reihen zwischen 
Dauerkulturen wie Weinreben und dem Boden unter 
Obstplantagen eingesetzt und trägt zur Ausrottung 
invasiver Pflanzenarten bei. 1,4,10.

Konservierende Bodenbearbeitung

Einer der Hauptgründe für die Bodenbearbeitung ist die 
Störung und Unterdrückung von Unkraut. Mit dem Einsatz 
von Glyphosat können Unkräuter abgetötet werden, ohne 
den Boden zu bewegen. Dadurch wird das Risiko der 
Bodenerosion verringert und der Einsatz von Traktordiesel 
reduziert 11. In einigen südamerikanischen Ländern 
werden inzwischen mehr als 70% der landwirtschaftlichen 
Fläche entsprechend als »Conservation Agriculture (CA)« 
bewirtschaftet 12. In den USA sowie in Australien und 
Europa nimmt die Zahl der Felder unter CA stetig zu, 
unterstützt durch Regierungen, die darauf abzielen, die 
Bodenerosion zu reduzieren. Jedoch ist durch den Wegfall 
des Pfluges die Unterdrückung von Unkraut schwieriger 
zu erreichen. So ist CA für eine erfolgreiche Umsetzung 
auf Glyphosat und andere selektive Herbizide angewiesen 
13–16.

Infolgedessen haben viele »moderne« Landwirte, vor allem 
in Amerika, ihr Anbausystem auf wenige Hauptkulturen 
reduziert, die oft nur aus einer Abfolge von Mais und 
Sojabohnen besteht, was für jede gepflanzte Kultur 
Erträge ermöglicht. Jedoch werden Fruchtfolgen und 
Zwischenfrüchte, Bodenfruchtbarkeit und integrierten 
Pflanzenschutz weitestgehend ignoriert. Das Wissen der 
Landwirte über die Wichtigkeit und Methoden der Boden- 
und Pflanzengesundheit hat sich durch die einfache 
Handhabung von Glyphosat und anderer Herbizide sowie 
Pestizide im Allgemeinen in den letzten Jahrzehnten 
zunehmend verringert.Abb. 1: Wetlweite Verwendung von Glyphosat - stetig ansteigend ________________

ii Selektive Herbizide töten nur bestimmte Pflanzen. Totalherbizide töten alle Pflanzen.

Abb. 2: Die Fläche der GVO-Kulturen hat sich in 11 Jahren um das 
111-fache vergrößert

Warum ist dies wichtig?
Zahlen zu Glyphosat

Glyphosat wurde 1964 erstmals als Metallchelator 
patentiert, d.h. als ein Molekül, das die ungewöhnliche 
Fähigkeit besitzt, bestimmte Arten von Metallionen 
anzuziehen und sicher zu halten. Es wurde zur Reinigung 
von Heizungsanlagen eingesetzt, da es ermöglicht, 
Metalle im Wasser aufzulösen. Seit 1974 wird es jedoch 
hauptsächlich als Totalherbizid eingesetzt. Zwischen 
1974 und 2014 wurden weltweit 8,5 Milliarden Kilogramm 
Glyphosat-Wirkstoff eingesetzt, davon allein in den USA 
über 1,6 Milliarden Kilogramm (19%) 8. Weltweit hat sich 
der Glyphosatverbrauch fast verfünfzehnfacht (Abbildung 
1), seit 1996 gentechnisch veränderte Glyphosat-tolerante 
Pflanzen eingeführt wurden (“Roundup Ready”). 72% 
der weltweit zwischen 1974 und 2014 eingesetzten 
Gesamtmenge an Glyphosat wurden allein in den letzten 
10 Jahren versprüht. Innerhalb der Jahre 1996 bis 
2017 nahm die globale Anbaufläche von Biotech/GVO-
Kulturen um das 111-fache zu (Abbildung 2). Im Jahr 
2014 verwendeten die Landwirte Glyphosat mit einer 
durchschnittlichen Menge von 1,5-2 kg/ha und wendeten 
es auf 22-30% der weltweit bewirtschafteten Anbaufläche 
an. [In Deutschland wird Glyphosat auf 30-40 % der 
gesamten ackerbaulich genutzten Fläche mit ähnlichen 
Mengen verwendet 9.] Allein im Jahr 2016 wurden 800.000 
Tonnen dieses Herbizids weltweit verkauft, was es damit 
zum mit Abstand wichtigsten Herbizid macht. Über 90% 
davon werden für landwirtschaftliche Zwecke verwendet, 
der Rest hauptsächlich zur Unkrautbekämpfung auf 
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Probleme aufgrund der Verwendung von Glyphosat

In den letzten Jahren ist eine umfangreiche 
wissenschaftliche Literatur entstanden, die mögliche 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die 
Umwelt durch den Einsatz von Glyphosat aufzeigt:

Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
•	 Laut dem IARC-Bericht über Glyphosat 3 wurden als 

Krebsarten, die am häufigsten mit einer Glyphosat-
Exposition in Verbindung gebracht werden, das 
Non-Hodgkin-Lymphom und andere hämatopoetische 
Krebsarten identifiziert, was durch andere Forschung 
unterstützt wird 2,6,17–19.

•	 Der IARC-Bericht kam ferner zu dem Schluss, 

dass die Glyphosat-Exposition DNA- und 
Chromosomenschäden in menschlichen Zellen sowie 
genotoxische, hormonelle und enzymatische Effekte 
bei Säugern verursacht.

