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«Nicht das macht einen zum Materialisten, dall man diese Dinge studiert, sondern
das macht einen zum Materialisten, dal3 man bei dem Studium der materiellen Vor-
gange vom Geiste verlassen Ist, dal3 man in die Welt der Materie hineinschaut und

nur Materie und materielle Vorgéange sieht» (Steiner 1920 b).
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Vorwort

Im Vergleich mit den allgemeinen Wachstumsvorgangen in der Natur, die jedem
Menschen aus dem Miterleben des Jahreslaufes bekannt sind, verlaufen die generati-
ven Prozesse (Fortpflanzung) im Pflanzenbereich sehr unanschaulich und im Verbor-
genen. Dennoch beeinflusst deren Verstandnis in immer stdarkerem MaBe unser
gesamtes Leben, indem der Mensch (ber die verschiedenen angewandten Verfahren
der Pflanzenziichtung die auf diesem Wege erzeugten Produkte (Saatgut) als Grund-
lage flr die Erzeugung seiner Nahrungsmittel verwendet. Damit bilden die Methoden
der Forschung und ihrer Anwendung (Techniken) den Ausgangspunkt flir Substanzen
(Nahrungsmittel), mit denen sich die menschliche Individualitat nicht nur kdrperlich

sondern auch seelisch-geistig auseinandersetzen muss.

Auch der Okologische Landbau stiitzt sich in weitesten Teilen seiner pflanzlichen Er-
zeugung auf konventionelle Sorten, bei deren Ziichtung mit fragwtirdigen Techniken
(Protoplastenfusion, Dihaploidentechnik, Hybridzlichtung) massiv in das lebendige
Geflige der Organismen eingegriffen wird. Fir ihn und sein Anliegen eines vertieften
Umgangs mit dem Leben muss diese Entwicklung daher ein Problem darstellen, das
der Bearbeitung bedarf. Die aus der Anthroposophie Rudolf Steiners hervorgegange-
ne biologisch-dynamische Landbaubewegung sucht ein Verstandnis aller Lebensvor-
gange nicht allein in naturwissenschaftlichen Kausalitditen, sondern in den
Phanomenen und geistigen GesetzmaBigkeiten, die diesen zugrunde liegen. Dieses
Anliegen einer vertieften Naturerkenntnis erfordert jedoch zusatzlich zur Ublichen
Ausbildung das Studium der Anthroposophie und eine Auseinandersetzung mit ihren
Erkenntnisgrundlagen. Auf dieser Basis werden dann auch das Ordnen der sinnenfal-
ligen Phanomene und deren Verstandnis mit Blick auf eine ideelle Begriffsbildung
sowie Bezlige zu den Darstellungen der Anthroposophie méglich. Dieses Motiv lag
der vorliegenden, vom Forschungsfond der Anthroposophischen Gesellschaft in
Deutschland geférderten Arbeit zugrunde.
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1 Einleitung

Ein wesentliches Charakteristikum des Lebendigen ist die Fahigkeit, im Zeitenstrom
Individuen Uber die Bildung von Nachkommen zu erhalten. Der Grad der Fruchtbar-
keit bestimmt vor allem bei Pflanzen und Tieren im Fortpflanzungsprozess in der Re-
gel auch die Zahl der Nachkommen, sodass Fruchtbarkeit, Fortpflanzung und
Vermehrung in direktem Zusammenhang stehen'. Diese Eigenschaften und Fahigkei-
ten lebendiger Organismen sind dementsprechend nicht isoliert zu betrachten son-
dern stehen in enger Beziehung zueinander. Das Beispiel des SiBwasserpolypen
Hydra (Abbildung 1) legt zudem eine Verbindung zwischen (vegetativer) Fortpflan-
zung und Wachstum nahe. Diese einfache Lebensform bildet neue ,Individuen® ein-

fach durch wachsen und absondern.

(a) . (c)

Abb. 1: Vegetative Fortpflanzung bei Hydra durch Teilung ((a) bis (c) langs oder (d) Quertei-
lung) bzw. (e) Knospung. (Bild verandert aus Czihak et al. 1976)

Schon die in der heutigen Zeit gestorte Fortpflanzungsfahigkeit einiger Tierarten
kann Veranlassung geben, sich mit diesem Bereich des Lebendigen ndher auseinan-
der zu setzen. So ist die Fortpflanzung bei Seehunden, Seeléwen und Belugawalen

auffallig oft gestdrt, was in Verbindung mit der besonders starken Schadstoffbelas-

tung dieser am Ende der Nahrungskette stehenden Meeressdauger gebracht wird

! In diesem Zusammenhang ist zundchst an geschlechtliche Fortpflanzung zu denken, bei der durch
Verschmelzung geschlechtlich unterschiedlicher Einzelzellen neue Individuen gebildet werden. Im wei-
ter gefassten Sinne wird der Begriff der Fruchtbarkeit aber auch fiir den Bereich der ungeschlechtli-
chen Fortpflanzung verwendet, bei der sich aus Kérperzellen des miitterlichen Organismus (hier gibt
es keine Unterscheidung zwischen miitterlichem und vaterlichem Organismus!) durch Zellteilungen
~neue®, erbgleiche Individuen entwickeln. Diese innere Beziehung wird u.a. aus der Formulierung im
~Landwirtschaftlichen Kurs" deutlich, dass das GréBerwerden der Organismen von derselben Kraft ge-
trieben wird, «die auch bei der Fortpflanzung tétig ist. Nur kommt es nicht so weit beim Wachsen, dal3
ein Wesen gleicher Art entsteht. Es entsteht Zelle auf Zelle nur, es ist ein schwécheres Fortpflanzen,
und das Fortpflanzen ist ein stdrkeres Wachsen» (Steiner 1924 a).
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(Schlumpf und Lichtensteiger 1996). Beobachtungen in den 70er Jahren an Fischen
und Vdgeln in Amerika weisen darauf hin, dass Pestizide wie DDT, Methoxychlor und
PCB im Organismus von Wirbeltieren 6strogenartige Wirkungen induzieren kdénnen
und so Uber eine sogenannte Verweiblichung der mannlichen Embryonen zu einer
Geschlechterverschiebung filhren (Samwel 2000). Uber 1 Million Partnerschaften in
der Bundesrepublik Deutschland bleiben ungewollt kinderlos (Thierfelder et al. 1999).
Auch die in den letzten Jahrzehnten dramatisch reduzierte Spermienzahl und -
qualitat bei Mannern vor allem in Industrielandern sind mdglicherweise pestizidbe-
dingt (Carlsen et al. 1992; Gléckner et al. 1998, Hauser et al. 2003, Juhler et al.
1999, Oliva et al. 2001, Swan et al. 2003, Wolff 1994). Diese Beobachtungen ma-
chen ebenfalls auf die zentrale Rolle der Fortpflanzung im Lebendigen aufmerksam.
Denn es ist bemerkenswert, dass Substanzen wie die der Pestizide, die bei Pflanzen
und Tieren gezielt das Wachstum einzelner Individuen unterbinden sollen, beim Men-
schen zwar nicht dieses beeintrachtigen, jedoch die Fortpflanzung. Schon hier wird
der Zusammenhang von Wachstum und Fruchtbarkeit bzw. Fortpflanzung sichtbar
(ndheres dazu auf S. 71 ff). Umso beunruhigender kénnen die Bemihungen der Wis-
senschaft wirken, durch gezielte Eingriffe im Wachstums- und Fortpflanzungsgesche-
hen deren Ertrag zu erhdhen. Diese sogenannten modernen Verfahren der
Pflanzenziichtung und Vermehrung (Klonierung, In-Vitro-Methoden, Hybridziichtung
etc.) sind mittlerweile weit verbreitet und kénnten Risiken fiir eine gesunde, ausge-
glichene Konstitution des Menschen bergen, der sich mit Produkten aus diesem

Zichtungsmaterial ernahrt.

Mit der Bearbeitung des Themas Fortpflanzung wird somit eine Schliisselfrage nach
dem Leben im weitesten Sinne gestellt. Auf diesen elementaren Zusammenhang wies
Rudolf Steiner 1922 e in einem Vortrag vor den Arbeitern des Goetheanums hin: «A/-
les Verstandnis der Natur tberhaupt hangt zusammen damit, dal3 man die Fortpflan-
zung versteht. Denn dadurch entstehen heute noch die einzelnen Tiere und die
einzelnen Pflanzen. Wenn die Fortpflanzung nicht wére, ware alles léngst tot gewor-
den. Man mulB schon, wenn man irgend etwas tiber die Natur verstehen will, die
Fortpflanzung verstehen. Aber mit der Fortpflanzung ist es etwas Eigentimliches auf
der Erde.»

In dieser Arbeit wird die Wirkung verschiedener Einflliisse (u.a. Mineralstoffversor-

gung, Umgebungstemperatur und Wuchsstoffe) auf die Fortpflanzungsfahigkeit von
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Pflanzen dargestellt. Im Zusammenhang mit Aussagen Rudolf Steiners zum Pflan-
zenwachstum soll Menschen, die im Bereich der Biologisch-Dynamischen Wirt-
schaftsweise in der Pflanzenziichtung tatig sind, Anregungen fiir die Beurteilung
verschiedener Phanomene in der Biologie unserer (Kultur-)Pflanzen gegeben werden.
Eine solche auf der Anthroposophie aufbauende Pflanzenziichtung ist ja nicht wie die
herkédmmliche Pflanzenzlichtung nur an ékonomisch relevanten technischen Kriterien
und am Ertrag interessiert. Eines ihrer wesentlichen Ziele muss es sein, bei den Nah-
rungspflanzen solche Eigenschaften herauszuarbeiten, die die Entwicklung des Men-
schen fordern, ganz im Sinne der Ausfiihrungen Steiners im Landwirtschaftlichen
Kurs, nicht bloB «magenfiillende» sondern den Menschen anregende und kraftigen-
de, «sein inneres Dasein organisch beférdernde» Nahrungsmittel zu erzeugen (Stei-
ner 1924 k). Hauptanliegen der gesamten vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag
zur Auseinandersetzung mit Fragen moderner biotechnologischer Vermehrungsme-

thoden sowie der Hybridzichtungs-Technik zu leisten.



2 Die Fruchtbarkeit unserer Kulturpflanzen

Der ,,normale™ Mensch nimmt die Tatsache, dass Pflanzen wachsen, als Faktum hin.
Die wissenschaftlichen Disziplinen der Botanik, Genetik, des Pflanzenbaus etc. zielen
jedoch darauf ab, die verschiedenen das Pflanzenwachstum beeinflussenden Fakto-
ren zu bestimmen und in einem pragmatischen Sinne zu ,,optimieren”. Ein groBer Teil
der heute hohen Kulturpflanzenertrage ist auf die enorme Detailkenntnis in diesen
Bereichen zurlickzufiihren, die ihrerseits in Produktionstechnik, chemischem Pflan-
zenschutz, Mineraldingung wie auch Pflanzenziichtung ihre Anwendung findet (Be-
cker 1993, Schuster 1997). Der durch Zichtung bedingte Anteil der gesamten
Ertragssteigerungen in der landwirtschaftlichen Erzeugung wird immerhin auf
20 bis 25 % geschatzt und beinhaltet speziell eine bessere Ausnutzung der mit der
Diingung zugefiihrten Nahrstoffe (Schuster 1997). Zichtungsfortschritt im Sinne ho-
herer Ertrage neuer Sorten basiert also zu einem erheblichen Teil auf der Anpassung
an die heute hdéhere Nahrstoffversorgung der Pflanzen und zwar hinsichtlich der Fa-
higkeit einer starkeren (Bio-)Massebildung.

Damit sollen keineswegs die Erkenntnisse der Pflanzenphysiologie, Mineralstoffernah-
rung etc. missbilligt werden; viel eher jedoch deren Umsetzung in technische, indus-
trielle und damit wirtschaftliche Projekte, ohne {ber das rein Machbare die
Ideenseite dieser Phanomene naher zu bearbeiten. Man kénnte doch fragen, was die
verschiedenen Faktoren des Pflanzenwachstums eigentlich bedeuten. In welcher Be-
ziehung stehen Ertrags- und Qualitatsbildung zueinander bzw. wie ist eine Steigerung

des Massenwachstums im Hinblick auf die Erndhrungsqualitat zu beurteilen?

Das Pflanzenbild der materialistischen Naturwissenschaft griindet sich auf den Stoff
und geht davon aus, dass alle Lebenserscheinungen ,letzten Endes auf chemischen
Prozessen basieren" (Mengel 1991). So war die Griindung der Disziplin Molekular-
biologie nur konsequent. Ein Universitats-Lehrbuch definiert deren Ziel darin, ,die
Komplexitat lebender Organismen zurlickzufiihren auf die Eigenschaften der Molekd-
le, aus denen sie bestehen" (Lewin 1991). Entsprechend reduktionistisch ist die He-
rangehensweise in der herkdmmlichen Forschung: ,[...] aus sehr komplexen
Problemen lassen sich isolierte Aspekte abtrennen und fir sich klaren” (Finck 1978).
Das Lebendige lasst sich jedoch nicht wie eine Maschine verstehen und nach der
Descarte'schen Methode in Unterprobleme aufteilen, wie es der ehemalige Direktor

des Gottinger Max-Planck Institutes flir Experimentelle Medizin Prof. Cramer formu-
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lierte (Cramer 1999). Er sah die Lésung des Problems in der Chaos-Theorie, was aber
abstrakt und unanschaulich ist. Rudolf Steiner dagegen flihrte an vielen Stellen aus,
dass das Leben eine dem Stoff (ibergeordnete Erscheinung ist (vgl. z.B. Steiner 1904,
1910; Steiner und Wegman 1925 b). Deshalb kann eine materialistische Betrach-
tungs- und Denkweise bei der Frage nach dem Ursprung des Lebens oder den Prinzi-
pien des Wachstum nicht weiterfiihren. Zwar ist das Studium vieler Einzelheiten
wichtig, aber der Blick aufs Detail darf den gréBeren (kosmischen) Zusammenhang
nicht ignorieren, in dem das Phanomen steht.

Rudolf Steiner verdeutlichte dies so: «Worauf es hier ankommt, das mochte ich zu-
erst wieder durch einen Vergleich vor Ihre Seele fihren. Nehmen Sie an, es fénde
jemand auf diesem oder jenem Wege irgendein Teil Materie, irgendein Stofftell.
Wenn er diesen Stoffteil, wie er sich ihm darbietet, in gewissen Fallen untersucht, so
kann es sein, dal3 er niemals zurechtkommen wird. Warum nicht? Wenn dieser Stoff-
tell ein Stick Knochen aus einem menschlichen Arm ist, wird der Betreffende, wenn
er bloB dieses Stiick Knochen anschaut und es aus sich selbst heraus erkidren will,
niemals zurechtkommen kénnen. Denn nirgends in aller Welt ware es moglich, dalB
ohne dlie Voraussetzung eines menschlichen Armes dieser Stoffteill entstehen wiirde.
Man kann gar nicht dber ihn sprechen, wenn man ihn nicht in Zusammenhang ste-
hend mit einem ganzen menschlichen Organismus auffalBt. So ist es unmoglich, dal
wir von einem solchen uns entgegentretenden Gebilde anders sprechen als im Zu-
sammenhange mit einem ganzen Wesen. Ein anderer Vergleich kénnte der folgende
sein. Wir finden irgendwo ein Gebilde, das ein menschliches Haar ist. Wollten wir es
erkidren, wie es entstanden sein miibte dort, wo es liegt, so wirden wir ganz in die
Irre gehen, denn wir kénnten es nur so erkidren, dal wir es im Zusammenhange mit
einem ganzen menschiichen Organismus betrachten. Fir sich ist es nichts, fir sich ist
es unerkigrbar» (Steiner 1910/11). So ist es auch mit einer Pflanze, die erst mit der
Erde zusammen ein Ganzes bildet: «wer die Pflanzen fir sich betrachtet, einzeinste-
hend, der tut dasselbe wie der, welcher eine Hand oder ein Stick Menschenknochen
fir sich allein erkidaren wollte. Die gesamten Pflanzenwesen sind gar nicht anders zu
betrachten denn als ein Glied unseres gesamten Erdplaneten» (Steiner 1910/11).

Rudolf Steiner entwickelte die Anthroposophie aus seiner Erkenntnis der Gbersinnli-
chen Zusammenhange. Daher liegen zwar viele seiner Aussagen in schriftlicher Form

vor, sie finden aber nicht ohne weiteres Bestatigung durch die eigene Anschauung.
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Das Besondere der Anthroposophie besteht allerdings in der Mdéglichkeit vor der ei-
genen Hellsichtigkeit zu inneren Erlebnissen zu gelangen, namlich zu einer Ideenbil-
dung des gesunden Menschenverstandes. Der Weg dorthin ist an verschiedenen
Stellen dargestellt worden (Steiner 1904; Steiner 1905; Steiner 1910 b). Es geht also
nicht etwa um die Anwendung ,mystischer Rezepte” und die Berufung auf Behaup-
tungen, die unbeweisbar sein sollen (Finck 1978). Vielmehr kann der interessierte
(noch) Nicht-Schauende zuvor unbekannte Aspekte der Anthroposophie in seine U-
berlegungen einbeziehen und auf diese Weise zu einer umfassenden Sicht der Dinge
kommen. Wer nicht nur materielle sondern auch ideelle Beziehungen zwischen den
Objekten der Welt erleben kann, merkt, dass die Phdanomene innerlich zusammen-
hangen. Das Studium der Anthroposophie fiihrt dann nicht zu fantastischen Gedan-
ken oder weltfremden Ideologien, sondern es kann Quelle sein fir fruchtbare und
lebenspraktische Ideen und Unternehmungen (anthroposophisches Bankwesen, Me-
dizin, Landwirtschaft, Waldorfschulbewegung).

Immer wieder betonte Rudolf Steiner, dass <«am Pflanzenwachstum ... der ganze
Himmel mit seinen Sternen beteiligt» sei (Steiner 1924 m). Nach seinen Darstellun-
gen hangt das Wachstum ab «von den Wirkungen fernster kosmischer Kréafte» (Stei-
ner 1924 i), und das Pflanzenwesen entsteht «aus dem Zusammenwirken der
irdischen und kosmischen Krafte» (Steiner und Wegman 1925 b). Im Landwirtschaft-
lichen Kursus wies Rudolf Steiner ausdrticklich darauf hin, dass das Erkennen dieser
beiden polaren Wirksamkeiten «fr die Beurteilung des Pflanzenwachstums sozusa-
gen das ABC [...] ist» (Steiner 1924 i). Nimmt man Rudolf Steiners AuBerungen
ernst, dann versucht man, das Leben und damit Wachstum und Fortpflanzung — im
Gegensatz zu den Bildungen der unbelebten Materie — nicht aus rein irdisch-
physischen Kraften sondern als Wirkungen der oben genannten Krafte von auBerhalb
der Erde zu verstehen. Auf diese Weise kénnen einem die Phanomene der Naturwis-
senschaft und ihre Kausalfaktoren als Bilder dieser kosmischen und irdischen Kréfte-
polaritaten aufgehen.

2.1 Licht und Stickstoff in ihrer Wirkung auf das Pflanzenwachstum

Eine der augenfalligsten Bedingungen fir den Aufbau von Pflanzensubstanz ist das
Licht, denn im Dunkeln kdnnen die Prozesse der Photosynthese nicht ablaufen, kén-
nen Pflanzen nicht ergriinen und nicht gedeihen. So tragen beispielsweise im Licht-
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kegel von StraBenlaternen wachsende Zweige von Baumen im Herbst ihr Laub lan-
ger, und die Blatter bleiben noch griin, wenn die anderen Aste schon kahl sind. Die
z.B. durch die Dingung mit (mineralischem) Stickstoff erhdhte Aufbauleistung der
Pflanzen bedeutet in erster Linie eine gesteigerte Einbindung von Kohlenstoff und
Sauerstoff in die Pflanzen (Mengel 1991). Die sinnlich wahrnehmbaren hdheren Er-
trage eines hoch mit Nahrstoffen versorgten Pflanzenbestandes sind damit Folge ei-
ner intensivierten Beziehung der Pflanze zum Licht, und zwar dem
wachstumsférdernden Aufbaustrom des Lichtes. Denn durch das Licht werden an die
Pflanzen neben den durch Stoffaufbau férdernden Wirkungen auch Impulse fir Ges-
taltbildung und Bliteninduktion vermittelt: Erst im Licht bilden die Pflanzen ihre art-

spezifischen Farben und Formen (Abbildung 2).

Abb. 2: Lichtwachstumsreaktion am Beispiel der Keimpflanzen von Kapuzinerkresse (Tropaeo-
lum maius) am Licht (a) und im Dunkeln (b); deutlich sind das gestreckte Epikotyl (Ep) sowie
das verlangerte Achseninternodium (J) und die schwach gestalteten Primarblatter (Pb) zu er-
kennen. Im rechten Teil sind am Licht (c) und im Dunkeln (d) gebildete Knollentriebe der
Kartoffel (Solanum tuberosum) dargestellt. Die Blatter sind in der Reihenfolge ihrer Entstehung
beziffert (Troll 1954).



Das Fehlen dieser zweiten Seite des Lichts wird durch die Vergeilung des Pflanzen-
wachstums in der Dunkelheit (Etiolement) deutlich. Wenn im Frihjahr die Tempera-
turen wieder ansteigen, bilden im dunklen Keller liegende Kartoffelknollen lange,
blasse, Triebe. Diese sogenannten Dunkelkeime sind sehr zart und wegen ihrer er-
héhten Abbruchgefahr bei der maschinellen Auspflanzung ins Feld nicht erwiinscht.
Die Sprossabschnitte zwischen den Blattansatzen (Internodien) sind Uiberproportional
in die Lange gewachsen; bei im Dunkeln gewachsenen Keimlingen der Kapuziner-
kresse sind zudem die Blattstiele stark verldngert (vgl. Abbildung 2). Auch der lange
bleiche Spargelspross, der sich im dunklen Damm aus mehrjahrigen Wurzelorganen
(Rhizomen) entwickelt, oder die in feucht-warmen, unbelichteten Rdumen getriebe-
nen gelblich-weiBen Chicoréeknospen sind ein Ergebnis des etiolierten Wachstums.
Abbildung 2 verdeutlicht, wie Licht das Wachstum der Sprossachse staucht und zur
Entfaltung und Ausgestaltung der Blatter flihrt.

Ein weiterer das Pflanzenwachstum wesentlich beeinflussender Faktor ist die Nahr-
stoffversorgung, insbesondere diejenige mit Stickstoff (N). Eine hohere N-Versorgung
ist meist mit Ertragssteigerungen verbunden, hauptsachlich im Bereich der vegetati-
ven Organe: Es ist allgemein bekannt, dass hohe Gaben mineralischer N-Diinger
nicht nur den Kornertrag von Getreide steigern, sondern Uber langere Pflanzen auch
zu hoheren Strohertragen fiihren. Zudem hdngen die Blatter schlaff herab, werden
gréber und dunkler, geradezu blaugriin und anfalliger gegentiber Pilzen (siehe Abbil-
dung 3). Die Schlussfolgerung aus einem Feldversuch, bei dem die N-Diingung vari-
iert wurde, ist dann gewdhnlich folgendermaBen: Die Pflanzen sind wiichsiger und
bringen hohere Ertrage als die Kontrollvarianten, wei/ sie intensiver mit Stickstoff
versorgt waren als die letzteren. Die ordnungsgemaBe Durchflihrung und Beobach-
tung des Experimentes ist aber kein Garant fiir den Wahrheitsgehalt der daraus ge-
zogenen Schlisse. Denn selbst wenn in einer weiteren Untersuchung gezeigt wird,
dass bei gesteigerter N-Ernahrung der Pflanze die Aktivitat eines bestimmten Enzyms
zunimmt und damit mehr Kohlenstoff je Zeiteinheit aufgenommen und zu organi-
schen Verbindungen aufgebaut wird, ist damit nicht der Beweis daflir erbracht, dass
der Stickstoff die eigentliche Ursache des (verstarkten) Wachstums ist. Nach der
Stickstoffdlingung andert sich das innerpflanzliche Verhaltnis der verschiedenen Phy-
tohormone zueinander, es werden mehr Enzyme gebildet, und die Pflanzen wachsen

starker, aber der Stickstoff ist nicht die Ursache des Wachstums. Es ist ja auch



nicht einzusehen, wieso im Mineral die Ursache (das Agens) flir die libergeordnete
Struktur der Pflanzen mit ihren vollkommen neuen Qualitaten zu finden sein soll, und

weshalb das Lebendige lediglich Produkt des toten Stoffes sein soll.

Abb. 3:

Schematische Darstellung
des Einflusses steigender
Gaben von stickstoffhalti-
gen Dingern ('N-
Versorgung') auf das
Wachstum von Getreide
(verandert aus
Marschner (1986))

SN
=SS uuunai iR\ N-VersorQU‘n\9\>
7

Flr den Geisteswissenschaftler ist es eine Tatsache, dass «nie das Untergeordnete,
das Niedere, die Voraussetzungen des Hoheren sind, sondern immer das Hohere, das
Belebte die Voraussetzung des Unbelebten» (Steiner 1910/11). Der materialistisch
denkende Naturwissenschaftler bleibt nach diesem Verstandnis bei seiner Erklarung
der Phdnomene durch einen sie verursachenden Stoff immer an der Oberflache.
Deshalb ist die «Frage nach dem Wesen der Wirksamkeit des Stickstoffs ... heute in
eine groBe Verwirrung hineingeraten. Man sieht sozusagen Gberall, wo Stickstoff ta-
tig ist, nur die Ausldufer seiner Wirkungen, das Alleroberfiachlichste, worin er sich
aulert. Man sieht aber nicht hinein in die Naturzusammenhéange, in denen der Stick-
stoff wirkt, und das kann man auch nicht, wenn man innerhalb eines Naturgebiets
stehen bleibt; das kann man nur, wenn man in die Weiten des Naturgebiets hinaus-
schaut und sich um die Betdtigung des Stickstoffs im Weltenall dabei bekimmert.
Man kann sogar sagen, ... der Stickstoff als solcher spielt vielleicht nicht einmal die
allererste Rolle im pflanzlichen Leben, allein seine Rolle kennenzulernen, ist dennoch
in erster Linie notwendig fir das Verstandnis des pflanzlichen Lebens» (Steiner
1924 j).

Versteht man den Stickstoff nicht als Erzeuger sondern als einen «Vermittler» der

oben angefiihrten kosmischen Krafte, dann wird verstandlich, dass durch ihn die
9



wachstumsanregenden Krafte in der Pflanze verstarkt werden oder er die Pflanzen
daflr sensibilisiert. Und gerade diese Funktion des Stickstoffs nennt Rudolf Steiner
im Landwirtschaftlichen Kurs: «Da ist der Vermittler der Stickstoff. Der Stickstoff lei-
tet das Leben hinein in die Gestaltung, die im Kohlenstoff verkdrpert ist. Uberal|, wo
der Stickstoff auftritt, hat er die Aufgabe, das Leben zu vermitteln mit dem Geistigen,
das zundchst geformt ist im Kohlenstofflichen... Das ist der groBe Schlepper, dieser
Stickstoff, des Lebendigen zu dem Geistigen hin» (Steiner 1924 j).

Wenn also der Gartner oder Bauer mit DingungsmaBnahmen oder Uber die Frucht-
folgegestaltung die Stickstoffsituation variiert, dann werden dadurch die Pflanzen in
ihrer Beziehung zu den wachstumsimpulsierenden Kraften des Weltalls beeinflusst:
Die gesamte Pflanze wird in Richtung eines gesteigerten Wachstums verandert. Ne-
ben pflanzenbaulichen MaBnahmen leistet aber auch die Pflanzenziichtung einen Bei-
trag zur Ertragssteigerung. Es liegt also nahe Beziige zwischen der starken
Wiichsigkeit heutiger Hochzuchtsorten und dem forcierten Wachstumsstrom bei er-
hohter Stickstoffversorgung zu sehen.

Der Stickstoffernahrungszustand der Pflanzen steht nach Riinger (1971) auch in Be-
ziehung zur Blitenbildung; diese wird durch Stickstoffmangel geférdert. Umgekehrt
ist zu erwarten, dass reichliche Dingung mit leicht verfligbarem Stickstoff zu einer
Verzégerung des Bliihbeginns flihrt oder zu einer im Vergleich zu ungediingten Pflan-
zen verringerten Bllhintensitat. Tatsachlich verstarkt eine hohe Stickstoff-Versorgung
der Pflanzen deren (vegetatives) Wachstum zu Lasten der Bildung generativer Orga-
ne, wie auch aus der Schemazeichnung in Abbildung 4 deutlich wird.

Nur Bliten- , Blltenbildung Nur Wachstum
bildung { und Wachstum
|

\

Abb. 4:

Ihn / Schematische Darstel-
-~ lung des Einflusses der

Stickstoffversorgung

’ auf Blutenbildung und

H Wachstum (verandert

.. I

Stickstoff-Versorgung — nach Blasse (1986))

Substanzbildung —m

Ein Anbauversuch mit Orchideen (Topfphalaenopsis) unter Variation des Stickstoffan-
gebotes hatte z.B. in der héchsten Dlingungsstufe den geringsten Prozentsatz gedff-
neter Blliten zum Ergebnis. Je weniger Stickstoff gediingt wurde, umso friiher und
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umso mehr 6ffneten sich die Bliiten (Abbildung 5). Diese Grafik verdeutlicht auBer-
dem, dass die Dauer der Vollblite, gekennzeichnet durch mehr als 50 % offene BIU-
ten, mit steigender Nahrstoffversorgung abnahm. Bei den sehr hoch gediingten
Pflanzen hatten sich iber den gesamten Beobachtungszeitraum weniger als die Half-
te aller gebildeten Bliiten iberhaupt gedffnet. Ob sie dann verdarben, also vertrock-
neten, verfaulten oder von Schadlingen besiedelt wurden oder ob sie verspatet zur
Blite kamen berichten die Autoren nicht.

% offene Blliten
100

80 T

N-Angebot in mg je Pflanze
—4—150 —E—400 ----650

601+ |
Abb. 5:

Einfluss
unterschiedlich hoher
Gaben einer
Stickstoffdiingung auf
den Anteil offener
Bliten bei
Phalaenopsis 'Sylba’
im Zeitverlauf (nach
0ol ¢ 00 = "% | Amberger-

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 Ochsenbauer 1996)
Zeit in Wochen

Derartige Zusammenhange sind auch im Obstanbau bekannt: Eine Steigerung des
Stickstoffangebotes hatte bei Untersuchungen an verschiedenen Sorten-Unterlagen-
kombinationen von Apfeln hauptséchlich und durchgéngig eine Zunahme des Ge-
samttriebwachstums zur Folge (Schembecker und Lidders 1989); das Wachstum der
Baume schieBt quasi ins Holz statt in Bliten und Friichte. Insbesondere bei jungen
Apfelbaumen verzdgerte eine intensive Stickstoffdiingung die Bliitenbildung, und es
wurden — auf Kosten der Bliten — viele junge Blatter und zahlreiche Triebe ausgebil-
det (Scholz und Helm 2000). Eine zu intensive Stickstoffdiingung férdert also das ve-
getative Wachstum der Pflanzen und hindert sie, Gberzugehen zur fir die Fortpflan-

zung notwendigen Bliten- und Fruchtbildung.

Im Gegensatz dazu fordert und verstarkt eine starkere Belichtung der Pflanzen die

Blite (Ringer 1971). So stellt beispielsweise die Zierpflanze Gloxinie beim schwa-
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chem Licht der Wintermonate in den Gewdachshdusern die Blitenbildung vollsténdig
ein. Andere Arten, wie z.B. Usambaraveilchen bliihen nur abgeschwacht. Im Freiland
verringert Beschattung das Bllhen, und je starker das Licht ist, desto mehr Bliiten

entstehen bei vielen Arten (Rlnger 1971).

Diese Phanomene zum Blihverhalten scheinen zunachst mehr flir Floristen, Ziergart-
ner und Obstbauern und weniger fiur die grundsatzliche Diskussion um die Optimie-
rung der Nahrungsmittelqualitdt von Bedeutung zu sein. Wenn Lichtintensitat und
Stickstoffdlingung allerdings polare Wirkungen hinsichtlich der Blitenbildung zur Fol-
ge haben, dann liegt es — entsprechend der Annahme geistiger Ursachen — nahe,
dass dadurch jeweils entgegengesetzte Kraftestrome verstarkt werden. Die blltenre-
duzierende Wirkung der Stickstoffdiingung kann demzufolge letztlich als die sichtbare
AuBerung eines verdnderten Kréftegleichgewichts verstanden werden: Die intensiver
mit Stickstoff versorgte Pflanze entwickelt sich dhnlich einer solchen, die unter Schat-
tenverhaltnissen gewachsen ist, bzw. in ihr Gberwiegen die massebildenden Aufbau-
krafte des Lichtes. Diese aufbauende Seite des Lichts hatte Rudolf Steiner wohl auch
hauptsachlich vor Augen, als er zu Erndhrungsfragen im Lichte der Geisteswissen-
schaft einen Vortrag hielt: «Das Licht, das zu unserem Entziicken zu uns stromt, das
uns auch seelisch so beleben kann, ist zugleich der groBartige Helfer zum Aufbau des
pflianzlichen Organismus. Wir sehen, wie da ein Wunderwerk vor sich geht, wie da
das Sonnenlicht hilft, ein organisches Wesen aufzubauen» (Steiner 1908/09).

Gemeinsam mit dieser Aufbauseite des Sonnenlichts baut der Atherleib die Pflanze
auf. Uber die Erndhrung nimmt der Mensch diese , Lichttatigkeit" in sich auf: «Was
durch das Sonnenlicht aufgebaut wird, das zerstort der astralische Leib [des Men-
schen im Rahmen der Ernahrung; Anmerkung M. Fleck] zwar immer wieder, aber er
gliedert dadurch dem Menschen das Nervensystem ein und erhebt dadurch das Le-
ben zu einem bewulSten. So ist der astralische Leib dadurch, dal er ein negativer
Lichtleib ist, der andere Pol, der dem pflanzlichen entgegengesetzt ist. Diesem Pro-
zeB des Aufbauens des Pflanzenorganismus liegt ein Geistiges zugrunde, denn die
Geisteswissenschaft zeigt uns immer mehr, wie das, was uns als Licht erscheint,
auch nur der auBere Ausdruck eines Geistigen [Hervorhebung M. Fleck] /st.
Durch das Licht flieBt uns fortwéhrend Geistiges zu, das Licht der Geister flieBt uns
zu. Was sich hinter diesem physischen Licht verbirgt, das ist es, was in Teile zerteilt

auch im astralischen Leibe erscheint. AuBerlich im Sonnenlichte erscheint es in seiner
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physischen Form, im astralischen Leibe in astralischer Weise. Das Geistige des Lich-
tes arbeitet in uns innerlich am Aufbau unseres Nervensystems [Hervorhebung
M. Fleck]. So wunderbar wirken zusammen das pflanzliche und das menschliche Le-
ben» (Steiner 1908/09). Das an der Pflanze masse- und gestaltbildend wirkende
Licht ist also ein Vehikel fiir geistige Krafte, und indem das Licht in der Verdauung —
wenn die Gestalt wieder aufgeldst wird — als nicht physisches Licht frei wird, kann
«das Geistige des Lichtes» zur Grundlage flir das menschliche Denken werden und
den Menschen geistig-seelisch impulsieren. Hagel (1992) arbeitete am Beispiel der
mineralischen Stickstoffdiingung heraus, dass bei Pflanzen mit einem auf diese Weise
intensiviertem Aufbaustoffwechsel dann eine Anregung in Richtung gegenstandsge-
bundenen Denkens und geschwachter Willensaktivitdt zu erwarten sei; die Nahrung
des Strebens nach rein geistigen (und damit nicht-sinnlichen) Inhalten, wie z.B. das
Erarbeiten philosophischer oder mathematischer Zusammenhange oder einer Schrift
Rudolf Steiners gerat dagegen in den Hintergrund des Interesses (Hagel 1992). Die

auf die Zukunft gerichteten Fahigkeiten des Menschen verblassen.

2.2 Héhere N-Versorgung fiihrt zu Verweiblichung

Halten wir fest: Mit dem Verstdarken des vegetativen Aufbaustromes der Pflanze er-
fahrt auch der generative Bereich eine Veranderung (Verringerung der Blitenbil-
dung). Es sind aber auch Einfllisse des Stickstoffs auf die Geschlechtsauspragung der
Pflanzen bekannt. So werden bei der Tomate, die monokline Bliiten? hat, durch in-
tensive Stickstoffversorgung die Fruchtbldtter in der Entwicklung gefdrdert, die
Staubblatter dagegen gehemmt (Riinger 1971). Man kénnte sagen: Bei hoher Stick-
stoffversorgung gehen die Bildeprozesse der (Tomaten-) Pflanze nur schwach in die
Ausbildung des Pollens und widmen sich umso intensiver dem Anschwellen der wer-
denden Frichte und flhren dadurch zu hohen Ertragen. Hinter diesen fundamentalen

Veranderungen im Fortpflanzungsbereich kann man also ursachlich eine Umleitung

% Der groBte Teil der Bliitenpflanzen — ndmlich etwa 90 % — hat monokline bzw. hermaphroditische
Bliten, also solche mit Staub- und Fruchtblattern (AINsSwWORTH 2000). Einige Arten bilden jedoch keine
~perfekten”, ,kompletten" Bliten sondern eingeschlechtliche (dikline) Bliiten, bei denen an derselben
Pflanze aber jeweils raumlich getrennt entweder Staubbldtter (,mannliche” oder staminate Bliiten)
oder Fruchtblatter (,weibliche” oder pistillate Bliiten) in einem Bliitenstand vorhanden sind. In solchen
Fallen spricht man von Einhdusigkeit (oder Mondcie, z.B. Gurke, Mais, Walnuss). Im Gegensatz dazu
sind bei zweihdusigen Pflanzen ,mannliche” und ,weibliche” Bliitenorgane auf verschiedene Pflanzen
verteilt (Di6cie, z.B. bei Ginkgo, Hanf, Spinat). Die Gesamtheit der Staubblatter wird unter dem Begriff
Androceum zusammengefasst, die Fruchtblatter bilden zusammen das Gynoceum.
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der Kraftestrome (des Wachstums) vermuten; die gediingten Pflanzen zeigen ja
deutliche Tendenzen zur Verweiblichung, denn sie forcieren die Entwicklung der
~weiblichen” Bliitenteile (und damit den Ertrag) unter Vernachlassigung der Entwick-

lung der ,mannlichen” Organe.

Die von Breznev (1963) erwahnten Ziichtungserfolge bei Gurken lassen sogar vermu-
ten, dass Verweiblichung der Pflanzen und deren Massenwachstum zwei Seiten der-
selben Medaille sind. Er berichtete von der Selektion eines neuen Gurken-Typs, bei
dem der Anteil weiblicher Pflanzen (in der Sorte insgesamt) bis zu 80 % betragt. Ein
solcher Typ als Mutterpflanze verwendet flihrte zur Erzeugung von Hybriden, die 30-
40 % ertragreicher waren als die Standardsorten und sich durch sehr schnelle Ent-
wicklung auszeichneten (Breznev 1963). In diesem Falle ist es also nicht die mehr
oder weniger gediingte Stickstoffsubstanz, die die Pflanzen in Wachstum und Fort-
pflanzung beeinflusst, vielmehr wurden unter gleichen Diingungsverhaltnissen solche
Konstitutionstypen ausgelesen, die offener und sensibler flir diese Stickstoffwirkung
sind. Zlichtung hat hier zu Pflanzen gefiihrt, die typische Merkmale eines hohen
Stickstoffspiegels zeigen, namlich einen erhéhten Anteil ,,weiblicher” Bliten und Mas-

senertrag.