•	 Obwohl einige Studien den Wirkstoff Glyphosat 
selbst als nicht schädlich für Mensch und Umwelt 
darstellen, geben die in »RoundUp« und anderen 
Formeln verwendeten Mischungen Anlass zur Sorge. 
Laborstudien zeigen, dass durch die Kombination 
von Glyphosat mit anderen in Roundup verwendeten 
(Träger)Substanzen diese toxischer sind als Glyphosat 
allein und Krebs oder andere Gesundheitsprobleme 
verursachen können 20–22. Glyphosat und andere 
Herbizide enthalten Hilfsstoffe oder Tenside (oft 
polyethoxyliertes Talgamin, POEA), die das Eindringen 
des Wirkstoffs durch die wachsartigen Oberflächen 
der behandelten Pflanzen erleichtern, welche deutlich 
toxischer sind als Glyphosat allein 21,23.

Auswirkungen auf die Umwelt
•	 Glyphosat-resistente Unkräuter stellen die größte 

Bedrohung für eine nachhaltige Unkrautbekämpfung 
in großen landwirtschaftlichen Kulturen dar 24. 
Achtunddreißig Unkrautarten haben mittlerweile eine 
Resistenz gegen Glyphosat entwickelt (Abbildung 
3), die über 37 Länder und 34 verschiedene 
Anbausituationen verteilt sind 24. 

•	 Nach der Anwendung von Glyphosat stiegen 
verfügbare Nitrat- und Phosphatwerte im Boden durch 
das Absterben der Pflanzen massiv an und »weisen 
auf mögliche Risiken für die Nährstoffauswaschung in 
Gewässer, Seen oder Grundwasserleiter hin« 25.

•	 Glyphosat verändert und stört die Population von 
Mikroorganismen im Boden 26,27. Es verringert die 
Population der arbuskulären Mykorrhizenii 28–30, die eine 
wichtige Rolle bei der Erleichterung der Wasser- und 
Nährstoffaufnahme der Pflanzenwurzeln spielen 31–33.

•	 Glyphosat ist toxisch für nützliche Bodenbakterien, 
wie die der Bacillus-Familie, die eine Schlüsselrolle bei 
der Unterdrückung spezifischer pathogener Pilze und 
der Bereitstellung von Bodenmineralien für Pflanzen 
spielen 34,35.

•	 Glyphosat reduziert die Aktivität und Vermehrung von 
Regenwürmern 25,30 und stört die Darmmikrobiota von 
Honigbienen 36.

•	 Glyphosat soll sich an die Bodenmineralien (Mangan, 
Eisen, etc.) binden und ihre Bioverfügbarkeit für 
Pflanzen blockieren, was zu einer Schwächung der 
Pflanzenabwehr führt und die Population und Virulenz 
von Krankheitserregern erhöht 37.

•	 Eine Folge der Unkrautbekämpfung durch Glyphosat 
ist, dass Insektennahrung in Form von Nektar, Pollen, 
Blättern und Samen von den Feldern eliminiert wird. 
Dies führt zu einer verminderten Anzahl von Insekten 
38–41 und als weitere Folge zu einem Mangel an 
Nahrung für Vögel, die sich von Insekten und Samen 
ernähren, was zu einem weiteren Rückgang der 
biologischen Vielfalt führt 23,42–49.

•	 Obwohl Glyphosat schnell abgebaut wird, wird 
sein Hauptmetabolit Aminomethylphosphonsäure 
(AMPA) langsamer zersetzt und ist in Böden der USA 
und der EU, in Oberflächenwasser, Grundwasser 
und Niederschlag häufig und weit verbreitet 50,51 
- mit noch unbekannten Folgen für Umwelt und 
menschliche Gesundheit. Studien haben ihre toxischen 
Auswirkungen auf Algen, Pflanzen, Fische, Wirbellose 
und Säugetiere nachgewiesen 52–54.

•	 Einige Studien deuten wie oben beschrieben darauf 
hin, dass kommerzielle Glyphosat-Formeln aufgrund 

Abb. 3: Glyhosat-resistente Ackerunkräuter, kumulativ

________________
ii Mykorrhiza ist eine symbiotische Verbindung zwischen einem Pilz und den Wurzeln einer 
Pflanze, bei der die Pflanze Kohlenhydrate mit dem Pilz und der Pilz Wasser und Nährstoffe 
mit der Pflanze teilt.
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Abb. 4: Flache, nicht wendende Bodenbearbeitung als mechanische 
Unkrautbekämpfung. Foto: Agrarfoto

Erfolgsgeschichten

Gabe Brown ist ein prominenter amerikanischer konventioneller Landwirt, der seine Farm von einem Monokulturmod-
ell in ein produktives und profitables Geschäft mit steigendem Humusgehalt (von <2% in den frühen 90er Jahren auf 
>6% im Jahr 2013), Bodenfruchtbarkeit, Nährstoffgehalt, Wasserspeicherkapazität und immer geringer werdenden 
Mengen an Herbizideinsatz verwandelte (92 , persönliche Kommunikation). Er arbeitet pfluglos, hat eine hohe Vielfalt an 
gewinnbringenden Kulturen an- und aufgebaut, berücksichtigt eine große Fruchtfolge mit vielfältigen Zwischenfrücht-
en, Untersaaten und Integration von Nutztieren auf den Feldern. Dabei erzielt er hohe Erträge (vor allem in Trocken-
jahren weit über dem Landesdurchschnitt) und senkt gleichzeitig die Inputkosten (Chemie, Zeit, Geld). 