2.3 Kupfermangel induziert mdnnliche Sterilitdt

Ganz im Gegensatz zum Stickstoff steht das Spurenelement Kupfer in einer positiven
Beziehung zur Ausbildung von funktionstiichtigen StaubgefaBen. So fiihrte eine unzu-
reichende Kupferversorgung bei Weizen in einem GefaBversuch zu Sterilitdtsproble-
men (Graham 1975). Die Behandlung mit kupferfreien Diingel6sungen fiihrte zu
Pflanzen, die im Vergleich zur ausreichend versorgten Kontrolle auf die Halfte ihrer
Lange verkirzte und im Volumen um den Faktor zehn verkleinerte StaubgefdBe her-
vorbrachten. Diese verkiimmerten Antheren enthielten weniger und kleinere Pollen-
kdrner, die zudem nicht - wie Ublich - rund sondern schrumpelig deformiert waren.
Unter Zugabe von Jod-Jodid-Kaliumlésung verfarbten sich die Pollen von den kupfer-
frei gewachsenen Weizenpflanzen nicht (siehe Tabelle 1). Da dieser Farbetest ein
Nachweisverfahren fir Starke ist aber auch fir die Vitalitat von Pollenkérnern prog-

nostiziert, lagen damit Hinweise auf eine verminderte Fertilitat vor.
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Tabelle 1: Einfluss von Kupfer auf Bildung und Lebensfahigkeit von Pollen bei Weizen
(Graham 1975).

Anzahl Pollenkdrner Lebensfahige

je StaubgefsB Pollen [%] ™
- Cu'! 76 0
+Cu' ™ 3.400 95

. Mineralische Grund-N&hrstoffversorgung mit N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Zn, Mo und Cl
I Zusatzlich wurden je GefaB 4 mg Cu verabreicht.
I Priifung im Farbetest mittels Jod-Jodidkaliumlésung

Dies bestatigte sich in Kreuzungsexperimenten, denn die Pollen der unzureichend mit
Kupfer versorgten (&' -) Pflanzen fiihrten nicht zur Kornbildung (erste und zweite Da-
tenzeile in Tabelle 2). Dieser Pollen war also nicht befruchtungsfahig. Allerdings hat-
ten nur die Pollen, nicht aber die Samenanlagen der Kupfermangel-Varianten ihre
Lebensfahigkeit verloren. Deshalb weisen die Ahren von ausreichend mit Kupfer ver-
sorgten Pflanzen gegeniber den Kupfermangelvarianten in Tabelle 2 eine so frappie-
rend hdhere Anzahl Kornanlagen auf.

Tabelle 2: Ahrenmorphologie von Kreuzungen zwischen hinreichend (+ Cu) und unzurei-
chend (- Cu) mit Kupfer versorgten Getreidepflanzen (Graham 1975).

Kreuzung Absolute Anzahl je GefaB:

© x g Kornanlagen Bliiten Ahren
- Cu - Cu 0 76 3
+Cu - Cu 2 76 3
-Cu +Cu 47 157 7
+Cu +Cu 86 86 3

Mit der Unterversorgung an Kupfer war also mannliche Sterilitéat induziert worden.
Graham (1975) leitete aus seinen Ergebnissen einen unmittelbaren Nutzen fir die
praktische Zlchtungsarbeit ab: Gezielt induzierter Kupfermangel sollte aufwendige
Kastrationen im Zichtungsgang bei Weizen und anderen Kulturen Gberfllissig ma-
chen und damit die groBtechnische Realisierung der Hybridzlichtung erleichtern. Der
Gewinn aus diesem Studium kann jedoch auch ideeler Art sein: Wenn eine unzurei-
chende Kupferernahrung zu mannlicher Sterilitat flilhren kann, dann kdnnten die in
der Hybridzichtung benutzten mannlich sterilen Linien als Pflanzentypen betrachtet
werden, die einen zu hohen Bedarf an Kupfer aufweisen. Da dieser unter natirlichen
Bedingungen nicht gedeckt wird, bilden sie wesentlich weniger oder infertilen Pollen
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aus. Die experimentelle Priifung, ob das die (erbliche) mannliche Sterilitdt (z.B. CMS)
durch zusatzliche Kupfergaben vermindert wird und damit tatsachlich eine Stérung

des Kupferstoffwechsels darstellt, steht allerdings noch aus.

Wenn die Fertilitatsstérungen des Pollens auf eine veranderte Kupferaufnahme oder
—verarbeitung der Pflanzen zuriickzufiihren sind, dann kdnnten vielleicht unterschied-
liche Kupfergehalte zwischen fertilen und infertilen Linien experimentell nachweisbar
sein. Moglich ware auch ein unterschiedlicher Umgang der Pflanzen mit dem aufge-
nommenen Kupfer, d.h. eine unterschiedliche Sensibilitat der Pflanzen und ihrer Pro-
zesse fur dieses Element. Bei den sterilen Pflanzen kénnte auch eine zu geringe
Translokationssrate von Kupfer aus vegetativen in die generativen Organe vorliegen.
Versuche an Weizen zeigten namlich, dass selbst bei einer vegetativen Phase ohne
sichtbare Kupfermangelsymptome die Kupferversorgung der Pflanzen fir die
Entwicklung der generativen Pflanzenteile unzureichend sein kann; die Ausbildung
fertilen Pollens erfordert (zumindest bei Weizen) eine ausreichende Cu-Versorgung
der Pflanze zu einem sehr frilhen Entwicklungsstadium (Krdahmer und Sattelmacher
1999).°

Bei Weizen und Gerste steigt der Bedarf der Pflanzen an Kupfer mit zunehmender
Stickstoffversorgung, so dass durch eine Stickstoffdiingung Kupfermangel induziert
und verstarkt werden kann (Krahmer und Sattelmacher 1997). Allerdings fiihren auch
Chelatisierung durch Amin-Stickstoff und verstarkte Bildung hochstabiler Cu-
Proteinate zu einer ,innerpflanzlichen Verarmung” an Kupfer. Die oben zitierte Ver-
weiblichung (der Tomatenpflanzen) bei hohem Stickstofferndhrungsniveau (Ringer
1971) kénnte demnach auch mit einer derartigen Verdiinnung wirksamen Kupfers in
Verbindung stehen. Cu-Mangel muss aber nicht unbedingt die Ursache der mannli-
chen Sterilitdt sein. Letztere tritt auch als Begleiterscheinung eines triebigen Mas-

senwachstums auf.

3 In einer Praxiserhebung fanden Fleck et al. (2001) bei biologisch-dynamischen Méhren im Vergleich
zu konventionellen um etwa 70 % hoéhere Kupferwerte, die nicht auf den Einsatz kupferhaltiger Pflan-
zenschutzmittel zuriickzufiihren waren. Auch ein aufgrund des hdheren Ertragsniveaus im konventio-
nellen Anbau mdglicher Verdiinnungseffekt schied aus, weil nicht auch die (brigen gemessenen
Spurenelemente (Fe, B, Zn, Mn, Cu, Pb, Cd) in gleicher Weise die DEMETER-M6hren von den konven-
tionellen differenzierten wie gerade das Kupfer. Ob es sich dabei um eine spezifische anbaubedingte
Erscheinung handelt, die auf ein anderes Umgehen der Pflanze mit dem Element Kupfer deutet, ist al-
lerdings noch unklar.
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2.4 Mdnnlich sterile Pflanzen zeigen hdufig stdrkeres Ldangenwachstum

Schon Erickson und Peterson (1979) beobachteten an blihenden Mohrenlinien bei
den mannlich fertilen Pflanzen eine geringere Wuchshdhe als bei den mannlich steri-
len Pflanzen derselben Linie. Letztere zeigten auffallig starke Heterosiseffekte (‘hyb-
rid vigour', insbesondere einen hdheren Wuchs). Abbildung 6 zeigt den
streifenweisen Anbau solcher mannlich steriler zusammen mit pollenspendenden (fer-
tilen) Méhrenlinien zur Erzeugung von Hybridsaatgut im Freiland. Die mannlich steri-
len Pflanzen (A-Linie) heben sich im Erscheinungsbild schon aus der Entfernung
durch eine gesteigerte Wichsigkeit von der Pollenspenderlinie ab (Rubatzky et al.
1999). Die Autoren geben zu diesem Phanomen keine ndheren Erklarungen. Offen-
bar sind Ubersteigerte Wichsigkeit beziehungsweise Langenwachstum der Pflanze
und Sterilitdt des Pollens zwei Erscheinungsformen derselben Sache und missen i-

deell zusammen betrachtet werden.

Ende der 90er Jahre wurden immer wieder Schwierigkeiten bei der Einfihrung von
Hybriden (detaillierte Erlduterungen zur Hybridziichtung S. 91 ff) in den Rapsanbau
berichtet. So fielen in zahlreichen Feldern den Bestand (iberragende Pflanzen auf
(Sauermann und Lamp 1997). Bei diesen GibermaBig hoch gewachsenen Einzelpflan-
zen handelte es sich um mannlich sterile Pflanzen mit einem Defekt der
Wiederherstellung der Pollenbildung (= Restauration). Durch den auffalligen Wuchs
der sterilen Pflanzen waren die Rapsbauern sehr beunruhigt, ob sie wegen der
sterilen Bliten ErtragseinbuBen erwarten missten; spater zeigte sich, dass auch die
mannlich sterilen Pflanzen von den Nachbarpflanzen bestaubt wurden und keine
nennenswerten Minderertrdge zu verzeichnen waren (Schroder et al. 1998).
Parzellenpriifungen zeigen im Gegenteil ein gegeniber (normalen) Liniensorten um
20 - 30 % gesteigertes Ertragspotenzial von Rapshybriden (Rdbbelen 1999). Der
Aufregung unter den Praktikern ist es zu verdanken, dass dieses Phanomen in der
landwirtschaftlichen Fachpresse dokumentiert ist. Auch dieses Beispiel zeigt, dass die

Prozesse des Wachstums und der Fortpflanzung ideel zusammengehdren.
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A-Linie (pollensteril)

Abb. 6: Streifenanbau von mannlich fertilen und mannlich sterilen Méhrenlinien zur Hybrid-
saatguterzeugung; die Pflanzen der A-Linie sind aus der Ferne an ihrem héherem Wuchs zu
erkennen. (aus Rubatzky et al. 1999, verandert)

2.5 Wdirme fordert Merkmale des Androceums und der Pollenfertilitdt

Nicht nur die Intensitat der Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff, Licht und Kupfer
sondern auch die Warmeverhaltnisse beeinflussen das generative Verhalten. So indu-
zierten niedrige Temperaturen an Kirbis- und Gurkenpflanzen (die ja als einhdusige
Pflanzen entweder ,mannliche™ oder ,weibliche" Bliten aufweisen) verfriiht und fast
ausschlieBlich weibliche Bliten, wahrend warmere Umweltbedingungen die Ver-
weiblichung verzdgerten und die Periode mit mannlichen Bliten verlangerten (Nitsch
et al. 1952). Warme (und Belichtungsdauer) steigerten bei Gurken dariiber hinaus
auch den Anteil ,mannlicher" Bliten (Galun 1959 a, Ito und Saito 1960). Noch au-
Bergewohnlicher waren die Verweiblichungmerkmale bei Maispflanzen, die ja an ge-
stauchten Nebenachsen der Hauptsprossachse bis zu drei Kolben (weibliche Bliiten-
bzw. Fruchtsténde) und endstdndig eine Fahne (mannlichen Blitenstand) bilden
(vgl. Abbildung 19, S. 96). Bei einem GefaBversuch bildeten sich unter den Bedin-
gungen kihlerer Nachte (10 statt 22°C) oder héherer Belichtungsdauer (8 statt 21 h)
weibliche Bliten in der (eigentlich mannlichen) Fahne (Heslop-Harrison 1961, zit.
nach Frankel und Galun 1977).

18



Tabelle 3: Einfluss von Belichtungsdauer (h) und Nachttemperatur (°C) auf das Auftreten
weiblicher Bliten im mannlichen Blitenstand (Fahne) von Mais (nach Heslop-Harrison 1961).

Anzahl weiblicher Bliten in der Fahne

10°C 22°C
8h 12,50 5,67
21-22 h 1,17 0

Alle Pflanzen waren tdaglich acht Stunden lang im Gewachshaus, wo sie Tageslicht und ca. 22° C Luft-
temperatur erhielten. Fir die Variation von Temperatur und Belichtungsdauer standen die Pflanzen
den restlichen Tage in Klimakammern.

Bei Mohren trat mannliche Sterilitat wesentlich starker bei niedrigeren Temperaturen
auf (Nieuwhof 1975). Héhere Temperaturen dagegen fiihrten bei Zwiebeln zu einer
Abnahme der mannlichen Sterilitdt (van der Meer und van Bennekom 1968; vgl.
Tabelle 4). Diese Beziehung galt sowohl fir die fertile (Erhaltungspartner-) Linie als
auch fir die mannlich sterile A-Linie, wenn auch in unterschiedlicher Auspragung.
Das Merkmal der mannlichen Sterilitét gilt also nicht absolut, vielmehr ist es das Er-
gebnis des Wechselspiels der erblichen Reaktionsmuster mit der jeweiligen Umwelt.

Tabelle 4: Prozentualer Anteil von mannlich sterilen Pflanzen in zwei verschiedenen Zwiebel-
linien bei unterschiedlichen Temperaturen (nach van der Meer und van Bennekom 1968).

Gewachshaus Klimakammern

14°C 20°C 10-14°C 20°C 30°C
B-Linie (Maintainer) 28 13 18 10 8
(mannlich sterile) A-Linie ™ 100 95 100 95 71

I ménnlich fertile Linie aus der Sorte 'Rijnsburg' mit genetischem Sterilitatsfaktor; diese Linie wird le-
diglich bei der Erhaltung fiir die Bestaubung der miitterlichen Komponente (= A-Linie) eingesetzt.

I: mitterliche Komponente bei einer Hybridkreuzung

Bei den (eigentlich) pollenfertilen Zwiebelpflanzen der Maintainer-Linie verringerte
sich der Anteil mannlich steriler Pflanzen mit zunehmender Temperatur von 28 % (im
Gewachshaus) bzw. 18 % (in der Klimakammer) auf 13 % bzw. 8 % (Tabelle 4). Und
die mannlich sterilen Pflanzen, auf denen das Hybridsaatgut wachsen soll (A-Linie in
Tabelle 4), waren jeweils nur bei den niedrigen Temperaturen von 14° bzw. 10 bis
14° C vollstandig pollensteril; bei 30° C gewachsene Pflanzen der A-Linie waren zu
einem Anteil von 29 % pollenfertil (entsprechend nur noch 71 % mannlich steriler
Pflanzen, Tabelle 4).

Noch detaillierter sind die Wirkungen der Warme auf verschiedene generative Merk-
male von Zwiebeln in Tabelle 5 dargestellt. Steigende Temperaturen verringerten
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nicht nur den Anteil mannlich steriler Pflanzen bei der Maintainer-Linie, der A-Linie
und den Hybriden, sondern erhéhten sowohl die Menge des gebildeten Pollens als
auch den Anteil lebensfahiger (und damit befruchtungsfahiger) Pollenkérner.

Tabelle 5: Anteil mannlich steriler Pflanzen, Pollenbildung sowie Anteil lebensfahiger Pollen-

kdrner verschiedener Zwiebelpopulationen unter dem Einfluss unterschiedlicher Temperatu-
ren (nach van der Meer und van Bennekom 1968).

Anteil mannl. steriler  Pollenbildung der  Lebensfahiger

Pflanzen [%] fertilen Pflanzen ” Pollen [%] '

14° C 23°C 14°C 23°C 14°C 23°C
fertile Selektionen ' 0 0 3 5 53 98
B-Linie (Maintainer) " 53 20 2,7 4,5 65 93
(mannl. sterile) A-Linie ™ 97 21 - 4,4 - 83
F1-Hybriden ¥ 100 98 - - - -

': Mittelwert von zwei fertilen Linien aus der Sorte 'Rijnsburg’

: méannlich fertile Linie aus der Sorte 'Rijnsburg' mit erblichem (= chromosomalem) Sterilitatsfaktor

i: diese Linie zeichnet sich im Vergleich zum Maintainer durch einen zusitzlichen cytoplasmatischen
Sterilitatsfaktor aus

V. Mittelwert aus zwei amerikanischen Hybriden ('Nugget' und 'Copper Gem")

¥: Bonitur anhand 5-gliedriger Skala: 1 = keine Pollenbildung, 3 = mittlere Intensitat, 5 = maximale
Intensitdt der Pollenbildung

vi: Priifung des Anteils lebensfahiger Pollenkdrner im Farbetest mittels Karmin-Essigsaure

Diese Beziehung ist grundsatzlich bei den (normal) fertilen Selektionen wie auch der

(phanotypisch mannlich fertilen aber chromosomal mannlich sterilen) Maintainer-

Linie abzulesen. Die Pollensterilitét der (eigentlich mannlich sterilen) A-Linie wurde

von der héheren Temperatur regelrecht gebrochen, denn der Anteil mannlich steriler

Pflanzen und die Intensitdt der Pollenbildung bei den fertilen Pflanzen dieser Linie

war hier vergleichbar mit den Werten der (fertilen) B-Linie (Tabelle 5). Die erhthte

Warmeeinwirkung flihrte also zu betrachtlichen Steigerungen am Fortpflanzungspol

der Pflanze (mehr Pollen und mehr lebensfahiger Pollen). Damit sind die Wirkungen

der Warme auf verschiedenen Ebenen der ,mannlichen” Blitenorgane nachweisbar.

Bei den Fi-Hybriden ist die mannliche Sterilitét jedoch so massiv verankert, dass die
von auBen zugeflihrte Warme diesen Defekt nicht nennenswert auszugleichen ver-
mag (Tabelle 5). Ob dies auf besonders effizienten CMS-Faktoren beruhte, wie es
z.B. fur den Bereich von Méhrenhybriden bekannt ist (vgl. Abschnitt biologische Kast-
ration S. 99) oder auf anderen Faktoren, muss offen bleiben. Hybriden, die ja Ergeb-

nis der (gewdhnlich einmaligen) Kreuzung einer (mannlich sterilen) A-Linie mit einer
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lediglich Pollen spendenden (und entsprechend mannlich fertilen) C-Linie sind, kdn-

nen also weiterhin vollkommen unfahig sein, eigenen Pollen auszubilden.

Fur die Hybridzlichtung ergibt sich daraus eine praktische Schwierigkeit: hohe Tem-
peraturen wirken zwar positiv auf die Bestaubungsleistung (und damit auf Befruch-
tung und Saatgutertrag), gleichzeitig verringern sie jedoch auch den Grad der
mannlichen Sterilitat der mitterlichen Komponente. Dies stellt ein Problem fiir den
Erfolg der gelenkten Bestdaubung dar, weil die maximale Heterogenitat und damit
gréBtmogliche Heterosis des Kreuzungsproduktes reduziert wird. Dieses Phanomen
tritt z.B. auf bei Hirse (Zhang und Fu 1982), Méhre (Nieuwhof 1975), Petunien (Izhar
1975), Schnittlauch (Tatlioglu 1984) und Zwiebeln (Barham und Munger 1950, van
der Meer und van Bennekom 1968). Unabhdngig von der technischen oder wirt-
schaftlichen Bedeutung dieser Zusammenhdange fiir den Praktiker verdeutlichen diese
Darstellungen vor allem den Zusammenhang zwischen Warme und Pollensterilitat der
Pflanze: Mit sinkenden Temperaturen verweiblichen die Pflanzen zunehmend und
zeigen damit eine prinzipiell dhnliche Reaktion, wie sie oben von Tomaten im Zu-

sammenhang mit Stickstoff beschrieben wurde.

2.6 Fehlt den Hybriden die richtige Wédrme?

Was aber bedeuten diese Phanomene fir die Nahrungsqualitdt? Gerade wenn eine
Nahrungspflanze vor dem Ubergang in die generative Phase geerntet wird, wie dies
beim GroBteil der Gemlise der Fall ist (z.B. Kohlrabi, M6hre, Radieschen, Spinat etc.),
mag ein Bezug der mannlichen Sterilitdt der Pflanzen zur Qualitatsfrage nicht ohne
weiteres eingesehen werden. Dazu ist es nétig, eine Idee von den inneren Zusam-
menhangen zu haben. Der Mensch verzehrt immer das gesamte Potenzial der Pflan-
ze, und dazu gehdren in diesen Fallen auch die fortpflanzungsbiologischen Defekte,
die nicht als zufdllige Attribute oder als Laune der Natur verharmlost werden duirfen.

Vielmehr ist als Ursache der unterschiedlichen Pollenfertilitat (vgl. Tabelle 4) eine dif-
ferenzierte Sensibilitat flir die Umgebungswarme denkbar. Die fortpflanzungsbiolo-
gisch intakten ,fertilen Selektionen” (Tabelle 5) kénnten eine groBere Offenheit flr
die sie umgebende Warme aufweisen und deshalb weniger mannlich sterile Pflanzen,
intensivere Pollenbildung und mehr lebensféhige Pollenkdrner hervorbringen. Die
gleiche Umgebungswarme induziert bei den verschiedenen Linien in unterschiedli-
chem Grade die Bildung vollstandiger und funktionstlichtiger Bliten, weil die Pflanzen
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diesbeziglich eine unterschiedliche Sensibilitat flir Warme haben: Der Mensch kann
mit der Zichtung also (unter anderem) die Empfanglichkeit der Pflanzen fir Warme
beeinflussen. Das wiirde wiederum bedeuten, dass nicht die Eigenschaft mannliche
Sterilitdt genetisch determiniert ist, sondern die (Un-)Fahigkeit, mittels der duBeren

Warme vollstéandige, befruchtungsfahige Bliiten zu bilden.

AuBere Bedingungen beeinflussen also durchaus und in erheblichem MaBe die Pflan-
zen, die genetisch veranlagten Entwicklungsmoglichkeiten umzusetzen. Und erinnern
wir uns an die wachstumsférdernde Wirkung, die der Stickstoff vermittelt: Auch das
von Rudolf Steiner beschriebene Fiillen des im geistigen vorgeformten Kohlenstoffge-
rustes (vgl. S. 10) mit (sinnlich wahrnehmbarem) Stoff ist ein Vorgang, dessen Aus-
fihrung bzw. Realisierung von den aduBeren Bedingungen (namlich z.B. dem
Stickstoffernahrungsstatus) abhangt. Nahrstoffe (Stickstoff, Kupfer) oder Warme
kdnnen bei der Pflanze den Impuls zur Bildung generativer Organe sehr stark beein-
flussen. Dadurch kénnen Vereinseitigungen entstehen, die von einer typischen Ent-
wicklung der Pflanzen weit entfernt sind. Und wenn die Pflanzen dem sie
verzehrenden Menschen nicht nur Grundlage zur Sattigung sein, sondern auch «sein
inneres Dasein organisch beférdern» sollen (Steiner 1924 k), dann muss bei durch
den Zichtungsprozess derart verkrippelten Gewachsen die Nahrungsqualitét ernst-

haft infrage gestellt werden.

Gegeniber einer pollenfertilen kann eine mannlich sterile Pflanze als Bild eines ge-
storten Verhéltnisses der Pflanze zur Warme angesehen werden. Inwiefern die-
ses Defizit bei Nahrungspflanzen Auswirkungen auf den Menschen hat, ist bisher
noch nicht untersucht worden — im Abschluss dieses Kapitels (S. 29 ff) wird jedoch
auf die besondere Bedeutung der Warme flir den Menschen hingewiesen. Untersu-
chungsergebnisse mittels sogenannter bildschaffender Methoden deuten den alar-
mierenden Zusammenhang an, dass (mit der zlchterischen Nutzung der
Pollensterilitat) bei Hybriden tatsachlich minderwertige Qualitdten flir die menschliche
Erndhrung vorliegen: Samenfeste Mdhrensorten wiesen im Vergleich zu Hybriden
vermehrt Merkmale einer besseren Ausreifung auf, ein Charakteristikum, das ja auf

einen starkeren Licht- und Warmegenuss hinweist (vgl. Abbildung 7).

Bei Roggen stufte Balzer-Graf (1996) Populationssorten gegentiber Hybriden als star-
ker ,frucht-samenhaft” (= roggentypisch) ein. Die Bilder der Hybriden beurteilte sie

als ,weniger roggentypisch, vegetativ-undifferenziert, starker entvitalisiert”. Man
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kann erahnen, wie gravierend der Einfluss der Hybridzuchttechnik ist, wenn man be-
denkt dass die mannliche Sterilitat beim Hybridroggen ,restauriert” werden muss,
damit beim Konsumanbau lberhaupt Kdrner geerntet werden koénnen. Fleck et al.
(2001 a) bezeichneten Hybridmohren als mehrheitlich ,wenig differenziert” und , ve-
getativ” mit ,Alterungstendenzen”, wahrend den samenfesten Sorten (iberwiegend
eine starkere ,Strukturbildungskraft” attestiert wurde. In anderen Untersuchungen
waren insbesondere die Kriterien ,fruchtig”, ,wurzelhaft” und ,méhrentypisch” bei
samenfesten Mohrensorten intensiver ausgepragt als bei Hybriden (Hagel et al.
2000).

'Nandor F1' L 'Rodelika’

radiarer Charakter geschwungene Aste

maBig intentsiv verzweigte, feine Textur;
fast starre Nadelzlge eng aneinander liegende Nadelziige

lockere Mittelzone mit groben Nadelziigen dichtes Geflige mit feinen Nadeln
geringe Auffacherung, Verfilzungen zum Rand stark auffachernd

geringe Belebungsintensitat, vorwiegend sehr hohe Belebungs- und Formintensitat,

vegetative, absterbende Prozesse sehr vital und wurzeltypisch

mangelnde Reife, wenig belastbar gut ausgereift, stressstabil

hohe Substanzmengen fur die gestaltgebende Prinzipien wirken bereits
Bildgestaltung notig bei geringen Mengen

Abb. 7: Kupferchlorid-Kristallisationsbilder der beiden Sorten ,Nandor F," und ,Rodelika’ sowie
Beschreibungen typischer Bildelemente und deren Interpretation (Fleck et al. 2002).

Diese Ergebnisse sind ein Indiz flr die mangelhafte Verinnerlichung der Warme. Die-

ser Defekt, die Unfahigkeit, im generativen Bereich der Pflanze Warme aufzunehmen
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und flir das Hervorbringen fertiler Antheren zu nutzen, spiegelt sich auch in der
mangelhaft durchwarmten Qualitét des ganzen Produktes. Jedes einzelne Organ ei-
ner Pflanze wird qualitativ vom Werdeprozess der gesamten Pflanze (wozu eben
auch der Zlchtungsprozess zahlt) gepragt. Dem Kunden moégen als Ernteprodukt nur
Teile der ganzen Pflanze vorliegen, namlich Getreidedrner, Fenchelknollen, Mohr rii-
ben etc., aber jeder einzelne Pflanzenteil hat die Biographie der Sorte (Zlichtungs-

prozess) und der Pflanze auf einem bestimmten Acker (Anbau) verinnerlicht.

Die bei den Untersuchungen konstatierten Qualitatsverluste sind nach Einschatzung
von Balzer-Graf (2001) derart massiv, dass der bis dato immer wieder festgestellte
Qualitatsvorteil dkologisch erzeugter Nahrungsmittel gegenliber solchen konventio-
neller Herkunft bei Verwendung von Hybriden bezweifelt wird: ,Die Qualitatsunter-
schiede zwischen Hybriden und Populationssorten bewegen sich in einer
GroBenordnung, die den Qualitatsunterschieden von konventionellen und 6kologi-
schen Produkten bereits bedrohlich nahe kommt” (Balzer-Graf 1996). Der Anbau von
Hybriden in der 6kologischen und biologisch-dynamischen Landwirtschaft forciert
damit eine Angleichung der Qualitat dieser Produkte an diejenige konventioneller Le-
bensmittel. Die Erzeugung qualitativ hochwertiger Produkte ist jedoch erklartes Ziel
des Okologischen Landbaus, speziell der Biologisch-Dynamischen Wirtschaftsweise.
Deshalb muss die leider auch dort weit verbreitete Verwendung von Hybridsaatgut

als ausgesprochen fragwiirdig angesehen werden.

2.7 Substanzen mit Hormonwirkung in der Pflanze

So wie an vielen anderen Stoffwechsel- und Entwicklungsprozessen der Pflanzen sind
auch an der Geschlechtsbestimmung der Blliten Substanzen beteiligt, die aufgrund
ihrer koordinierenden Funktionen Phytohormone genannt werden. Im Bereich des
chemischen Pflanzenschutzes, der Pflanzenziichtung oder im Brauereiwesen findet
der Einsatz dieser hochwirksamen Stoffe seit langerer Zeit und in groBtechnischem
MaBstab praktische Anwendung. Die als Gibberelline zusammengefasste Stoffgrup-
pe wird z.B. eingesetzt, um wahrend des ganzen Jahres eine gleichmaBig hohe
Keimgeschwindigkeit bei der Malzbereitung zu erzielen®. Auch die Gewinnung groBer

* Gerstenkérner sind direkt nach der Ernte noch nicht keimfihig; sie benétigen eine Periode der (tro-
ckenen) Nachreife. Diese als ,Keimruhe” bezeichnete Erscheinung tritt bei Applikation des Phytohor-
mons Gibberellinsdure nicht auf. Wenige Stunden nach der Gibberellinsdure-Behandlung ist eine
gesteigerte Abgabe und Aktivitédt von Enzymen zu verzeichnen, die durch Spaltung der Reservesub-
stanzen den Keimling versorgen.
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langlicher Tafeltrauben oder die Erzeugung parthenokarper Friichte (Fruchtbildung
ohne Bestaubung und Verschmelzung der elterlichen Keimzellen) geschieht haufig
unter Verwendung von Gibberellinen. Die Applikation von Gibberellinen fiihrt bei Hanf
(Cannabis sativa) und Salatgurken (Cucumis sativus) zu einer Vermehrung von stami-
naten (,mannlichen”) Bliten oder zu einer verzdgerten Entwicklung der pistillaten
(,weiblichen”) Bliten (Atal 1959; Mohr und Schopfer 1985). Bei einigen (Gurken-)
Sorten, die nur ,weibliche” Blliten hervorbringen, kann durch Gibberelline die Ausbil-

dung ,,mannlicher” Bliten bewirkt werden (Galun 1959 b).

Polar verschieden von der Wirkung der Gibberelline ist diejenige der Auxine. So
kann durch eine Auxin-Gabe bei vielen diklinen Blitenpflanzen die Ausbildung weibli-
cher Bliten verstarkt und die der mannlichen zuriickgedrangt werden (Rlinger 1971;
Laibach und Kribben 1949). Genetisch mannliche Hanfpflanzen verweiblichten nach
Applikation von Auxinen (und Ethylen) (Heslop-Harrison, 1956, zit. nach Ainsworth
2000). Bei der Blitenbildung zeigen Gibberellin- und Auxinbehandlungen also den
entgegengesetzten Effekt; dabei verandert (appliziertes) Auxin die Pflanzen in der

gleichen Richtung wie fehlende Warme oder héhere Stickstoffgaben.

Mdglicherweise beruhen die oben beschriebenen Verweiblichungstendenzen auf ei-
nem verschobenen Verhaltnis der endogenen Phytohormone. Ob generell mannlich
sterile Pflanzen auch verhaltnismaBig hohe Auxingehalte bei geringen Gibberellinwer-
ten aufweisen, ist unbekannt. Dann hatte die Warmebehandlung in den auf den Sei-
ten 18 f beschriebenen Beispielen Uber eine Veranderung der Verhdltnisse an
Phytohormonen in der Pflanze (z.B. zu Gunsten von Gibberellin) die Ausbildung der
vollsténdigen und intakten Bliten bewirkt. Eventuell ist die vermehrte Ausbildung
staminater oder mannlich fertiler Bliten auch durch eine gesteigerte Sensibilitat der
pflanzlichen Zielgewebe fiir Gibberelline bedingt; dadurch tritt die Wirkung des Au-
xins in den Hintergrund. Auf welche Art die verschiedenen Phytohormone die Ge-
schlechtsbestimmung der Pflanzen beeinflussen, kann experimentell nur schwer
festgestellt werden, da die wirksamen Substanzmengen extrem gering sind und der
Nachweis zum Teil nur indirekt Gber Bioindikatoren erfolgt; gemessen wird nicht der
Stoff sondern die Reaktionsstdrke eines Testorganismus’, bei dem der spezifische
Auxin-Einfluss bekannt ist (z.B. Avena-Koleoptilen Kriimmungstest, siehe unten). Die
Gruppe der Auxine wird nicht — wie die anderen Phytohormone — durch die chemi-

sche Struktur definiert sondern durch ihre Wirkung, namlich die Steigerung des Lan-
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genwachstums (Littke et al. 1989). Gerade diese Kombination von Wirkungen (Stre-
ckungswachstum einerseits und Verweiblichung andererseits) stitzt wiederum die
Idee eines inneren Zusammenhangs von Fortpflanzung und Wachstum (vgl. Ab-
schnitt 2.4).

Auxin wird in Meristemen, d.h. noch undifferenzierten, teilungsfahigen Geweben und
besonders in jungen Blattern synthetisiert und von der Sprossspitze zur Basis (,,nach
unten”) transportiert. Neben der erwahnten Verweiblichung férdern Auxine vor allem
das pflanzliche Langenwachstum. Dieses wird durch Streckung ganzer Organe oder
von Organteilen des Sprosses hervorgerufen. Einseitiges Streckungswachstum flihrt
zur Krimmung, wie Abbildung 8 an einer Haferkoleoptile illustriert. Die Koleoptile
(Keimscheide) ist ein Organ des Getreidekeimlings, das eine geschlossene Rohre bil-
det, worin das erste erscheinende Blatt (Primarblatt) und die Endknospe (Plumula)
vollig einschlossen und so vor Verletzungen geschitzt sind. GleichmaBige Auxinver-
teilung geht mit einem normalen (= geraden, aufrechten) Langenwachstum einher
(Abbildung 8 a). Einseitige Belichtung des Haferkeimlings lasst die Keimscheide zum
Licht hin wachsen (Abbildung 8 b). Dass diese Krimmung hin zum Licht von einer
ungleichen (Quer-)Verteilung des Auxins hervorgerufen wird, verdeutlicht der rechte
Teil der Zeichnung: In Abbildung 8 d steht das eingefligte Glasplattchen der Wuchs-
stoff-Verteilung nicht im Wege, so dass bei Lichteinfall von rechts die Wuchsstoffe
auf die (linke) Schattenseite diffundieren kénnen. Die auf diese Weise ,verursachte
Asymmetrie in der Auxinverteilung pflanzt sich durch den polaren Auxintransport bis
zur Basis fort und flihrt zum starkeren Wachstum der auxinreicheren Schattenflanke”
(Strasburger 1991).
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(a) (b) (©)

f .

'

100 % 50% 50 % 70% 30%
IES IES IES
ungereizt: Lichteinfall Lichteinfall Lichteinfall
gleichmaliger von rechts: von rechts, von rechts,
IES-Transport positive Quertransport von IES | Quertransport von {ES
nach unten Kriimmung gehemmt: ungehemmt:
gleichmaRiger ungleiche IES-
IES-Transport Verteilung,
nach unten, positive Krimmung

keine Reaktion

Abb. 8: Die Rolle des Auxins Indol-3-Essigsaure (IES) beim Wachstum einseitig belichteter
Haferkoleoptilen; im rechten Bereich ist ein kleines Glasplattchen einmal quer zur Lichtrich-
tung (c) und einmal mit der Schmalseite zum Licht (d) in die Koleoptilspitze eingesetzt (Litt-
ke et al. 1989).

Dagegen verhindert ein quer zum Lichteinfall eingesetztes Glasplattchen (Abbil-
dung 8 c) die Wuchsstoff-Diffusion hin zur Schattenseite, und damit den Aufbau des
Auxin-Ungleichgewichts; die Krimmung unterbleibt. Die Abbildung kdnnte den Ein-
druck erwecken, als ob das Auxin die Ursache fir das Krimmungswachstum sei. Je-
doch ist der Auxingradient erst das Ergebnis des einseitigen Lichtgenusses. Letztlich
ist also die ungleichmaBige Belichtung Ursache flir das Krimmungswachstum, indem
der Schatten die Pflanze einseitig (an der linken Seite mehr als an der rechten)
streckt.

Dementsprechend sind die Phytohormone nicht als letzte Ursache und Schlissel zum
Pflanzenwachstum zu verstehen. Denn das Samenkorn synthetisiert diese Wirkstoffe
(vgl. Gibberellin) erst mit der Keimung, nachdem es also aus der Keimruhe zum Le-
ben und zum Wachstum erwacht ist. Die Stimulation des ruhenden Keimes entfacht
zunachst die Lebensprozesse und bringt dann die Kaskaden der physiologischen Vor-
gange in Gang. Am Anfang des Lebens steht eben nicht der tote Stoff, aus dem her-
aus es sich entwickelt. Vielmehr treten an die Pflanze Wirkungen aus dem Umkreis
heran, die Grundlage flir die Gestaltung des Stofflichen sind (vgl. Steiner und Weg-
man 1925 b). So wachst die Pflanze und bildet Substanzen, die wiederum das
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Wachstum beeinflussen. Das durch Auxin vermittelte Ldngenwachstum muss vor die-
sem Hintergrund also als ein ,Schattenwachstum” verstanden werden, eine hormo-

nell bedingte Organstreckung in Zusammenhang mit einem (relativem) Lichtmangel.

Im Dunkeln bildet die Pflanze blasse, kaum gestaltete, lange Triebe, wie zuvor im
Abschnitt Licht (siehe auch Abbildung 2) dargestellt. Zwar wird dieses Phanomen des
etiolierten Wachstums in der Literatur nicht mit Auxin in Verbindung gebracht, aber
die Kausalkette Lichtarmut » Steigerung des Auxinpegels » vermehrtes Stre-
ckungswachstum ist auch beim Etiolement denkbar. Wenn hohe Auxinwerte einer-
seits im Zusammenhang mit geringen Lichtintensitaten die Zellstreckung férdern und
andererseits Verweiblichungen der Pflanzen hervorrufen, dann kénnte die Verweibli-
chung der Pflanzen mit einer unzureichenden Lichtwirksamkeit in Zusammenhang
stehen. Tatsachlich findet man in der Literatur zahlreiche Beispiele, wonach die Aus-
pragung einer cytoplasmatisch mannlichen Sterilitat auch von der Belichtung ab-
hangt. Ein Verstéandnishinweis ergibt sich aus dem 6. Vortrag des
Landwirtschaftlichen Kurses (GA 327), wo Rudolf Steiner (1924) die innere Beziehung
zwischen Wachstum und Fortpflanzung hervorhebt: «Wenn ein Wesen wéchst, wird
es grof. Da ist die selbe Kraft tatig, die auch bei der Fortpflanzung tatig ist. [...]
Fortpflanzen ist ein stirkeres Wachsen». Nimmt man diese AuBerung ernst, dann
kdnnen aus Veranderungen des Wachstums Auswirkungen auf den Bereich der Fort-
pflanzung erwartet werden; Ansatzpunkte fir einen solchen Zusammenhang wurden
am Beispiel des Stickstoffs dargestellt, der das Massenwachstum férdert und die Bli-
tenbildung reduziert (S. 9 ff) oder auch die Pflanzen verweiblicht (S. 13 ff). Auf der
anderen Seite lassen Eingriffe im Fortpflanzungsbereich wiederum Folgen fir das
Wachstum vermuten, was die hohen Ertrage der heutigen Hybridsorten (s. S. 91 ff)
verstandlich macht. Eine mannlich sterile Pflanze steht zudem in einem gestérten
Verhaltnis zu den reifeférdernden (= entvitalisierenden) Wirkungen von Warme, Licht
und Kupfer (Tabelle 6). Vor dem Hintergrund dieser Einseitigkeiten muss die Nah-
rungsqualitat derartiger Pflanzen flr den Menschen als unzureichend eingestuft wer-
den.
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Tabelle 6: Ubersicht verschiedener Einflussfaktoren auf Bliitenentwicklung und Ge-
schlechtsausbildung

MaBnahme Entwicklung im Blltenbereich
. verringerte Bllihneigung, verzdgerte Blite
Stickstoffversorgung Férderung der Fruchtblatter (Verweiblichung)
Licht gesteigerte Blitenbildung
Verlangerung der Periode staminater Blitenbildung,
Warme intensivere Pollenausbildung,
verringerter Anteil mannlich steriler Bluten
Kupfer Férderung der Antheren, mehr lebensfahige Pollen
Gibberellin gesteigerte Bildung staminater Bllten,

verzbgerte Entwicklung pistillater Bliten
Auxin Verweiblichung genetisch mannlicher (Hanf-) Pflanzen

2.8 Aspekte zur Wirme aus Sicht der Anthroposophie

Im Abschnitt zum Einfluss der Warme auf die Entwicklung der generativen Organe (s.
S. 18 ff) wurden Phanomene geschildert, die einen engen Zusammenhang zwischen
Warme einerseits und ordnungsgemaBer Antheren- und Pollenbildung andererseits
aufzeigen. Mangelnde Warmezufuhr an die Pflanze fihrt zu verkimmerter Anthere-
nausbildung und stark verminderter Vitalitat der Pollenkérner (vgl. auch Tabelle 6).
Im Kapitel Pflanzenzucht wird mit der Hybridzucht (S. 91 ff) eine Technik dargestellt,
die diese Defekte systematisch fiir die Pflanzenzlichtung nutzbar macht, dazu zahlt
vor allem die Nutzung der cytoplasmatisch-kerngenetischen Sterilitdt (CMS), die e-
benfalls als ein Defekt im Zusammenhang mit dem Warmebedurfnis der Pflanzen an-
gesehen werden kann. Geschildert wird auch, dass mit diesen Verfahren geziichtete
Sorten weite Verbreitung als Nahrungspflanzen gefunden haben. Der Okologische
Landbau ist von dieser Entwicklung nicht ausgenommen; auch er grindet seine
pflanzliche Erzeugung auf Sorten, die mit den oben geschilderten Techniken geztich-
tet werden. Daher erscheint es angebracht, auf die Folgen hinzudeuten, welche eine
Erndhrung mit Produkten aus warmedefizitaren Pflanzen auf den Menschen haben
kénnten. Es ist doch im Grunde naheliegend und ohne weiteres verstandlich, dass
diejenigen Qualitaten, aus denen sich eine Pflanze bildet, konstituiert, im Erndh-

rungsprozess auch wieder an den Menschen vermittelt werden.
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Zunachst muss darauf hingewiesen werden, dass der Mensch ein Wesen ist, das zwi-
schen den beiden Polen der Warme und der Kalte steht. Der Gesundheitszustand des
Menschen nicht nur in physiologischer sondern auch in geistig-seelischer Hinsicht
hangt von einem harmonischen Gleichgewicht und Ineinanderwirken dieser beiden
Qualitaten ab. Zum Kaltepol ist sein Nerven-Sinnes-System zu rechnen; ein kihler
Kopf ist die korperliche Voraussetzung fiir Wachheit, klares Denken und Urteilen. Da-
bei zeichnet den Kopf aus, dass er selbst bei intensiver Bewegung des (ibrigen Leibes
immer in Ruhe verharrt. Wahrend heftige Bewegungen fir den Ubrigen Koérper
durchaus als befreiend und erfrischend empfunden werden, sind bei nur anndhernd
ahnlichen Bewegungen des Kopfes Schmerzen und Schwindel bis zur Gehirnerschit-
terung die unausweichliche Folge. Die bei dieser Beanspruchung des Stoffwechsel-
GliedmaBen-Systems entstehende Warme empfindet der Mensch als natirlich und
angenehm. Uberschreitet diese Warme jedoch ihre physiologischen Grenzen und
dringt in den Nerven-Sinnes-Bereich vor, so zeigt diese Erwarmung (z.B. heiBer Kopf)

immer Fieber und damit eine Erkrankung an.

Diese einfachen Phanomene zeigen, dass die Warme mit einer Betdtigung des Wil-
lens verbunden ist, wahrend die nichterne Distanziertheit von Wahrnehmen und
Denken erst auf der physiologischen Grundlage der Kiihle ermdglicht wird. Warme
und Wille gehoren offenbar zusammen. So weist Rudolf Steiner die Arzte darauf hin,
dass hinter der duBeren Erscheinung des warmenden Feuers «wirkender Wille»
steckt (Steiner 1924 e), und der Wille damit diametral der kihlen Tatigkeit des
Wahrnehmens und Denkens gegenliber steht: «Das reine, abstrakte Denken hat et-
was Unpersonliches, Kaltes» (Steiner 1884-1901).

Die Sonderstellung des Denkens hat Rudolf Steiner an vielen Stellen herausgearbei-
tet, denn nur durch das Denken kann die ,volle Wirklichkeit" der Welt erkannt wer-
den. So kommt er im Rahmen seiner erweiterten® Doktorarbeit zu dem Schluss, «das
die Wahrheit nicht, wie man gewdhnlich annimmt, die ideelle Abspiegelung von ir-

gendeinem Realen ist, sondern ein freies Erzeugnis des Menschengeistes, das tiber-

> Die Dissertation, mit der Rudolf Steiner im Jahre 1891 zum Doktor der Philosophie an der Universitit
Rostock promovierte, tragt den Titel: «Die Grundlage der Erkenntnistheorie mit besonderer Riicksicht
auf Fichtes Wissenschaftslehre. Prolegomena zur Verstéandigung des philosophierenden BewuBtseins
mit sich selbst». Ein Jahr spater wurde diese Schrift unter dem neuen Titel «Wahrheit und Wissen-
schaft — Vorspiel einer Philosophie der Freiheit» um zwei Kapitel (,Vorrede™ und ,Praktische Schluss-
folgerungen™) erweitert herausgebracht; der hier zitierte Text stammt aus der nachtraglich
eingeflgten ,Vorrede".
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haupt nirgends existierte, wenn wir es nicht selbst hervorbréchten. Die Aufgabe der
Erkenntnis ist nicht: etwas schon anderwarts Vorhandenes in begrifflicher Form zu
wiederholen, sondern dlie: ein ganz neues Gebiet zu schaffen, das mit der sinnenfallig
gegebenen Welt zusammen erst die volle Wirklichkeit ergibt. Damit ist die hochste
Tatigkeit des Menschen, sein geistiges Schaffen, organisch dem allgemeinen Weltge-
schehen eingegliedert. Ohne diese Tatigkeit ware das Weltgeschehen gar nicht als in
sich abgeschlossene Ganzheit zu denken. Der Mensch ist dem Weltlauf gegeniiber
nicht ein mdBiger Zuschauer, der innerhalb seines Geistes das bildlich wiederholt,
was sfich ohne sein Zutun im Kosmos vollzieht, sondern der tatige Mitschopfer des
Weltprozesses, und das Erkennen ist das vollendetste Glied im Organismus des Uni-
versums» (Steiner 1892). Die Erkenntnis fiigt also nicht bloB die begriffliche Seite der
Wirklichkeit zu den Wahrnehmungsobjekten hinzu, sondern der Mensch ist mit seiner
Ideenbildung der «tatige Mitschopfer» der Welt. Es ist also Aufgabe des Menschen,
sein Denken Uber die rein logische Ebene hinaus weiterzuentwickeln, sein Erkennt-
nisvermdgen durch Aktivierung des Willens (also der Warme) zu verlebendigen und

wieder Anschluss zu finden an die geistige Welt.

Es ist ein wesentlicher Inhalt der ,Philosophie der Freiheit" Rudolf Steiners (Steiner
1894) zu zeigen, dass ein erster und anfanglicher, aber hdchst realer und wichtiger
Schritt zu diesem Anschluss an die geistige Welt eben darin besteht, das Denken von
allem Sinnlichen, auf das es sich gewdhnlich stiitzt, zu reinigen und zu befreien und
zu einem reinen Denken zu entwickeln. Dies geschieht, indem ein solches Denken
sich nicht mehr auf die Wahrnehmung sondern nur noch auf den es tragenden Willen
stutzt. Ist dieser Wille jedoch zu schwach, weil er iber eine schlechte Nahrungsquali-
tat (z.B. bei Pflanzen aus Hybridsaatgut) nicht mehr genliigend dem Menschen ver-
mittelt wird, misste dies katastrophale Folgen fiir seine geistig seelischen

Fahigkeiten haben.

In einem der Vortrage zur Begriindung der Weihnachtstagung formulierte Rudolf
Steiner: Der Mensch «/ebt auf der Erde lediglich durch dasjenige, was er als Warme-
element in sich tragt. Damit aber empfand der Rosenkreuzer-Schiiler die Wérme, die
er in sich tragt, die physische Wéarme, die er in sich tragt, als das eigentiiche Irdisch-
Menschliche. Und immer mehr lernte er verwandt fihlen mit dieser physischen War-
me die Seelenwéarme und die Geisteswarme. Und wahrend der spatere Mensch mehr

und mehr verkannt hat, wie mit dem Gottlichen zusammenhédngen sein physischer
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Inhalt, sein dtherischer Inhalt, sein astralischer Inhalt durch Festes, Fllissiges, Luft-
formiges, hat der Rosenkreuzer-Schiiler dies recht gut gewuBt und hat gewulBt: das
wahrhaft Irdisch-Menschliche ist das Warmeelement, In dem Augenblicke, wo dem
Schiiler des Rosenkreuzer-Meisters dieses Geheimnis vom Zusammenhange des
Warmeelementes mit dem Menschiich-Irdischen aufgegangen war, in diesem Mo-
mente wuBte er sein Menschliches an das Geistige anzuknijpfen» (Steiner
1923/24 b). Gerade im Anknilipfen an die geistige Welt, im VorstoBen zur (geistigen)
Realitat, die in den Dingen liegt, besteht ja die spezifisch menschliche Erkenntnisfa-
higkeit, die der Mensch aus freiem Entschluss mithilfe der Anthroposophie schulen
kann: «Anthroposophie ist ein Erkenntnisweg, der das Geistige im Menschenwe-
sen zum Geistigen im Weltenall fihren mochte» (Steiner 1924 a; Hervorhebungen
M. Fleck). Das Studium der Schriften und Vortrage Rudolf Steiners ist in diesem Sin-
ne keine humanistische Verbramung der Freizeit sondern ein erster Schritt in die
Geisteswissenschaft und in die geistige Welt (Steiner 1910 b). Mit der Anthroposo-
phie steht flir jedermann ein Erkenntnisweg offen, mit dem der Mensch diejenigen
Grenzen Uberwinden kann, an die er durch materialistische Interpretation der Welt-
erscheinungen durch Schule, Studium und Leben gewdhnt wurde. Die existenzielle
Bedeutung dieser Gedankenarbeit wird in einer Formulierung der ,, Anthroposophi-
schen Leitsatze™ deutlich, dass namlich «das seelische Menschendasein ersterben

mudsste, wenn es diese Grenze nicht lberschreiten konnte» (Steiner 1924 a).

Warme soll das Denken derart ergreifen, dass der Mensch sich mit den wahrgenom-
menen Dingen innig verbinden kann. Stattdessen erkalten heute abstrakte Kausalket-
ten den Menschen und verhindern die Entwicklung aktiver und lebendiger
Gedankenbeziehungen. Vor allem junge Menschen sind oft (noch) auf der Suche
nach Idealen, Werten und Ideen, und sie stoBen dann vielleicht auf die Anthroposo-
phie. Die in der heutigen Zeit alle Lebensbereiche durchdringende distanziert-
theoretisierende Haltung stellt allerdings ein erhebliches Hindernis fiir die hier ge-
meinte geistige Arbeit dar. Wenn es denjenigen, die eine Neigung zur Anthroposo-
phie haben, nicht gelingt, die keimhaft angelegte Fahigkeit des lebendigen Denkens
von der Kruste der - in der Ausbildung dominierenden - intellektuell-materialistischen
Vorstellungen zu befreien, dann bleiben die Texte Rudolf Steiners schwere Kost und
das anfangliche Interesse kann in Skepsis und sogar voéllige Ablehnung Ubergehen;

ein Verstandnis anthroposophischer Inhalte scheitert dann am Kénnen (nicht nur am
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Verstehen-Wollen). Einzig in der Seelenkraft des Denkens kann sich jedoch das
spezifisch «Menschlich-Irdische», namlich wirkliche Warme entwickeln: «Keine
andere menschliche Seelenbetdtigung wird so leicht zu verkennen sein wie das
Denken. Das Wollen, das Ftihlen, sie erwarmen die Menschenseele auch noch im
Nacherleben ihres Ursprungszustandes. Das Denken lasst nur allzu leicht in diesem
Nacherleben kalt; es scheint das Seelenleben auszutrocknen. Doch dies ist eben nur
der stark sich geltend machende Schatten seiner lichtdurchwobenen, warm in die
Welterscheinungen untertauchenden Wirklichkeit. Dieses Untertauchen geschieht mit
einer in der Denkbetatigung selbst dahinflieBenden Kraft, welche Kraft der Liebe in
geistiger Art ist. Man darf nicht einwendend sagen, wer so Liebe im tatigen Denken
sieht, der verlegt ein Gefihl, die Liebe, in dasselbe. Denn dieser Einwand ist in
Wahrheit eine Bestdtigung des hier geltend Gemachten. Wer namlich zum
wesenhaften Denken sich hinwendet, der findet in demselben sowohl Gefihl wie
Willen, die letztern auch in den Tiefen ihrer Wirklichkeit; wer von dem Denken sich
ab- und nur dem ,,bloBen" Fiihlen und Wollen sich zuwendet, der verliert aus diesen
die wahre Wirklichkeit» (Steiner 1894). Zu diesem «wesenhaften Denken»
vordringen und damit die «wahre Wirklichkeit» zu erfassen, dirfte jedoch fir die
meisten Menschen eine schwierige Aufgabe sein. Statt Ideen und Empfindungen wie
z.B. Sympathie hervorzurufen, sind die Welterscheinungen flir uns heute eben nur
auf kihle Sinneswahrnehmungen und Begrifflichkeiten beschrankt, weil «der ...
Schatten seiner lichtdurchwobenen, warm in die Welterscheinungen untertauchenden

Wirklichkeit» so «stark sich geltend» macht.

Die Darstellungen dieses Abschnitts dienten dem Ziel, die Beziehungen zwischen der
Nahrungsqualitét (speziell dem Warmedefizit der Hybriden) und der geistig-
seelischen Konstitution des Menschen zu verdeutlichen. Dass diese Beziehungen
(auch unabhangig von der Hybridfrage) grundsatzlich vorhanden sind, wird durch die
Antwort dargestellt, die Rudolf Steiner an Ehrenfried Pfeiffer gab, nachdem dieser ihn
gefragt hatte, wieso ,trotz theoretischer Einsicht der Wille zur Tat, zur erfolgreichen
Durchflihrung der geistigen Impulse so schwach ist" (Pfeiffer 1977). Die knappe
Antwort Rudolf Steiners darauf lautete: ,Dies ist ein Ernahrungsproblem. So wie
die Erndhrung heute gestaltet ist, gibt sie den Menschen gar nicht mehr die Kraft,
das Geistige im Physischen manifest zu machen. Die Briicke vom Denken zum

Wollen und Handeln kann nicht mehr geschlagen werden. Die Nahrungsmittel ent-
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halten gar nicht mehr die Krafte, welche sie den Menschen geben sollten® (Pfeiffer
1977; Hervorhebungen M. Fleck).
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3 Natur- und geisteswissenschaftliche Sichtweise

Kein Bereich des taglichen Lebens ist unberthrt geblieben von den modernen natur-
wissenschaftlich-technischen Entwicklungen. Dazu gehért auch im weitesten Sinne
die Erzeugung von Nahrungsmitteln fir den Menschen. Gefdhrdungen der Umwelt
und des Menschen durch Uberdiingung, Pestizidriickstidnde, Gentechnik, nicht artge-
rechte Tierfltterung (BSE-Skandal) etc. geraten immer wieder in den Blickpunkt des
offentlichen Interesses. Dagegen vollziehen sich fast unbeachtet auf dem Gebiet der
Pflanzenziichtung, welche mit der Produktion von Saatgut eine entscheidende Grund-
lage fir die Erzeugung unserer taglichen Erndhrung liefert, Entwicklungen, die bei
naherer Betrachtung dramatisch und alarmierend sind. Konstitutionelle Determinie-
rungen der Pflanzen, die durch die Art der Ziichtung und der Saatgutproduktion voll-
zogen wurden, werden nicht durch noch so sorgféltige MaBnahmen des Okologischen

oder biologisch-dynamischen Landbaus ausgeglichen werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit mdchte einen Beitrag zu einer besseren Beurteilungsfahigkeit
dieser sogenannten ,modernen® Zlchtungsmethoden leisten. Dies kann meiner Mei-
nung nach nur geschehen, indem die Sichtweise der konventionellen Naturwissen-
schaft durch das anthroposophische Natur- und Menschenbild erhellt wird und die
Konsequenzen einer solchen Methodik erlebbar werden. Ich hielt es flir sinnvoll, zu-
nachst einige botanische Phanomene im Zusammenhang mit dem Reproduktionsge-
schehen darzustellen und nachfolgend den prinzipiellen Erkenntnisansatz der
heutigen Naturwissenschaft herauszuarbeiten und einigen anthroposophischen As-
pekten des Pflanzenwesens, seiner Wachstums- und Befruchtungsvorgange gegen-
Uberzustellen. Auf diesem Hintergrund werden dann verschiedene Verfahren der
heutigen Pflanzenvermehrung, -zlichtung und Saatgutproduktion (ab S. 78) disku-

tiert.

3.1 Materialistische Grundhaltung in den heutigen Naturwissenschaften

Zahlreiche Lehrbiicher zum Thema , Pflanzenwachstum® flillen die Regale der Biblio-
theken von Hochschulen und Forschungseinrichtungen. Es ware anmaBend, das ge-
waltige in diesem Bereich existierende Wissen in einem Abschnitt dieser Arbeit
zusammenfassen zu wollen. Auch die unlbersehbaren Fortschritte in den Technik-
und Biowissenschaften, zu denen die Anwendung dieser Detailkenntnisse bisher
schon gefiihrt hat, sollen an dieser Stelle keineswegs geschmalert werden. Vielmehr
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soll hiermit die allgemeine Grundhaltung kritisiert werden, die der heutigen Bio-Logie
(= Wissenschaft vom Leben) zugrunde liegt. Die gesamte moderne Naturwissen-
schaft ist namlich keineswegs weltanschauungsfrei, sondern sie baut gedanklich auf
dem Dogma des Materialismus auf, demzufolge samtliche Welterscheinungen sowohl

der unbelebten als auch der belebten Natur auf Vorgangen von Stoffen beruhen.

So soll die Welt in einem sog. Urknall (,,big bang") entstanden sein. Unser Sonnen-
system bildete sich demnach aus einem kosmischen Gas- und Staubnebel, dessen
Zentralgestirn die gut 4,6 Mrd. Jahre alte Sonne ist. Die Sonne wird als ein gewdhnli-
cher Stern angesehen, dessen Masse so gigantisch ist (namlich etwa 333.000mal so
schwer wie die Erde), dass ihn durch die daraus resultierende Gravitation wiederum
die Planeten umkreisen. Im Inneren dieses riesengroBen, brennenden Gasballs ver-
schmelzen sténdig Wasserstoffatome zu Helium; bei diesen (Kernfusions-) Reaktio-
nen werden ungeheure Mengen (Elektronen und) Strahlungsenergie frei, wovon nach
verschiedenen Umwandlungsvorgangen schlieBlich auch ein Teil die Erde erreicht,
und zwar ,in Form von Photonen und Quanten. Die Sonne versorgt gewissermaBen
als Uberdimensionaler Kernreaktor die belebte irdische Natur mit der notwendigen
Energie. Ihre Uberfiihrung in die chemische Energie metastabiler organischer Koh-
lenstoffverbindungen erfolgt tiber die Photosynthese™ (Richter 1998).

Der Mond ist nach diesem Verstandnis ein naturlicher Satellit der Erde, dessen Ur-
sprung nach der gangigen ,Einschlagstheorie™ (Giant Impact-Hypothese) in einer Kol-
lision der Erde mit einem marsgroBen Himmelsobjekt gesehen wird (Miinker et al.
2003). Die auf eine Umlaufbahn um die Erde geschleuderten Trimmerstlicke dieses
ZusammenstoBes schlossen sich dann durch Schwerkraft und Fliehkraft zu einem
Klumpen, dem heutigen Mond zusammen, und heute umkreisen Mond und Erde qua-
si als Doppelplanet auf einer anndahernd kreisrunden Bahn einen gemeinsamen Mit-
telpunkt, namlich die Sonne. Die wechselseitigen Anziehungskrafte zwischen
(Sonne,) Mond und Erde beeinflussen u.a. die Rotationsgeschwindigkeit der Erde und
bewirken die rhythmischen Hebungen und Senkungen des Meeresspiegels, die Gezei-
ten. Wir wissen auch, dass der Erdtrabant kein eigenes Licht sendet, sondern ledig-
lich dasjenige der Sonne reflektiert; Vollmondlicht kann photosynthetisch wirksam
sein (Strasburger 1998). Am weitesten verbreitet ist sicher die Kenntnis vom Zu-
sammenhang der wiederkehrenden raumlichen Positionen des Mondes in Relation zu

Erde und Sonne; sie flihren zu den bekannten Mondphasen (Vollmond-Neumond,
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Erdnahe-Erdferne etc.). Leben, so wie wir es auf der Erde kennen, wird nicht mit
dem Mond in Verbindung gebracht. Im Gegenteil, die felsige Mondoberflache ist un-
ablassig kosmischem Beschuss und extremen Temperaturschwankungen ausgesetzt,
und der Begriff Mondlandschaft impliziert schon Attribute wie unwirtlich, éde, tot und
lebensfeindlich.

Unser heutiges Bild von der Erde wird wesentlich vom Wissen der Geologen be-
stimmt, wonach wir ein an beiden Polen etwas abgeplattetes, , kartoffelférmiges" Ro-
tationselipsoid bewohnen. Dieser ,Geoid" ist von einer lebensfreundlichen Lufthiille
(Atmosphare) umgeben und weist eine deutlich wahrnehmbare Schwerkraft (s.0.)
auf. An der Oberflache (Erdkruste) finden wir festes Gestein, das auf glutfllissiger
Magma des Erdinnern schwimmt. Dort in den Erdtiefen werden groBraumige Warme-
umwalzungen vermutet, die wiederum Erscheinungen an der Oberflache wie z.B.
Plattentektonik und das Erdmagnetfeld erklaren. Nicht zuletzt die glinstige Entfer-
nung zur Sonne und das Abkihlen der Ur-Erde ermdglichten vor etwa 3,8 Mrd. Jah-
ren die Bildung fllissigen Wassers, und damit eines wesentlichen Bestandteils
lebender Organismen.

3.2 Tote Himmelskérper und mechanistische Vorstellungen vom Leben

Der Laborversuch von Harold Urey und Stanley Miller aus den 1950er Jahren sollte
die Entstehung von lebendiger Materie aus einem Gemisch von anorganischen
Grundsubstanzen, die durch starke elektrische Ladungen miteinander reagieren soll-
ten, demonstrieren. Dieses ausgetiftelte Experiment in Frankensteinscher Manier
wird immer wieder zur Untermauerung der Hypothese einer spontanen Bildung von
Leben durch ,Selbstorganisation® aus toter Materie herangezogen. Auf der Erde sol-
len sich in der sauerstofffreien Ur-Atmosphare allein durch die Hitze der gliihenden
Lavafelder und die Energie von Blitzen, Radioaktivitdat und kosmischer (UV-) Strah-
lung, aus den anorganischen Substanzen einer sog. ,Ursuppe" zunachst einfache und
dann immer kompliziertere organische Molekulstrukturen gebildet haben. Nach Auf-
fassung der modernen Naturwissenschaft war dies der Anfangspunkt der belebten
Natur mit all ihren vielfaltigen Erscheinungsformen. So ist noch heute in einem Lehr-
buch eines renommierten Professors flir Pflanzenernahrung zu lesen, ,,daB auch die
Vorgdnge in der belebten Natur letzten Endes auf chemischen Prozessen basieren.
Nicht nur grundlegende GesetzmaBigkeiten wie die Erhaltung von Energie und Mate-
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rie gelten gleicherweise flir die belebte wie unbelebte Natur, auch der Ablauf der ein-
zelnen chemischen Reaktionen unterliegt in beiden Systemen den gleichen Regeln.
Die Vorgange, die sich im Mikrobereich der Molekiile, Atome und Elektronen abspie-
len, sind also letzten Endes auch fir die mannigfaltigen Erscheinungen des Lebens
verantwortlich® (Mengel 1991).

GemaB dieser Vorstellung hatte also eine Reihe von Zufdllen zu einigermafBen lebens-
freundlichen Bedingungen auf diesem ,Stiick Schlacke im Weltraum" gefiihrt und
dann zur abiotischen Entstehung biologischer Strukturen namlich zu Aminosauren
und Nucleinsauren. Schiler und Studenten lernen, dass sich , wo zuvor kein Leben
war, leblose Materie zu Lebendigem organisiert. Dabei werden alle Vorgange des Le-
bendigen auf GesetzmaBigkeiten von Physik und Chemie zurlickgefiihrt und das Le-
ben selbst als Ergebnis von chemischen Reaktionen und physikalischen Eigenschaften
betrachtet. Nach dem Verstandnis der herkdmmlichen Naturwissenschaft sind
Wachstum, Entwicklung und Fortpflanzung der Pflanze allein aus dem Stoff heraus zu
erklaren: determiniert durch die Gene entwickelt sich das ,biologische System Pflan-
ze" im Wechselspiel der Phytohormone untereinander sowie durch die Wachstums-

faktoren Nahrstoffangebot, Gaskonzentration sowie Licht und Warme.

Die Bedingungen des Lebens und auch das Leben selbst werden rein stofflich ge-
dacht. Entsprechend ist unser ganzes heutiges Biologie-Verstandnis am Stoff fixiert
(= materialistisch). , Gegenwartig ... behandelt der Pflanzenphysiologe die Organis-
men als materielle Dinge und versucht, Ihr Wesen bzw. ihr Verhalten anhand be-
kannter Merkmale und physikalischer Eigenschaften von Substanzen der Natur
bekannter chemischer Reaktionen und bekannter physikalischer Energiegesetze zu
verstehen" (Steward 1969).

Dementsprechend werden Lebewesen in der modernen Wissenschaft definiert als
~Naturkdrper, die Nukleinsauren und Proteine besitzen und imstande sind, solche Mo-
lekile selbst zu synthetisieren" (Czihak et al. 1976). Die Pflanze wird als ein Apparat
angesehen, der ,letztlich Strahlungsenergie in chemisch gebundene Energie trans-
formiert, wobei Nahrungsmittel und technisch verwertbare Stoffe entstehen™ (Geisler
1988). Der Photonenstrom des Lichts setzt an den Plasmamembranen der Blattgrin-
kdrperchen (Chloroplasten) eine Kaskade von Elektronen frei, die wiederum chemi-
sche Reaktionen in Gang halten, bei denen energetisch héherwertige Substanzen

aufgebaut werden.
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In einem solchen Weltbild ist die Sonne nur eine Energiequelle, aus der die chemi-
schen Vorgange der Pflanzen mit elektromagnetischer Strahlung versorgt werden.
Abbildung 9 zeigt das Umschlagbild des Lehrbuchs zweier beriihmter Pflanzenphysio-
logen (Mohr und Schopfer 1985), das die Reduzierung lebendiger Vorgange zu che-
mischen Summenformeln symbolisiert. Besonders bemerkenswert ist die Darstellung
des Lichtes als physikalische GréBe durch Wellenlinien und Energieformel. Auf die
Spitze getrieben wird dies, indem in modernen Publikationen die applizierte Menge
einer so imponderablen Kategorie wie der des Lichtes nicht mehr als Lichtdosis aus-

gedriickt wird sondern als wagbare Substanz, namlich in pMol (Kutschera 1995).

Abb. 9:

Schema der lebendigen
Stoffwechselvorgange, die zur Entstehung
der Pflanzen fiihren

(verandert aus Mohr und Schopfer 1985).

Aus den Beobachtungen werden also Zusammenhdnge abgeleitet, die das Leben
letztlich als durch bestimmte Umweltreize modifizierte Expressionen von Genen
(= Stoffe!) verstehen wollen. Die Bedingungen flir die Stoffwechselvorgange, Wachs-
tum aber auch Krankheitspradisposition sind dementsprechend von innen heraus,
genetisch vorgegeben, worin sicher einer der Griinde flr das fieberhafte Arbeiten an
den zahlreichen Genom-Entschlisselungsprojekten zu suchen ist. Dabei wird Uberse-
hen, dass niemals aus den Stoffen der Gene die Form der Organismen erklart werden
kann (Hagel 2002; Rist 2000)

Trotzdem wird der Anthroposophie, die von anderen geistigen Gesichtspunkten als

der materialistischen Naturwissenschaft ausgeht, mittelalterliche Mystifizierung, Ideo-
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logieverhaftung und Unwissenschaftlichkeit vorgeworfen. Solche Verurteilungen de-
gradieren die Biologisch-Dynamische Wirtschaftsweise zu einer durch ,Beibehalten
mystischer Rezepte" weltfremden Landbaumethode und ihren Begriinder Rudolf
Steiner zum phantasierenden ,,Naturphilosophen, der sich gegen Ende seines Lebens
auch noch mit Agrikultur befasst™ (Finck 1978).

3.3 Die sinnlich wahrnehmbare Welt — Ausdruck geistiger Gesetzmdfigkeiten

Tatsachlich scheint das Werk Rudolf Steiners fir die meisten naturwissenschaftlich
gebildeten modernen Menschen nicht ohne weiteres zu verstehen sein. Das Arbeiten
an der Anthroposophie kann aber gerade aufmerksam machen auf Zusammenhange,
die bei der heute allgemein praktizierten kausal analytischen Betrachtungsweise ver-
borgen bleiben. Die Phdnomene ordnen sich dann neu und kdnnen als Bilder gelesen
werden, die auf die Existenz einer geistigen Welt und damit auf die Richtigkeit der
Beschreibungen Rudolf Steiners deuten. Ein ernsthaftes Ringen um die aus der Geis-
teswissenschaft mitgeteilten Beziehungen (z.B. zwischen Wachstum und Fortpflan-
zung) ist nicht eine bloBe Spielerei sondern kann eine existenzielle Bedeutung im
Leben des Menschen erlangen. Insofern «gewisse Fragen tber das Wesen des Men-
schen und die Welt so als Lebensnotwendigkeit» empfunden werden, <«wie man
Hunger und Durst empfindet» (Steiner 1924 a), ist Anthroposophie namlich gerade
eine notwendige Antwort auf die Fragen des Menschen, indem sie das sinnlich Wahr-
nehmbare um die dahinterstehenden geistigen Realitdten erweitert.

Was eigentlich jedem gesund empfindenden Menschen einleuchten sollte, dass das
Leben als ein Hoheres nicht aus dem Niederen des Stoffes entstehen kann, es wird
durch die Anthroposophie bestatigt. In einem 6ffentlichen Vortrag in Berlin ging Ru-
dolf Steiner naher darauf ein, «daB die rein auf das dubere Materielle gehende Na-
turwissenschaft sehr gern davon spricht, wie alles Leben — also auch das
Pflanzenleben — einmal aus dem Leblosen, dem Mineralischen entstanden sein mdiis-
se. Diese Frage gibt es fir den Geistesforscher gar nicht, weil nie das Untergeordne-
te, Niedere die Voraussetzungen des Hoheren sind, sondern immer ist das Hohere,
das Belebte die Voraussetzung des Niederen, des Unbelebten» (Steiner 1910/11).
Man ist an den oben geschilderten Retortenversuch erinnert, bei dem nach materia-
listischer Anschauung das Leben durch Hitze und elektrischen Strom aus niedermole-
kularen Substanzen de novo hervorgeht, doch das «ist einfach ein Unsinn, dal sich
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durch chemische Verbindungen aus toten Stoffen Leben aufbaut. Das Leben kommt
aus dem Weltenraum, den der Ather ausfiillt. Es ist ein Unsinn, daB die toten Stoffe
sich zusammenmischen und leben kénnten, was man ,Urzeugung" nennt. Nein, ge-
rade die toten Stoffe rihren her von Lebendigem, sind abgesondert vom Lebendi-
gen» (Steiner 1923 g). Das Leben, Seelisches oder Geistiges kénnen sich niemals im
Sinne der naturwissenschaftlichen Vorstellung aus der toten Materie bilden, sondern
sind Entitaten fir sich. Rudolf Steiner (1922) fiihrte dies einmal aus am Beispiel des
Kant-Laplaceschen Urnebels, in dem «das sich mehr an das Materielle haltende Den-
ken den Ursprung unseres Weltensystems» sieht. Niemals kdnnte dieser Urnebel aus
seinen Gesetzen der Gas- oder Luftmechanik das aus sich herausentwickeln, «was
auf der Erde als Tier- und Menschenseelen, ja nicht einmal was als Pflanzen-
Wachstumskréfte lebt. Wir haben es, wenn wir eine solche Ausdeutung vollziehen,
eben zu tun mit einer Abstraktion, wenn diese Abstraktion auch eine materialistische
Abstraktion ist. Es muBB kilar sein, dall dem, was da von dem materialistischen Den-
ken als Urnebelmasse gedacht ist, schon innewohnt ein Geistiges und dal3 diese Ur-

nebelmasse nur der dulBere materielle Ausdruck eines Geistigen ist» (Steiner 1922 a).

Die Entstehung der Welt und die Naturreiche der Erde (Mineralreich, Pflanzenreich,
Tierreich und Mensch) wird ausflihrlich in der ,Geheimwissenschaft im UmriB" (Stei-
ner 1910 a) beschrieben. Die Erde auf der wir heute stehen, ist das Ergebnis von drei
vorangegangenen planetarischen Verkdrperungen (Saturn, Sonne, Mond), wovon die
heutigen Himmelskdrper mit diesen Namen nur Teile oder Reste dieses Geschehens
sind. Zentrum und Ziel dieses Geschehens war der Mensch, der zum heutigen Zeit-
punkt vier verschiedene und unterschiedlich entwickelte Wesensglieder aufweist
(physischer Leib, Atherleib, Astralleib, Ich). Innerhalb dieses Aonen dauernden Ge-
schehens wurden in langwierigen und langsamen Prozessen also die geistigen Grund-
lagen flr dasjenige gelegt, was wir heute von unserem gewdhnlichen Bewusstsein
aus mehr nur oberflachlich als Physis, Leben, Seele und Geist (Ichhaftes) bezeich-
nen. Die Entwicklung dieser Qualitaten geschah nicht von allein, sondern wurde von
hohen geistigen Wesenheiten (Hierarchien) vermittelt, die ihrerseits gerade durch
diese Tatigkeit zu einer Héherentwicklung gelangten. Diese Schilderungen der Anth-
roposophie kénnen einen als Naturforscher mit sehr veranderter Seelenstimmung
(Verwunderung, Staunen, Ehrfurcht) an die Erscheinungen des Lebens und der Welt

herantreten lassen.
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3.4 Botanische Phdnomene als Wirkungen qualitativ neuer Ebenen

Wenden wir uns nun speziell der Pflanze zu. Diese verfiigt auf dem physischen Plan
ber zwei Wesensglieder (physischer Leib, Atherleib) und erhebt sich damit als le-
bendiges Wesen (iber das Mineralreich. Nicht die physisch-mineralischen Substanzen
entwickeln aus sich heraus das Leben, sondern diese werden vielmehr vom Leben
des Atherleibes aufgenommen, zu besonderem Wirken veranlasst und gestaltet.
«Dadurch, dass der Mensch jetzt nur das Mineralische an der Pflanze erkennt, be-
haupten die Materialisten, dass die Pflanze nur ein Konglomerat von mineralischen
Vorgéngen ist» (Steiner 1907/08 a). Der Atherleib der belebten Organismen erfordert
eigentlich eine andere Betrachtungs- und Forschungsweise als diejenige, die der un-
belebten Natur angemessen ist: «Als Goethe an das Linnésche Pflanzensystem he-
rantrat, da fihlte er, wie man mit der gewohnlichen gegenstandlichen Erkenntnis, die
in der physischen Welt des Mineralreiches gut anwendbar ist, nicht ausreicht im
Pflanzenleben. Er fiihlte dem Linnéschen System gegeniiber die Notwendigkeit der

imaginativen Betrachtungsweise.

Das heiBt mit anderen Worten, Goethe sagte sich: Wenn ich eine Pflanze anschaue,
dann ist es gar nicht das Physische, was ich sehe, was ich wenigstens sehen soll,
sondern dieses Physische ist unsichtbar geworden, und das was ich sehe, muss ich
mit anderen Ideen erfassen, als es diejenigen des Mineralreiches sind. ... Es ist die
atherische Natur in der Pflanze das eigentlich Sichtbare. Und wir tun nicht gut, wenn
wir sagen.: Der physische Leib der Pflanze ist sichtbar. — Der physische Leib der
Pflanze ist eigentlich unsichtbar geworden,; und das, was wir sehen, das ist die athe-
rische Form. ... Aber diese atherische Form ist ausgefillt mit Physischem, da drinnen
leben physische Stoffe. ... diese atherische Form ist das, was wir eigentlich sehen,
das Physische ist sozusagen nur das Mittel, damit wir das Atherische sehen» (Steiner
1922 d).

Wahrend der Pflanzenphysiologe und der Genetiker auf der Suche nach den Ursa-
chen des Lebens immer tiefer in die Strukturen der Zelle, ihres Kerns und der DNA
eindringt, fordert Rudolf Steiner eine neue Blickrichtung: «Dje Beobachtung zeigt
doch, daB die Lebenserscheinungen eine ganz andere Orientierung haben als die im
leblosen verlaufenden. Fiir die letzteren wird man sagen kénnen. sie zeigen sich von
Kraften beherrscht, die vom Wesen des Stoffes ausstrahlen, vom — relativen — Mittel-

punkt nach der Peripherie hin. Die Lebenserscheinungen zeigen den Stoff von Kraf-
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ten beherrscht, die von aulBen nach innen wirken, gegen den — relativen — Mittel-
punkt zu. Beim Ubergange ins Leben muB sich der Stoff den ausstrahlenden Kréften

entziehen und sich den einstrahlenden figen.