Michael Reber, ein konventioneller Landwirt in Deutschland, erklärt, dass, seit er begonnen hat sich auf die Verbesse-
rung der Bodenbiologie, der Nutzung von vielfältigen Zwischenfrüchten, effektiven Mikroorganismen und Fermenten, 
Untersaaten und flacher Bodenbearbeitung zu konzentrieren, auf keiner seiner 250 Hektar mehr Glyphosat verwenden 
musste, da die Un- krautbelastung abnimmt und die Pflanzengesundheit steigt (persönliche Kommunikation). 

“Wir wurden konditioniert zu denken, dass Krankheiten und Schädlinge und Unkräuter zufällige Ereignisse sind. Dass 
wir nur darauf reagieren können.«, sagt der Amerikaner Klaas Martens, der seinen 600 Hektar großen Betrieb auf Bio 
umgestellt hat. Er erkannte bald, dass durch einen ganzheitlichen Anbauansatz das Unkraut immer weniger zahlreich 
und schwächer wurde 87: »Das Unkraut, das uns am meisten störte, war Samtblatt. Es schien unaufhaltsam zu sein. 
Aber innerhalb von sechs Jahren, nachdem wir unseren Betrieb umgestellt, unsere Fruchtfolge vergrößert und unsere 
Inputs verändert hatten, begann das Samtblatt jedes Jahr kleiner und kleiner zu werden.« 

der Toxizität und/oder Wirkung der verwendeten 
Tenside und anderen Hilfsstoffen toxischer sein 
können als reines Glyphosat 52,55–58. So wurde über 
das weit verbreitete Vorkommen von entsprechenden 
Stoffen (POEA, siehe oben) und deren Persistenz auf 
landwirtschaftlichen Böden in den USA berichtet 59, 
ohne Kenntnis der Auswirkungen auf die Umwelt.

Was sind die Erkenntnisse?
Alternativen

Handelsübliche alternative chemische Produkte mit 
den gleichen Wirkungen wie Glyphosat existieren nicht. 
Das Ziel sollte auf jedem Fall nicht darin bestehen, eine 
Chemikalie durch eine andere, möglicherweise noch 
giftigere zu ersetzen. So wird beispielsweise Dicamba 
in den USA als chemische Alternative zu Glyphosat 
eingesetzt. Dicamba ist jedoch extrem flüchtig und 
hat insbesondere in Arkansas zu 1,5 Millionen Hektar 
beschädigter, nicht vor Dicamba geschützter Kulturen 
geführt, auf denen sogar Bäume getötet wurden 60. Eine 
vergleichende Studie über Herbizide zeigte, dass Dicamba 
und seine Derivate ein 75 bis 400 mal höheres Risiko für 
terrestrische Pflanzen darstellen als Glyphosat 61.

Vor dem Aufstieg von Glyphosat gelang es den 
Landwirten dank einiger Methoden mit dem 
bestehenden Unkrautdruck umzugehen, so wie es 
heute Biobauern und viele andere auf der ganzen Welt 
(noch) tun. Diese Methoden werden nun auf allen 
Betriebsstufen wiederbelebt. Erfolgreiche, nachhaltige 
Unkrautmanagementsysteme sind solche, die 
Kombinationen von Techniken anwenden und sich 
nicht nur auf eine Methode verlassen 62–64. Sie müssen 
die biologischen und ökologischen Eigenschaften 
von Unkräutern berücksichtigen und verstehen, 
wie ihr Vorhandensein durch landwirtschaftliche 
Praktiken beeinflusst werden kann. Diese lassen 
sich in vier Kategorien einteilen: 1) präventive und 
kulturelle agronomische Praktiken, d.h. Maßnahmen 
zur Reduzierung der Unkrautkeimung; 2) Überwachung, 
d.h. Beobachtung und Identifizierung während der 

gesamten Entwicklung; 3) physische Kontrolle, d.h. 
mechanisch oder thermisch; und 4) biologische Kontrolle, 
d.h. durch ausgewählte Kulturen oder Tiere 10. Während 
die Unkrautbekämpfung die Essenz dieses »Foresight 
Brief’s« ist, muss die Gesellschaft sich viel breiter mit der 
Art und Weise auseinandersetzen, wie Landwirtschaft 
betrieben wird, mit dem Wissen, dass nur eine 
erfolgreiche Umsetzung verschiedenster Maßnahmen 
über agrarökologische Ansätze die Bodenfruchtbarkeit, 
die Pflanzengesundheit, die Biodiversität und den Ertrag 
erhöht sowie andere Natur-Dienstleistungen fördert 

65–68. Die Anwendung und Integration der folgenden 
Methoden erfordert Fachwissen und Erfahrung. 
Während die Erntemengen, vor allem in den ersten 
Jahren des Übergangs, nicht so hoch sein mögen wie 
bei konventionellen Methoden, so sollte doch der Erfolg 
der Landwirtschaft nicht nur am »Ertrag pro Hektar« 
gemessen werden, wie es im derzeit etablierten System 
der Fall ist, sondern auch an zusätzlichen Parametern 
wie dem Wohlergehen der Menschen (Landwirte und 
Verbraucher), des Bodens, der Pflanzen, der Tiere und 
der zukünftigen Generationen. Die Last für einen solchen 
Übergang darf nicht nur den Landwirten aufgebürdet 
werden, sondern muss für unsere Gesellschaften 
eine Priorität bei der finanziellen und anderweitigen 
Unterstützung dieses Prozesses sein.