Nun hat jeglicher Erdenstoff und auch Erdenvorgang seine ausstrahlenden Kréfte von
der Erde und in Gemeinschaft mit ihr. Er ist ein solcher Stoff, wie ihn die Chemie be-
trachtet, nur als ein Bestandteil des Erdenkdrpers. Kommt er zum Leben, so mulB er
aufhoren, ein bloBer Erdenteil zu sein. Er tritt aus der Gemeinschaft mit der Erde
heraus. Er wird einbezogen in die Kréfte, die vom AuBerirdischen nach der Erde von
allen Seiten einstrahlen. Sieht man einen Stoff oder Vorgang als Leben sich entfalten,
so mulB man sich vorstellen, er entziehe sich den Kréften, die wie vom Mittelpunkte
der Erde auf ihn wirken, und er komme in den Bereich von anderen, die keinen Mit-
telpunkt, sondern einen Umkreis haben» (Steiner und Wegman 1925 b). Somit sind
die Erscheinungen der lebendigen Pflanze nur unter Einbeziehung sehr weiter kosmi-
scher Zusammenhange und Wirkungskreise zu verstehen. Trotzdem ist die Pflanze
auch mit der Erde verbunden: «Es ist Unsinn, eine Pflanze aus der Erde auszurei3en
und sie dann ausgerissen zu betrachten von der Wurzel bis zur Blite und zu glauben,
das ware eine Realitdt. Das ist ebenso wenig eine Realitdt wie ein menschliches
Haar, das ausgerissen ist; es gehort zum ganzen Organismus und ist nur zu verste-
hen als zugehdrig zum ganzen Organismus. Und ein Haar auszureiBen und fir sich zu
betrachten, ist ebenso ein Unsinn, wie eine Pflanze auszureiBen und fir sich zu be-
trachten. Das Haar ist im Zusammenhang mit dem menschlichen Organismus, die
Pflanze mit der ganzen lebendigen Erde» (Steiner 1924 d). «Die einzelnen Pflanzen
wachsen aus der Erde heraus wie die Négel aus unserem Organismus» (Steiner
1907/08 b). So ist die Pflanze nur aus den zwei Weltbereichen des Kosmischen und
des Irdischen zu verstehen. Dies war flr Rudolf Steiner so grundlegend, dass «fir
die Beurteilung des ganzen Pflanzenwachstums sozusagen das ABC dieses ist, dal3
man immer sagen kann.: was Ist an einer Pflanze kosmisch, was ist an einer Pflanze

terrestrisch, irdisch?» (Steiner 1924 i).

Obwohl, wie wir oben gesehen haben, die Pflanzen (wie das Tier oder der Mensch)
keinen Astralleib als eigenes Wesensglied besitzen, ist dennoch das Astralische des
Erdorganismus fiir das Gedeihen der Pflanzen ausgesprochen wichtig: «Die Pflanzen
haben keine Astralleiber in sich. Aber die Erde ist umgeben mit einer Astralatmosphé-

re. Und bei dem Vorgange der Bliten- und Fruchtentfaltung zum Beispiel wirkt diese
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Astralitat durchaus mit. Die ganze Pflanzenwelt der Erde hat also eigentlich einen
einheitlichen astralischen Leib, der sich nirgends hineinsenkt in die Pflanze selber —
hochstens ein wenig, wenn die Bliite zur Fruktifikation tbergeht -, der im wesentli-
chen wolkenartig lber der Vegetation schwebt und sie zur Bliten- und zur Fruchtbil-
dung anregt» (Steiner 1922 b). An anderer Stelle geht Rudolf Steiner ebenfalls in
ahnlicher Weise darauf ein, was eigentlich erst als die ganze Pflanze zu verstehen ist:
«Wenn wir die Pflanze zunadchst untersuchen, dann findet man sie unter der Erde mit
threr Wurzel, und sie ragt heraus aus der Erde mit dem Stengel und treibt heraus aus
dem Stengel Blatt an Blatt. Wenn wir mit dem Auge des Sehers lber der Pflanze die
astralische Welt betrachten, dann sehen wir tber der Pflanze ein astralisches Glimm-
licht, das die Bliite der Pflanze einhdllt. Wenn wir nun auch noch die Devachanwelt
prifen kénnen, dann stellt sich etwas Merkwidrdiges heraus. Da ist die Pflanze wie in
einer Scheide eingehdllt; die geht bis zum Mittelpunkt der Erde und hat dort im Mit-
telpunkt der Erde ihre Spitze. Das ist erst in Wirklichkeit die ganze Pflanze» (Steiner
1907/08 b, siehe auch Abbildung 10). Der Atherleib «hat die Aufgabe, Blatt an Blatt
in einer Art Wiederholung anzusetzen. Wére bloB der Atherleib in der Pflanze, dann

wiirde sie nie eine Bllite ansetzen» (Steiner 1907/08 b).

«Und dlieses Astralische, was auf die Pflanze wirkt, bewirkt ihren AbschiuBB in der Blii-
te und Frucht. Wiirde nur der Atherleib wirken, dann wiirde die Pflanze endlos Blatt
fiir Blatt entfalten; durch den Astralleib wird das zum Abschlul3 gebracht. Der Ather-
leib wird sozusagen abgedampft durch das Astralische» (Steiner 1907/08 c).

Das Wirken des Astralischen beschrankt sich jedoch nicht auf das AbschlieBen des
Pflanzenbildungsprozesses und der Induzierung der Blite sondern ist im weiteren
Sinne noch an der Hervorbringung und Entwicklung der Pflanzen beteiligt: «denn es
sind ja dlie Astralkrédfte, die die Pflanze aus der Erde herausholen. Die Pflanze selbst
hat nur einen Atherleib; aber die astralischen Kréfte sind es, die sie herausholen aus
der Erde» (Steiner 1924 b).
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Wahrend das Astralische eine gewdhnliche Pflanze nur von auBen lose beriihrt,
dringt es in die Giftpflanze sehr viel tiefer ein und flihrt (ber die oben skizzierten
Funktionen hinaus zu deren Giftbildung. Rudolf Steiner erklart dies am Beispiel der
Tollkirsche: «Die Tollkirsche, Belladonna, sie zieht ihre Wesenheit noch aus anderen
Welten herein. Ich kann das auch so charakterisieren: Man lernt eine gewdhnliche
Pflanze kennen, indem man sieht, sie hat ibren physischen Leib, sie hat ihren Ather-
leib; und dann sieht man, dal3 die Blite und die Frucht umschwebt wird von dem all-
gemeinen Astralischen im Kosmos. Sie sehen also auf die Pflanze hin. Uberall sprief3t
auf der Erde das Physische der Pflanze heraus. Uberall hat die Pflanze ihren Atherleib
und dartdiber, wie in Wolken, lagert das Astralische. So ist es bei solchen Pflanzen wie
bei dem Veilchen.

Bei einer Pflanze wie der Tollkirsche wird es anders. Bel der Belladonna ist es so: die
Pflanze wachst, hat hier ihre Blite, hier drinnen entwickelt sich die Frucht, Da aber
geht das Astralische in die Frucht hinein. Das Veilchen entwickelt die Frucht bloB im
Atherischen. Die Tollkirsche saugt mit der Frucht das Astralische ein. Dadurch wird
sle giftig. Alle Pflanzen, die in irgendeinem ihrer Telle Astralisches aus dem Kosmos
einsaugen, werden giftig. Dasselbe also, was, wenn es ins Tier kommt, dem Tier den
Astralleib gibt, das Tier innerlich als ein Empfindungswesen ausgestaltet, es macht,
wenn es in die Pflanze eintritt, die Pflanze zur Giftpflanze. Das ist sehr interessant,
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weil wir sagen kénnen: Unser astralischer Leib tragt Krafte in sich, die, wenn sie in
die Pflanze kommen, als Gift sich darstellen. — Und so mulB man auch das Gift auffas-
sen. Nur dadurch kommt man zu einer innerlichen Erkenntnis des Giftes, dall man
weil3, normalerweise hat man als Mensch in seinem astralischen Leib eigentiich die
Krafte aller Gifte in sich, die es gibt, denn das gehort zum Wesen des Menschen»
(Steiner 1924 c).

3.5 Beziehungen der Pflanzen zum Kosmos

Diese Art der Betrachtung des Wesens der Pflanze ist nicht nur flir den Menschen der
heutigen Zeit sehr ungewohnt, der schon in der Schule die Phdnomene des Lebens
allein aus molekularen Vorgangen erklart bekommt. Auch schon im Jahre 1923 muss-
te Rudolf Steiner sich gegen diese materialistischen Vorstellungen wenden: «Gewil,
der modernen Menschheit sind die Dinge, die mit der grofBen Weltentwickelung zu-
sammenhdangen, mehr oder weniger gleichgliltig geworden. Man hat heute kein Herz
mehr fir die Erkenntnisse der grolen Weltzusammenhange. Da zeigt sich das Ein-
dringen des Geistes der Kleinlichkeit, ich mochte sagen, das Eindringen des Geistes
der Mikroskopie und des Atomisierens in Erscheinungen, die, wenn man von ihnen
heute so redet, wie ich es hier tun mui, nattrlich den Eindruck des Paradoxen her-
vorrufen. ... Kosmische Empfindungen storen einen. Man bringt das mit seinem ma-
terialistischen BewuBtsein gar nicht mehr in Einklang, solche Empfindungen zu
haben. ... Man soll da nicht bloB mit der Pflanze zu tun haben, sondern mit der gan-
zen Welt. Wenn man dber diese Dinge fthlen, empfinden oder erkennen soll, da soll
man mit der ganzen Welt zu tun haben, nicht blo3 mit der Pflanze! So etwas schickt
sich doch nicht! Gibt man sich doch schon Mdihe, nicht mit den Stoffen zu tun zu ha-
ben, die so in Pulverform oder in Kristallform vorhanden sind, sondern mit den Atom-
strukturen, mit dem Atomkern, mit der elektromagnetischen Atmosphédre und so
weiter! Man bemdiht sich also mit etwas abgeschlossenem zu tun zu haben, nicht mit
etwas, was da in vieles hinausweist. Der Pflanze soll man nun zugestehen, man
brauche eine Empfindung, die in den Kosmos hinausreicht! Etwas Schreckliches ist es
doch, wenn man sein Gesichtsfeld nicht einengen kann auf das bloBe einzelne Ob-
Jjekt! Man ist das doch so gewdhnt: Wenn man mikroskopiert, da ist doch auch alles
ringsherum abgeschlossen, da ist nur das kleine Gesichtsfeld da,; es geht alles so im
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Kleinen, Abgeschlossenen vor sich. Man muls doch auch die Pflanze fir sich betrach-

ten kénnen, nicht im Zusammenhang mit dem Kosmos» (Steiner 1923 b).

Und eine Pflanze, die aus einem Keim neu gebildet werden soll, kann nicht auf ir-
gendetwas in ihr selbst zuriickgreifen, sondern muss sich an den Kosmos wenden,
und von ihm fir ihre Bildung eine neue Pragung erhalten: «Wenn die neue Pflanze
hervorgekommen ist, dann hat der alte Keim seine Aufgabe erfillt; er beansprucht
nicht mehr, als eine Pflanze hervorzubringen. Diese Pflanze wird aufgerufen durch
den Kosmos wieder eine Pflanze hervorzubringen. Sonst wére keine weitere Entwick-
lung da, und das Pflanzenleben hatte abreifen miissen mit dieser Pflanze» (Steiner
1915). Und an anderer Stelle: «Dije Pflanze ist aus dem ganzen Weltall heraus gebil-
det. Es ist einfach eine furchtbare Absurditat dal dieselben Menschen, die zum Bei-
spiel fir die Magnetnadel die ganze Erde zu Hilfe nehmen, um nur ihre Richtung zu
erkiaren, die Pflanze bloB aus ihren Zellen und deren Kraften heraus erkidren wollen.
Geradeso wie die Magnetnadel nur verstanden werden kann, wenn man sie in den
ganzen magnetischen Erdenzusammenhang hineinstellt, so kann man die Pflanzen
nur begreifen, wenn man sie in den ganzen kosmischen Zusammenhang hineinstellt>
(Steiner 1922 c). Von Seiten der Naturwissenschaft mag argumentiert werden, dass
die in industriellem MaBstab funktionierenden Meristem- und Antherenkulturen (vgl.
Abschnitt 4.7) sehr wohl ein Beweis gegen diese anthroposophischen Darstellungen
sind und dass die Pflanze in der Tat aus einer einzigen Zelle gebildet werden kann.
Hierbei wird allerdings Ubersehen, dass die Phdnomene der Meristem- und Antheren-
kultur keine prinzipiell neuen Erkenntnisse zur Reproduktion der Pflanze hinzufligen.
Denn auch bei der regularen Bildung des Samens steht auf materieller Ebene zu Be-
ginn der neuen Pflanze eine einzige Zelle, die Zygote, d.h. die vom Pollenkern be-
fruchtete Eizelle. Und hier wie dort muss diese Zelle eine neue Pragung aus dem
Kosmos erhalten, wenn eine neue Pflanze entstehen soll. Es geht also nicht um eine
Negierung der durch die Naturwissenschaft erworbenen Kenntnisse und Zusammen-
hange. Gerade die Naturwissenschaft hat den Menschen vom Aberglauben befreit
und ihm den Weg zu Selbstbewusstsein und Freiheit ermdglicht. Dies musste aller-
dings durch Verlust der Anschauung des Geistig-Wesenhaften in der Welt erkauft
werden; Rudolf Steiner bezeichnet diese Abwendung von den kosmischen Zusam-
menhangen als «Maulwurfsdasein». Jetzt ist die Zeit gekommen, wo der Mensch auf

Grundlage und unter Beibehaltung seines freien Selbstbewusstseins wieder diesen
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Zusammenhang mit dem Geistig-Wesenhaften erkennen kann und muss, soll die
Menschheit nicht Schaden nehmen: «Das Erleben der Freiheit konnte dem Menschen
nur dadurch kommen, dal3 er einmal eine Weile dieses Maulwurfsdasein gefiihrt hat,
dalB er hingeschaut hat auf die Lilie und nicht mehr weil3, dal sich in der Lilie ein
Himmelsbild abbildet; dal er hingeschaut hat auf die Tulpe und nicht mehr weils, dals
sich abbildet in der Tulpe ein Himmelsbild. Dadurch hat er seine Krafte mehr auf ein
Inneres gewendet, und er ist zu dem Erlebnis der Freiheit gekommen. Aber wir sind
heute an dem Punkte angelangt, wo wir notwendigerweise das geistige Weltenall
wiederum ins Seelenauge fassen mliissen. Es mulBB wiederum dasjenige, was Jahr-
hunderte nur als mathematisches, mechanisches Gefiige des Raumes erschienen Ist,
als ein durchgeistigter Kosmos vor das seelische Auge treten. Man kann geradezu
sagen: Durch Jahrhunderte hindurch hat die Menschheit der zivilisierten Welt ein
geistiges Maulwurfsdasein geftihrt, allerdings zur Heranzichtung der menschlichen
Freiheit; denn Sinn hat alles, was im Fortschritt der Menschheit erlebt wird. Aber
man mulB diesen Sinn durchschauen, man mulB nicht stehen bleiben bei der
Entwickelungsetappe, sondern man mulBB mit der Entwickelung mitgehen und mufB3
sich heute kiar sein: Nachdem die Menschheit das Erlebnis der Freiheit im irdischen
Maulwurfsdasein entwickelt hat, mulB es wieder hinausgehen zum Anschauen des
Geistigen, der spirituellen Welt, nicht nur der mathematischen Welt» (Steiner
1922 ¢).

Mit Blick auf die Pflanze weist Rudolf Steiner darauf hin, dass lediglich deren Stoff-
wechsel, also «aalB zum Beispiel die Pflanze Kohlenséure einsaugt, assimiliert, wie
man sagt, und die Kohle absondert» von den Kraften der Erde herrihrt (Steiner
1922 ¢). Jedoch stammt die Form der Pflanzen von dem imaginativ wahrnehmbaren
Bildern des Sternenhimmels, und ihr Wachstum von den Planeten: «Sie wissen, sie
schauen auf die Sterne hin, Sie sehen aber keine Sterne, sondern Sie sehen Bilder.
Sie sehen tatsachiich innerhalb des Sternenraumes Gberall Bilder. Es wird Ihnen jetzt
plotzlich klar, warum in alten Zeiten, wenn die Menschen Sphéaren dargestellt haben,

sle nicht blo3 Sterne sondern Bilder gemalt haben.

Aber nun stellen Sie sich vor, sie schauen durch diese Bilder hindurch. Dann werden
Sie gewahr: Von all diesen Bildern strahlen Krafte herunter auf die Erde; nur dal3 die-
se Kréfte zusammenstrahlen. Wenn Sie von hier aus, von der Erde, auf einen strah-

lenden Stern schauen, dann haben Sie das Gefihl, die Strahlen gehen auseinander.
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Wenn Sie das von aulBen anschauen, so haben Sie das Gefihl, die Strahlen, die
Lichteffekte, die von den Bildern ausgehen — es sind nicht nur Licht-, sondern es sind
auch Krafteffekte -, die gehen zusammen. Sie gehen bis zu der Erde hin, diese Kraft-
effekte. Und was tun sie da? Ja, sehen Sie, die bilden zum Beispiel die Form der
Pflanzen. Und derjenige, der imaginativ schaut, der sagt: Die Lilie ist eine auf der Er-
de befindliche Pflanzenform, die von dieser Sterngruppe aus dieser Form, in dieser
Gestalt geschaffen ist. Eine andere, eine Tulpenform ist von einer anderen Stern-

gruppe aus geschaffen.

Und so sehen Sie dasjenige, was auf der Erde als Pflanzendecke ist, gleichsam real
hingemalt vom Sternenhimmel aus. Das ist so, daB tatsachlich die Form des Pflan-
zenkorpers von dem Kosmos aus bestimmt wird, geschaffen wird. Und Sie werden
jetzt leicht begreifen: Wenn Sie da weiter hereinschauen, wenn Sie da draulen die
Fixsterne sehen, dann sehen Sie naher zur Erde die Planeten Saturn, Jupiter, Mars
und so weiter. Die bewegen sich. Die Fixsterne zejgen Ihnen ruhende Sternbilder,
welche den Pflanzen die Form geben. Aber die sich bewegenden Planeten, die sen-
den Bewegungskréfte herunter. Die sind es, welche die Pflanzen zundchst aus der
Wurzel herausziehen, dann immer hoher und hoher wachsen lassen und so weliter.
Geradeso wie die Form der Pflanzen aus dem Fixsternhimmel hereingebildet ist, so
ist die Bewegung gebildet aus der Bewegung der der Erde ndheren Himmelskorper.
Nur was in der Pflanze selber vorgeht, dieser Stoffwechsel, dalB zum Beispiel die
Pflanze Kohlensdure einsaugt, assimiliert, wie man sagt, und die Kohle absondert, so
das sie ihren Kohlenleib bildet, das ist von den Kréften der Erde selber. Wir kbnnen
also sagen: Wenn wir die Pflanze in ihrer Ganzheit betrachten, ihre Form ist von dem
Sternenhimmel, ihr Wachstum ist von der Planetenbewegung, und ihr Stoffwechsel
Ist von der Erde» (Steiner 1922 c).

Zu anderer Gelegenheit konkretisierte und differenzierte Rudolf Steiner die Beziehung
der Pflanze zum gesamten Planetensystem: «Bedenken Sie nur, meine lieben Freun-
de, wie mannigfaltig die im Weltenall verankerten Krédfte dem Menschen eigentlich
entgegenkommen. Wir sehen, sagen wir, eine Pflanze aus dem Boden der Erde he-
rauswachsen. Wir verfolgen das Herauswachsen der Pflanze aus dem Erdboden in
der Richtung: Stengel nach oben und Wurzelbildung nach unten. Wir haben damit
zwel Tendenzen innerhalb der Pflanze gegeben. Das Streben nach oben, das Streben

nach unten. Und wenn wir heute schon in der physischen Erforschung der Natur
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wirklich so weit waren, dal wir die manchmal fir weniger Wesentliches angewende-
ten Untersuchungsmethoden auf so etwas anwenden wirden, wie das Stengel-
wachstum der Pflanze nach oben, das Wurzelwachstum der Pflanze nach unten,
wirden wir die Zusammenhédnge finden im Weltenall, die wiederum, indem sie in
Verhéltnis treten zum Menschen, elgentlich erst diese Totalitdt: Mensch und Welt,
Makrokosmos und Mikrokosmos begreiflich machen. Denn wir wirden sehen, dal3 al-
les, was mit dem Stengelwachstum nach oben zusammenhédngt, dall das in einer
gewissen Beziehung steht zur Entfaltung der Sonnenkréfte wéahrend des Tages und
sogar lber das Jahr hinaus. Dal3 alles, was mit der Entfaltung der Wurzelkréfte zu-
sammenhdéngt, in Beziehung steht zu der Mondenentwickelung, zu den Mondenkraf-
ten, so dal3 wir, wenn wir eine Pflanze in der richtigen Weise ansehen, schon in die
Bildung der Pflanze hineinbekommen mdssen die Beziehung zwischen Sonne und
Mond. Wir missen sozusagen herausschauen aus dem Weltenall und seinen Kréften
das einfachste, primitivste Bild der Pflanze. Derjenige, der schauen kann, wird die
Wurzel nie anders sehen, als indem sie im Hinunterstreben nach der Erde in den
Erdboden hinein zu gleicher Zeit sich rundet. Die sich in den Erdboden hinein run-
dende Wurzel, das ist das Bild, in dem man die Wurzel sehen muBB: das in den Erd-

boden hinein sich rundende Bild.

Anders mulB man den Stengel sehen, das Sich-nach-oben-Entfalten. Beim Stengel
mulB man, wenn man Gefihl und Empfindung mit der Anschauung verbindet, unbe-
dingt das Gefihl haben. der Stengel strebt strahlend, der Stengel will seine Linien-
richtung entfalten. Die Wurzel will die Rundung der Kreisrichtung entfalten, der
Stengel will seine Linienrichtung entfalten. Das ist das urspriingliche Bild des Pflan-
zenwesens. Und in der nach oben strebenden Linienrichtung mdssen wir sehen die
Anwesenheit der Sonnenkréfte auf der Erde. In dem nach dem Runden Strebenden

der Wurzel mdssen wir sehen die Anwesenheit der Mondenkréfte auf der Erde.

Nun sehen wir weiter. Wir sagen uns. Sonne ist tberall da, wo die Pflanze strahlig in
die Hohe strebt. Nun weitet sie sich wieder nach oben, sie setzt Weite ab, Perijpherie.
Da finden wir in dem, was da aus der nach oben strahlenden Strebung heraus-
kommt, da finden wir wirksam, zunachst unmittelbar oben in der Blite, dasjenige,
wo mit den Sonnenkraften zusammenwirken die Kréfte der Venus, und indem sich
die Bliten weiter nach unten entfalten, zu den Blattern werden, von aulben hereinbil-

dend, finden wir die Merkurkrafte. So dal3 also, wenn wir den Bau der Pflanze in sei-
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nem Ansatz an die strahlige Sonnenrichtung verstehen wollen, wir verstehen miis-
sen, dal zu Hilfe kommen den Krédften der Sonne die Kréfte der Venus, die Kréfte

des Merkur. Das ist auf der einen Seite.

Auf der anderen Seite mussen wir uns kiar sein dardber, dal diese Krafte nicht in der
Lage waren, allein das Pflanzliche zu bilden. Es wiirde gewissermalBen das Wesen der
Pflanze nur nach dem Zusammenstreben hingehen. Um sich zu entfalten, wie wir es
zum Beispiel im duBersten Extrem in der Baumentfaltung sehen, wirken entgegen
diesen Kraften von Venus und Merkur dberall die Kréfte von Mars, Saturn, Jupiter. So
dalB mit den beiden Grundpolaritdten Sonnen- und Mondenwirkungen zusammen-

streben die tbrigen planetarischen Wirkungen des Weltenalls.

Ich will mit dem zunachst nur sagen: Seht Ihr Euch, meine lieben Freunde, zunédchst
eine Pflanze an. Da habt ihr das ganze Planetensystem der Pflanze. Es liegt da auf
der Erde, es ist da, und es erscheint nicht mehr so unsinnig, wenn ein halb oder drei
Viertel Wissender, wie es der Paracelsus war, etwa den Ausspruch tut: Wer eine
Pflanze iBt, der iBt das ganze Planetensystem mit, denn die Krafte liegen da. - Para-
celsus spricht das mit seiner groben Ausdrucksweise so aus und empfindet eben, dal3
man mit der Pflanze den ganzen Himmel iBt. Nun, so mannigfaltig gestaltet ist die
Welt, daB man lberall eigentlich in der unmittelbaren Umgebung die Kréfte des Mak-
rokosmos im Wachstum, in der Anordnung, in allem drinnen hat» (Steiner 1924 g).
Gegeniiber den Arzten beschreibt Rudolf Steiner die Beziehung zwischen den Metal-
len der Erde und den Gestirnen, «so dalB wir zuordnen mdissen, zum Beispiel das Blei
vorzugsweise den durch anderes nicht gestorten Saturnwirkungen, das Zinn den
durch anderes nicht gestorten Jupiterwirkungen, das Eisen den durch anderes nicht
gestorten Marswirkungen, das Kupfer den durch anderes nicht gestorten Venuswir-
kungen, das Quecksilber, wie wir es heute in der Chemie so bezeichnen, den durch
anderes nicht gestorten Merkurwirkungen — die Alten haben deshalb den Merkur und
das Merkur gleich bezeichnet — und wir werden eine Verwandtschaft erkennen mdis-
sen zwischen allem Silbrigen — ich sage hier ausdrticklich Silbrigen — und demjenigen,
was ungestorte Mondwirkungen sind» (Steiner 1920 a). Weiter stehen aber diese
planetarisch bewirkten Metallprozesse in Beziehung zum Pflanzlichen. Alte alchimisti-
sche Schriften kénnen nur so sinnvoll verstanden werden, wenn man weif3, dafl mit
einem ,Bleiprozess" der Samenbildungsprozess erklart wird. «Damit aber wird in ei-

ner gewissen Weise dasjenige, was wir in der Metallwirkung zum Ausdrucke gebracht
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haben, zusammengeschlossen mit dem, was wir in der Pflanzenbildung sehen. Denn
nehmen Sle dasjenige, was in den Agentien von Blei, Zinn und Eisen liegt, so haben
Sie ungeféhr alles dasjenige zusammen, was nun auch liegen muB in alledem, was
zusammenhéangt mit der Bliten- und Samenbildung der Pflanzen, insofern sie aulBer
dem Irdischen lber der Oberfidche der Erde geschehen, mit alledem, was kupferig,
merkurial, silberhaft ist, mulB zusammenhédngen alles dasjenige, was mit der Wurzel-

bildung der Pflanze zusammenhangt» (Steiner 1920 a).

Am Beispiel der Erkenntnisse der Druidenpriester schildert Rudolf Steiner die Wich-
tigkeit der Mondenwirkungen auf die Pflanze, welche zu einem harmonischen Gleich-
gewicht die Sonnenwirkungen begrenzen missen. Diesem Druidenpriester wurde
«zum Beispiel offenbar, was die Sonne tut an der Pflanze. Er sah, diese Pflanze ge-
deiht in dieser Jahrszeit, da ist die Sonnenwirkung in einer bestimmten Art. Er ver-
folgte die Sonne in ihrer Geistigkeit, wie sie hineinstromt, sich hineinergielt in Blite,
Blatt, Wurzel und so weiter. Er verfolgte, was Sonnenwirkung im Tiere war oder Ist.
Indem er auf dieser einen Seite die Sonnenwirksamkeit innerlich erkennen konnte,
wurde ihm auch klar, wie sich in diese Sonnenwirkungen andere Wirkungen des
Kosmos, zum Beispiel die Mondenwirkungen hineinergielBen. Jetzt sagte er sich: Die
Sonne tut dasjenige an der Pflanze, was das heraussprossende, wachsende Leben
ist, was immer weiter und weiter will. Und der Druidenpriester wusste, wenn eine
Pflanze, die aus dem Boden dringt, nur der Sonne ausgesetzt ware, sie ins unendli-
che wachsen wiirde. Die Sonne will sprossendes, spriefendes Leben. DalB das auf-
gehalten, gestaltet wird, daB Bldtter, Blite, Frucht, Keim eine neue Gestalt
annehmen, dal3 das ins Unbegrenzte Strebende mannigfaltig begrenzt wird, das rihrt
von jenen Mondenwirkungen her, die nicht nur in dem vom Monde zurtickgestrahlten
Sonnenlichte liegen, denn der Mond strahlt alle Wirkungen zurdck, und sie werden
abgegeben in dem, was von der Wurzel in den Pflanzen aufwdérts wachst, was in der

Fortpflanzung des Tierreiches lebt und so weiter» (Steiner 1923 c).

Planeten und Fixsterne dirigieren auch das Wirken der Elementarwesen, die Rudolf
Steiner an vielen Stellen als der Entstehung des Pflanzenwesens zugrundeliegend be-
schreibt: «Dann, wenn der Friihling kommt, atmet die Erde gewissermalBen dieses ihr
elementarisches Wesen aus; die Elementargeister steigen wie aus einer Gruft heraus,
stelfgen herauf in die Atmosphdare. Wdahrend sie im Winter die innere GesetzmaBigkeit

der Erde aufgenommen haben, bekommen sie immer mehr und mehr, wenn es ge-

52



gen den Frihling geht, und namentlich, wenn es dem Sommer zu geht, in ihrem We-
sen und Weben jene GesetzmdébBigkeit, die ihnen von den Sternen des Kosmos und
deren Bewegungen aufgedrangt wird. Und wenn die Hochsommerzeit da ist, da webt
und lebt es drauBen im Umkreise der Erde unter den Elementarwesen, die still und
ruhig wahrend des Winters unter der Schneedecke waren, da wallt und wirbelt es un-
ter diesen Elementarwesen in denjenigen Bewegungen, in denjenigen gegenseitigen
Beziehungen, die bestimmt sind durch die Bewegungen der Planetenbewegungen,
durch die Gesetze der Gestaltung der Fixsterne und so weiter... Dann ist man aber
auch, wenn der Frihling durch die Welt geht, wenn der Sommer herankommt, mit
seinem Herzen mit seiner Seele dabei, wie das sprieffende, sprossende Leben sich
entfaltet, wie die Elementargeister draulBen schwirren und fliegen in den Linien, die

thnen aufgedrangt werden durch den Gang der Planeten» (Steiner 1923 d).

Mit Blick auf die landwirtschaftliche Erzeugung von Produkten unterscheidet Rudolf
Steiner an der Pflanze den Bereich der Reproduktionskraft und den der Nahrhaftig-
keit. Auch hier stammen die entsprechenden geistigen Impulse aus der Planeten-
sphare und werden Uber die Substanzen von Kiesel und Kalk ins Irdische vermittelt;
und zwar dergestalt, «gaB alles dasjenige, was mit der inneren Reproduktionskraft,
mit dem Wachstum zusammenhéangt, was dazu beitragt, dal Pflanzengeneration auf
Pflanzengeneration folgt, in dem wirkt, was von Mond, Venus, Merkur auf dem Um-
wege des Kalkigen vom Kosmos auf die Erde hereinwirkt. Schauen wir einfach das
an, was bei solchen Pflanzen zutage tritt, die wir nicht essen, die sich einfach immer
erneuern, so sehen wir so hin, als ob uns nur interessieren wirde das kosmische
Hereinwirken durch die Krafte von Venus, Merkur, Mond, sie sind beteiligt an dem,

was auf der Erde im Pflanzenwesen sich reproduziert.

Aber wenn Pflanzen im eminentesten Sinne Nahrungsmittel werden, wenn sie sich so
entwickeln, dalB sich in ihnen die Substanzen zum Nahrungsmittel ausgestalten fir
Tier und Mensch, dann sind daran beteiligt Mars, Jupiter, Saturn auf dem Umwege
des Kieseligen. Das Kieselige schlieBt auf das Pflanzenwesen in die Weltenweiten
hinaus und erweckt die Sinne des Pflanzenwesens so, dal’ aufgenommen wird aus al-
lem Umkreise des Weltenalls dasjenige, was diese erdenfernen Planeten ausgestal-
ten; daran sind beteiligt Mars, Jupiter, Saturn. Aus dem Umkreise von Mond, Venus,
Merkur hingegen wird dasjenige aufgenommen, was die Pflanze zur Fortpflanzung
fahig macht» (Steiner 1924 h). Aber auch Farbe, Duft und Geschmack sind Plane-
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tenwirkungen: «Denn schauen Sie sich die grinen Pflanzenblgtter an. Die griinen
Pflanzenbidtter tragen in ihrer Form, in ihrer Dicke, in ihrer grinen Farbe Irdisches.
Sie wirden aber nicht griin sein, wenn nicht in ihnen auch die kosmische Kraft der
Sonne lebte. Kommen Sie zur gefarbten Blite, dann lebt nicht nur die kosmische
Kraft der Sonne, sondern jene Unterstiitzung, die die kosmischen Kréfte der Sonne
durch die fernen Planeten Mars, Jupiter, Saturn erhalten. Nur wenn man in dieser
Beziehung das Pflanzenwachstum sieht, dann schaut man sich die Rose an, und in
lthrer roten Farbe schaut man die Marskraft. Man schaut sich die gelbe Sonnenblume
an: sfe wird nicht ganz mit Recht Sonnenblume genannt, sie wird nur wegen ihrer
Form so genannt, wegen ihrer Gelbheit miiBte sie eigentlich genannt werden Jupiter-
blume, denn die Kraft des Jupiter, die die kosmische Sonnenkraft unterstiitzt, bringt
in den Bliten die weiBe und die gelbe Farbe hervor. Treten wir an eine Wegwarte,
die Zichorie mit ihrer bldulichen Farbe heran, so mdssen wir in dieser biaulichen Far-
be die Saturnwirkungen ahnen, die die Sonnenwirkungen unterstitzt. Wir haben also
die Méglichkeit, durchaus in der roten Bliite den Mars zu sehen. Wir haben die Mog-
lichkeit, in der weiBen, in der gelben Blite den Jupiter zu sehen, und wir sehen in
der blauen Bliite den Saturn, und in dem grinen Blatt sehen wir die eigentliche Son-
ne» (Steiner 1924 i).

Der Landwirt sollte aus einem Verstehen dieser geistigen Zusammenhdnge seine
MaBnahmen so abstimmen, dass den Planetenwirkungen der Weg in die Pflanzenbil-
dung nicht versperrt wird, sondern dass diese eine intensive Duft- und Geschmacks-
bildung hervorrufen. Die Frage ist also mit Blick auf die Praxis: «Wie kann man den
Erdboden durch seine besondere Beschaffenheit geneigt machen, das Kosmische, ich
maochte sagen, dichter zu machen und es dadurch mehr an der Wurzel und dem Blat-
te zu erhalten? Wie kann man es diinner machen, so dal es in seiner Dinnheit hin-
aufgesogen wird bis in die Bliten und diese farbt, oder bis in die Fruchtbildung, und
diese mit einem feinen Geschmack durchzieht? Denn wenn Sie Aprikosen oder
Pflaumen mit einem feinen Geschmack haben, so ist dieser feine Geschmack, ebenso
wie die Farbe der Bliten, das bis in die Frucht heraufgekommene Kosmische. Im Ap-
fel essen Sie tatsachlich den Jupiter, in der Pflaume essen Sie tatsachlich den Sa-
turn» (Steiner 1924 i).
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3.6 Elementarwesen als Grundlage des Pflanzenwachstums

Die Techniken der sogenannten modernen Pflanzenziichtung (Kastration und gezielte
Bestdubung bei Kreuzungen, Sterilisierung der Pflanzen auf chemischem oder geneti-
schem Wege (CMS), Selbstung und Antherenkultur zur Herstellung von reinerbigen
Linien (Inzucht und Dihaplonten)) greifen massiv in den Bereich des Bestaubungsge-
schehens der Pflanze ein. Wenn man Rudolf Steiners Schilderungen der Entstehung
der Pflanze durch die Tatigkeit der Elementarwesen berlcksichtigt, drangen sich ei-
nem schwerwiegende Konsequenzen fiir die Pflanzen — auch mit Blick auf die innere
Qualitdt — auf. Der materialistische Naturwissenschaftler lehnt solche geistigen Per-
spektiven natirlich als Inbegriff der Unwissenschaftlichkeit ab. «Aber in demselben
MaBe, in dem den Wesen, welche die Pflanze umschwirren und umweben, keine
Realitat zugeschrieben wird, verliert man das Verstandnis fir die Pflanzenwelt; dieses
Verstdndnis fir die Pflanzenwell, das zum Beispiel so notwendig wdére fir die Heil-
kunst, ist ja eigentlich der heutigen Menschheit ganz verlorengegangen» (Steiner
1923 f). Aus diesem Grund soll hier ausfuhrlicher auf Rudolf Steiners Darstellungen

zu diesem Thema eingegangen werden.

Rudolf Steiner unterscheidet vier Kategorien von Elementarwesen, die er auch Ele-
mentargeister oder Naturelementargeister nennt: die Geister im Irdischen (Wurzel-
geister), die Wassergeister, die Wesen des luftartig-warmehaften Elements sowie die
Bewohner des Warmeartig-Lichtartigen. Eine ,dltere instinktive Hellseherkunst" be-

zeichnete diese Wesen als Gnomen, Undinen, Sylphen und Salamander.

3.6.1 Keine Pflanzenwurzel ohne Ghomenwirkung

Die «Wurzelgeister, die tberall im Erdreich vorhanden sind, die sich ganz besonders
wohl fihlen innerhalb der mehr oder weniger durchsichtigen oder auch metallisch
durchsetzten Gesteine und Erze, die sich aber am wohlsten fihlen, weil da ihr eigent-
licher Platz ist, wenn es sich darum handelt, das Mineralische der Pflanzenwurzel zu
vermitteln, diese Wurzelgeister sind ganz erfillt von einem innerlich Geisthaften, das
wir nur vergleichen kénnen mit dem, was wir erfassen kénnen im innerlichen Geist-
haften des menschlichen Auges, des menschlichen Ohres. Denn diese Wurzelgeister
sind in ihrer Geisthaftigkeit ganz Sinn, und ein Sinn, der zugleich Verstand ist, der
nicht nur sieht und nicht nur hort, der sogleich im Sehen und im Horen das Gesehe-

ne und Gehorte versteht, der lberall nicht blo Eindriicke empfangt, sondern lberall
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Ideen empféngt. — Ja, wir kdnnen auch hinweisen auf die Art und Weise, wie diese
Wurzelgeister ihre Ideen empfangen. Sehen Sie, da sproBt aus der Erde die Pflanze
heraus. Die Pflanze kommt, wie ich gleich nachher zeigen werde, in Verbindung mit
dem aubBerirdischen Weltenall, und zu gewissen Jahreszeiten besonders stromen ge-
wissermalen Geiststrome von oben, von der Blite, von der Frucht der Pflanze bis
hinunter zur Wurzel, strémen in die Erde hinein. Und wie wir das Auge dem Lichte
entgegenstrecken und sehen, so wenden die Wurzelgeister ihre Wahrnehmungsfa-
higkeit dem entgegen, was durch die Pflanzen von oben herunter in die Erde hinein-
traufelt. Was ihnen da entgegentraufelt, das ist das, was das Licht in die Bliten
hineingeschickt hat, was die Luft im Blatte angerichtet hat, ja, was ferne Sterne in
der Gestaltung der Pflanzen bewirkt haben. Die Pflanze sammelt die Geheimnisse des
Weltenalls, senkt sie in den Boden, und die Gnomen nehmen diese Geheimnisse des
Weltenalls aus dem, was ihnen durch die Pflanze geistig zutraufelt, in sich auf. Und
indem sie, namentlich vom Herbste an durch den Winter hindurch, auf ihren Wande-
rungen durch Erz und Gestein tragen, was ihnen durch die Pflanzen zugetraufelt ist,
werden sie dadurch zu denjenigen Wesen innerhalb der Erde, die die Ideen des gan-
zen Weltenalls durch die Erde hindurchstromend wandernd tragen. Wir sehen hinaus
in die weite Welt. Die Welt ist aus dem Weltengeiste gebaut, eine Verkdrperung der
Weltenideen, des Weltengeistes. Die Gnomen nehmen durch die Pflanzen, die ihnen
dasselbe sind, was uns die Lichtstrahlen sind, die Ideen des Weltenalls auf und tra-
gen sie im Inneren der Erde in voller BewuBtheit von Erz zu Erz, von Stein zu Stein»
(Steiner 1923 f).

Die Gnomen haben «dlie Kraft, die Pflanzen aus der Erde herauszutreiben. Sie stoffen
fortwahrend mit ihrer Grundkraft vom Irdischen ab, und mit diesem Abstolen ist die
Richtung des Wachstums der Pflanzen nach oben gegeben, sie reifen die Pflanzen
mit. Es ist die Antipathie der Gnomen gegendiiber dem Irdischen, was die Pflanzen
nur mit ihrer Wurzel im Erdreiche sein lasst, aber dann herauswachsen lasst aus dem
Erdreiche, so daB eigentlich die Gnomen die Pflanzen aus ihrer ureigenen Gestalt der
Erde entreiBen und nach oben wachsen machen» (Steiner 1923 f). Die Pflanzenwur-
zel ist gar nicht denkbar ohne diese Wurzelgeister, «denn keine Wurzel kénnte ent-
stehen, wenn nicht zwischen der Wurzel und dem Erdreich vermittelt wirde durch

diese merkwirdigen Wurzelgeister, die das Mineralische der Erde in Strémung brin-
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gen, um es an die Wurzein der Pflanze heranzubringen. Nattrlich meine ich den geis-

tig zugrundeliegenden Vorgang» (Steiner 1923 f).

3.6.2 Stetes Binden und Lésen im Undinentraum

In dem Moment, in dem die Pflanze den Erdboden durchbricht, und ihre Blatter ent-
wickelt, kommt sie aus dem Bereich des Feucht-Irdischen in denjenigen des Feucht-
Luftigen (siehe Abbildung 11). Und «in alldem, was nun im Blatte tatig ist, wirken
wiederum andere Wesenheiten, Wassergeister, Elementargeister des wdéssrigen Ele-
mentes, welche eine éltere instinktive Hellseherkunst zum Beispiel Undinen genannt
hat. Geradeso wie wir die Wurzeln umschwirrt und umwebt von den Gnomenwesen
finden, so in der Nahe des Bodens, wohigefallig das Aufwartsstreben, das die Gno-
men gegeben haben, beobachtend, sehen wir diese Wasserwesen, diese Elementar-
wesen des Wassers, diese Undinenwesen. ... Sie leben im dtherischen Elemente des
Wassers, durchschwimmen und durchschweben es. ... Sie trdumen ihr eigenes Da-
sein. Und im Traumen ihres eigenen Daseins binden sie und lbsen sie, binden sie und
trennen sie die Stoffe der Luft, die sie auf geheimnisvolle Art in die Blétter hinein-
bringen und herantragen an dasjenige, was die Gnomen nach aufwarts gestoBen ha-
ben. Die Gnomen stolfen das Pflanzenwesen nach aufwaérts. Es wiirde hier verdorren,
wenn nicht die Undinenwesen von allen Seiten gewissermalen herankamen und nun
in dieser traumhaften BewulStheit, in der sie die Pflanzen umschwirren, sich erwie-
sen, man kann nicht anders sagen, als der Weltenchemiker. Die Undinen trédumen
das Verbinden und Lésen der Stoffe. Und dieser Traum, in dem die Pflanzen leben, in
den die Pflanze hineinwachst, wenn sie nach aufwarts den Boden verldsst, dieser
Undinentraum ist der Weltenchemiker, der die geheimnisvolle Verbindung und Lo-
sung der Stoffe, vom Blatte ausgehend, in der Pflanze bewirkt. So dalB wir sagen
kénnen, die Undinen sind die Chemiker des Pflanzenlebens. Sie traumen von Che-
mie» (Steiner 1923 f).
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Abb. 11:

Schematische Darstellung der Wir-
kensbereiche der Elementarwesen
am Beispiel des Pflanzenlebens
(verandert aus

Steiner 1923 f)

3.6.3 DieSylphen tragen das Licht in Liebe an die Pflanzen heran

Durch die aufbauende Tatigkeit der Undinen wachst die Pflanze in das Gebiet der

Sylphen hinein: «Diese Sylphen, die im luftartig-warmen Elemente leben, dringen

aber, weil die Luft tberall durchsetzt ist vom Lichte, zum Lichte vor, werden lichtver-

wandt, und sind namentlich empfanglich fir dasjenige, was die feineren, aber grofe-

ren Bewegungen innerhalb des Luftkreises sind» (Steiner 1923 f). In diesem Luftkreis

erregt der Vogel in der Sylphe eine Ich-Empfindung: «In dem, was der Vogel, durch

die Luft fliegend, in ihr erregt, findet die Sylphe ihr Ich. Und damit, dal3 das so st

dal sie am AuBeren ihr Ich entziindet, wird die Sylphe zur Trégerin der kosmischen
Liebe durch den Luftraum» (Steiner 1923 f). Die Sylphe «hat die Aufgabe, in Liebe
das Licht an die Pflanzen heranzutragen. Geradeso wie die Undine Chemiker ist, ist

dadurch die Sylphe fir die Pflanze der Lichttrager. Sie durchsetzt die Pflanze mit

Licht; sie tragt in die Pflanze das Licht hinein.

Dadurch, dalB die Sylphe in die Pflanze das Licht hineintragt, wird etwas ganz Eigen-

timliches in der Pflanze geschaffen. Sehen Sie, die Sylphe tragt fortwahrend das

Licht in die Pflanze hinein. Das Licht, das heil3t die Sylphenkraft in der Pflanze, wirkt

auf die chemischen Kréafte, welche die Undine in die Pflanze hineinversetzt. Da ge-

schieht das Zusammenwirken von Sylphenlicht und Undinenchemie. Das ist eine
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merkwlirdige plastische Tatigkeit. Aus dem Lichte heraus weben die Sylphen mithilfe
der Stoffe, die da hinaufstromen und von den Undinen bearbeitet werden, da drin-
nen eine ideale Pflanzengestalt. Die Sylphen weben eigentlich die Urpflanze in der
Pflanze aus dem Lichte und aus dem chemischen Arbeiten der Undinen. Und wenn
die Pflanze gegen den Herbst hin abwelkt und alles, was physische Materie ist, zer-
stiebt, dann kommen dliese Formen der Pflanzen eben zum Heruntertraufeln, und die
Gnomen nehmen sie jetzt wahr, nehmen wahr, was die Welt, die Sonne durch die
Sylphen, die Luft durch die Undinen, an der Pflanze bewirkt hat. Das nehmen die
Gnomen wahr. So dal3 die Gnomen unten den ganzen Winter hindurch beschéftigt
sind, wahrzunehmen, was von den Pflanzen hinuntertraufelt in den Erdboden. Da
fassen sie die Ideen der Welt in den Pflanzenformen, die mit Hilfe der Sylphen plas-
tisch ausgebildet sind, und die in ihrer Geist-Ideengestalt in den Erdboden hineinge-
hen» (Steiner 1923 f).

Die Tatigkeit der Sylphen wird hier von Rudolf Steiner viel mehr als diejenige der
Gnomen und Undinen als eine geistige beschrieben. Wahrend die Wurzel- und Was-
sergeister mehr an der sinnlichen Entstehung der Pflanze beteiligt sind (Hervortrei-
ben aus dem Boden, Entwicklung der Blatter, Stoffwechselvorgange), arbeiten die
Sylphen an einer ,idealen Pflanzengestalt®, ,weben eigentlich die Urpflanze in der
Pflanze™. In einem anderen Vortrag beschreibt Rudolf Steiner diese Tatigkeit der E-
lementarwesen als die kosmischen Wirkungen der Planeten und Sterne abbildend,
denn «die Elementarwesen drauben schwirren und fliegen in den Linien, die ihnen
aufgedrangt werden durch den Gang der Planeten» (Steiner 1923 d). Zur Zeit des
Hochsommers «webt und lebt es draulBen im Umkreise der Erde unter den Elemen-
tarwesen, die still und ruhig wéahrend des Winters unter der Schneedecke waren, da
wallt und wirbelt es unter diesen Elementarwesen in denjenigen Bewegungen, in
denjenigen gegenseitigen Beziehungen, die bestimmt sind durch die Gesetze der
Planetenbewegungen, durch die Gesetze der Gestaltung der Fixsterne und so weiter»
(Steiner 1923 d). Es handelt sich also bei der Form, welche die Elementarwesen in
die Pflanze hineinarbeiten und konzentrieren, im eminentesten Sinne um das Ergeb-

nis kosmischer Gestaltungskrafte.
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3.6.4 Salamander vermitteln den Pflanzen (kosmische) Wéirme

Diese ,Geist-Ideengestalt" ist von zentraler Bedeutung flir die Bildung einer neuen
Pflanze in der nachsten Generation, und an dieser Stelle kommt auch die Tatigkeit
der letzten Gruppe von Elementarwesen, der Feuergeister, ins Spiel. Denn dass eine
«materielle Pflanzenbetrachtung» diese Bildung einer neuen Pflanze sich bei deren
Befruchtung im Samen (vgl. Abbildung 12) vollziehen sieht, wird von Rudolf Steiner
als «nichts anderes ... als ein grandioser Irrtum, ein furchtbarer Irrtum» bezeichnet
(Steiner 1923 f, Hervorhebung M. Fleck).

«Sie werden von der materialistischen Wissenschaft dberall beschrieben finden: da
wurzelt die Pflanze im Boden, dartiber entfaltet sie ihre Blatter, zuletzt ihre Blite, in
der Bliite die StaubgefdlBe, dann den Fruchtknoten, und dann wird in der Regel von
einer anderen Pflanze der Staub von den Antheren, von den Staubgefalen, herange-
tragen, und der Fruchtknoten wird befruchtet, und dadurch entsteht der Same der
neuen Pflanze. So wird das tberall beschrieben. Es wird gewissermalen der Frucht-
knoten als das weibliche und das, was von den StaubgefaBen kommt, als das Mannii-
che angesehen, kann auch nicht anders angesehen werden, solange man im
Materialistischen stecken bleibt, denn da sieht dieser Prozel3 wirklich aus wie eine Be-
fruchtung. Aber so ist es nicht, sondern wir missen, um tberhaupt die Befruchtung,
also die Fortpflanzung des Pflanzlichen einzusehen, uns bewuBt sein, dalB zundchst
aus dem, was die groBBen Chemiker, die Undinen in den Pflanzen bewirken, was die
Sylphen bewirken, die Pflanzenform entsteht, die ideale Pflanzenform, welche in den
Boden sinkt und von den Gnomen bewahrt wird. Da unten ist sie, diese Pflanzen-
form. Da drinnen ist sie in der Erde gehiitet nun von den Gnomen, nachdem sie sie
gesehen haben, geschaut haben. Die Erde wird zum Mutterschol3 desjenigen, was da
heruntertraufelt. Und hier ist etwas ganz anderes, als was die materialistische Wis-
senschaft beschreibt.

Hier oben [im Blitenbereich, Anmerkung M. Fleck] kommt die Pflanze, nachdem sie
durch den Sylphenbereich gegangen ist, in die Sphare der Elementar-Feuergeister.
Und die Feuergeister, sie sind die Bewohner des Warmeartig-Luftartigen, sie sam-
mein, wenn die Erdenwarme am hdochsten gestiegen oder eben geneigt geworden
ist, nun die Warme auf. Ebenso wie die Sylphen das Licht aufgesammelt haben, so
sammein die Feuergeister die Warme auf und tragen sie in die Bliten der Pflanzen
hinein.
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Undinen tragen die Wirkungen des chemischen Athers in die Pflanzen hinein, Sylphen
tragen die Wirkungen des Lichtithers in die Pflanzen hinein, die Feuergeister tragen
die Wirkungen des Warmedathers in die Bliten der Pflanzen hinein. Und der Bliiten-
staub, der Ist dasjenige, was nun gewissermalen das kleine Luftschiffchen abgibt fiir
die Feuergeister, um hineinzutragen die Wéarme in den Samen. Die Wé&rme wird G-
berall gesammelt mit Hilfe der Staubfdaden und von den Staubfdden aus lbertragen
auf den Samen und in dem Fruchtknoten. Und dieses, was hier im Fruchtknoten ge-
bildet wird, das ist im Ganzen das Mannliche, das aus dem Kosmos kommt. Nicht der
Fruchtknoten ist das Weibliche und die Antheren des Staubfadens wéren das Mannii-
che! Da geschieht iberhaupt in der Blite keine Befruchtung, sondern da wird nur der
madannliche Same vorgebildet. Was als Befruchtung wirkt, das ist nun dasjenige, was
von den Feuergeistern in der Blite als der der Warme des Weltenalls entnommene
weltenmanniiche Same ist, der zusammengebracht wird mit dem Weiblichen, das aus
der Formung der Pflanze, wie ich Ihnen gesagt habe, schon friher als Ideelles
heruntergetraufelt ist in den Erdboden, da drinnen ruht. Fiir die Pflanzen ist die Erde
Mutter, der Himmel Vater. Und alles das, was auBerhalb des Irdischen geschieht, ist
fir die Pflanze nicht Mutterschol5. Es ist ein kolossaler Irrtum, zu glauben, dal3 das
mditterfiche Prinzip der Pflanze im Fruchtknoten ist. Das ist gerade das mit Hilfe der
Feuergeister aus adem Universum herausgeholte Mannliche. Das Mlitterliche wird aus
dem Kambium der Pflanze, welches sich sowohl gegen die Rinde wie gegen das Holz
hin verbreitet, hinuntergetragen als Ideengestalt in der Pflanze. Und dasjenige, was
nun entsteht aus dem Zusammenwirken von Gnomenwirkung und Feuergeisterwir-
kung, das Ist Befruchtung. Im Grunde genommen sind die Gnomen die geistigen He-
bammen der Pflanzen-Fortpflanzung. Und die Befruchtung findet statt wahrend des
Winters drunten in der Erde, wenn der Samen in die Erde hineinkommt und auftritt
auf die Gestalten, die die Gnomen empfangen haben von den Sylphen- und Undl-
nenwirkungen und hintragen, wo diese Gestalten auftreffen konnen auf den befruch-
tenden Samen. ... Und die Befruchtung geschieht dadurch, dal die Gnomen von den
Feuergeistern dasjenige nehmen, was die Feuergeister in den Fruchtknoten hineinge-
tragen haben auf den kleinen Luftschiffchen des Antherenstaubes als konzentrierte

kosmische Warme. So sind die Feuergeister Warmetrdger» (Steiner 1923 f).
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Staubfaden /-blatter mit Pollenkornern

Abb. 12:

Schematischer und stark vereinfachter
Aufbau einer (gewodhnlichen) Zwitterblite
mit eingeleitetem Befruchtungsvorgang: Die
Pollenkérner reifen Pollenk6rner gelangen aus den

N geplatzten StaubgefaBen auf die Narbe, wo
sie auskeimen und einen Pollenschlauch
bilden, mit dem je zwei generative Kerne
durch den Griffel in Richtung Samenanlage
2. generativer Kern— wachsen. Der erste generative Kern

1. generativer Kern//—§ - \{ruchtknoten befruchtet den Eizellkern, der zweite den

' sekundaren Embryosackkern, aus dem das
Endosperm (beim Getreide der Mehlkdrper)
hervorgeht. Der befruchtete Eizellkern
(Zygote) entwickelt sich zum Keimling
(Embryo), der nach der Samenkeimung zur
jungen Pflanze wird

(verandert aus Schmalz (1969)).

Bestdubung

Pollenschlauch

3.7 Notwendige Voraussetzung zur Pflanzenneubildung: das Samenchaos

Der Botaniker konnte sagen, die Anwendung von In-Vitro-Methoden bzw. die
Regeration von ganzen Pflanzen aus einzelnen Zellen (Protoplastenfusion,
Antherenkultur etc., siehe z.B. S. 97 ff) unterscheide sich nicht von den Vorgangen in
der Natur, denn jede Pflanze wird vor dem Bestdubungs- und
Befruchtungsgeschehen auf das Zellniveau von Pollen und Eizelle (vgl. Abbildung 12)
reduziert. Diese Betrachtung lasst allerdings zwei Aspekte auBer Betracht. Zum einen
ist die Eizelle der Pflanze in den gesamten mitterlichen Organismus eingebettet, und
dieser bildet erst die fruchtbare Grundlage fir das Bestaubungsgeschehen. Zum
anderen Ubersieht eine rein naturwissenschaftliche Anschauung, dass bei jedem
pflanzlichen Befruchtungsvorgang eine vollstandige geistige Neupragung der Pflanze
aus dem Kosmos erfolgt. Diese kdnnte flr die Erndhrungsqualitat der Pflanze von
groBer Bedeutsamkeit sein und sollte daher nicht einfach bei den hier beschriebenen
vegetativen Vermehrungstechniken ausgeschaltet werden. Ausfihrlich geht Rudolf
Steiner nicht nur im ,Landwirtschaftlichen Kurs" (Steiner 1924 h-m) auf diese
Vorgdnge ein. Auch in den Vortragen zur Begriindung der Weihnachtstagung (Steiner
1923/24 a) werden diese ausfuhrlich geschildert, was deren grundsatzliche
Bedeutung fur ein anthroposophisches Verstandnis der Pflanzenbildung unterstreicht.
Wahrend die Pflanzen bei den In-Vitro-Methoden tatsachlich aus winzigstga



In-Vitro-Methoden tatsachlich aus winzigsten Gewebestlickchen oder nur einer ein-
zelnen Zelle im Sinne einer Fortsetzung der alten Pflanze vegetativ vermehrt wird,
handelt es sich bei dem durch Befruchtung induzierten natirlichen Generationswech-
sel eben nicht darum, «dal sich dasjenige, was sich als Samen gebildet hat, aus der
Mutterpfianze oder dem Muttertier nur fortsetzt in demjenigen, was als Kinderpflanze
oder Kindertier entsteht. Das ist eben gar nicht wahr. Wahr ist vielmehr, dal, wenn
nun dieses Komplizierte des Aufbaues aufs hochste getrieben ist, so zerfallt dies, und
man hat zuletzt in demjenigen, was erst im Bereiche des Irdischen zu groBter Kom-
pliziertheit getrieben worden ist, ein kleines Chaos. Es zerfallt, man konnte sagen, in
den Weltenstaub, und wenn dasjenige, was da in den Weltenstaub zerfallt, wenn der
Same bis zur hochsten Kompliziertheit gebracht, in den Weltenstaub zerfallen ist und
das kleine Chaos da ist, dann beginnt das ganze umliegende Weltenall auf den Sa-
men zu wirken und drdckt sich in ihm ab und baut aus dem kleinen Chaos das auf,
was von allen Seiten durch die Wirkungen aus dem Weltenall in ihm aufgebaut wer-
den kann. Und wir bekommen in dem Samen ein Abbild des Weltenalls. Jedesmal
wird der irdische Organisationsprozel3 in der Samenbildung zu Ende gefihrt bis zum
Chaos. Jedesmal baut sich in dem Samenchaos aus dem ganzen Weltenall heraus der
neue Organismus auf. Der alte Organismus hat nur die Tendenz, den Samen in die-
Jjenige Weltenlage hineinzubringen, durch seine Affinitat zu dieser Weltenlage, dals
aus den richtigen Richtungen her die Krafte wirken, und dal3 aus einem Lowenzahn

nicht eine Berberitze, sondern wieder ein Lowenzahn wird.

Aber was in der einzelnen Pflanze abgebildet wird, ist immer das Abbild irgendeiner
kosmischen Konstellation, wird aus dem Kosmos heraus aufgebaut. Wenn wir tber-
haupt den Kosmos zur Wirkung bringen wollen in seinen Kréften innerhalb unseres
Irdischen, dann ist dazu notwendig, dal wir das Irdische moglichst stark ins Chaos
hineintreiben. Uberall, wo wir den Kosmos zur Wirkung bringen, miissen wir das Irdi-
sche moglichst stark ins Chaos hineintreiben» (Steiner 1924 i). Die gangigen moleku-
laren Vorstellungen des Befruchtungsgeschehens sind jedoch «vor dem geistigen
Blicke der reine Unsinn. In Wirklichkeit ist es so, dal3 das Eiwei3 des Muttertieres
nicht kompliziert zusammengesetzt ist, sondern vollig korrumpiert wird und chaotisch
wird. Das Eiweis, das der Korper in sich sonst enthalt, das ist noch einigermalben ge-
ordnet, aber ein Eiweil3, das der Fortpflanzung zugrunde liegt, das ist gerade dadurch

ausgezeichnet, dalB es innerlich vollig chaotisch durcheinandergertittelt ist, dal die
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Materie vollstandig zurlickgefiihrt wird ins Chaos, gar keine Struktur mehr hat, son-
dern eben ein Haufen von Substanz ist, die dadurch, dal sie ganz in sich zerschiis-
sen, zerfetzt, zerstort ist, nicht mehr der Erde unterworfen ist. Solange das Eiweil3
noch irgenawie innerfich zusammenhdalt, so lange ist es den zentralen Kréften der Er-
de unterworfen. In dem Augenblick, wo das Eiweil3 innerlich zerkiiftet wird, kommt
es unter den Einflu3 der ganzen Weltenspare. Die Kréafte wirken von dberallher her-
ein, und es entsteht das kleine EiweiBklimpchen, das der Fortpflanzung zugrunde
liegt, als ein Abbild des ganzen zundchst uns tberschaubaren Weltenalls. Jedes ein-
zelne EiweilBkliimpchen ist ein Abbild des ganzen Weltenalls, weil die EiweiBsubstanz
zerkliftet, zerstort, ins Chaos lbergefihrt wird und dadurch gerade als Weltenstaub
geeignet gemacht wird, dem ganzen Kosmos unterworfen zu werden. Davon weils

man heute nichts mebhr.

Heute glaubt man: Nun ja, das alte Huhn, das hat eben das komplizierte Eiwveils. Es
wird in das Ei hineingebracht. Dann entsteht das neue Huhn, das ist das fortgesetzte,
weiterentwickelte Eiwels. Dann wird wiederum Keimsubstanz, und so geht das weiter
von Hubn zu Hubn. — Aber so ist es eben nicht. Jedesmal, wenn der Ubergang von
einer Generation zu der ndchsten ist, wird das Eiwei ausgesetzt dem ganzen Kos-
mos» (Steiner 1923/24 a).

Diese Darstellungen Rudolf Steiners scheinen unseren modernen naturwissenschaftli-
chen Erkenntnissen sowohl der molekularen Grundlagen der Substanzen als auch der
Vererbung (Genetik) vollig zu widersprechen. Wo soll in der komplizierten und wohl-
geordneten Struktur der Doppelhelix der DNA sowie den prazisen Vorgangen deren
Reduplikation erkennbar sein, dass dieses «kleine EiweiBklimpchen, das der Fort-
pflanzung zugrunde liegt, ... innerfich vollig chaotisch durcheinandergertittelt ist, dalB
die Materfe vollstandig zurtickgefiihrt wird ins Chaos, gar keine Struktur mehr hat, ...
sondern eben ein Haufen von Substanz ist, die ganz in sich zerschlissen, zerfetzt,
zerstort ist» (Steiner 1923/24 a)? Wahrend sich unsere Vorstellung von der inneren
Struktur anorganischer und organischer Substanzen (wie der des EiweiBes) vollig an
den materialistischen Erkenntnissen der Naturwissenschaft orientieren, entwirft Ru-
dolf Steiner hier eine Sicht der Dinge, wie sie sich «vor dem geistigen Blicke» ergibt
(Steiner 1923/24 a). «Solange im Eiwei3 chemisch irgendwie konstatierbar sind
Schwefel, Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, solange ist das Eiweil e-

ben den physischen Erdenkraften unterworfen» (Steiner 1923/24 a), offenbart nur
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die rein physisch-irdische Seite der lebendigen Erscheinungen. Unser «Zeitalter sieht
die chemischen, die physische Welt, sieht, wie sich die verschiedenen Elemente, die
man in der Chemie aufzahlt, analysieren, synthetisieren, findet, indem es in das Le-
bendige heraufsteigt — aber das Lebendige in solcher Weise bearbeitet, dal diese
Bearbeitung eine synthetische oder analytische ist —, einen Tatbestand wie den der
Natur im menschlichen Leichnam im Grabe. Es findet die Wissenschaft, wenn sie eine
solche Prozedur vornimmt, wie sie die Natur anwendet, wenn der Mensch im Grabe
verfault, auch im Lebendigen. Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff und noch anderes.
Und sie findet dieses Lebendige in der Form, die wir das Eiweil3 nennen. Nun denkt
man nach, wie da im Eiweil3 Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff wesen-
haft synthetisiert sein kénnen. Und man hofft darauf, dal8 man einmal finden wird,
wie diese Elemente C, N, H, O eine Struktur bilden durch ihr Zusammensein in dem
Eiwei3» (Steiner 1921). Der Wissenschaftler wendet also auf die Entratselung des
Strukturgeheimnisses der lebendigen Substanzen Verfahren an, die auch dann auf-
treten, «wenn der Mensch im Grabe verfault» (Steiner 1921), die damit rein minera-
lisch-irdischer Natur sind. Diese kdnnen allerdings den lebendigen Substanzen wie
z.B. dem EiweiB} ihre Struktur niemals geben sondern nur nehmen. Sollen aber aus
den mineralischen Elementen der Erde die Substanzen des Lebendigen gebildet wer-
den, so mussen sie auf diesem Wege der Gestaltung aus dem Einflussbereich der ir-
dischen strukturgebenden Krafte herausgeldst werden. Letztere missen, wie Rudolf
Steiner es nennt, «ganz in sich zerschlissen, zerfetzt, zerstort» (Steiner 1923/24 a)
werden, um damit offen zu sein fiir véllig andere Bilde- und Gestaltungsprinzipien als

diejenigen der irdisch-mineralischen Substanzen.

Die Pflanze hat sich in diesem Moment von allen Wirkungen und Einfliissen der irdi-
schen Krafte befreit. Die neue Pragung, die sich in ihr vollzieht, ist ein vdllig neuer,
frischer Einschlag aus dem Kosmos: man hat in dem «Samen den Abdruck, die Aus-
pragung des ganzen Kosmos von irgendeiner Weltrichtung her» (Steiner 1924 i).
Diese Pragung ist rein geistiger Art, sie ist die geistige Form der Pflanze, die nun
wieder je nach Ausgestaltung der speziellen irdischen Verhaltnisse in eine ihrer un-
endlichen mdglichen sinnlich sichtbaren Erdengestalten gerinnen kann. Daher sagt
Rudolf Steiner, es bestehe die Notwendigkeit, «das Irdische, gegeniiber dem Kosmi-
schen, das als Form der Pflanze im Samen lebt, in die Pflanze hineinzubringen. Wir

mdissen die Pflanze der Erde anndhern in ihrem Wachstum» (Steiner 1924 i).
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Von einem geistigen Gesichtspunkt aus ist es in Wirklichkeit «so, dal die Triebe zum
zZusammenbhalten, die zum Beispiel in einem Bergkristall, in einem Pyritwdrfel oder in
einem anderen mineralischen Gebilde die Gestalt herausformen, in ein Chaos hinein-
kommen, indem sie sich zum Eiweil3 bilden. ... Die Naturwissenschaft wird das Eiweil3
nie verstehen, wenn sie es auf dem Wege sucht, eine grolfere Komplikation beim or-
ganischen Molekdl zu sehen als im anorganischen Molekdl. Die Chemie und Physiolo-
gle Ist ja heute hauptsachlich bemdiht, die Struktur zu finden, wie die Atome in den
verschiedenen Korpern angeordnet sind. Und dann denkt man sich, die Anordnung
wird immer komplizierter und komplizierter, und am kompliziertesten ist sie dann
beim EiweiB. Das Eiweilmolekdil tendiert nicht dahin, komplizierter zu werden, son-
dern die mineralische Struktur aufzulosen, so dal3 nicht das Irdische, sondern nur das
AubBerirdische Einflu3 gewinnen kann» (Steiner 1921). Es ist bemerkenswert, dass
Rudolf Steiner hier vom «Eiweimolekdil» spricht, da er an anderer Stelle auf die Tat-
sache hinwies, «dal, wo Atome entstehen, Sterben ist» (Steiner 1923 a). Bei der
Grindungsversammlung der Allgemeinen Anthroposophischen Gesellschaft wies er ja
gerade darauf hin, dass «solange im Eiwei chemisch konstatierbar sind Schwefel,
Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, solange ist das EiweiB eben den phy-
sischen Erdenkraften unterworfen» (Steiner 1923/24 a). Diese Formulierung kann
aber auch so verstanden werden: Wenn man EiweiB unbedingt vom Aspekt seiner
molekularen Gestaltung aus betrachten will, so muss man sich klarmachen, dass die-
se niemals ein reines Ergebnis der Krafte der irdisch-mineralischen Natur darstellt,
bzw. daraus erklarbar ist. Natlrlich kann der Mensch die Strukturen lebendiger Sub-
stanzen in einem anfanglichen und rohen Sinne imitieren (Peptidsynthese). Aber
niemals wird es ihm gelingen, die aufs Feinste abgestimmte Eiweigestalt eines gan-
zen lebendigen Organismus’ (z.B. die Physiognomie des Menschen) mit ihren Funkti-
onen zu schaffen. Immer sind die mineralischen Konstrukte von Bestrebungen in
dieser Richtung (z.B. Gentechnik) darauf angewiesen, in den lebendigen Zusammen-
hang eines bereits vorhandenen Organismus und seiner entsprechenden Verbindung

zu den formgebenden etc. Kraften des Kosmos aufgenommen zu werden.

Das Mineralische, wozu auch die von der Pflanze aufgenommenen anorganischen
Substanzen (Mineralstoffe und Kohlensaure) zahlen, ist eben tot, unbelebt. In der le-
bendigen Pflanze kénnen sie unter den Einfluss deren Atherleibes kommen. Dieser ist

dasjenige, was nicht den Erdenkraften, sondern «was den Kréften unterworfen ist,
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die von lberall her aus der Peripherie hereinkommen» (Steiner 1923/24 a). Diese
aus dem Umkreis des Weltalls hereinwirkenden Krafte «wirken gerade umgekehrt
den Kréften der Erde» (Steiner 1923/24 a). «Sie miissten das Stoffliche des Erdenbe-
reichs Vollig gestaltios aufiésen [d.h. in den oben von Rudolf Steiner erwahnten
«Weltenstaub», Anmerkung M. Fleck], zerreiBen, wenn sich nicht in diesen Krafte-
raum, die Wirkungen der auBerirdischen Himmelskérper mischten, die die Auflosung
modifizieren. An der Pflanze kann man beobachten, was in Betracht kommt. Die Stof-
fe der Erde werden in den Pflanzen aus dem Bereich der Erdenwirkungen herausge-
hoben. Sie streben in das Formlose» (Steiner und Wegman 1925 b). Auf diesem
Wege werden diese toten Substanzen der Erde belebt, was immer bedeutet, dass sie
den Erdenkraften entzogen werden, denn «im Pflanzlichen, das heit in dem als le-
bend erscheinenden, waltet das Atherische» (Steiner und Wegman 1925 b). Dies erst
gibt den Substanzen des Lebendigen ihre besondere Gestalt, Struktur, Form, die e-
ben nicht aus den Erdenkreisen herriihrt und daher von Rudolf Steiner als véllig cha-
otisierte Materie bezeichnet wird. So ist die Pflanze ja in der Lage, aus den
verschiedenen chemischen Elementen der Erde (Schwefel, Kohlenstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Wasserstoff) Aminosduren de novo zu synthetisieren. Flr diese gestalten-
de Arbeit gibt es noch nicht einmal einen genetischen Code wie fiir die Proteine (Ha-
gel 2002). Damit ist ihre Gestalt (Molekilstruktur) wie diejenige vieler anderer
Substanzen des Lebendigen auch Ergebnis der atherischen Umkreiskrafte. Diese le-
bendigen Substanzen in Pflanze, Tier und Mensch sind jedoch noch nicht véllig unter
den Einfluss der Umkreiskrafte gekommen, die «das Stoffliche des Erdenbereichs vol-
lig gestaltlos aufidosen, zerreiben» (Steiner und Wegman 1925 b). Denn «das Eiweils,
das der Kérper in sich sonst erhalt, das ist noch einigermalen geordnet» (Steiner
1923/24 a). Auf die Spitze getrieben wird dieser Prozess des Zerfallens in den «Wel-
tenstaub» (Steiner 1924 i) erst bei dem «Eiweil3, das der Fortpflanzung zugrunde
liegt» (Steiner 1923/24 a). Erst hier ist die irdische Struktur der Materie vdllig chaoti-
siert. Jetzt «baut sich in dem Samenchaos aus dem ganzen Weltenall der neue Orga-

nismus auf» (Steiner 1924 i).

Der naturwissenschaftlich gepragte Leser assoziiert mit Rudolf Steiners Beschreibung
eines «EiweiBklimpchens ..., das der Fortpflanzung zugrunde liegt» (Steiner
1923/24 a) fast automatisch die Vorstellungen des tierischen oder menschlichen Eies,

bzw. die darin den Vererbungsvorgangen zugrundeliegenden Substanzen der DNA.
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Dies Gedankenverbindung ist aber zum einen deshalb irrig, weil die Basen der DNA
(Adenin und Thymin, sowie Cytosin und Guanin, siehe Abbildung 15 auf S. 85) zwar
stickstoffhaltig sind, jedoch kein Eiwei3 darstellen sondern chemisch zu den Purinen
und Pyrimidinen zu rechnen sind. Zum anderen besteht durchaus die Frage, ob Ru-
dolf Steiner mit dem kleinen «EiweiBklimpchen ..., das der Fortpflanzung zugrunde
liegt» und das «ein Abbild des ganzen zundchst uns dberschaubaren Weltenalls» ist
(Steiner 1923/24 a) wirklich nur die mikroskopisch kleine Substanz von Eizelle und
Sperma oder Pollen gemeint hat, in dem alleine sich dieser Vorgang der Pragung
vom «Abbild des ganzen Weltenalls» abspielt. Im sofort anschlieBenden Satz seiner
Ausfihrungen sagt Rudolf Steiner namlich: «Jedes [Hervorhebung M. Fleck] einze/-
ne EiweiBkliimpchen ist ein Abbild des ganzen Weltenalls, weil die EiweiBsubstanz
[generell, Anmerkung M. Fleck] zerkliftet, zerstort, ins Chaos lbergefihrt wird und
dadurch gerade als Weltenstaub geeignet gemacht wird, dem ganzen Kosmos unter-
worfen zu werden» (Steiner 1923/24 a). Man kann den Eindruck gewinnen, dass
damit dieser Vorgang der Schaffung eines «Abbildes des ganzen Weltenalls» sich
nicht nur an einem winzigen Punkt des generativen Pols sondern in der gesamten
Pflanze vollzieht. Tatsachlich wird ja Uberhaupt alles an «Eiweis, das der Kérper in
sich sonst erhélt» von Rudolf Steiner lediglich als nur «noch einigermalBen geordnet»
bezeichnet (Steiner 1923/24 a). Also nicht erst «das kleine EiweiBklimpchen, das der
Fortpflanzung zugrunde liegt» sondern schon gewodhnliche aber lebendige Pflanzen-
substanz weist einen betrachtlichen Grad der Chaotisierung auf. Bestatigt wird diese
Vermutung einer kosmischen Pragung innerhalb des Gesamten der Pflanze durch
Schilderungen Rudolf Steiners vor den Arbeitern des Goetheanums. Demnach bringt
das Kambium «dle Pflanze in Verbindung mit den Sternen, mit dem, was oben Ist.
Und da ist es nun so, dal3 in diesem Kambium drinnen schon die Gestalt der nachs-
ten Pflanze entsteht. Das geht dann auf den Samen lber und dadurch wird die
nachste Pflanze geboren, so dal die Sterne auf dem Umwege durch das Kambium
die nédchste Pflanze erzeugen. Also die Pflanze wird nicht aus dem Samen bloB er-
zeugt — das heibt, sie wird nattirlich schon aus dem Samen erzeugt, aber der Samen
mupB zunédchst die Einwirkung vom Kambium, das heiBt, die Einwirkung vom ganzen

Himmel haben.

Sehen Sie, das ist schon etwas Wunderbares.: Wenn man einen Pflanzensamen in die

Hand bekommt, so hat dieses anspruchslose, bescheidene kleine Staubkdrnchen Sa-
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men nur daaurch entstehen kénnen, dalB das Kambium — jetzt nicht im Flissigen,
sondern in etwas Dicklichem — die ganze Pflanze nachmacht. Und diese Gestalt, die
da drinnen im Kambium entsteht — eine neue Pflanzengestalt —, dlie lbertragt die
Kraft auf den Samen, und davon hat der Samen dann die Kraft, wiederum eine neue
Pflanze unter der Einwirkung der Erde nach aufwarts wachsen zu lassen... Und das-
jenige, was im Kambium geschieht — ja, da wird eigentlich aus den Sternen heraus
die ganze Pflanze gezeichnet. Es ist wirklich so, meine Herren! Da geht der Holzsaft
aufwarts, stirbt ab,; da entsteht wieder das Leben, und jetzt kommt die Sternenwir-
kung. da entsteht das, dal3 aus dem Kambium, das schon zah, dicklich geworden ist,
aus dem Sterneneinflusse die neue Pflanze gezeichnet wird. So dalB man im Kambi-
um richtig eine Zeichnung, eine Bildhauerarbeit der neuen Pflanze hat; das wird da
hinein gebildhauert. Da wird von den Sternen hineinmodelliert aus dem ganzen Wel-
tenraum dasjenige, was dann die ganze Pflanzenform ist. Da, sehen Sie, kommen wir
aus dem Leben in den Geist hinein. Denn was da modéelliert wird, das wird aus dem
Weltengeist heraus modelliert. Das ist sehr interessant, meine Herren: Die Erde gibt
ihr Leben zundchst an die Pflanze ab, die Pflanze stirbt, die Luftumgebung gibt der
Pflanze mit ihrem Licht zusammen wiederum das Leben, und der Weltengeist gibt die
neue Pflanzenform herein. Die bewahrt sich dann im Samen und wéachst dann wieder
auf die gleiche Weise» (Steiner 1923 h).