Neues Verständnis von Unkräutern: Im ökologischen 
Landbau erfolgt die Unkrautbekämpfung ohne den 
Einsatz von chemischen Herbiziden. Ziel ist es, die 
Unkrautpopulationen auf einem überschaubaren 
Niveau zu halten, da Unkräuter durch die Bereitstellung 
der biologischen Vielfalt und der Unterstützung von 
Ökosystemdienstleistungen eine positive Rolle spielen 
können 69,70. So bieten sie beispielsweise Pollen, Nektar 
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Abb 5: Vielfältige Zwischenfruchtmischungen erhöhen die 
Bodenfruchtbarkeit

und Lebensraum für Nützlinge, die wiederum die 
Bestäubung der Pflanzen verbessern 69,71. Sie bedecken 
nackten Boden auch nach einer Ernte und halten durch 
ihre Wurzelexsudate aus Zucker und Proteinen die 
Gemeinschaften der nützlichen Bodenmikroorganismen 
am Leben. Es geht also nicht darum, Unkräuter ganz zu 
beseitigen, sondern sie, unter Berücksichtigung deren 
Nutzens für den Boden und die Umwelt, auf einem 
tolerierbaren Niveau zu halten, damit sie die Ernte des 
Landwirts kaum beeinflussen. Des weiteren kann die 
»ökologische Nische«, welche das Unkraut ausfüllt, durch 
ausgewählte Pflanzen besetzt werden, die die gleichen 
Funktionen erfüllen (Bodenbedeckung, Steigerung der 
Bodenfruchtbarkeit, Fütterung des Bodenlebens), aber 
von den Landwirten leichter bewirtschaftet und in den 
Pflanzenbau integriert werden können.

Pilze und Bakterien: Je entwickelter ein Ökosystem/
Biom ist - mit einem alten Wald als Klimaxvegetation 
in den meisten Klimazonen - desto höher ist das 
Verhältnis von Pilzen zu Bakterien (P:B) im Boden 72,73. 
In Anbetracht der Tatsache, dass Pflanzen bestimmte 
Funktionen in einem Ökosystem und dessen Entwicklung 
erfüllen, sind »Unkräuter« typischerweise Pionierarten, 
die in von Bakterien dominierten Umgebungen 
keimen und sich vermehren, von denen steppenartige 
landwirtschaftliche Felder ein typisches Beispiel 
sind. So kann die Erhöhung des P:B-Verhältnisses 
durch die Förderung der Pilzentwicklung zu einer 
verminderten Keimungsrate von Unkräutern führen. 
Dies kann beispielsweise durch die Zugabe von 
Kompost, Komposttees, flacher Bodenbearbeitung, 
erhöhter organischer Substanz, die Verwendung von 
mehrjährigen Pflanzen (als Hecken oder Baumreihen) 
oder durch Saatgut, das mit Mykorrhiza beimpft wurde, 
erreicht werden. Darüber hinaus erhöhen Pilze die 
Kohlenstoffverteilung in Pflanzenschösslingen und 
Fruchtständen und verringern die Kohlenstoffveratmung 
im Boden 31,33,74–77. Zu den vielen potenziellen Vorteilen, 
die Mykorrhizen ihren Pflanzenpartnern nachweislich 
verleihen, gehören Resistenzen gegen Schädlinge 
und Krankheitserreger 66,78–80. Die gesamte mikrobielle 
Biomasse ist, in Kombination mit dem Verhältnis von 
Pilzen zu Bakterien, ein wichtiges Maß für die Gesundheit 

des Bodens und ist auf konventionell bewirtschafteten 
Feldern im Vergleich zu ökologischen tendenziell 
reduziert 81–83. Biologische Wechselwirkungen zwischen 
Pflanzenwachstum fördernden Rhizobakterien und 
Mykorrhizapilzen sollen einen kumulativen Effekt auf 
alle Rhizosphärenbestandteile haben 75, wesentlich 
zur Verbesserung der Bodenstruktur beitragen 80,84 
und das Pflanzenwachstum und die Gesundheit 
steigern 34,65,85. Die Erhöhung des P:B-Verhältnisses bei 
gleichzeitiger Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit und 
des Nährstoffgehalts sowie der Verbesserung der 
Bodenstruktur und der Wasserspeicherkapazität führt auf 
natürliche Weise zu einer Umgebung, in der die Anzahl und 
Stärke von Unkräutern kontinuierlich abnimmt 86,87.

Mechanische Unkrautbekämpfung: Die reduzierte 
flache Bodenbearbeitung (3-5 cm) verringert nicht nur die 
Unkrautdichte, sondern ist im Gegensatz zur normalen 
Bodenbearbeitungstiefe (~30 cm) auch langfristig besser 
für den Boden, da sie weniger negative Auswirkungen 
auf das Bodenleben wie Regenwürmer und Mykorrhizen 
hat. »Es ist daher eine gute Unkrautbekämpfungstechnik, 
die die Notwendigkeit des Einsatzes von Herbiziden 
überwindet« 88. Eggen und Hacken sind wichtige 
Techniken, um die Bodenstörung zu reduzieren und 
das Wenden des Bodens zu vermeiden. Wenn die 
reduzierte Bodenbearbeitung mit der Verwendung 
von Zwischenfrüchten kombiniert wird, kann dies den 
Stickstoffgehalt erhöhen und das Bodenleben und 
Bodenfruchtbarkeit fördern. Die Ernteerträge können 
vergleichbar sein, während die Bodenfruchtbarkeit und 