3.7.1 Bezug der geistigen Impulse zu heutigen Methoden der Pflanzenzucht

Diese Mdoglichkeit einer kosmischen Pragung wird bei der Bildung von Pflanzen Uber
In-Vitro-Methoden umgangen. Die Pflanze wird durch die Willkiir des Menschen in ein
fortgesetztes vegetatives Sprossen hineingezwungen, wie eine Hefezelle. Dabei ist
unklar und experimentell nicht geklart, wie viele dieser Vermehrungszyklen die Pflan-
ze Uberhaupt mitmachen wiirde, da mindestens die ein- und zweijahrigen Pflanzen
auf ein solches Dauerwachstum eventuell gar nicht angelegt sind. Moglicherweise er-
schopfen sich die Lebenskrafte und —potenziale einer Pflanze, die sich nicht mehr aus
ihrem kosmischen Urbild regenerieren kann. Mit Blick auf die kinstliche Zucht von
Bienenkdniginnen (Umgehung des freien Paarungsverhaltens und erzwungene Besa-
mung) weist Rudolf Steiner darauf hin, «dal das, was kurze Zeit eine aulBBerordentiich
gtinstige MaBregel ist, was heute zugrunde liegt, gut erscheinen kann, dal aber in

hundert Jahren die ganze Bienenzucht aufhdéren wirde, wenn man nur kunstlich ge-
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Zlichtete Bienen verwenden wtirde» (Steiner 1923 h). Daher sind auch die In-Vitro-
Methoden der Pflanzenziichtung, die ebenfalls das freie Bestaubungs- und Befruch-

tungsgeschehen der Pflanzen unterbinden, mit groBer Skepsis zu betrachten.

Zu klaren ware auch die Bedeutung der Mdglichkeit einer geistig-evolutiven Weiter-
entwicklung des Pflanzenwesens, von deren Impulsen eine in-vitro-vermehrte Pflanze
ausgeschlossen ware. Diese kinstlichen Methoden negieren einen wichtigsten kosmi-
schen Gestaltungsimpuls der Pflanzen. Sie streben dahin, die Pflanzen viel starker zu
einem irdischen Wesen zu machen, als dies vorgesehen ist. Man kann sich fragen,
welche geistigen Krafte hinter einem solchen Impuls stecken. Rudolf Steiner be-
schreibt es als ein Charakteristikum Ahrimans, die Wesen und Vorgange auf der Erde
vom Kosmos loszuldsen und rein bei der Erde zu erhalten: «Dagegen setzen die ah-
rimanischen Krafte alle Gewalt ein, die sie haben, um den Menschen wiederum mit
der Erde zusammenzubringen. Und haben die luziferischen Wesen diesen grofBen
EinfluB gehabt wahrend eines friiheren Lebens der Erde, so haben eigentlich die ah-
rimanischen Wesen Aussicht, wenigstens partiell, teilweise zu erreichen, was sie wol-
len, das heiBt, den Menschen mit der Erde zu verbinden, indem sie seine Gesinnung,
seine Auffassung mit dem Irdischen zusammenschmelzen wollen. Sie wollen ihn nach
jeder Beziehung ganz zu einem Materialisten machen, sie wollen, dal3 der Mensch ei-
gentlich nichts kénnen soll, als was die in ihm verdauten Nahrungsmittel an Denk-
kraft, an Geftihlskraft und so weiter hervorbringen. Und dieser Einflu3 der
ahrimanischen Wesenheiten macht sich besonders in unserem Zeitalter geltend und

wird immer starker und starker werden» (Steiner 1923 e).

An anderer Stelle geht Rudolf Steiner ganz explizit auf die groBe Bedeutung des Her-
einwirkens des Kosmos bei der Samenbildung ein: «Da wird die Materie so weit her-
ausgetrieben, daB der Kosmos mit seinen Atherkréften eingreifen kann. Man muB die
Welt anschauen als ein fortwéhrendes Hineinkommen ins Chaos und wieder Heraus-
kommen aus dem Chaos. Das, was im Quarz ist, ist auch einmal aus dem Kosmos
hervorgegangen, aber es ist geblieben, es ist ahrimanisch geworden. Es exponiert
sich nicht mehr den kosmischen Kraften. Sobald es ins Lebendige hineingeht, muls
immer wieder durch das Chaos hindurchgegangen werden» (Steiner 1924 f). Die ve-
getative Vermehrung der Pflanzen in-vitro vermeidet es, immer wieder durch das
Chaos der Samenbildung hindurchzugehen und sich dem Kosmos zu exponieren. Es

liegt daher auf der Hand, in den In-Vitro-Methoden der Pflanzenvermehrung einen

70



solchen ahrimanischen Impuls der Abkoppelung vom Kosmischen zu erkennen, und
damit sind dann natirlich auch die entsprechenden geistig-seelischen Konsequenzen
fir den sich mit solcherart gezogenen Lebensmitteln erndahrenden Menschen abseh-
bar. Es ist zu befiirchten, dass der Mensch immer mehr nur noch denken kann, was
eine irdisch-sinnliche Grundlage hat und sich nicht mehr zu reinen sinnlichkeitsfreien
Ideen bzw. hdheren Erkenntnisstufen (Imagination, Inspiration, Intuition) aufzu-

schwingen vermag.

3.8 Wachstum und Fortpflanzung hdngen zusammen

Die als Heterosis bezeichnete Erscheinung des gesteigerten Wachstums der Nach-
kommengeneration gegenliber ihren (Kreuzungs-) Eltern wird methodisch in der
Hybridziichtung auf die Spitze getrieben und zur Induzierung von erheblichen Mehr-
ertragen in Landwirtschaft und Gartenbau genutzt (vgl. Abschnitt 4.6). Nicht nur im
konventionellen sondern auch im Okologischen und biologisch-dynamischen Landbau
erreicht die Verwendung von Hybridsaatgut sehr hohe Flachendeckungsgrade (im
biologisch-dynamischen Gemuisebau 70 % (Fuchs 2001)).

In der kontrovers gefiihrten Diskussion wird von den Pragmatikern vertreten, dass
sich die Akteure des modernen Okologischen Landbaus ohne fundamentalistische
Verklarung durch die Ideale der Pionierzeit den heutigen wirtschaftlichen Herausfor-
derungen bedingungslos stellen missten (Beyeler 2005). Diese Forderung ist freilich
gleichbedeutend mit der Zulassung von Hybriden im Okologischen Landbau. Vorbe-
halte gegenuber der Hybridziichtung werden im Verhaltnis zur Gentechnikfreiheit der
Produkte marginalisiert und allein Vertretern der Biologisch-Dynamischen Wirt-
schaftsweise zugeschrieben (Kihne und Friedrich 2002). Wyss et al. (2001) kritisie-
ren jedoch die fehlende Nachbaufahigkeit von Hybriden als Bruch mit dem Konzept
des Okolandbaus, da die Ubertragung des Grundsatzes des ,geschlossenen Produkti-
onskreislaufes" auf die Ebene der Pflanze die Forderung der natlrlichen Reprodukti-
onsfahigkeit der Pflanzen bedeute. Andere Mahner griinden ihre Skepsis in der ins
Extrem getriebenen Vereinheitlichung der Hybridpflanzen, die sonst eher dem Gebiet
der toten Technik zuzurechnen ist (Hagel 2001 c) sowie in der Betonung des Aufbau-
stoffwechsels und den hohen Ertrédgen (Hagel 2001 a, b; Miller 1996); allerdings
werden hohe Ertrdge nicht generell problematisch angesehen fiir den Okologischen
Landbau angesehen (Arncken und Dierauer 2005; Schulz et al. 2000; Untied 2002).
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Mit Blick auf die Anthroposophie stellt sich aber die Frage, warum es liberhaupt még-
lich ist, Uber ziichtungstechnische Manipulationen im Bereich der Fortpflanzung eine
(wenn auch kurzfristige, d.h. nur in dieser einen Generation feststellbare) Wirkung
auf das Wachstum zu bekommen. Bereits im Jahre 1916 geht Rudolf Steiner auf den
prinzipiellen Zusammenhang dieser beiden oben genannten Bereiche ein: «Damit a-
ber das Leben bestehen kann, mulB es nicht nur das, was es aufnimmt, erhalten,
sondern es mui3 es vergroBBern. Jedes Lebendige unterliegt einer innerlichen Vermeh-
rung: Wachstumsprozel3 im weitesten Sinne; Wachstum gehdrt zum Leben, Erhal-

tung und Wachstum.

Und dann gehdrt zum Leben hier auf Erden die Hervorbringung des Ganzen, der
Wachstumsprozel3 erfordert nur, dal3 ein Glied das andere hervorbringt. Reprodukti-
on ist ein ProzeB, der hoher ist als das bloBe Wachstum, der das gleiche Individuum
hervorbringt» (Steiner 1916). Spater, beim ,Landwirtschaftlichen Kurs", beschreibt
Rudolf Steiner ebenfalls die Fortpflanzung als ein gesteigertes Wachstum: «Wenn ein
Wesen wachst, wird es groB. Da ist dieselbe Kraft tatig, die auch bei der Fortpflan-
zung tatig ist. Nur kommt es nicht so weit beim Wachsen, dal3 ein Wesen gleicher Art
entsteht, Es entsteht Zelle auf Zelle nur, es ist ein schwécheres Fortpflanzen, und das

Fortpflanzen ist ein starkeres Wachsen» (Steiner 1924 |).

3.8.1 Wirkungen von Mond und Sonne

Diese mehr nur prinzipiellen Hinweise fiihrte er vor den Arbeitern sehr ausflihrlich in
einem eigenen Vortrag zu diesem Thema aus (Steiner 1922 e). Auf diese wichtigen
und grundlegenden Schilderungen soll hier detailliert eingegangen werden: Rudolf
Steiner erinnert die Zuhdrer an seine Schilderungen, als der Mond noch in der Erde
war. Gigantische Wesen aus Schleim, anndhernd vergleichbar mit Austern, die die
GroBe eines ganzen Landes (Rudolf Steiner nennt Frankreich) aufwiesen, bedeckten
die Erdoberflache. Durch die Wirkung des in dieser Erde befindlichen Mondes erfolgte
eine Absonderung eines Stlickes Schleim bei diesen Wesen und ein neues Tier ent-
stand. Die Sonne hatte sich — anders als der Mond — bereits aus der Erde ausgeson-
dert und wirkte als eigenstandiger Himmelskorper auf diese von auBen ein. Dies
bewirkte einerseits die Bildung eines Panzers oder einer Schale bei den ,Austern",
andererseits die Neigung flir den o.a. Fortpflanzungsprozess ein Stiick Schleim abzu-

sondern, sodass ein neues Tier entstehen konnte. Rudolf Steiner bezeichnet diese
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Krafte des Mondes als weiblich, diejenigen von der von auBen einwirkenden Krafte
der Sonne als mannlich. Er weist darauf hin, dass heute, wo auch der Mond von au-
Ben auf die Erde wirkt, dessen Wirkung eine ganz andere ist: «Heute kann der Mond
nicht mehr viel anderes bewirken, als dal3 er den Kopf anregt. Also der Mond wirkt
heute auf den Kopf [Rudolf Steiner nennt die Anregung der Phantasie; Anmerkung
M. Fleck]. Dazumal hat er aber gerade auf die Fortpflanzung gewirkt. Sehen Sie, das
ist ein betrachtlicher Unterschied. Es ist ein groBer Unterschied, ob irgend etwas in

der Erde drinnen ist, oder ob es aulBerhalb der Erde ist» (Steiner 1922 e).

Da der Mond von auBen nicht mehr auf die Fortpflanzung wirken kann, haben die
Tiere diese von innen wirkenden Mondenkrafte verinnerlicht, und geben sie liber den
Vererbungsstrom weiter. Rudolf Steiner kommt auf die herausragende Bedeutung ei-
nes Verstandnisses der Fortpflanzung zu sprechen: «Alles Versténdnis der Natur -
berhaupt hangt zusammen damit, daB man die Fortpflanzung versteht. Denn
dadurch entstehen heute noch die einzelnen Tiere und die einzelnen Pflanzen. Wenn
die Fortpflanzung nicht ware, ware alles langst tot geworden. Man mul3 schon, wenn
man frgend etwas ber die Natur verstehen will, die Fortpflanzung verstehen» (Stei-
ner 1922 e). Rudolf Steiner weist auf die sehr unterschiedlichen Reproduktionsraten
verschiedener Organismen hin. So wird der Elefant erst nach 15 bis 16 Jahren fort-
pflanzungsfahig und bringt nur ein einziges Junges hervor. Die Blattlaus dagegen
«kann in wenigen Wochen — eine einzige Blattlaus — mehrere tausend Millionen
Nachkommen erzeugen» (Steiner 1922 e). Mikroorganismen — Rudolf Steiner fihrt
die Vorticellen an — lassen dagegen «in vier Tagen hundertvierzig Billionen Nach-

kommen» entstehen (Steiner 1922 e).

Es stellt sich die Frage nach dem Grund fiir diese unterschiedliche Reproduktivitat.
Rudolf Steiner macht auf die noch heute grundlegende Bedeutung der Sonne auf-
merksam: «Dje Sonne, die ist dasjenige, was eigentlich der Befruchtung zugrunde
liegt. Die Sonne braucht man also heute auch noch bei der Befruchtung. Und ich ha-
be Ihnen auch gesagt: Wenn ein Himmelskorper draulBen ist wie der Mond, so wirkt
er hochstens noch auf den Kopf, aber nicht mehr wirkt er auf die Unterleibsorgane,
also nicht mehr direkt auf die Fortpflanzungskréfte. Die Fortpflanzungskréfte missen
heute vererbt werden von einem Wesen aufs andere» (Steiner 1922 e). Aber die

Frage entsteht: «Ja, wenn die Sonnenstrahlen von auBBen kommen, meine Herren,
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dann kdnnen sie eben nur Schalen erzeugen. Wie kommt es denn, dal3 die Sonnen-

krafte dennoch befruchtend wirken kénnen?» (Steiner 1922 e).

Nun verweist Rudolf Steiner auf in der Zeit der damaligen Landwirtschaft weit ver-
breitete Praxis der Lagerung und Uberwinterung von Kartoffeln in Gruben, d.h. un-
terhalb der Erde. In dieser Erde befindet sich im Winter «die Sommerwéarme und alle
anderen Sonnenkrafte vom Sommer, die sind da eineinhalb Meter tief noch drinnen»
(Steiner 1922 e). Diese Krafte wirken ausgesprochen wohltuend auf die Kartoffeln
und bewirken den guten Lagereffekt dieser Gruben. Natirlich lassen sich heute Kar-
toffeln und viele andere Produkte unter spezifischer Temperatur- und Belliftungs-
technik (Controlled Atmosphere = CA-Lagerung) auch oberhalb der Erde in groBen
Hallen lagern. Ihre Bedeutsamkeit offenbaren diese Schilderungen vielmehr im Zu-
sammenhang mit dem Reproduktionsgeschehen; auf diese Weise wird den Zuhdrern
sehr anschaulich der Hinweis nahe gebracht, dass eben die Wirkungen der Sonne
nicht nur im naiv-realistischen Sinne als von auBen wirkend vorzustellen seien, son-
dern auch vom Innern der Erde her. «Und da frischt sie [die Sonne, Anmerkung M.
Fleck] /im Innern der Erde auch wiederum die Fortpflanzungskréfte auf. So dal die
Fortpflanzungskrafte heute, in unserer Gegenwart, auch von der Sonne kommen,
aber nicht etwa von der direkten Sonnenbestrahlung, sondern sie kommen von dem,
was in der Erde zurdckbleibt und im Winter dann wiederum zurdckstrahlt. ... Sonnen-
strahlen von aulBen erzeugen Schalen bei den Tieren, Sonnenstrahlen von innen auf-
gefangen und wiederum zurlickgestrahlt, erzeugen Leben, machen die Tiere
fortpflanzungstéhig. ... So kénnen wir sagen: Heute ist es bei der Erde so, dal sie die
Fortpflanzungsfahigkeit ihren Wesen dadurch gibt, dal sie die Sonnenkrafte in sich
wéahrend des Winters bewahrt» (Steiner 1922 e). Die geisteswissenschaftliche Be-
grindung flr die geringe Reproduktionsrate der Elefanten liegt in dessen auch auf-
grund seiner dicken Haut geringeren Empfanglichkeit fir diese der Fortpflanzung
forderlichen Sonnenkrafte aus der Erde. Dagegen sind einfachere Organismen wie
Blattlaus oder Vorticelle sehr viel aufnahmefahiger. Zusatzlich fihrt Rudolf Steiner
Tiere wie die Regenwirmer und dergleichen an, deren starke Nachkommenschaft ge-
rade in der raumlichen Néhe zu diesen aus der Erde wirksamen Sonnenstrahlen be-

grindet liegt.

Nun kommt Rudolf Steiner detailliert auf das Fortpflanzungsgeschehen der Pflanzen

zu sprechen. Die Stecklingsvermehrung geht (@hnlich dem Beispiel der ,Riesenaus-
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ter") von einem abgesonderten Teil der Pflanze aus, welches sich dann zur ganzen
Pflanze auswachst. «Diese Kraft, die da die Pflanzen haben, sogar noch durch ein
Stiickchen von ihnen sich fortzupflanzen, haben die Pflanzen aus dem Grunde, weil
sle ja den Samen im Winter in der Erde drinnen haben» (Steiner 1922 e). Explizit
klammert Rudolf Steiner die durch den Menschen bedingten Verhaltnisse einer Saat
erst im Sommer (Gemise und Sommerformen des Getreides) aus. Unter nattirlichen
Bedingungen ist jedoch davon auszugehen, dass der im Sommer gebildete Samen

einer Pflanze im Winter auf oder in der Erde ruht.

Und diese winters in der Erde bewahrten Sonnenkrafte sind «eine ganz besonders
wichtige Sache bei den Pflanzen» (Steiner 1922 e). Das, was in Ausfihrung dieser
«wichtigen Sache» von Rudolf Steiner beschrieben wird, hat zunachst nichts mit dem
Thema der Reproduktion im gewdhnlichen Sinne zu tun, sondern fasst das vegetative
Wachstum der Pflanze ins Auge: «Will man irgendwie Pflanzen zum richtigen Wachs-
tum bringen, so Ist es ja so, nicht wahr, dal sie eigentlich im Winter in der Erde
drinnen sein mdissen. Sie missen lberhaupt aus der Erde herauswachsen. ... Aber in
der Hauptsache miissen die Pflanzen in der Erde drinnen ihren Samen entwickeln,
und dann kénnen sie wachsen. Man kann manchmal auch zwiebelartige Gewdédchse
auch im Wasser zum Wachsen bringen, aber da mul3 man besondere MaBregeln er-
greifen, nicht wahr. In der Hauptsache ist es so in der Natur, dal die Pflanzen in die
Erde hineingesetzt werden mdssen und von da aus ihre Kraft zum Wachsen haben
mdissen» (Steiner 1922 e). In eindringlichen Wiederholungen bringt Rudolf Steiner

seinen Zuhorern diesen Wachstumsaspekt der Wintersonnenwirkung nahe.

«Wenn sie [die Pflanze, Anmerkung M. Fleck] aus dem Erdboden herauswéchst, da
hat sle strotzende Lebenskraft... sie bringt Wachstum in den Bléttern herauf, das
tragt sie herauf» (Steiner 1922 e). Nur die Sonne von unter der Erde hat diese vitali-
sierende Wirkung. Die Sonne von auBen macht zwar die Pflanze schdn. «Aber sie
wiirde die Pflanzen damit ersterben machen, geradeso wie sie mit der Austernschale
die Auster ersterben macht, vertrocknet. ... Und die Sonne macht schone Blatter,
farbige Bliiten, aber sie totet die Pflanze dabei ab. In den farbigen Blumenbléttern
lebt nichts von Fortpflanzungstéhigkeit» (Steiner 1922 e). Verstandlicherweise muss
es daher fir die Pflanze eine enorme Kraftanstrengung bedeuten, nach der Bildung
der schénen und farbigen Bliten unter Einfluss der ertétenden duBeren Sonne nun

noch einmal einen neuen vegetativen Impuls, namlich denjenigen der Samenbil-
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dung aufzugreifen. «Die Pflanze nimmt zuletzt noch alle Kraft zusammen, um ge-
schwind den Samen zu erzeugen» (Steiner 1922 e). Denn sie verliert ja auf dem Weg
zur Blite ihre «strotzende Lebenskraft ... und mulBB zuletzt noch alle Kraft zusam-
mennehmen, das ganz kieine bichen Lebenskraft bringt sie noch in den Samen hin-
ein» (Steiner 1922 e).

3.8.2 Verwirrende Sonnenwirkungen —der Versuch ihrer Kldrung

Diese Ausflihrungen beinhalten vom materialistisch-naturwissenschaftlichen Stand-
punkt aus einen Widerspruch, der jedoch bei richtiger Betrachtung erst den Schliissel
zu Rudolf Steiners Wachstums-, Fruchtbarkeits- und Fortpflanzungsbegriff darstellt.
Wenn gemaB Rudolf Steiners Ausflihrungen das gesamte vegetative Wachstum der
Pflanze aus den Sonnenkraften des letzten Jahres erfolgt, dann kann dem natirlich
sofort entgegengehalten werden, dass die Pflanze im Dunkeln, d.h. ohne die Sonnen-
oder Lichtwirkungen von diesem Jahr niemals gedeihen oder wachsen kann. Dieses
Gegenargument ist dermaBen einleuchtend, dass man sich erstaunt fragen kann, wa-
rum Rudolf Steiner darauf in diesem ausflhrlichen Vortrag mit keinem Wort eingeht.
Oder hat tatsachlich Rudolf Steiner alles Notige gesagt und wir haben ihn nur nicht

verstanden?

Rudolf Steiner schildert geistige Zusammenhange und ist dabei auf eine Sprache, Bil-
der und Phdanomene der Sinneswelt angewiesen, damit die Zuhdrer an irgendetwas
Bekanntes und Vorstellbares ankniipfen kénnen. Wie wir oben gesehen haben, ist
das Lebendige (Atherische) nicht sinnlicher Natur. Gleichwohl existiert es. Soll es auf
der Erde sinnlich in Erscheinung treten und damit wahrnehmbar werden, muss dieses
Atherische eine tote Hiille aus Erstorbenem erhalten. Zwar beschreibt Rudolf Steiner
die ertétende Wirkung der Sonne von auBen nur mit Bezug auf die schénen und far-
bigen Blltenblatter. Aber die Ubrige Pflanze neben den Blitenblattern ist doch auch
schén und farbig (zumindest griin). Das Beispiel mit den Blitenblattern stellt also nur
ein Bild fir den die gesamte Pflanze ergreifenden Vorgang dar. So wie die «strotzen-
de Lebenskraft» der Wintersonne aus der Erde heraus die Pflanze herauf bis in den
Samen durchdringt, so durchziehen sicher die ertétenden Wirkungen der duBeren
Sommersonne die Pflanze auch bis in die letzte Wurzelspitze. Damit bilden sie aber
nicht nur die Grundlage zur Schaffung der abgestorbenen Schale der «Riesenauster»,

sondern generell eine Haut von aus dem Leben gefallenem Material der Pflanzen,
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welches dieses im Prinzip atherische Wesen in die physische Sichtbarkeit tberfihrt.
Jede Wachsschuppe der Epidermis, die verkieselten Trichomzellen der Graser, jede
Zellwand, Steinzelle oder Siebrohre (und natirlich noch Vieles mehr) missen als Er-
gebnisse dieser ertdétenden Sonnenwirkung von auBen angesehen werden. Vielleicht
kdnnte sich die Pflanze als nur atherisches Wesen allein durch die belebenden Wir-
kungen der ,Sonne von innen® Uber die Zeit erhalten. Soll sie jedoch im Sinnlichen
erscheinen, muss ein Teil ihrer geistigen Substanz durch die Wirkung der duBeren
Sonne sozusagen kristallisieren und sich ins Mineralische der Sinneswelt verdichten.
Fortpflanzung ist fiir Rudolf Steiner das sich Behaupten des Lebens gegeniiber dem
Tod, die Kontinuitat des Lebendigen in der Zeit. Damit ist es unmittelbar einleuch-
tend, warum Rudolf Steiner nicht nur die Samenbildung als Fortpflanzung bezeichnet
sondern den gesamten Wachstumsprozess, in dem natirlich ein sich Fortpflanzen
des Wesens der Pflanze aus der Vergangenheit in die Gegenwart der Zeit gesehen
werden muss: «Immer sind die Kréfte der Vergangenheit in dem, was in der Gegen-
wart lebt, noch drinnen. Und so ist es auch mit den Fortpflanzungskraften. Das, was

in der Gegenwart ist, das stammt aus der Vergangenheit» (Steiner 1922 e).

Dies erklart, warum die Pflanze als rein lebendiger (atherischer) Prozess eben liber-
haupt nicht der aktuellen Sonnen- oder Lichtwirkung bedarf. Dieser sehr wohl be-
dirftig sind aber die Stoffwechselvorgange der Photosynthese, die aber nur dazu
dienen, mineralische Bestandteile der Erde in die ertttete, abgestorbene Hille der
atherischen Pflanze zu integrieren. — Und schlieBlich geht aus der Betrachtung dieses
Vortrags vom 27. September 1922 der innere geistige Zusammenhang von Wachs-
tum und Reproduktion hervor. Damit wird besser verstandlich, warum Eingriffe im
reproduktiven Geschehen der Pflanze (Bestaubung, Kreuzung etc.) bei der Ziichtung
von Hybriden im Heterosiseffekt die bereits erwahnten Steigerungen des Ertrags,
d.h. des Wachstums zur Folge haben.
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4 Entwicklungen in der Pflanzenzucht

Wahrend Bauern und Gartner versuchen, unter ihren Standortbedingungen vor allem
durch Bodenbearbeitung, Dingung, Wahl des Saattermins und Einsatz der biolo-
gisch-dynamischen Prdparate den Pflanzenbau optimal zu gestalten, mdchte der
Zichter, die erblich veranlagten Eigenschaften der Kulturpflanzen im weitesten Sinne
zu verbessern. Bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts war es in der Landwirtschaft
noch weitgehend Ublich, einen Teil der Ernte fiir den Nachbau im Folgejahr zu ver-
wenden. Dieses Jahrhunderte alte Prinzip des standigen Nachbaus der im eigenen
Betrieb verwendeten Formen - damals meistens Landsorten - wurde mit Entstehung
einer systematischen Pflanzenziichtung aufgegeben. So entstand nach dem Vorbild
der industriellen Fertigung eine Arbeitsteilung zwischen den Pflanzenzucht-
Spezialisten und den Bauern als Nutzern des Saatguts. Auch an den Agrarfakultaten
werden Pflanzenbau und Pflanzenziichtung als getrennte Bereiche gelehrt; aber eine
Landbaukultur im eigentlichen Sinne verband schon immer die kurzfristige Perspekti-
ve der Pflanzenentwicklung, ndmlich den Pflanzenbau mit dem mittel- bis langfristi-
gen Aspekt, der Pflanzenzucht. In den Anféangen des Ackerbaus entstanden die
Kulturformen der Pflanzen aus Wildformen, und in der Neuzeit wurden die verschie-
denen Kulturformen in ihrer natlrlichen Umgebung zu zahlreichen regional ange-
passten Typen (Landsorten) weiterentwickelt. Bereits durch die mehr oder weniger
unbewusste landwirtschaftliche und gartnerische Selektion entstanden so neben den
Haustieren gewissermaBen ,Hauspflanzen”, die auBerhalb des menschlichen Raumes
in der Natur kaum noch Uberlebensfahig sind und in einer Art Symbiose mit dem
Menschen leben (Becker 1993). Die empirisch begriindete moderne Pflanzenziich-
tung basiert jedoch auf einer bewussten Auswahl von Pflanzen mit bestimmten erbli-
chen Merkmalen (Becker 1993). Im folgenden werden die wesentlichen Verfahren

beschrieben, die im Pflanzenzlichtungsprozess eingesetzt und genutzt werden.

4.1 Selektion

Die einfachste Weise zur Anderung des Pflanzentyps ist die Selektion. Hierbei sind
positive und negative Auslese zu unterscheiden sowie das ziichterische Arbeiten auf
der Ebene von (groBen) Bestdanden oder einzelnen Pflanzen. Grundlage fiir diese -
wie letztlich auch fiir die meisten anderen Ziichtungsansatze - ist eine Fortpflan-
zungsgemeinschaft (= Population), die Uber ein breites Spektrum an erblichen
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Merkmalsauspragungen verfligt. Aus dieser Variation wahlt der Ziichter die seinen
Vorstellungen entsprechenden Typen. Unter glinstigen Bedingungen entsteht bereits
nach einer Generation (bei einjahrigen Pflanzen entsprechend nach einem Jahr) eine
Population mit verbesserten Eigenschaften. Meistens wird dieses Verfahren jedoch
Uber mehrere Generationen fortgesetzt, sodass sich nach und nach eine ,Spezial-

Population” entwickelt, die einen Ausschnitt der urspriinglichen Population darstellt.

(a) /1 N\
! Abb. 13:

/ ?f;ﬁ't‘it;?"te Das Prinzip der Selektion ist die Auslese auf mess- oder

) / ! sogar sichtbare Merkmale (z.B. Ertrag, Wuchshdhe
i etc.). Das bedeutet populationsgenetisch eine
| Verschiebung des Mittelwertes in eine gewtinschte
| Richtung. Die schraffierte Flache unter der oberen
Glockenkurve (a) reprasentiert einen Teil der Population
und bildet im getrennten Anbau (rechte Glockenkurve
von (b)) eine vom Mittelwert der Ursprungs-Population
(%) variierende Gruppe dar; das Selektionsmerkmal ist
bei der entstandenen Teilpopulation ist nach x;
verschoben. (Grafik aus Becker 1993, verandert)

Die Glockenkurve in Abbildung 13 a zeigt die Verteilung eines beliebigen erblichen
Merkmals innerhalb einer Population, d.h. die verschiedenen Auspragungen innerhalb
der Gruppe eines Pflanzentyps. Wird nun die als schraffierte Flache dargestellte se-
lektierte Fraktion getrennt von der Gesamtpopulation nachgebaut (Abbildung 13 b),
so entstehen keine neuen Typen, sondern es entwickelt sich eine veranderte Vertei-
lungsstruktur. Der getrennte Anbau der Teilpopulation flihrt zu einem in Bezug auf
das selektierte Merkmal von der Ursprungspopulation abweichenden Variationsbe-
reich der Pflanzen. Die Auslese schafft also keine neuen Formen, sondern trennt le-
diglich die in der Population vorhandenen Variationen. Dieser Zusammenhang ist in
der Grafik in Abbildung 13 b an der gestauchten Form der kleinen, schraffierten Glo-
ckenkurve zu erkennen, deren Rander noch innerhalb der Ursprungspopulation lie-
gen. Durch die Stauchung wurde lediglich das statistisch haufigste Ereignis verandert
(Verschiebung des Mittelwerts). In Abhdngigkeit von der Variabilitét der Ausgangs-
population, der Erblichkeit des Auslesemerkmals und der Scharfe der Selektion kann
der Zichter nach wenigen Generationen eine duBerlich einheitliche Gruppe von
Pflanzen formen, die dann auch als verbesserte oder gar neue Sorte auf den Markt

kommen kann.
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4.2 Massenauslese

Selektion kann erfolgen, indem - insbesondere in groBen Bestanden - ausschlieBlich
Einzelpflanzen mit der gewiinschten Merkmalsauspragung aus der variablen Aus-
gangspopulation ausgewahlt werden und zusammen als sog. Ramsch zur Vermeh-
rung kommen (= (positive) Massenauslese). Selektion ist aber auch moglich, indem
unerwinschte Typen eliminiert, also von der Vermehrung ausgeschlossen werden,
und nur der restliche akzeptierte Bestand weitervermehrt wird (= negative Massen-
auslese). Die letztere Vorgehensweise wird heute nicht mehr als Zuchtmethode im
engeren Sinne angesehen; Zlchter und Vermehrer bereinigen nach dieser Methode

jedoch immer noch ihre zur Saatgutanerkennung bestimmten Feldbestande.

Bei der (positiven) Massenauslese wird nach dem duBeren Erscheinungsbild, dem
Phanotyp selektiert: Die Typen unterscheiden sich in der Wuchshéhe oder der Blu-
tenfarbe etc.. Da jedoch nicht zwangslaufig alle gleich aussehenden Pflanzen inner-
halb eines Bestandes die gleiche erbliche Veranlagung (Genotyp) aufweisen, ist der
Erfolg im Sinne der Schaffung neuer stabiler Sorten verhaltnismaBig gering. Daher
wurde diese Methode in der kommerziellen Pflanzenziichtung immer seltener ange-
wandt. Dennoch basieren einige erfolgreiche Sorten aus der Gemusezlichtung flr
den 6kologischen Gemiisebau gerade auf dieser Methode. So sind z.B. die Mdhren-
sorten ,Rodelika’, ,Robila” und ,Milan” Selektionen aus alten Standardsorten, die sich

u.a. durch besonderen Geschmack auszeichnen (Anonym 2004).

4.3 Individualauslese mit Nachkommenschaftspriifung

Gegen Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte der franzdsische Ziichter Vilmorin eine
professionelle Form der Ausleseziichtung: die Individualauslese mit Nachkommen-
schaftsprifung. Hier werden neue Linien von Pflanzentypen entwickelt, indem - im
Gegensatz zur Massenauslese - die Nachkommenschaften einzelner, phanotypisch
auffallender Pflanzen getrennt vermehrt und geprift werden. Oft kann das Vorhan-
densein oder Fehlen qualitativer Merkmale (wie z.B. Krankheitsresistenz oder Bitter-
stofffreiheit) an den ausgelesenen Einzelpflanzen (= Elitepflanzen) sogar durch
entsprechende Schnellmethoden erfasst und so einfach und ziligig in die Bewertung
einbezogen werden (Hoffmann et al. 1971). Aufgrund des Verhaltens der (als ge-
trennte Stdmme) nachgebauten Pflanzen (der Fi-Generationen) kann der Zichter auf
den Genotyp der zuvor ausgelesenen Pflanzen schlieBen: Solche Pflanzen, die ein
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Merkmal zwar zuerst duBerlich aufweisen, dann aber nicht an die nachste Generation
weitergeben, werden vom weiteren Zichtungsgang ausgeschlossen. Der Zlichtungs-
fortschritt wurde durch diese verfeinerte Auslesemethode effektiver, und die Zlichter
kamen dadurch schneller voran als bei bloBer Massenauslese. Im beginnenden 20.
Jahrhundert hatte in der Pflanzenziichtung diese Individualauslese vor allem bei
Fremdbefruchtern allgemeine Anwendung gefunden und fiihrte bei den Landsorten,
die damals noch sehr verbreitet angebaut wurden, zu bedeutenden Erfolgen (Hoff-
mann et al. 1971). ,Der Getreidebau erreichte dadurch bereits 1913 ein Ertragsni-
veau, das im Durchschnitt einer Verdoppelung der Ertrage zwischen 1770 und 1850
auf 14 bis 15 dt/ha entsprach” (BDP 2001). Heute spielt die Individualauslese als
Zichtungsmethode keine wesentliche Rolle mehr. Haupteinsatzbereich dieser Metho-
de sind die Zichtung von Populationssorten und die Erzeugung reiner Linien mit
zlchterisch besonders wertvollen Einzelmerkmalen, die wiederum als Kreuzungsel-

tern flir die Kombinationsziichtung (s.u.) verwendet werden kénnen.

Wenn die vorhandenen Populationen bereits stark durchgeziichtet sind oder fiir eine
Selektion zu wenig Variabilitat vorliegt, tauschen Ziichter in der Regel Saatgut unter-
einander aus oder reisen in die Ursprungsregionen der Kulturpflanzen (sogenannte
Genzentren = Orte hoher erblicher Variation). Die von den Expeditionsteilnehmern
gesammelten ,Wildtypen” und ,Primitivformen” dienen dabei jedoch selten direkt als
Basis fur neue Sorten sondern vielmehr als Kreuzungspartner, von denen man sich
die Komplettierung der vorhandenen Hochzuchtsorten um spezifische Einzelmerkma-
le erhofft. Die gesammelten Pflanzentypen wurden von den damaligen Pflanzenziich-
tern meist als ,Spielarten” und ,Entitdten” bezeichnet, die lediglich nutzbares
Material flr einzelne Eigenschaften darstellten (Flitner 1997); klassisches Beispiel

sind Krankheitsresistenzen, die in die vorhandenen Zuchtsorten eingekreuzt werden.

4.4 Mutationsziichtung

Auch durch experimentell induzierte Veranderungen im Erbgut (= Mutationen) kann
das Spektrum der Merkmalsvariationen eines Organismus drastisch erweitert werden.
Die alteste Methode zur kinstlichen Erzeugung von Mutation ist die Behandlung mit
energiereicher Strahlung (z.B. Rontgen- und Neutronenstrahlen); ersten Arbeiten da-
zu wurden in den USA an Mais und Gerste durchgefiihrt (Miller 1927; Stadler 1928).
Die hohe Strahlungsenergie regt die Elektronen in den Molekiilen des behandelten
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Gewebes an wund stoBt sie aus dem Molekilverband heraus (Ionisati-
on = Primareffekt), was auch den Stoffwechsel des gesamten Organismus beein-
trachtigt (Sekundareffekt) (Friedt 1995). Neben dem Einsatz von Radioaktivitat
kdnnen auch Chemikalien oder Zellkulturen (letzteres vgl. Abschnitt 4.7) die Erbanla-
gen verandern. Bei all diesen Methoden wird jedoch lediglich die Haufigkeit der Erb-
gut-Veranderungen (Mutationsraten) erhoht. Nicht vorhersagbar ist, welche
Merkmale sich auf diese Weise verandern. Mutationsziichtung ist damit letztlich nicht

zielgerichtet.

Abb. 14: Einfluss ionisierender Strahlung auf Morphologie und Entwicklung von Pflanzen. Zu-
nehmende Roéntgenstrahlendosen (gemessen in kR) beeintrdchtigen die Entwicklung von
Gerstekeimpflanzen im linken Bild (a) (von oben links nach unten rechts: 0, 2, 4, 8, 16,
32 kR); rechts ist eine Tabakpflanze abgebildet (b), die nach 4monatiger Rdntgenbestrah-
lung (2 kR) Tumorbildungen am Spross aufweist (Friedt 1995, verandert).