die Kohlenstoffspeicherkapazität auf einem hohen 
Niveau gehalten werden. Dies kann auch die gesamte 
Biomasse von Bakterien und Pilzen erhöhen, die von 
den Zwischenfrüchten gefüttert werden und sich von 
ihnen ernähren 89. »Allgemein werden die Ernteerträge 
bei reduzierter Bodenbearbeitung im Vergleich zu 
konventioneller Bodenbearbeitung um 7% reduziert, bei 
minimaler Zunahme der Unkrautkonkurrenz. Unkräuter 
sind in reduzierter Bodenbearbeitung häufiger vorhanden, 
schränken aber nicht unbedingt die Erträge ein« 88.

Thermische Unkrautbekämpfung: Die thermische 
Unkrautbekämpfung ist eine Methode zur 
Unkrautbekämpfung, bevor Pflanzen gepflanzt werden 
oder die Samen der angebauten Kultur keimen. Sie 
verwendet eine Brenner, um die Blattmembranen 
vom Unkraut zu beschädigen oder zu töten. Durch 
die Verbrennung der Blätter beseitigt die thermische 
Unkrautbekämpfung die Fähigkeit einer Pflanze zur 
Photosynthese und tötet sie praktisch ab. Die Pflanzen 
können mit heißem Dampf oder mit Heißluft behandelt 
werden. Die Wirksamkeit der Methode liegt, insbesondere 
bei einjährigen Unkräutern, bei nahezu 100%, ist aber 
relativ teuer und verursacht CO2-Emissionen durch die 
Verbrennung fossiler Gase (hauptsächlich Propan- oder 
Butangas). Sein Haupteinsatzgebiet ist der Gemüseanbau, 
wo es bereits weit verbreitet ist, insbesondere in 
ökologischen Anbausystemen 90,91.

Fruchtfolge: Eine große Fruchtfolge über mehrere Jahre 
hinweg ist einer der effektivsten landwirtschaftlichen 
Kontrollmechanismen zur Regulierung des 
Unkrautaufkommens 13,93,94 sowie zur biologischen 
Nährstoffanreicherung und Unterdrückung von 
Krankheitserregern 95. Sie führt zu einer Zunahme des 
Reichtums an Bodenlebewesen und damit zu einer 
höheren Bodenfruchtbarkeit, welches wiederum das 
Auftreten von Unkräutern reduziert 96–102. Während 
Biobauern oft fünf- bis siebenjährige Fruchtfolgen nutzen 
hat die industrielle Landwirtschaft (v.a. in den USA) die 
Fruchtfolge oft nur auf Soja und Mais reduziert hat.

Zwischenfrüchte: Zwischenfrüchte bzw. Gründüngungen 
können Unkräuter sowohl in den stehenden Kulturen 
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als auch in der folgenden Hauptkultur durch schnelle 
Bodenbedeckung, ihre allelopathisch wirksamen 
Substanzen und Mulch (tote oder lebende organische 
Substanz auf der Bodenoberfläche) wirksam unterdrücken 
und gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit verbessern 
103–107. In Pennsylvania (USA) zeigten Mirsky et al., dass 
die Kombination von Bodenbearbeitung und Anbau von 
Zwischenfrüchten während einer Sommerbrache zu 
Reduzierungen von Fuchsschwanz, Weißem Gänsefuß 
und Samtpappel von 98%, 85% und 80% führen kann 
105. Untersuchungen in Illinois (USA) zeigten, dass die 
Sprossdichte und Biomasse der Acker-Kratzdistel im 
Laufe von zwei Vegetationsperioden stark reduziert 
wurden, indem entweder Sorghum-Sudangras 
oder eine Mischung aus Sorghum-Sudangras und 
Augenbohne verwendet wurde 108. Brust berichtete von 
Unkrautunterdrückungsraten von über 90% 103. Darüber 
hinaus werden Zwischenfrüchte zur Reduzierung der 
Nährstoffauswaschung, zur Übertragung von Stickstoff 
auf die nächste Hauptkultur, zur Erhöhung der Biodiversität 
und zur Erhaltung oder Verbesserung der Bodenstruktur 
eingesetzt 109. Forschungsergebnisse deuten darauf hin, 
dass ein großer Teil der photosynthetischen Produkte der 
Pflanze über die Wurzeln in die Rhizosphäre übertragen 
wird, um Bakterien und Pilze zu ernähren - die wiederum 
die Pflanze mit lebenswichtigen Nährstoffen und Wasser 
versorgen 110–113. Die ganzjährige Bedeckung des Bodens 
mit lebenden Pflanzen ist daher wichtig, um diese 
Beziehungen aufrechtzuerhalten und zur Verbesserung 
der Bodenqualität, der Nährstoffdichte und -verfügbarkeit, 
Wasserspeicherkapazität, Bodendichte und -stabilität zu 
führen, und somit günstige Bedingungen für ein gesundes 
Wachstum der Hauptkultur zu schaffen, wodurch die 
Notwendigkeit der künstlichen Unkrautbekämpfung 
reduziert wird 95,102,111,114–118. Die Gründüngung kann 
von Tieren abgegrast werden und bietet dem Betrieb 
zusätzliche Vorteile, sowohl durch die als Futtermittel 
dienende Kultur als auch durch die Ausscheidungen der 
Tiere, die den Boden mit Nährstoffen und mikrobiellem 
Leben anreichern 119–121.