Mutationen kénnen sowohl an verschiedenen Pflanzenteilen wie auch zu unterschied-
lichen Wachstumsphasen induziert werden. Die einfachste Verfahrensweise besteht
in der Behandlung von Samen- oder Pollenkérnern; dabei kommt es neben den er-
winschten Mutationen allerdings auch zu direkten Schadigungen des Samens, wie
z.B. schwacher Keimpflanzenentwicklung (Abbildung 14 a) oder den vélligen Verlust
der Keimfahigkeit. Auch unkontrollierte Wucherungen treten auf (Abbildung 14 b).
Neben dieser allgemeinen Beeintréchtigung der Vitalitdt der gesamten Pflanze zeigen
bestrahlte Pflanzen im Vergleich zu Unbestrahlten immer wieder auch eine verzéger-
te oder abgeschwachte Blitenbildung oder -entwicklung (Friedt 1995).
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Bei Untersuchungen an weiBen Lupinen fanden Cordero und Gunckel (1982) eine im
Vergleich zu somatischem Gewebe doppelt so hohe Empfindlichkeit von Blitengewe-
be gegeniber hochenergetischer (Gamma-)Strahlung. Offenbar kénnen die fiir die
Fortpflanzung vorgesehenen Organe der gewaltigen lebenszerstérenden Wirkung der
Strahlung nicht geniigend Vitalitat entgegensetzen. Rudolf Steiner wies ja darauf hin,
dass sich die «strotzende Lebenskraft» einer Pflanze im Laufe ihres Wachstums im-
mer mehr verliert: «Djie Pflanze nimmt zuletzt noch alle Kraft zusammen, um ge-
schwind den Samen zu erzeugen» (Steiner 1922 e). Wenn also der aufbauende
Strom, der das (Massen-) Wachstum hervorbringt, von der Keimung bis zur Blite
immer schwacher wird, dann bleibt flr den wichtigen lebenserhaltenden und sicher
auch beschwerlichen Vorgang der Samenbildung nur noch wenig Kraft (ibrig - zu we-
nig, als dass die bestrahlte Pflanze mit Heilung reagieren kénnte. Wohl deshalb fiih-
ren Storeinfliisse wahrend der Bliitezeit oder im Bereich der Fortpflanzungsorgane

mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Schadigungen.

Hauptanstrengung bei der Mutationsziichtung stellt das Herausfinden der optimalen
Bestrahlungsdosis dar, die moglichst geringe physiologische Schaden mit einer aus-
reichenden Erhéhung der Mutationsrate verbindet (Becker 1992). Durch Selektion
solch mutierter Pflanzen, deren Missbildungen flr die eigentliche Zichtung Vorteile
versprechen (Resistenzen, hdhere Ertrage, neue Farben), kdnnen wiederum Uber

Kreuzungen (s.u.) neue Linien entstehen.

Unter der Schlagzeile , Getreide aus dem Atomreaktor” war am 8. Mai 2001 in der
Frankfurter Allgemeinen Zeitung zu lesen, dass mehr als die Halfte der in Europa an-
gebauten Gersten mittels Mutationstechniken wie z.B. schnelle Neutronen und Gam-
ma- sowie Rontgenstrahlen verandertes Erbgut tragen und dass allein deutsche
Zichter mit Hilfe radioaktiver Bestrahlung 44 Getreidesorten neu geziichtet haben
(Ulfkotte 2001). Tatsachlich ist die Mutationsziichtung nach dem zweiten Weltkrieg
zunachst in vielen Landern in groBem Umfang aufgenommen worden und hatte -
nicht zuletzt auch wegen der starken Férderung einer friedlichen Nutzung der Atom-
energie — ihren Hohepunkt in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts. Die Inter-
nationale Atomenergiebehdrde stellte in ihrem Tatigkeitsbericht fest, dass weltweit
die Zahl der offiziell aus Strahlungsmutanten entstandenen Pflanzensorten bei 2252
liegt; knapp 300 davon wurden im Jahr 2000 registriert (IAEA 2001).

83



Fur die heutige kommerzielle Pflanzenziichtung haben die Methoden der induzierten
Mutation hauptsachlich Bedeutung bei tropisch-subtropischen (Kulturpflanzen-) Ar-
ten, die bisher kaum ziichterisch bearbeitet wurden sowie bei Zierpflanzen. Gleich-
wohl beunruhigen die genannten Zahlen zum Umfang dieses Verfahrens und werfen
Fragen auf z.B. nach der Nahrungsqualitédt: Wenn schon physisch-sinnlich empfindli-
che Stérungen (z.B. Vitalitatsverlust, Tumorbildung) erkennbar sind, welche Konse-
quenzen haben Bestrahlungen dann fir das atherische Wesen der Pflanze und die
am Pflanzenwachstum beteiligten Naturelementarwesen? Vielleicht ist die Schadi-
gung der atherischen Pflanze genauso dauerhaft wie die hervorgerufene erbliche
Veranderung (die je nach Merkmalsauspragung ja gerade Motiv der Bestrahlung ist).
Welcher Qualitat ist die Nahrung auf Grundlage von Pflanzen, die — wenn auch einige
Generationen zuvor im Jahre dauernden Zichtungsgang — mit solchen entvitalisier-
enden Methoden behandelt wurden? Vielleicht stehen in naher Zukunft bei einigen

Arten kaum noch ,nicht bestrahlte™ Pflanzensorten zur Verfligung.

4.4.1 Diverse Verdnderungen der Erbmasse

Dass Uberhaupt solche lebensfeindlichen Methoden in der Pflanzenzucht zur Anwen-
dung kommen, liegt m.E. in der materialistischen Vorstellungsart begriindet. Wenige
Jahre nach der Veroffentlichung Gregor Mendels ,Versuche Uber Pflanzenhybriden®,
worin er seine an Erbsen gewonnenen Erkenntnisse Uber die GesetzmaBigkeiten bei
der Vererbung von Merkmalen beschreibt, isolierte Friedrich Miescher als Erster Nuc-
lein (aus Zellkernen menschlichen Eiterzellen). Walther Fleming entdeckte 1882 die
Chromosomen, Eduard Zacharias identifizierte die Nucleinsaure als entscheidenden
Bestandteil der Chromosomen und Theodor Boveri und Walter Sutton postulierten
1902, dass die Einheiten der Vererbung, die wir heute Gene nennen, auf den Chro-
mosomen liegen (Dahm 2004). All diese Arbeiten stiitzen das Bild eines stofflich
grindenden Erbgeschehens. Der Durchbruch fiir die Anschauungen der modernen
Genetik kam aber erst Mitte des 20. Jahrhunderts mit dem von James Watson und
Francis Crick vorgeschlagenen Modell der Doppelhelix-Struktur der DNA (Watson und
Crick 1953, Abbildung 15). Heute gehort es zum Allgemeinwissen, dass die molekula-
re Basis der Vererbung in der DNA (= Desoxyribonukleinsaure) gesehen wird, bzw.
den Genen, die auf den Chromosomen angeordnet sind, und die DNA ist zur Ikone

der modernen Biowissenschaften geworden.

84



Bei den spontanen Veranderungen von Erbmerkmalen kann zwischen Gen-, Chromo-
somen- und Genommutationen unterschieden werden: Bei Genmutationen
(= ,mendelnde” oder Punktmutationen) verandert sich ein verhaltnismaBig kleiner
DNA-Abschnitt derart, dass eine andere Genform (= Allel) entsteht (Abbildung 15),
wahrend unter Chromosomenmutationen Strukturverdanderungen der Chromosomen
verstanden werden, bei denen gréBere Genbldcke betroffen sind. Der Ubergang ist
jedoch flieBend. Ziichterisch nutzbare Mutationen dieser Art miissen direkt oder nach
einer Generation zu sichtbaren Veranderungen flihren, wie oben beschrieben. In der
dann folgenden eigentlichen Ziichtungsarbeit wird versucht, diese Veranderungen

uber die Generationen zu verstetigen.
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Abb. 15: Schematische Darstellung strahleninduzierter Veranderungen der DNA. Das Makro-
molekdl stellt man sich entsprechend dem Modell von Watson und Crick (1953) raumlich wie
eine verdrehte Strickleiter vor (Doppelhelix-Struktur), bei der die langen Holme (Seitenstran-
ge) aus dem Zucker Desoxyribose + Phosphorsdure aufgebaut sind und die Sprossen von
Basenpaaren Adenin (A) und Cytosin (C) bzw. Guanin (G) und Thymin (T) gebildet werden,
die jeweils zu zweit Uber Wasserstoffbriickenbindungen verbunden sind. Linkes Kastchen:
Bildung eines Dimers zweier benachbarter (Thymin-)Basen des gleichen Stranges; rechtes
Kastchen: Bildung von Cytosin zu Cytosinhydrat, mit der Folge des Bruches der chemischen
Verbindung zur komplementdren Base Guanin. (Friedt, 1995)
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Die Gesamtheit der Gene bildet das Genom; unter dem Begriff der Genommutation
werden alle Anderungen der fiir die jeweilige Art typischen Chromosomenzahl zu-
sammengefasst; dabei stehen den (normalen) homoploiden Ausgangsformen hete-
roploide Mutanten gegenliber. Mutationen ganzer Chromosomensatze werden als
Euploidie, solche von Einzelchromosomen werden als Aneuploidie bezeichnet (Hoff-
mann et al. 1971). Aneuploide Pflanzen sind in ihrer Morphologie und Entwicklung
meist so stark verdndert, dass sie praktisch ohne direkte zlichterische Bedeutung
sind. Bei der Euploidie werden weiterhin folgende Formen unterschieden: (Mono-)
Haploide, die nur den einfachen (n) statt des Ublichen zweifachen (2n = 2x) Chromo-
somensatzes tragen, Autopolyploide, die den einfachen Chromosomensatz in mehr
als zwei Kopien (3x = triploid, 4x = tetraploid etc.) enthalten sowie Allopolyploide,
bei denen die vollstandigen Chromosomensatze von zwei oder mehr verschiedenen
Arten addiert sind (Becker 1993). Der bei uns fiir das Brotbacken angebaute Weich-
weizen (Triticum aestivum, hexaploid: AABBDD) wird als allopolyploide Kombination
von Hartweizen (7. turgidum, tetraploid: AABB) und Ziegengras (degilops squarro-
sa = T. tauschii, diploid: DD) aufgefasst (Lelley et al. 1999). Abbildung 16 illustriert
diese Verwandtschaftsverhaltnisse der Vorlaufer des heutigen Brotweizens und ver-
anschaulicht Gberdies auch die dahinterstehende Gen-Baukastenvorstellung; durch
simples Auswechseln von Teilgenomen kann gemdaB der algebraischen Gleichung
AABBDD — DD + RR = AABBRR aus dem bekannten Kulturweizen kiinstlich eine neue
Getreidehybride erzeugt werden, die Triticale (siehe S. 88).

Interessanterweise sind die Pflanzen aller drei Euploidieformen durch Anderungen im
Massenwachstum gekennzeichnet: So sind Haploide kleiner und weniger vital im Ver-
haltnis zu (normalen) diploiden Pflanzen und auBerdem steril, da die meiotische
Chromosomenverteilung nicht ordnungsgemaB ablaufen kann (Becker 1993). Haploi-
de Pflanzen kdnnen in seltenen Fallen spontan durch Stérungen im Befruchtungspro-
zess entstehen oder auch experimentell erzeugt werden, was meist durch
Bestdubung mit artfremden oder réontgenbestrahlten Pollen geschieht oder mit Me-
thoden (z.B. Antherenkultur), die weiter unten in Abbildung 20 dargestellt sind.
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Autopolyploide Pflanzen zeichnen sich durch sog. Riesenwuchs (= Gigaswuchs) aus,
der sich in einer erhéhten Gesamtmassebildung zeigt (Abbildung 17 a). Solche Pflan-
zen haben gréBere Organe mit volumindseren Zellen, hohere Wassergehalte und
weisen meist eine geringere Bliitenbildung auf (Hoffmann et al. 1971). Zu dieser
Gruppe zahlen vorwiegend vegetativ genutzte Kulturen wie Zuckerriben (triploid)
oder Futterpflanzen (z.B. tetraploide Rotklee- und Weidelgrassorten) die sich auch im
Okologischen und biologisch-dynamischen Landbau weitgehend durchgesetzt haben
(Boller et al. 2003; Hof und Rauber 2003; von Mackensen 2005) und sog. Tetrarog-
gen. Die enorme Ertragsfahigkeit solcher Ziichtungen kann besser verstandlich wer-
den auf dem Hintergrund, dass Fortpflanzung und Wachstum geistig
zusammengehdren (siehe S. 71 ff).

Fir die Gewinnung autopolyploider Formen sind Labormethoden etabliert, mittels de-
rer durch Behandlung mit Spindelgiften wie Colchicin, dem Gift der Herbstzeitlosen,
die Verteilung der Chromosomen auf die Tochterzellen verhindert wird (vgl.
Dihaploidenziichtung, S. 97). Durch Behandlung eines (normalen) diploiden
(2n = 2x) Organismus entsteht ein tetraploider (2n = 4x); triploide Formen werden
meist aus einer diploiden Mutter- und einer tetraploiden Vaterpopulation entwickelt
(Becker 1993).
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Abb. 17: Zusammenhang von Eingriffen in den Fortpflanzungsprozess und Wachstumssteige-
rungen. Links (a): Polygenie beim Schwarzen Nachtschatten (Solanum nigrum); Uber den
Pflanzen ist das jeweilige Genom der unten abgebildeten Pflanze bildlich dargestellt. Die
Wichsigkeit nimmt mit dem Grad der Ploidie zu (Linder 1948, verandert). Rechts (b): BIU-
hende Pflanzen von Ribsen, Kohl und ihrem allopolyploiden Bastard Raps. Im Vergleich zu
den Elternarten fallt die starke Bastardwichsigkeit (= Heterosis) des Rapses auf (verandert
aus Schwanitz (1957)).

Allopolyploide dagegen entstehen durch Kreuzung von miteinander verwandten Ar-
ten; man spricht auch von einer Synthese oder Addition der Genome. Bekanntestes
Beispiel hierflir ist die Kombination von tetraploidem Weizen (Triticum) und diploidem
Roggen (Secale) zu einer kinstlichen neuen - nach Behandlung mit Colchicin he-
xaploiden - Art, der Triticale, einem Futtergetreide, das die Ertragsfahigkeit des Wei-
zens mit der Gentgsamkeit des Roggens vereint. Diese vdllig neuartigen
Kulturpflanzen sind im allgemeinen normal fertil, aber sie zeichnen sich oft auch
durch besondere Wiichsigkeit aus (Hoffmann et al. 1971). Vermutlich sind unter na-
tirlichen Bedingungen einige alloploide Arten, wie z.B. Baumwolle, Hafer, Raps, Ta-
bak und Weizen spontan entstanden. Durch Kreuzungen von Kohl und Riibsen ist es
zumindest mdglich, solche Pflanzen zu erzeugen, die genetisch gesehen dem heuti-
gen Raps entsprechen. Man spricht dann von resynthetisiertem Raps (Abbil-
dung 17 b), also von Pflanzen, die durch das Wiederzusammenbringen ihrer
mutmaBlichen Vorlauferarten erneut als Art geschaffen werden. Von ersten syntheti-

schen Rapspflanzen aus Riibsen- und Kohl-Protoplasten berichtete Schenck (1982).
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4.5 Kreuzungsziichtung

Insbesondere bei Selbstbefruchtern, die von Natur aus sehr einheitlich sind, fihrt die
Ausleseziichtung nur sehr selten zu Veranderungen. Eine einfache Methode zur Neu-
kombination von Eigenschaften stellt daher die Kreuzungsziichtung dar. ,Durch Kreu-
zungen verschiedener Formen einer Art oder verschiedener Arten und Gattungen
kann die Variabilitat des Ziichtungsmaterials auBerordentlich erweitert werden. Aus
den der Bastardisierung folgenden Aufspaltungen in den Filialgenerationen kdnnen
die dem Zuchtziel entsprechenden Kombinationstypen ausgelesen werden” (Hoff-
mann et al. 1971). Diesem Zichtungsansatz liegt die Idee der Rekombination der
Gene zugrunde, das heit erbliche Merkmale werden mit jedem Generationswechsel
in der sexuellen Fortpflanzung neu kombiniert, weil die ihnen zugrundeliegenden Zu-

standsformen eines Gens (= Allele, S. 85) neu auf die Nachkommen verteilt werden.

4.5.1 Exkurs zu bliitenbiologischen Besonderheiten

Bei Fremdbefruchtern fihrt in der Mehrzahl aller Falle nur der Pollen einer ,fremden
Pflanze” zu Bestdaubung und Befruchtung (= natirliche Kreuzung). Dagegen ge-
schieht Fremdbefruchtung bei Selbstbefruchtern nur zu einem sehr geringen Pro-
zentsatz. Aus dem Pflanzenreich sind verschiedene spezielle Formen der
Blitenbildung bekannt, die eine Fremdbefruchtung gewahrleisten; darauf wird an

dieser Stelle etwas naher eingegangen.

Seit vielen tausend Jahren sichern Besonderheiten in der Blitenmorphologie den Ab-
lauf von Selbst- und Fremdbefruchtung. Bei den Selbstbefruchtern Weizen und Gers-
te z.B. vollzieht sich die Bestdaubung in einem friihen Pflanzenentwicklungsstadium,
namlich im Schutz der Spelzblatter, wenn die Blite noch nicht gedffnet ist
(= Kleistogamie). Die Bestaubung der Tomate geschieht zwar bei geédffneter Bliite,
jedoch ist hier das Fruchtblatt derart von Staubbeuteln umschlossen, dass nur eige-
ner Pollen auf die Narbe gelangen kann. Im Gegensatz dazu gewahrleisten Fremd-
bestduber ihre spezifische Fortpflanzung z.B. durch Getrenntgeschlechtlichkeit: Hanf,
Hopfen, Spinat oder Spargel bilden Einzelpflanzen mit ausschlieBlich ,,mannlichen"
oder ,weiblichen" Bliiten (= Ditzie, sieche FuBnote auf S. 13). Ahnlich wirkt sich auch
die Trennung von ,mannlichen® und ,weiblichen® Blitensténden innerhalb einer
Pflanze aus (= Mondzie, z.B. bei Gurke, Edelkastanie, Mais). Bei zwitterbllitigen

Fremdbestdauberarten findet man u.a. ,quasi-raumliche™ Trennung durch unterschied-
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liche Langen der Organe innerhalb einer Bliite (Herkogamie, Heterostylie) oder nicht-

gleichzeitige Reifung der Blitenorgane (Protandrie, Protogynie).

Neben solchen Spezialitdten im Bllitenbau hemmen auch verschiedene physiologi-
sche Faktoren (Inkompatibilitatssysteme) im Falle einer Bestaubung der Pflanze mit
eigenem Pollen das Auswachsen des Pollenschlauches von der Narbe durch den Grif-
fel hin zum Fruchtknoten und verhindern dadurch die (Selbst-)Befruchtung. Dieses
Phanomen der Selbstunvertraglichkeit oder Selbststerilitdt ist bei Kirsche, Apfel und
vielen anderen Obstarten verbreitet; man findet sie aber auch bei zahlreichen Futter-

grasern, Klee, Zuckerriiben und einigen Kohlgewachsen.

Diese Zusammenhange sichern der Pflanze die fortpflanzungssystemspezifische Ver-
mehrung. Der Zichter muss sie kennen und fir Kreuzungen in vielen Fallen auBer
Kraft setzen. Fir eine Kreuzung von Selbstbefruchtern muss der Ziichter zwei kiinst-
liche Eingriffe vornehmen, namlich das Entfernen der noch nicht gedffneten Staubfa-
den an der Mutterpflanze (= Kastration) und eine Bestdaubung mit Pollen der
Vaterpflanze. Diese beiden Schritte sind sehr (hand-) arbeitsaufwendig (Pinzette,
Schere, Pinsel), weil die Bliten so wenig wie mdglich verletzt oder beschadigt wer-
den sollen. Zum Schutz vor unkontrollierter Bestdubung werden die kastrierten BIU-
ten bzw. Blitensténde durch Cellophan-, Gaze-, oder Pergaminbeutel isoliert.

Derartig sorgfaltig pollensicher verpackte Pflanzen sind von weitem gut zu erkennen.

Von den meisten Pflanzenziichtern wird Kreuzung als ganz normale unproblemati-
sche und allgegenwartige Methode zur Rekombination der Gene und damit zur Stei-
gerung der erblichen Variabilitdt angesehen und eingesetzt. Flihrt man sich jedoch
den Trickreichtum der Zichter vor Augen (z.B. Umgehung der Selbstinkompatibilitat,
Kastration), dann kann sich beim unvoreingenommenen Leser allein aus den obigen
Darstellungen Nachdenklichkeit, Beklommenheit oder auch Besorgnis einstellen. Mit
Blick auf die AuBerung Rudolf Steiners, dass zumindest beim Getreide ,auf Kreuzung
zu verzichten und nur Veredelungsziichtung bei scharfer Auslese durchzufiihren" sei
(Pfeiffer 1977), muss allerdings sogar die Kreuzungszucht ernsthaft hinterfragt wer-

den.

Denn rein auBerlich betrachtet landet zwar bei der Kreuzung genauso wie bei der na-
tirlichen Generationsfolge von Fremdbefruchtern ,fremder Pollen® auf der Narbe,

aber vielleicht vollzieht sich in dieser Phase des Pflanzenwachstums noch etwas, was
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unserer Wahrnehmung bislang unzuganglich ist. Auf dem Hintergrund der Schilde-
rungen zum Wirken der Elementarwesen im Pflanzenreich (vgl. Abschnitt 3.6) ist zu
Uberlegen, ob eine neue Pflanze sich womdglich nur aus einem ungestdrten, intakten
Naturgeschehen gut entwickeln kann. Die gelenkte Bestdaubung bei Kreuzung und
Hybridzlichtung (s.u.) kdnnte in diesem Sinne als ein unnattrliches Funktionieren der
Fremdbefruchtung verstanden werden, das der materialistisch denkende Mensch den
Pflanzen aufzwingt und mdglicherweise das freie Walten der Elementarwesen stort.
Das heiBt nicht, dass die Bildung neuer Formen bei einer auf der Anthroposophie
grindenden Pflanzenziichtung ausgeschlossen ist. In den letzten Jahren wurden so-
genannte Transgenerationseffekte, namlich erbliche Anderungen von Merkmalsaus-
pragungen bei Pflanzen und Tieren durch Umweltreize zu einem Forschungsgebiet
mit wachsender Bedeutung (Agraval et al. 1999, Schlichting 2002, Sultan 2004).
Damit 6ffnet sich ein weites Feld an alternativen Methoden fiir eine 6kologische
Pflanzenziichtung. Beispielsweise fihrte InsektenfraB bei wildem Rettich (Raphanus
raphanistrum) zu Pflanzen, die in den (nicht mehr befallenen) Folgegenerationen ho-
here Gehalte an Indol-Gucosinolaten aufwiesen sowie dichter mit Blatthaaren (Tri-
chomen) besetzt waren und sich damit messbar von der Ausgangspopulation
unterschieden (Agraval et al. 2002). Samen der amerikanischen Glockenblume (Cam-
panula americana) keimten in Abhangigkeit vom Lichtgenuss der Mutterpflanze (Gal-
loway 2005), kriechender HahnenfuB (Ranunculus reptans) bildete nach vier
vegetativen (!) Vermehrungsschritten unter verschiedenen Bedingungen Zwischen-
genotypen, die sich in der Wuchsform unterschieden (van Kleunen und Fischer
2003), und sogar die Beschallung mit unterschiedlichen Tonintervallen scheint bei
Léwenzahnpflanzen (Taraxacum officinale) neue erbliche Varianz hervorzurufen
(Kirchgaesser 2005). Somit sind auch AnbaumaBnahmen wie Dingung, Praparate-
versorgung etc. als ernstzunehmende Mdoglichkeiten zur zlichterischen Beeinflussung

der Pflanzen in Betracht zu ziehen.

4.6 Hybridziichtung

Normalerweise ahneln sich Nachkommen und Eltern bezlglich erblicher Merkmale
sehr stark. Vor etwa 100 Jahren machten amerikanische Wissenschaftler die bahn-
brechende Entdeckung, dass die groBe Ausnahme von dieser Regel bei der Kreuzung
ingezlichteter Eltern eintritt: ihre Nachkommen Ubertreffen die Leistungen der Eltern
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in fast allen quantitativen Eigenschaften (Shull 1908). Die RegelmaBigkeit dieser
Ausnahme fihrte zu der Anschauung, dass ,die vegetative Kraft eines Individuums
weitgehend vom Grad seiner Heterozygotie abhdangig ist” (Shull 1922). Auf diese
Theorie aufbauend entwickelte sich die Methode der Hybridzlichtung.

Der Begriff ,hybrid" bedeutet seinem griechischen Ursprung nach ,von zweierlei Ab-
stammung” oder ,durch zwei wesentliche aber entgegengesetzte Merkmale ge-
pragt”. Dementsprechend bezeichnet ,Hybridisierung” ganz allgemein die
Zusammenflhrung zweier grundverschiedener Einzeltypen, deren Entwicklung bis
zum Zeitpunkt ihrer Kombination auBerst verschiedenen und unabhdngig voneinan-
der war. Resultat ist eine Mischform, eine Hybride. Im Bereich der Biologie verstehen
wir darunter Kreuzungsvorgange ,zwischen unvollsténdig isolierten Sippen mit unter-
schiedlicher genetischer Struktur und Merkmalsausbildung. ... (Dabei) handelt es sich
um genetische Rekombinationsvorgange, die Uber den Bereich der normalen Fort-
pflanzungsgemeinschaft, Population, hinausgehen” (Strasburger 1993). Unter natir-
lichen Bedingungen ist Hybridisierung zwar mdglich, sie stellt jedoch nicht den
Regelfall in der Generationenfolge dar. In der Pflanzenzlichtung hingegen ist die
Hybrid-Technik zu einer Standardmethode geworden, die zu einem beunruhigend
hohen Anteil von Hybridsorten bei Gemise gefiihrt hat (Fleck et al. 2001, Tabelle 7).

Tabelle 7: Entwicklung ausgewahlter Gemisearten im gemeinsamen Sortenkatalog der Eu-
ropdischen Union (aus Fleck et al. 2001, erweitert und aktualisiert)

1985 1994 2004
Anzahl  Anteil [%] Anzahl  Anteil [%] Anzahl  Anteil [%]

Gemseart Sorten  Hybriden Sorten  Hybriden Sorten Hybriden
Blumenkohl 261 10 460 33 696 61
Brokkoli - - 131 66 144 77
Mohre 204 43 406 68 534 62
Paprika 127 88 520 72 1233 70
Radieschen 162 4 225 19 422 25
Rosenkohl 165 83 174 84 106 80
Spinat 172 37 214 63 279 76
Tomate 727 58 1426 76 2306 80

Wodurch zeichnen sich nun Kulturpflanzen-Hybriden aus? Die interessante Kombina-
tion von Eigenschaften kommt bei Hybriden nur in der 1. Generation (Fi-Generation),
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daflr jedoch in groBer Gleichférmigkeit zur Auspragung (Uniformitatsregel oder 1.
Mendelsche Regel). Werden derartige Pflanzen nachgebaut, also zur Saatgutgewin-
nung benutzt, so wird das Erscheinungsbild der Pflanzen sehr uneinheitlich, und der
Typ fallt in zahlreiche Formen auseinander (die Hybride spaltet auf (Spaltungsregel
oder 2. Mendelsche Regel)). Deshalb muss der Landwirt oder Gartner bei der Ver-
wendung von Hybriden zu jeder Aussaat neues Saatgut kaufen, anstatt einen Teil der
letzten Ernte fir den Anbau im ndchsten Jahr aufbewahren und nachbauen zu kén-
nen. Aus dieser flir die Anbauer misslichen Lage ergeben sich fiir die Pflanzenzucht-

unternehmen allerdings zwei wesentliche Vorteile:

» Hybridsaatgut hat einen eingebauten Schutz gegen illegale Ver-
mehrung, da eine Saatgutproduktion nur mdglich ist, wenn man
Uber die elterlichen Linien verflgt.

» Der Landwirt kann seine eigene Ernte nicht als Saatgut verwenden
und ist zu 100 %igem Saatgutwechsel gezwungen. Besonders bei
den Getreidearten Weizen, Gerste und Roggen® ist der Zwang zum
Saatgutwechsel ein groBer Anreiz zur Hybridzlichtung.

(Becker 1993)

Anfang der 90er Jahre hatten Hybridsorten in Deutschland die groBte Bedeutung bei
zwei Arten, die vegetativ genutzt werden, namlich Silomais und Zuckerriibe (Becker
1993). Diese Entwicklung ist vor dem Hintergrund der hohen Massenertrage der Hyb-
riden verstandlich. Seit der Einflihrung von Hybridsaatgut in den 30er Jahren haben
sich die Erntemengen von Mais verfiinffacht (Abbildung 18).

® Knapp 60 % der Acker werden mit diesen Getreidearten bebaut (Statistisches Bundesamt 2005).
Neben dem Anbauumfang ist das Interesse der Pflanzenzuchtunternehmen an Hybriden in diesem Be-
reich besonders groB, weil zum einen fiir die Bestellung von Getreideflachen verhdltnismaBig hohe
Saatgutmengen ndétig sind und zum anderen weil in der landwirtschaftlichen Praxis der Nachbau von
Getreide (zwecks Kostenersparnis) noch immer weit verbreitet ist (Schievelbein 2000).

93



Ertrag J
t/ha
7h

6.0

1.5

Abb. 18:

Ertragssteigerungen im Maisanbau;
seit der Einflihrung von
Hybridsaatgut (Pfeil) wurden bei
optimierter Anbautechnik und
gesteigerter Dlngung in einem
Zeitraum von etwa 50 Jahren die
Ertragsleistungen auf etwa das 5-
%5 W5 1%5 1% %5 1955 W5 fache gesteigert. (Saedler 2001)

30

15 &

Fir die Mehrleistung der Kreuzungsnachkommen gegeniber dem Durchschnitt ihrer
Eltern (oft auch im Vergleich zum ertraglich , besseren" Elter) wurde der Begriff Hete-
rosis gepragt. Die hohen Ertréage der Fi-Hybriden, die nach der Theorie des Hetero-
siseffektes um so hoher sind, je mehr sich die Eltern erblich voneinander
unterscheiden (Becker 1993), kdnnen nicht fixiert werden und gehen in den Folge-
generationen zurtick. In der Regel ist die Heterosis bei komplexen Merkmalen (be-
sonders dem Ertrag) am hdchsten und tritt bei Qualitdtseigenschaften wie z.B. Ol-
und Proteingehalt meist nicht auf (Becker 1993). Daher lassen sich polygen vererbte
Eigenschaften wie z.B. Friihreife und hoher Ertrag bei Tomaten in einer Fi-Hybride
schneller und einfacher kombinieren als in einer auf Konstanz geziichteten (Populati-
ons-) Sorte (Kuckuck 1972). Tatsachlich besteht das Tomatenangebot heute zu Uber
80 % aus Hybriden (Tabelle 7).

Um einen mdglichst starken Heterosiseffekt — und damit vorrangig die hohen Er-
tragssteigerungen — zu erreichen, mussen die Kreuzungspartner neben ihrer ver-
wandtschaftlichen Distanz auBerdem mdglichst reinerbig (= homozygot) sein. Diese
Forderung erfilllen Fremdbefruchter naturgemaB in geringerem MaBe als
Selbstbefruchter, da erstere sich permanent lber Kreuzung fortpflanzen und damit
mischerbig (= heterozygot) sind. Will man also Reinerbigkeit bei Fremdbefruchtern
(Mais, Méhren, Roggen, Zuckerriiben etc.) erzielen, dann missen diese zur Selbstbe-

fruchtung gezwungen werden.
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Auch unter Okolandbau-Bedingungen sind Pflanzen aus ,Heterosis-Saatgut" gegen-
Uber Nicht-Hybridsorten sehr wiichsig; die Mehrertrage sind je nach Kulturpflanzen-

art sehr unterschiedlich und kénnen bis zu 94 % erreichen (Mittel 30 %, Tabelle 8).

Tabelle 8: Ertragsergebnisse einiger Sortenpriifungen (Hybriden vs. samenfeste Sorten) un-
ter den Bedingungen des Okologischen Landbaus.

Mehrertrag von Hybriden
gegeniber Nichthybriden

Roggen 24 %; 33 %; 28 % Haas (2002); Miller (1996); Arncken u. Dierauer (2005)

Pflanzenart Quelle

Kohlrabi 9% Elers (2005)
WeiBkohl 11 % Elers (2003)
M&hre 27 %; 23 %; 26 % Fleck et al. (2001, 2003); Heine (2000);

94 %; 25 % Untied (2002); Schulz et al. (2000)
Spinat 35 % Hubert (2005)

4.6.1 Reinerbigkeit durch wiederholte Selbstbefruchtung

Die klassische Methode zur Erzielung von reinerbigen Linien ist das mehrfache In-
zlichten. Eine wiederholte Befruchtung ausgewahlter Pflanzen mit sich selbst fiihrt
nach durchschnittlich sechs Generationen zu sogenannten Inzuchtlinien (I-Linien).
Dabei muss der Pollen nicht zwingend von derselben Blite oder Pflanze stammen;
schon die Vereinigung mit Blitenstaub einer erbgleichen Nachbarpflanze gilt als
Selbst(-befrucht-)ung. Solch eine fortgesetzte Selbstung innerhalb der zu kreuzenden
Elternlinien flihrt jedoch bei vielen Fremdbefruchtern zu einer ,Schwachung der Vita-
litat” sowie abnehmender Wiichsigkeit (Hoffmann et al. 1971). Dieses Phanomen be-

zeichnet man als Inzuchtdepression.

~Wird bei einem Fremdbefruchter neu mit Hybridziichtung begonnen, ist dies mit
groBen Problemen verbunden. Die Inzuchtdepression ist sehr gro und die meisten
Linien sterben ab, da sie rezessive Letalfaktoren tragen, die in den heterozygoten
Pflanzen einer Population nicht zum Tragen kommen.” Heterosis und Inzuchtdepres-
sion sind als ,zwei Seiten desselben genetischen Phanomens” zu verstehen (Becker
1993).
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Bei der Erstellung von Inzuchtlinien gilt dasselbe, was im Abschnitt Kreuzungszilich-
tung bereits geschildert wurde, dass namlich flir eine Selbstung von Fremdbefruch-
tern oft bestimmte pflanzeneigene Schutzvorrichtungen Uberlistet werden mdissen.
Flr die Gewinnung von Hybrid-Saatgut mit einem starkem Heterosiseffekt ist eine
hohe Fremdbefruchterrate nétig, die heute meist mit raffinierten Kastrationsmetho-
den realisiert wird (siehe S. 99 ff).

Wir konnen also festhalten:

» Durch Kombination erblich sehr unterschiedlicher und gleichzeitig
reinerbiger Linien werden Hybriden erzeugt.

» Die Inzuchtlinien zeigen verminderte Wiichsigkeit, wahrend sich die
Hybriden durch auBerordentliche Massenertrage auszeichnen.

» Der Aufbau reinerbiger Linien erfordert bei Fremdbestdaubern die
Umgehung der nattirlichen Bestaubungs-Barrieren; bei der eigentli-
chen Hybridisierung werden die bliitenbiologischen Besonderheiten
der Selbstbestauber gezielt auBer Kraft gesetzt.
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4.6.2 Antherenkultur, ‘Embryo rescue’ und Dihaploide

Die Erzeugung von Inzuchtlinien ist sehr zeitaufwendig (sechs bis acht Generatio-
nen). Daher wollen die Pflanzenziichter diesen Vorgang beschleunigen: Auf biotech-
nologischem Wege werden wesentlich rascher (schon nach einer Generation)
reinerbige Pflanzen erzielt. Daflir werden Teile von generativen Organen (Staubgefa-
Be oder Fruchtknoten) unter Laborbedingungen zu ungeformten Zellhaufen (= Kalli)
herangezogen und vegetativ vermehrt. Derartige Gewebe verfligen aber nur Uber ei-
nen einfachen Chromosomensatz (1n = haploid). Daher werden durch Zugabe von
Zellteilungsgiften wie z.B. Colchicin die Eiweifaden des fir die Chromosomenbewe-
gung notwendigen Spindelapparates chemisch gebunden und damit die nachste Zell-
teilung unterbunden. Das Resultat dieser abgebrochenen Mitose ist eine
Verdoppelung des Chromosomensatzes (2n = dihaploid). Aus solchen Zellen kénnen

wieder intakte und fruchtbare Pflanzen regeneriert werden (Abbildung 20 links).

Diese Pflanzen sind im Gegensatz zu Selbstbefruchtern oder ingeziichteten Pflanzen,
die immer noch ein gewisses MaB3 an Rest-Heterozygotie aufweisen vollstandig ho-
mozygot. Aufgrund des biotechnischen Eingriffs werden diese verdoppelten Haploi-
den Dihaploide genannt’. Die Dihaploidenziichtung stellt heute eine von den
Unternehmen intensiv genutzte Methode z.B. bei Kartoffeln, Raps, Weizen und Gers-
te dar (Wenzel und Foroughi-Wehr 1990; Foroughi-Wehr und Wenzel 1993; Rokka et
al. 1998; von der Schulenburg 1999; Weyen 2002).

’ Damit grenzt sich der Begriff der Dihaploiden gegen denjenigen der natiirlich vorkommenden Diploi-
den ab.
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Abb. 20: Zwei Wege zur Erzeugung haploider Pflanzen bei Gerste (Hordeum vulgare): links
Uber Antherenkultur (Erlduterungen im Text) und rechts mit der Hordeum-bulbosum-Methode.
Letztere basiert auf einer gestorten Entwicklung der Samenanlagen nach Bestdubung mit art-
fremdem Pollen, namlich solchem der Wildart H. bulbosum; wahrend der friihen Embryonal-
entwicklung kommt es aus bisher unbekannten Griinden zu einer spontanen und
vollstéandigen Eliminierung der bulbosum-Chromosomen, sodass die Hybride ausschlieBlich
vulgare-Chromosomen enthadlt. Die Isolation des intakten - aber haploiden - Embryos und
dessen Anzucht auf Nahrmedium (= Embryo rescue) fiihrt zu haploiden Pflanzen, die nach
Colchicinbehandlung doppelhaploid und damit fertil sind. Auch bei Weizen (Triticum aestivum)
konnte dieses Verfahren schon erfolgreich zur Haploidenerzeugung eingesetzt werden (HeB
1992). (Zeichnung: Becker 1993)

Mit reinerbigen Pflanzen, die aus Inzuchtlinien oder dihaploiden Ziichtungen stam-
men, werden dann mit dem Ziel einer maximalen Mischerbigkeit (Heterozygotie)
Kreuzungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck muss die Selbstbefruchtung im Gegen-
satz zu den vorhergehenden Arbeitsschritten gerade verhindert werden: die Narben
einer Pflanze des einen Typs (A) dirfen nur mit dem Pollen einer Pflanze des jeweils
anderen Typs (B) bestaubt werden.
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4.6.3 mechanische, chemische und biologische Kastration

Am einfachsten ist Hybridzlichtung bei Pflanzen durchzufiihren, die wie der Mais ge-
trennte ,mannliche™ und ,weibliche™ Blitenstande haben. Beim Mais wurde diese
Zichtungsmethode daher auch zuerst angewandt (Shull 1908). Bei dieser machtigen,
Ubermannshohen Pflanze kénnen in den Zuchtgarten sehr einfach die ,mannlichen"
Bllitenstande des Typs A von Hand entfernt, so dass nur Pollen von Pflanzen des Typ
B den Typ A bestauben und befruchten konnten. Dieser Arbeitsgang konnte weiter
vereinfacht werden durch die Entwicklung pollenabtétender Wirkstoffe (Gametozide),
mit denen die Pflanzen des Typ A behandelt werden. Diese chemische Kastration
(durch Spritzmittel) findet heute vor allem bei der Erzeugung von Hybridweizen An-
wendung. Hier wird ahnlich einer Fungizidspritzung der Sterilitdtsfaktor in der Phase
des starken Halmwachstums (Schossen) auf die Mutterlinie appliziert (Schachschnei-
der 1999). Die Pflanze reagiert dann spater mit einem Abort der Pollen, ohne dass

die weibliche Fertilitdt beeintrachtigt wird.