Untersaat: Eine Untersaat bedeckt und schützt den Boden, 
unterdrückt Unkraut und ernährt Bakterien und Pilze 
103,122. Es kann sich positiv auf die Hauptkultur auswirken, 

insbesondere wenn Hülsenfrüchte verwendet werden 102. 
In der Schweiz wurde bei der Nutzung von einer Untersaat 
ohne Herbizideinsatz nur ein geringfügig geringerer Ertrag 
von Wintergerste erzielt als bei Wintergerste allein, die 
mit Herbizid behandelt wurde 123. Weißklee und Luzerne 
als Untersaat reduzieren das Unkraut um 35-49% und 
führen zu deutlich höheren Erträgen der Hauptkultur als 
die gleiche Kultur ohne Untersaat 101. Sie bietet zudem 
Lebensraum und Nahrung für Nutzinsekten, die wiederum 
den Schädlingsdruck verringern können 41,65,124,125.

Mischkulturen: Mischkulturen ist eine Form der 
landwirtschaftlichen Praxis, bei der zwei oder mehr 
Pflanzenarten zusammen kultiviert werden und eine 
Zeit lang nebeneinander bestehen. Dies bietet einen 
frühzeitige Abdeckung des Bodens und Nutzung des 
Saatbeetes, was zu einem reduzierten Unkrautwachstum 
durch den Wettbewerb um vorhandene Ressourcen und 
die Abschattung von Unkräutern führt 13,126–128. Weitere 
Vorteile sind die Förderung der Schädlingsbekämpfung, 
der Boden- und Wasserqualität, der Effizienz des 
Nährstoffkreislaufes und der Produktivität der 
Nutzpflanzen 102. Mischkultur-Systeme haben 
das Potenzial, die langfristige Nachhaltigkeit der 
Nahrungsmittelproduktion zu erhöhen 126,129,130 und eine 
höhere Ertragsstabilität zu erreichen 131.

Kontrolle der biologischen Zyklen von Unkräutern: 
Ziel sollte es sein, die Unkrautpopulationen auf einem 
überschaubaren Niveau zu halten und dabei den Wert von 

Unkraut bei der Bereitstellung von Nahrung und Habitat 
für eine Reihe von Nutzorganismen zu berücksichtigen. 
Dies erfordert ein Verständnis der Keimung, des 
Wachstums und der Verbreitung von Unkraut; den 
verschiedenen Bedingungen, die das Vorhandensein und 
das Wachstum von Unkräutern verstärken oder verringern; 
und der verschiedenen Maßnahmen, mit denen man sie 
kontrollieren kann 63,132–135.

Direktsaat: Direktsaat, wie sie in der Praxis der 
konservierenden Bodenbearbeitung angewendet wird, 
wird meist in Verbindung mit dem Einsatz von Herbiziden 
eingesetzt, da sich insbesondere mehrjährige Unkräuter 
ohne Bodenbearbeitung leichter vermehren können. Mit 
dem richtigen Wissen und Werkzeugen kann jedoch 
der Einsatz von Chemikalien reduziert und gleichzeitig 
dazu beigetragen werden, Unkräuter zu unterdrücken 
88,133,134,136,137. Ashford and Reeves zeigen, dass die 
Abtötungsrate einer Gründüngung durch Verwendung 
einer Messerwalze mit der von Herbiziden gleichzusetzen 
ist 138. Davis kam zu ähnlichen Ergebnissen beim 
Sojaanbau 139.

Integration von Tieren in das Anbausystem: Eine 
zunehmende Anzahl an Landwirte nutzen Tiere, um 
die Gründüngung vor der Aussaat der Hauptkultur 
»abzutöten«, anstatt Glyphosat zu verwenden. Die 
Tiere, zum Beispiel Schafe und Kühe, können von 
der Zwischenfrucht leben und helfen, das Feld für 
die Frühjahrssaat vorzubereiten 119,120,140. Darüber 
hinaus verbessern die Einwirkungen durch die Hufen, 

Abb. 6: Die Nutzung von Untersaaten ist eine wichtige Methode, 
um Unkraut zu bekämpfen, während gleichzeitig die Bodenerosion 
reduziert und die Bodenfruchtbarkeit erhöht wird 

Abb. 7: Tiere können genutzt werden, um die Gründüngung »abzutöten« 
und ersetzen damit den Bedarf an Glyphosat 
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der Kot und das Eintrampeln von grünen Blättern die 
Lebensgemeinschaft des Bodens und können die 
Nährstoffversorgung in der Rhizosphäre für die Aufnahme 
und das Nachwachsen von Pflanzen verändern und die 
Bodenqualität verbessern 114,121,141.

Falsches Saatbett: Diese Technik ist eine präventive 
Unkrautentstehungsmethode: Einige Wochen vor der 
Aussaat wird das Saatbett vorbereitet, wodurch Unkräuter 
keimen können und die vorhandene Samenbank von 
Unkrautarten teilweise aufgebraucht wird. Die Sprosse 
werden dann mechanisch oder thermisch abgetötet, bevor 
die Hauptkultur ausgesät wird 142,143.

Mulchen: Durch die Bedeckung des Bodens mit 
organischen oder anorganischen Materialien kann das 
Sonnenlicht blockiert und das Keimen von Unkraut 
verhindert werden. Dies ist besonders nützlich für das 
Wachstum von Gemüse auf kleineren Flächen. Als 
Materialien können organische Substrate wie Stroh 
und Heu, biologisch abbaubare Kunststofffolien oder 
anorganische Materialien verwendet werden.

Essig und andere Bioprodukte: Einjährige Unkräuter 
können durch den Einsatz natürlicher Säuren teilweise 
kontrolliert oder in ihrem Wachstum behindert werden 
144,145. Diese alternativen Herbizide können in Verbindung 
mit anderen kulturellen Praktiken zur Verbesserung der 
Boden- und Pflanzengesundheit eingesetzt werden.

Was wird getan?
Während immer mehr Landkreise und Staaten weltweit 
ein Verbot von Glyphosat und ganz allgemein den 
Einsatz von Pestiziden planen oder bereits erlassen 
haben und der biologische Landbau stetig wächst, 
hängen die Veränderungen in der konventionellen 
Landwirtschaft nach wie vor hauptsächlich von einzelnen 
Akteuren ab (siehe Kasten »Erfolgsgeschichten«). 
Aufgrund der Diskussion um Glyphosat untersuchen 
Politik und Wissenschaft, allerdings oft noch recht 
oberflächlich, neue Methoden einer »nachhaltigen« 
Landwirtschaft. Das Thema wird von NGOs wie 
Regeneration International, dem Rodale Institute, Holistic 

Management International und anderen etablierten 
oder neu geschaffenen alternativen »Think Tanks« 
zur regenerativen Landwirtschaft aktiver und auch in 
einer stetig wachsenden Zahl von Artikeln und Büchern 
behandelt 146–149. Die oben genannten Ansätze, die eine 
ganzheitliche Sicht auf die Betriebsführung bieten, sind 
jedoch noch nicht in den Mainstream des Unterrichts 
an landwirtschaftlichen Schulen und Universitäten 
eingetreten und werden auch nicht oder kaum von 
Bauernverbänden oder politischen Gremien aufgegriffen.

Was sind die Auswirkungen auf die 
Politik?
Herbizide, die einst als die endgültige Lösung für 
Unkrautprobleme bei Hauptkulturen galten, haben 
eindeutig eine begrenzte Lebensdauer aufgrund 
der Entwicklung von Herbizidresistenzen und 
Sorgen um die menschliche Gesundheit und die 
natürliche Umwelt. Glyphosat-resistente Kulturen 
führten in kurzer Zeit dazu, dass die Landwirte 
auf komplexe Unkrautbekämpfungsstrategien 
zugunsten einer einfachen, kostengünstigen und 
effektiven Unkrautbekämpfung durch Glyphosat 
verzichteten 23,24. Da sich resistente Unkräuter weiter 
ausbreiten, werden die Landwirte zu komplexeren 
Unkrautbekämpfungmaßnahmen gezwungen sein. 
Um die internationalen Vereinbarungen zum Schutz 
und zur Verbesserung der biologischen Vielfalt, zur 
Verringerung der Bodenerosion und zum Schutz der 
Gewässer einzuhalten, muss sich die Landwirtschaft 
auf umweltfreundlichere Praktiken konzentrieren, 
einschließlich einer allgemeinen Verringerung des 
Pestizideinsatzes 23. Anstatt nur ein Problem (z.B. 
Unkraut) zu betrachten - das in der komplexen Art und 
Weise, wie die Natur arbeitet, oft mit anderen Teilen des 
Systems verbunden ist - muss ein ganzheitlicher Ansatz 
gewählt werden, indem die Art und Weise, wie wir als 
agro-ökologisches System wirtschaften, betrachtet wird. 
Dies würde zur Entwicklung eines grundlegend anderen 
Agrarmodells führen, das auf der Diversifizierung von 
landwirtschaftlichen Betrieben und Agrarlandschaften 
zum Wohle aller basiert 23,67,68,134,150 und der Erfüllung 
vieler der SDGs weitgehend entspricht. Eine nachhaltige 

Bewirtschaftung der Bodengesundheit und eine 
nachhaltige Landwirtschaft sind entscheidend für die 
Förderung mehrerer SDGs (Tabelle 1), insbesondere 
im Zusammenhang mit der Armutsbekämpfung (#1), 
der Beendigung des Hungers (#2), der Verbesserung 
der Gesundheit (#3), dem sauberen Wasser (#6), dem 
Wirtschaftswachstum (#8) und dem Klimaschutz (#13).

»Grundsätzlich kann die Landwirtschaft ohne Glyphosat 
auskommen«, sagt Hella Kehlenbeck vom Julius Kühn 
Institut in Deutschland. In ihrer Forschung schätzte 
sie die möglichen Kosten eines Glyphosatverbotes für 
die deutsche Landwirtschaft und stellte fest, dass der 
Anbau ohne Herbizide »nicht in allen Fällen teurer sein 
muss« 151. Auch Böcker et al. stellen fest, dass »ein 
Glyphosatverbot nur geringe Einkommenseffekte hat« 
152. Die Ergebnisse zeigen, »dass selektive Herbizide 
nicht auf höheren Niveaus eingesetzt werden, sondern 

Tabelle 1: Förderung der nachhaltigen Entwicklungsziele durch 
Management der Bodengesundheit 155, 156
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Glyphosat durch mechanische Verfahren ersetzt wird, 
was zu einem höheren Arbeitsaufwand führt. Eine 
leichte Ertragsreduzierung durch weniger intensive 
Vorsaatstrategien erweist sich als profitabler als die 
Aufrechterhaltung des aktuellen Ertragsniveaus.« Wenn 
dagegen alle - auch die »externalisierten« - Kosten für 
den Einsatz von Herbiziden wie Glyphosat berücksichtigt 
werden sollen, wie z.B. der Verlust der Biodiversität, 
Rückstände im Grundwasser, Flüsse und Seen sowie 
regelmäßige Compliance-Kontrollen durch die Behörden, 
kann man sagen, »dass ein Verbot von Glyphosat und 
anderen Herbiziden insgesamt billiger sein könnte«, 
sagte Jörn Wogram vom Umweltbundesamt 153.  Poux 
und Aubert zeigen, dass ein agroökologisches Europa 
in der Lage ist, die Europäer im Jahr 2050 zu ernähren, 
seine Treibhausgasemissionen um 40% zu senken und 
die Biodiversität zu erhalten - ohne den Einsatz von 
Chemikalien 154.

Hinzu kommen die Erkenntnisse über die 
Lebensbeziehungen zwischen Pflanzen und Böden und 
der Erfolg innovativer Landwirte mit dem kombinierten 
Ansatz von Zwischenfrüchten, der Integration von 
Tieren in das Anbausystem, Mulchen und anderen 
oben beschriebenen Methoden. Daraus ergibt sich eine 
Idee, wie eine Kultur, die der Funktionsweise der Natur 
nachempfunden ist, ohne chemische Substanzen wie 
Glyphosat sehr gut auskommen kann.

Um dieses Wissen zu verbreiten ist jedoch ein Wandel auf 
vielen Ebenen und in verschiedenen Sektoren erforderlich, 
darunter Regierung, Forschung, Bildung und Öffentlichkeit.

Empfehlungen
•	 Es gibt keine Patentlösung für alles. Die Frage »Wie 

werde ich das Unkraut los?« ist zu kurz gegriffen um 
nur damit nach Lösungen zu suchen. Die Antwort liegt 
darin, die Landwirtschaft als ein agroökologisches 
System zu betrachten, die Natur nachzuahmen und 
ganzheitliche Ansätze anzuwenden, einschließlich 
des Unkrautmanagements als Teil eines breiteren 
Spektrums von Instrumenten zur Verbesserung der 

Bodenfruchtbarkeit und der Pflanzengesundheit.
•	 Der Übergang zum Ende der Nutzung von Glyphosat 

erfordert einen Zeitrahmen, der die Umsetzung der 
oben genannten alternativen Techniken berücksichtigt.

•	 Die Regierungen sollten mehr Geld für 
systemübergreifende Ansätze und den ökologischen 
Landbau ausgeben, einschließlich Forschung und 
Subventionen.

•	 Es sollten mehr Investitionen in die Erforschung 
»alternativer« landwirtschaftlicher Methoden investiert 
werden, um Wissen und Praktiken zu verbessern.

•	 Bildung, Ausbildung, Austausch, Beratung und 
Unterstützung der Landwirte sind von wesentlicher 
Bedeutung und sollten von den Regierungen 
unterstützt werden.

•	 Steuern auf Pestizide (einschließlich des Herbizids 
Glyphosat) können zu einem sinkenden Verbrauch 
führen, während diese Mittel zur Finanzierung 
alternativer Praktiken verwendet werden könnten.

•	 Landwirtschaftsschulen (einschließlich Universitäten) 
haben sich in den letzten Jahrzehnten sehr stark auf 
den Aufbau von Fachwissen über den Einsatz von 
Chemikalien konzentriert. Es sollte ein umfassenderer 
Überblick über das (Öko-)System »Landwirtschaft« 
entwickelt werden, einschließlich beispielsweise der 
Bedeutung des Bodenlebens für das Wachstum 
gesunder Pflanzen und der vielen nützlichen 
Beziehungen zwischen Pflanzen und Boden.

•	 Da chemische Alternativen zu Glyphosat 
möglicherweise ein größeres Problem für die Umwelt 
und die menschliche Gesundheit darstellen, könnte 
die Verwendung von Glyphosat für Landwirte, die mit 
schweren Unkrautproblemen zu kämpfen haben, durch 
kontrollierten Verkauf und Verwendung als »letztes 
Mittel« beibehalten werden.

•	 Der Trend zu immer größeren Betrieben und immer 
weniger Landwirten treibt die landwirtschaftlichen 
Praktiken in eine Richtung (große Felder, Monokultur, 
schwere Maschinen, höchste Effizienz bei geringerer 
Flexibilität). Politiken, die die oben genannten Praktiken 
unterstützen, könnten dazu beitragen, mehr Vielfalt in 

den landwirtschaftlichen Betrieben, auf den Feldern 
und in den Kulturen zu schaffen und gleichzeitig ein 
gesünderes Agrarsystem aufzubauen.

Autor: Stefan Schwarzer, Umweltprogramm der 
Vereinten Nationen (UNEP), Symposium »Aufbauende 
Landwirtschaft«,
www.aufbauende-landwirtschaft.de
www.lebensraum-permakultur.de
info@aufbauende-landwirtschaft.de

Übersetzt vom Autor aus dem Englischen: https://
environmentlive.unep.org/media/docs/early_warning/
foresight_brief_010.pdf
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