Am weitesten verbreitet ist jedoch die Ausnutzung eines erblichen Defektes, der so-
genannten cytoplasmatisch-kerngenetischen Pollensterilitédt (engl.: cytoplasmic male
sterility, kurz CMS). Bei zahlreichen Kulturpflanzenarten wurden einzelne Typen ent-
deckt, die zwar intakte Fruchtknoten aufweisen, gleichzeitig aber entweder nur un-
fruchtbare Pollenkérner oder verkiimmerte oder gar keine Antheren bilden und damit
mannlich steril sind. Die Zeichnung in Abbildung 21 zeigt beispielhaft die Auspragung
zwei verschiedener Typen von CMS bei Mohrenbliten. Da vor allem bei US-
amerikanischen Vermehrern immer wieder Fadlle bekannt wurden, wo Pflanzen vom
Typ ,brown anther’ (Abbildung 21 b) wieder fertile (!) Antheren aufwiesen — wo die
erbliche mannliche Sterilitdt also vom Organismus repariert wurde — sind die heuti-
gen amerikanischen Hybridmdhren meistens mit CMS vom petaloiden Typ (Abbil-

dung 21 c) ausgestattet.

Interessanterweise liegen solche Beobachtungen aus Europa und Asien nicht vor
(Rubatzky et al. 1999). Was aus Sicht der Pflanzenzucht treibenden Wirtschaftsun-
ternehmen zu einer verstandlichen Entwicklung gefiihrt hat, ist als Phdanomen sehr
aufschlussreich: Der petaloide Typ ist eine massivere Form der Verdanderung des
Androceums als die lediglich verschrumpelten, zuriickgebliebenen Staubfaden bei

,brown anther—Pflanzen, die auch duBerlich ja noch als Antheren erkennbar sind.
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Nicht nur die Funktionalitat der Antheren ist reduziert sondern auch die Organdiffe-
renzierung innerhalb der Blte.

Abb. 21:

Mohrenbliten mit
intakten Antheren (a)
neben zwei
verschiedenen mannlich
sterilen Varianten. Beim
CMS-Typ ,brown anther’
(b) sind die Staubbeutel
noch erkennbar, sehen
aber vertrocknet aus,
wahrend sie beim
,petaloiden Typ’ (c) zu
einem weiteren Ring von
Blitenblattern (Petalen)
umgeformt sind
(Rubatzky et al. 1999).

Ganz allgemein wird diese erblich bedingte Pollenterilitat zurlickgefiihrt auf spezifi-
sche Kombinationen von Erbfaktoren im Cytoplasma und Genen auf den Chromoso-
men des Zellkerns. Die genetischen Faktoren sind auf Zellorganellen im Plasma
lokalisiert, den Mitochondrien. Nur wenn CMS codierendes Plasma und solche Kern-
gene zusammenkommen, die die Pollensterilitat erhalten (engl.: maintainer), sind die
Kreuzungsnachkommen pollensteril; dominant wirkende, die Pollenfertilitat wieder-
herstellende Gene (engl.: restorer) flihren im ,normalen® wie im CMS-Plasma zu

normal fertilen Bliiten.

Das Schema in Abbildung 22 gibt einen Uberblick {iber die bei der Hybridziichtung
mittels CMS durchgefiihrten Schritte am Beispiel von Roggen: Der Hybridroggen ist
das Ergebnis der kontrollierten Kreuzung aus Basissaatgut und einer Restorerlinie C.
Flr diesen letzten Schritt ist die getrennte Erhaltung der beiden Inzuchtlinien (A und

B) sowie der (,mannlich® wie , weiblich") fertilen Restorerlinie C nétig.

Der streifenweise abwechselnde Anbau der pollensterilen Linie A mit einer Pollen-
spenderlinie (= Maintainer) A" ermdglicht eine selektive Samenernte der mannlich
sterilen Pflanzen, die erst fiir die Erzeugung des Handelssaatguts gemischt angebaut
werden; die Pflanzen der Maintainerlinie werden nicht beerntet (und sind deshalb in
Abbildung 22 durchgestrichen). Auf diese Weise ist der vom Landwirt ausgesate Hyb-
ridroggen wieder (,mannlich®) fertil und kann Kornertrag bringen.
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Abb. 22: Hybridsaatguterzeugung bei Roggen. Da der Landwirt die Samen des Roggen ern-
ten will, muss das Handelssaatgut ,selbststandig Pollen bilden", also mannlich fertil sein.
Diese Besonderheit spiegelt sich in der speziellen Basissaatguterstellung (A X B) wider, die
bei vegetativ genutzten Pflanzen wie z.B. den meisten Gemisearten praktisch oft entfallt.
Dann wird eine mannlich sterile Linie A, zu deren Erhaltung der Ziichter eine Pollenspenderli-
nie A" anbaut (s.0.), lediglich mit einer mannlich fertilen Linie B gekreuzt, und die Restaurati-
on kann entfallen. Die Anzahl der Symbole innerhalb der kleinen Kastchen illustriert die
Verhaltnisse von flr die Kreuzungen angebauten Linien (Grafik aus Schuchert 1992)

~ES kommt meist dann zu CMS, wenn Cytoplasma und Kerngene nicht zusammen-
passen’, also aus extrem unterschiedlichem genetischem Material stammen™ (Becker
1993). Diese Aussage ist einerseits interessant, weil sie einmal mehr belegt, wie der
herkdmmliche Wissenschaftler die Pflanze auf ihr materielles Dasein reduziert und die
Ebene des Lebens vollkommen ausblendet. Dies hat zur Folge, dass mit Hilfe der bio-
und gentechnologischen Methoden nach Ingenieursmanier einfach Teile ausge-

tauscht und zweckdienlich zusammengestellt werden. Andererseits scheint mir auch
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der Hinweis auf den Zusammenhang von Fruchtbarkeitsstérung (CMS) und Hybridi-
sierung aufschlussreich: das grobe widernatirliche Kombinieren von genetisch sehr
weit auseinanderliegenden Pflanzen oder deren Zellen fiihrt zu Absonderlichkeiten im
Fortpflanzungsgeschehen der daraus hervorgehenden Pflanze. Offenbar sind solche

Hybridisierungen nicht im natirlichen Fortpflanzungszyklus der Pflanzen vorgesehen.

Im Jahre 1970 zeichneten sich in den USA erste massive Probleme der systemati-
schen Nutzung derartiger Defekte ab. Damals wurden Schaden in Milliardenhéhe
gemeldet, weil der gesamte angebaute Hybridmais durch das einheitliche Cytoplasma
ideale Voraussetzungen fiir eine Pilzepidemie in sich trug (Saedler 2001). Ahnliches
kénnte auch bei anderen Kulturpflanzenarten anstehen, da z.B. bis Mitte der 80er
Jahre ein GroBteil der F;-Hybridmoéhren seine cytoplasmatisch-kerngenetische Pollen-
sterilitat samtlich von einer einzigen Quelle bezog (Crisp und Astle 1985). Auf die
Probleme einer Einengung der genetischen Vielfalt durch die Ziichtung soll hier je-
doch nicht naher eingegangen werden.

4.6.4 Ubertragung von CMS iiber Protoplastenfusion

Die cytoplasmatisch-kerngenetische Sterilitat (CMS) muss bei der Hybridzlichtung in
die Inzuchtlinien eingekreuzt werden. Dadurch entstehen jedoch wieder — wie nach
jeder Einkreuzung — viele duBerlich stark variierende Einzelpflanzen, deren Linien fir
die weitere Zlichtung nicht ohne weiteres geeignet sind. Um das flir die Inzuchtlinien
erforderliche MaB an Homozygotie wieder zu erreichen, ist ein zeitaufwendiges wie-

derholtes Riickkreuzen mit der pollenspendenden Ursprungslinie erforderlich.

Schneller kann diese ,Impotenz" unter Umgehung von Generationswechseln (Blite
und Bestaubung) durch die sogenannte Protoplastenfusion erreicht werden. Gattun-
gen und Arten, zum Teil auch solche, die ebenso auf herkémmlichem Wege kreu-
zungsfahig sind (z.B. die verschiedenen Vertreter der Kohlgewdchse oder der
Nachtschattengewachse), kdnnen mit diesen Labormethoden vermischt werden. Da-
bei wird pflanzliches Gewebe mittels diverser Laborverfahren in seine Zellen zerteilt:
die Mittellamellen sowie die Zellwande der einzelnen Zellen werden durch Pektinasen
und Cellulasen (beides spezifische, abbauende Enzyme) aufgeldst, um einzelne, quasi
L.nackte" Zellen (= Protoplasten) zu gewinnen. Da die Oberflache dieser Protoplasten
elektrisch stark negativ geladen ist, stoBen sich die isolierten Zellen in Suspension ab.
Die Zugabe von Chemikalien (Zuckeralkohole wie Mannitol oder Sorbitol, Polyethy-
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lenglykol (PEG) und Calcium) neutralisiert diese Oberflachenladungen. Dadurch wer-
den die Protoplasten perlschnurartig aufgereiht und eine Verschmelzung (Fusion) wie
bei Fettaugen auf einer Suppe erzwungen (Strasburger 1991). Auch kurze Stromsto-

Be hoher Intensitat (ca. 1000 V/cm fir 10 bis 50 ps) induzieren eine Protoplastenfu-

sion (vgl. Abbildung 23). In diesem speziellen Fall spricht man von Elektrofusion (Hel
1992).

Abb. 23:

Protoplastenfusion im elektrischen Feld;
zunachst werden zwei Protoplasten in
Kontakt gebracht, sodass sie an den
Zellhdllen (=Membranen) verkleben.
Der Elektroschock lasst die Zellstruktur
lokal kollabieren (mittleres Teilbild).

- Das Zellinnere der beiden Fusionspart-
ner vermischt sich, und die Membranen
bilden die Hiille einer Zelle mit ge-

| mischtem Zellplasma (rechtes Teilbild).
! (Quelle: Koop und Schweiger 1985)

Ziel dieser Prozedur ist es, Protoplasten von Pflanzen der zilichterisch interessanten
Linie A mit dem Zytoplasma der defekten Variante (B) zu verschmelzen und daraus
im Idealfall intakte (und jetzt mannlich sterile) Pflanzen heranzuziehen. Um die
chromosomal vererbten Merkmale des Protoplasten von Pflanze A nicht zu verandern
und die aufwendigen Riickkreuzungen zu ersparen, wird der Zellkern der den Fort-
pflanzungsdefekt liefernden Variante B meist durch radioaktive Strahlung zerstort.
Das Fusionsergebnis besteht also aus dem Kern von Zellen der Pflanze A und einem
Misch-Zytoplasma (A+B). Man bezeichnet dieses Fusionat als cytoplasmatische Hyb-
ride oder kurz Cybride (HeB 1992). Die ersten Veréffentlichungen zur Einbringung cy-
toplasmatisch mannlicher Sterilitédt in Kulturpflanzen dieser Art stammen von Zelcer
et al. (1978). Inzwischen werden vor allem bei Kohlarten viele CMS-Hybriden tber
Protoplastenfusion erzeugt; sie sind als ,Hybri Top"-Typen auf dem Markt und im
Anbau (Theiler et al. 2002). Mittels Cybridisierung wurde auch die in Kreisen der
Gentechnikkritiker vieldiskutierte Resistenz gegen das Herbizid Metribuzin in deutsche
Winterraps-Varietaten eingeschleust (Thomzik und Hain 1990). Diese Tatsache lasst

erkennen, wie unscharf die Grenze zwischen Gen- und Biotechnologie ist.

In manchen Fallen ist nicht nur ein Uber das Cytoplasma vererbtes Merkmal (wie die

oben dargestellte CMS) sondern (auch) die Erbinformation des Zellkerns von Interes-
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se. Dabei folgt auf die Fusion der Zellen im Laufe der Zellteilungen noch eine Verei-
nigung und Vermischung der Zellkerne. Das entstehende pflanzliche Gewebe resul-
tiert dann aus ganzen Mischzellen. Wenn nicht im Laufe der weiteren Entwicklung
wieder eine Entmischung bzw. eine Eliminierung von Erbsubstanz des einen Fusions-
partners stattfindet, dann kdnnen derartige Zellfusionsprodukte zu Hybridpflanzen

auswachsen, zu sogenannten symmetrischen Hybriden®.

Mittlerweile konnten schon zahlreiche Verschmelzungen erzeugt werden, wobei sol-
che von Mais + Hafer (Power et al. 1970) zu den ersten und Kartoffel + Tomate
(Melchers et al. 1978) zu den wohl bekanntesten Vertretern zahen. Die ,Kartoffel-
Tomaten" bildeten damals weder Kartoffeln noch Tomaten. Vielmehr zeigten die
Pflanzen abnorme Formen wie z.B. halbgefiillte Bliiten, von beiden Eltern abweichen-
de Blattformen, verdickte Wurzeln, wahrend die Stolone fehlten. Trotz der zahlrei-
chen Fehlschlage hat die Erzeugung kiinstlicher Pflanzenarten fiir die Pflanzenziichter

bis heute nichts an Faszination verloren.

Geradezu revolutionar scheint der ,Erfolg", sogar ein- und zweikeimblattrige Pflanzen
miteinander kombinieren zu kdnnen. So wurden somatische Hybriden Uber Elektrofu-
sion aus Protoplasten von Méhre und Gerste erzeugt (Kisaka et al. 1997). Den Wis-
senschaftlern gelang es, Zellen aus den Blattern der beiden Kulturpflanzen zu
isolieren und miteinander zu verschmelzen. Nur drei der insgesamt 2.700 auf frisches
festes Medium Uberfihrten Kalli (etwa 0,1 %) zeigten Sprossbildung und konnten zu
ganzen Pflanzen regeneriert werden (Abbildung 24). Die aus den fusionierten Proto-
plasten gewachsenen Pflanzen enthielten in ihrem Erbgut Bestandteile sowohl von
Gerste als auch von Méhren. Damit war der Beweis flir die gelungene Hybridisierung
erbracht. Darliber hinaus wurden bei einer der drei erzeugten Hybridpflanzen neue
DNA-Bandenmuster gefunden, die bei keinem der beiden ,Eltern® vorkommen. Of-
fenbar war zusatzlich zur reinen Vermengung der Genome etwas Neues entstanden.
Morphologisch ahnelten die Hybriden zwar sehr den elterlichen Mdhrenpflanzen (Ki-
saka et al. 1997) (siehe Abbildung 24). Es ist aber unbekannt, wie sich derartig ver-

anderte Pflanzen auf den sich damit erndhrenden Menschen auswirken. Rein

8 Die ,Symmetrie® beschreibt dabei das Verhéltnis erblich wirksamer Anteile im Fusionsprodukt. Bei
symmetrischen Hybriden sind alle / beide Fusionspartner ,gleichberechtigt", wahrend das Fusionat bei
asymmetrischer Hybridisierung starker einem Fusionspartner entspricht; hier spricht man auch von
Donor und Rezeptor. Cybriden (s.0.) sind ins Extrem getriebene asymmetrische Hybriden, bei denen
der Donor ausschlieBlich als Quelle fiir das Sterilplasma gebraucht wird.
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auBerlich — und das ist das Verbliiffende — war den Moéhren also nicht anzusehen, ob
sie echte Moéhren oder Gersten-Méhren-Hybriden waren. Auch wenn, wie von Kisaka
et al. (1997) beschrieben, nur ein Merkmal wie z.B. die ,Kaltetoleranz" der Gerste
mittels Protoplastenfusion auf andere ékonomisch interessante Kulturpflanzen wie die
Mohre Ubertragen werden soll, so diirften diese Fusionspflanzen sich in mehr als nur
der einen beabsichtigten Eigenschaft von der Ursprungsvariante unterscheiden, ohne

dass diese Veranderungen unmittelbar wahrzunehmen sind.

Abb. 24:

Pflanzen von Méhre (links)
und Gerste (rechts) sowie
einer regenerierten
somatischen Hybride beider
Pflanzenarten (Mitte). Alle
Pflanzen wurden aus
Protoplasten regeneriert, die
(bis auf die Fusion) identisch
behandelt wurden.
(verandert nach Kisaka et al.
1997)

Auch das am 14. Februar
2003 verendete Klonschaf

LDolly® und seine australische Leidensgenossin ,Matilda® wurden mittels pro-

toplastenfusionsahnlichen Prozeduren erzeugt. Beide Schafe starben jung und zeig-
ten vorzeitige Vergreisungserscheinungen wie Arthritis und Lungenentziindung
(Anonym 2003). Aber langst nicht alle Klonierungsaktivitaten scheitern derart augen-
scheinlich: Beim in Teilen der heutigen landwirtschaftlichen Tierhaltung praktizierten
Embryotransfer (In-Vitro-Fertilisation ,genetisch wertvoller® Kombinationen von
Hochleistungsnutztierlinien und anschlieBende Implantation und Austragung durch
~nhormale®™ Tiere) und der funktionierenden Klonierung leistungsstarker Rennpferde
(Anonym 2005) sind die Probleme bereits technisch gelést. Die Verfahren werden
profitbringend eingesetzt, aber bislang gibt es seitens der Naturwissenschaft keine
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Hinweise z.B. Uber seelische Unversehrtheit laborbtirtiger Mehrlinge oder eventuelle
Langzeitwirkungen solcher Praktiken. Die AuBerung Rudolf Steiners hinsichtlich der
Auswirkung einer industriellen Weiselzucht bei den Bienen (siehe S. 69) kann aber
als mahnende Stimme verstanden werden, dass die jahrelang betriebene Manipulati-
on natirlicher Fortpflanzungsablaufe nicht zwangslaufig auch auf Dauer ohne Scha-
den bleibt. Vielmehr muss man sich fragen, ob nicht vielleicht die heute weltweit
grassierenden Gefahrdungen der Bienenhaltung durch die Varroamilbe und den Bie-
nenstockkafer Anzeichen des von Steiner prognostizierten Zugrundegehens der Bie-

nen sind.

Ahnlich gespenstig mutet die Meldung von Imani et al. (2002) an, wonach Méhren
kiinftig einen Impfschutz gegen Hepatitis B-Viren liefern kénnten. In Mdhrenzellen
wurden gentechnisch Informationen eingebracht, die die Bildung von Hepatitis B-
Proteinen ausldsen. Uber In-Vitro-Verfahren (Suspensionskultur, somatische Embryo-
genese) und darauf folgende Anzucht im Gewdchshaus konnten dann vollstéandige
Pflanzen herangezogen werden, die tatsachlich Proteinstrukturen des Virus enthiel-
ten. Wahrend die Entwicklung von Hepatitis B-Vakzin-Méhren zum Bereich der Gen-
technik zahlt, ist die oben beschriebene Verschmelzung von Protoplasten ein rein
biotechnologischer Eingriff, der z.B. vom Gentechnik-Gesetz véllig unberihrt ist und
von der breiten Offentlichkeit im Vergleich zur Gentechnologie kaum wahrgenommen

wird.

Die In-Vitro-Verfahren und damit auch die Protoplastenfusion sind absolut kiinstliche
Eingriffe ins Lebensgeflige, bei denen fiir das Erzeugen einer neuen Pflanze nicht
mehr die intakte ganze (Mutter-) Pflanze nétig ist. Dadurch sind die Fortpflanzungs-
vorgange in extremem MaBe aus ihrem natirlichen Zusammenhang gerissen: Die
Verschmelzung elterlicher Zellen wird wirtschaftlichen Interessen unterworfen und
von physikalischen und chemischen Gesetzen diktiert statt im Element der Warme
vom Zusammenwirken der zustandigen Elementarwesen nach einem héheren (nam-
lich kosmischen) Plan gelenkt zu werden (vgl. Abschnitt 3.6). Das Prinzip der Vereini-
gung zweier Korperzellen zu einem ,,neuen Organismus" oder das einfache Sprossen
aus einer ,Mutter" sind bei primitiven Lebensformen weit verbreitet (Doolittle 2000),
und man kann den Eindruck gewinnen, dass mit diesen Labormethoden manipulierte
Kulturpflanzen und -tiere auf ein niedriges evolutives Niveau gezwungen werden.

Gerste, Kohl, Mohren etc. sind eben keine (prokaryotischen) Bakterien oder Hefen
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sondern hoch entwickelte Spezialformen, die sich lber lange Zeitraume aus einem
pflanzlichen Urbild herausdifferenziert und weit von den einfachen Lebensformen
entfernt haben. Auch die zum Zwecke der Euploidisierung (siehe S. 86) durchgeftihr-
ten Behandlungen, die subtil als Rechenoperationen (Division und Multiplikation) von
Genomen dargestellt werden, sind im Kontext der Evolution als degradierend einzu-
stufen, tauchen doch haploide Gewachse in der Natur lediglich im Generationswech-

sel der urtiimlichen Pflanzengruppen der Moose und Farne auf!

Aber nicht (nur) das Uberschreiten naturgegebener Grenzen durch einfallreiche Wis-
senschaftler und die Unnatirlichkeit des synthetischen Colchicins bei der Erzeugung
von Polyploiden (Boller et al. 2003) muss m.E. kritisiert werden. Insbesondere aus
Sicht einer auf Anthroposophie basierenden Landbaukultur muss auch die Ignoranz
genannt werden gegentber der Realitat, dass bei den Reagenzglasmethoden ein
.neues Lebewesen" seinen Anfang nicht als geistiges (= libersinnliches) Wesen
nimmt, das lediglich seine physisch-irdische Grundlage mittels aufbauender Krafte ei-
nes kosmischen Umkreises de novo aufbaut, sondern es wird aus Teilen zusammen-
gesetzt, die schon einmal «abgesondert vom Lebendigen» (Steiner 1923 g) waren.
In diesem Sinne sind solche Gewachse eben gar nicht neu sondern alt; bildendes
Prinzip solcher gekiinstelt vegetativer Kreuzungen sind «Kréftewirkungen unter Erde-
neinfluB» (Steiner und Wegman 1925 b).

4.7 In-Vitro-Techniken

Dieser Uberblick iiber die Methoden der Pflanzenziichtung soll mit einer Kurzdarstel-
lung heute gebrauchlicher In-Vitro-Methoden abgeschlossen werden. Der Begriff ,in
vitro® kommt aus dem Lateinischen und bedeutet ,im Reagenzglas®™ oder ,im Labor-
versuch®. Seit mehr als zwei Jahrzehnten spielen In-Vitro-Kulturverfahren fiir den
modernen Erwerbsgartenbau weltweit eine bedeutende Rolle. Eine kommerzielle
Nutzung dieser Methoden erfolgt insbesondere bei der Vermehrung einer Reihe wirt-
schaftlich wichtiger Pflanzenarten sowie bei der Erzeugung von virus- und bakterio-
sefreien Mutterpflanzen; der Schwerpunkt liegt dabei deutlich im Gemise- und
Zierpflanzenbau (Neumann 1995). Die zunehmende Bedeutung der Gewebekultur ist
daran zu erkennen, dass die Zahl der im ,Arbeitskreis Deutsche In-vitro-Kulturen®
(ADIVK) zusammengeschlossenen, gewerblichen Laboratorien zwischen 1986 und
2000 von 14 auf 34 angestiegen ist (Preil 2001). Im gleichen Zeitraum hat sich die
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Menge in-vitro-vermehrter Pflanzen in den verschiedenen Kulturen von etwa 7 auf
knapp 25 Millionen Pflanzen pro Jahr mehr als verdreifacht (Abbildung 25). Zwar er-
scheint der Anteil von Nahrungspflanzen dabei mit etwa 18 % vergleichsweise ge-
ring, und einige Pflanzenarten werden weiter v.a. Uber traditionelle Verfahren
vegetativ vermehrt (wie z.B. Beerenobst, Meerrettich, Kartoffel, Rhabarber oder
Spargel). Dennoch wurden im Jahr 2000 immerhin ca. 4,4 Millionen Nahrungspflan-
zen mittels Gewebekultur vermehrt.

Landwirtschaftliche Arten

\ 0,4 Mio. Stauden
1,3 Mio.

Beerenobst
4,0 Mio.

16,2 %/ (1,6 % S
Y Geholze
3,9 Mio.

Abb. 25:
Verteilung der In-Vitro-
~ Zierpflanzen Vermehrung in Deutschland

3,0 Mio. auf Pflanzengruppen im Jahr
2000;
Orchideen Umfang: ?4,7 Mio. Pflanzen
12,1 Mio. (nach Preil 2001)

Oberflachlich betrachtet ist die In-Vitro-Kultur eine junge, moderne und ,ganz
normale®™ Technik der Pflanzenvermehrung. Jedoch wird durch diese neue Methode
die Konstitution der Pflanzen erheblich verandert. Dies mag flr Gehdlz- und
Zierpflanzen unter rein anbautechnischen Gesichtspunkten unproblematisch sein, mit
Blick auf Pflanzen, die der menschlichen Erndhrung dienen, erscheint es jedoch prob-

l@g?:ﬂtiﬁéhﬁ (2001) erfahrt die Zelle durch die In-Vitro-Kultur eine ,Traumatisierung®.
Dieser Begriff beschreibt nach medizinischem Verstandnis eine ,Gewalteinwirkung in
korperlicher oder psychischer Hinsicht® (Dornbliith 1894), wobei im Alltagssprach-
gebrauch der Aspekt des Seelischen im Vordergrund steht. Die Bedeutung einer Ver-
anderung von Phanotyp und Genotyp (somaklonale Variation, siehe S. 113 f) wird
durch diesen Begriff allerdings nicht geklart. Der Beitrag von Jain (2001) macht viel-
mehr die Hilflosigkeit der Naturwissenschaftler deutlich, dieses Phdanomen der Um-
welteinflisse (hier das Labor) auf erbliche Merkmale zu verstehen. Im folgenden soll
diese Technik daher ndher beleuchtet werden.
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Bei der herkdmmlichen Weise der gartnerischen Vermehrung von Himbeere, Kirsche
und Pflaume durch Wurzelstecklinge werden Regenerationsvorgange genutzt, die
sich auch unter natirlichen Verhéltnissen vollziehen kdnnten. Dazu gehért auch die
Regeneration einer ganzen Begonie aus der Epidermiszelle eines Blatts (Abbil-
dung 26).

Abb. 26:
Regeneration von Begonienpflanzen aus
einem isolierten Blatt. Oben: Ubersicht;
unten: mikroskopische Ansicht mit
JO@Q r beginnender Regeneration aus sich
]UE]DDU[ %D@@EEC ’Ceilenrclller:j ZeIIerllE dtev;.olzeren Etpiéj-ermis in
verschiedenen Entwicklungsstadien.
ﬁ(\’m@} QDOD@QGO( (Bild: Czihak et al. 1976)

Vegetativ vermehrte Tochterpflanzen sind mit der Mutter- bzw. Spenderpflanze erb-

gleich, sie unterscheiden sich nur beziglich des physiologischen Alters. Die Gruppe
der (untereinander gleichen aber nebeneinander unabhangig existierenden) Teil-
pflanzen bildet zusammen einen Klon. Zuckerriiben, Klee und viele Futtergraser sind
einfach zu klonen und werden daher in der Ziichtung oft auf diese Weise vegetativ
vermehrt. Bei solchen Arten werden aus den Sorten jedoch wieder generativ Samen
gewonnen, die der Landwirt zur Aussaat benétigt. Von Klonzlichtung spricht man
erst, wenn die vegetative Fortpflanzungsweise nur ausnahmsweise durch eine sexu-
elle Kreuzung durchbrochen wird und die weitere Vermehrung danach wie auch der
Anbau beim Landwirt wieder vegetativ erfolgt. So kann bei Apfel, Erdbeere, Kartoffel,
Rebe, Zuckerrohr etc. jeder Samling prinzipiell zu einer neuen Sorte werden (Becker
1993).
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Im Fall der In-Vitro-Kultur liegt eine Form der Vermehrung vor, die auf eine einzige
Pflanze, ein Organ, einen Gewebefetzen, oder im Extremfall auf eine Zelle zurick-
geht, ohne dass es zur Bliiten- und Samenbildung gekommen ist (siehe Ubersicht in
Abbildung 27). Im Gegensatz zur herkdmmlichen vegetativen Vermehrung, die be-
sonders im Bereich der Gehdlze angewendet wird, ,vegetiert" die Pflanze Uber viele

Generati-onen ohne Kontakt zum Boden bzw. zu einer natirlichen Umwelt.

\

Entnahme intakter Explantate Mazeration von enzymatische Entnahme von
Meristeme z.B. aus Stangel, Frisch-Explantaten Mazeration u. Antheren
z.B. Sprossapex Wurzel, Blatt etc. Entfernung der

l | 1

Kallusbildung Zellsuspension Protoplasten Antheren- u.

Mikrosporenkultur
|Sprossbi|dung| |Sprossbi|dung| | Embryogenese | | Embryogenese | Kallusbildung |
\ 4
M \ Inter: jes-Fusion oder v
| Bewurzelung | | Bewurzelung | Aﬁfiasﬁgzevsonu;rc;md-DNs Sprossbildung
A
M A Y Fermenter Y ‘
Pﬂanzeril | Pflanzen | | Pflanzen | Kulturen | Embryogenese | | Bewurzelung |
\ 4
| Pflanzen | | (haploide) Pflanzen |
preeenireennes Y. : Pflanzenvermehrung Inhaltsstoff- T N _ S 2
i Pflanzenvermehrung : i u. -zlchtung : i produktion : i Pflanzenziichtung

Abb. 27: Schematische Zusammenstellung verschiedener In-Vitro-Verfahren (invers darge-
stellt) und einige Anwendungsmdglichkeiten (gepunktete Rahmen) (nach Neumann 1995)

In-Vitro-Verfahren werden auch als Gewebekultur bezeichnet und schlieBen die Ver-
wendung von isolierten Pflanzenorganen wie Embryonen, Sprossspitzen, Wurzeln,
Blattern etc. genauso ein wie die Kultur von Kallus, Zellaggregaten, Einzelzellen und
Protoplasten (Bajaj und Bopp 1971). Bei all diesen Methoden erfolgt eine Anzucht
der Gewebeabschnitte (= Explantate) unter sterilen Bedingungen in einer flissigen
Nahrlésung oder auf einem Nahrboden. Dabei wird die sogenannte Totipotenz ge-

nutzt, d.h. die Eigenschaft jeder einzelnen Korperzelle, Gber den gesamten typischen
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Anlagenbestand zu verfiigen und damit aus dieser oder aus einem Teil wieder eine

ganze Pflanze heranwachsen zu lassen.

Die Fahigkeit, den Organismus z.B. nach Verletzung wiederherzustellen, ist im Pflan-
zenreich weiter verbreitet als bei den Tieren, wo sie mit der Zunahme der Hoherent-
wicklung zuricktritt. Die Augenlinse eines Molches, die sich innerhalb eines Monats
nach der Entfernung neu bildet (Wolff'sche Linsenregeneration) oder die Extremita-
tenregeneration bei Amphibien sind ausschlieBlich bei niederen Tieren beobachtete
Phanomene (Czihak et al. 1976). Daher wachsen kupierte Ruten von Hunden nicht
mehr nach. Bei Saugetieren beschrankt sich die Restitution auf Wundheilung, wah-
rend bei sehr einfachen tierischen Wesen wie der Hydra (vgl. Abbildung 1) Bruchstu-
cke sogar vom zweihundertsten Teil des Korpervolumens den ganzen Organismus

wieder aufzubauen vermégen (Troll 1954).

Bei Pflanzen ist ,Mikrovermehrung" lber Gewebekultur ein gangiges Verfahren zur
Erhaltung und Vermehrung von Geholzen und Beerenobst geworden, insbesondere
bei Himbeer- und Brombeerpflanzen. Es verbindet den Vorteil steriler Produktionsbe-
dingungen sowohl mit einer einfacheren Planbarkeit als auch mit einer Beschleuni-
gung des Vermehrungsprozesses und geringem Platzbedarf. In Kombination mit einer
Warmebehandlung ist die Kultur isolierter Sprossspitzen und Meristeme ein wichtiges
Mittel flr die Anzucht virusfreien Pflanzgutes. Dabei nutzt man das unter diesen
Bedingungen schnellere Wachstum des pflanzlichen Gewebes im Vergleich zum Virus
aus. Heute arbeiten zahlreiche kommerzielle Laboratorien standardmaBig mit In-
Vitro-Verfahren (vgl. Abbildung 25).

Fur verschiedene Pflanzenarten sind allerdings Veranderungen sowohl im Erschei-
nungsbild als auch in der Ertragsleistung durch die Vermehrung ber Gewebekultur
bekannt. So wachsen Pflanzen aus In-Vitro-Kultur meist schneller und kraftiger als
Stecklingsklone (Schimmelpfeng 1983; Spethmann 1990; Preil 1997). Mit zunehmen-
der Zahl der Vermehrungszyklen (fortgesetzte Subkulturen) treten die vegetativen
Merkmale immer starker hervor, und das gesteigerte vegetative Wachstum ist haufig
mit einer Reduktion generativer Eigenschaften verbunden (z.B. reduzierte Bliihbereit-
schaft oder verminderter Fruchtansatz; Spethmann 1997; Preil 1997). Auch wurden
Unterschiede in der Bildung von Ablegern und Friichten festgestellt. Dieser Zusam-
menhang erinnert an die prinzipielle Wirkung einer gesteigerten Stickstoffversorgung,
wie sie z.B. in Abbildung 4 (S. 10) schematisch dargestellt ist: Dort ist es der Stick-
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stoff, hier ist es die In-Vitro-Passage, durch die die Pflanze in einem veranderten

Verhaltnis zu den vegetativen und generativen Wachstumsimpulsen steht.

Uber Gewebekultur vermehrte Birken und Steinobstgewéchse kénnen ,deutliche ju-
venile Merkmale™ zeigen, namlich hohe Bewurzelungsraten und reduzierte Kallusbil-
dung (Spethmann 1997). Im Gegensatz zu klassisch-gartnerischen Methoden wie
dem jahrlichen Zurtickschneiden von Baumen und Strauchern oder dem wiederholten
Pfropfen auf Jungpflanzen wird bei der Gewebekultur eine ,echte Rejuvenilisierung
vermutet. Die in-vitro vermehrte Pflanze verhadlt sich einem jungen Samling ver-
gleichbar® (Spethmann 1997). Mikrovermehrung Uber Gewebekultur verriickt die

Pflanze also konstitutionell in Richtung einer ausgepragten Jugendlichkeit.

Auch werden bei In-Vitro-Pflanzen immer wieder Missformen beobachtet: Himbeeren
bilden oft atypische Sprosse aus dem Blattstiel und der Blattspreite, und Brombeeren
zeigen einen starkeren seitlichen Knospenaustrieb (Feucht et al. 1985; Swartz et al.
1981). Das Bild in Abbildung 28 zeigt eine Mdhre, die Uber Gewebekulturverfahren
aus somatischen Zellen regeneriert wurde. Deutlich ist das fiir die Art untypische Auf-
treten mehrerer Vegetationspunkte zu erkennen. Neumann (1995) weist darauf hin,
dass bei derartigen regenerierten Méhren auch haufig Abnormitaten wie Verdrehun-

gen und Aufspaltungen des Riibenkdrpers vorkommen.

Abb. 28:

Uber somatische Embryogenese gewonnene
Karottenpflanze mit mehreren Vegetationspunkten
(aus Neumann 1995)

Solche Abweichungen vom Erscheinungsbild einer gesunden Pflanze sind manchmal
— wenn auch nicht immer — erblich und werden fir gewdhnlich einfach als Begleiter-
scheinung der Bedingungen bei In-Vitro-Kulturen hingenommen. Vor allem die wie-

derholte Vermehrung Uber Gewebekultur vergrdBert bei diversen Arten deren
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Variationsbreite, also die Zahl von fiir die Linie uniblichen Typen (Jones und Muras-
hige 1974). Insbesondere in Kallus- und Einzelzellkulturen treten verstarkt Mutatio-
nen auf, die sich z.B. in einer Anderung der natiirlichen Zahl der Chromosomen
auBern (Brar und Jain 1998). Diese genetische Instabilitat wird als somaklonale Vari-
ation bezeichnet und heute vielfach in Zuchtprogrammen zur Erzeugung neuer Linien
bewusst genutzt. Mit zunehmender Zahl der Vermehrungszyklen erhoht sich nicht
nur die Anzahl mutierter Zellen, sondern es nimmt auch die Regenerationsfahigkeit
des Kallus zur ganzen Pflanze ab (Myers und Simon 1999, Novak 1980, Spethmann
1997, Synowski 1981). In-Vitro-Vermehrung funktioniert also nicht immer im Sinne
einer reinen Vervielfdltigungstechnik einzelner Pflanzen. Ein breites Spektrum mor-
phologischer Veranderungen infolge Gewebekulturtechnik bei Brombeeren beschrei-
ben Swartz et al. (1983). So wurden bei den durch einmalige Gewebekultur
vermehrten Pflanzen langere (76,3 gegenliber 71,8 mm) und breitere (48,5 gegen-
Uber 44,6 mm) Blatter gefunden (Tabelle 9).

Tabelle 9: Effekte einer einmaligen Vermehrung per Gewebekultur (GK) gegeniber Stan-
dardverfahren mit Stecklingen (S) sowie fortgesetzten Subkultivierens auf verschiedene Ei-
genschaften von Brombeeren (zusammengestellt nach Swartz et al. (1981/83)).

einmalige GK-Vermehrung im fortgesetzte

Vergleich zu Stecklingen GK-Vermehrung *
Blattlinge r 2
Blattbreite 7 2
‘Trieblange insgesamt A S
Léange des Haupttriebes A7 0
Einheitlichkeit > ? 0
Zahl der Haupttriebe * ” 0
Zahl der Seitentriebe 2 N
‘Bliiten je Blitenstand o o
Blitenstande je m Haupttrieb ? 3
Fruchtertrag je Pflanze ° 0/ 22 N/0
@ Fruchtgewicht ° N/N N/0

!: Merkmalsausprigung bei Pflanzen, die das 6. und 7. Mal in Folge (iber Gewebekultur vermehrt wur-

den, gegentiber 5maligem Subkultivieren
2: ?: verstarkte Merkmalsauspragung bei Gewebekultur-Vermehrung im Vergleich zur Standardme-
thode mittels Stecklingen bzw. bei fortgesetzt (iber Gewebekultur vermehrten Pflanzen;
AA: erhebliche Verstarkung;
0: keine Anderung;
A: verringerte Auspragung
3: bestimmt anhand des Variationskoeffizienten der Langen aller Triebe einer Pflanze
*: nach Wiederaustrieb im zweiten Anbaujahr (in Boden)
>: Ergebnisse aus der 1. und der 2. Anbausaison; 1/ 2
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Auch die Blatter der Pflanzen aus der 6. und 7. Subkultur waren gréBer als diejenigen
der lediglich finfmal subkultivierten Pflanzen. Darlber hinaus zeigten alle via Gewe-
bekultur vermehrten Pflanzen im Verhaltnis zu den herkdmmlich vegetativ vermehr-
ten Pflanzen ein starkeres Wachstum der Ruten. Das Triebwachstum war homogener
(kleinerer Variationskoeffizient), die Zahl der Seitentriebe war erhéht. Im Gegensatz
dazu flhrte fortlaufende Subkultur zu verminderter Sprossbildung; dies galt fur die

Sprosslange insgesamt, jedoch besonders fiir die Zahl der Seitentriebe.

Offenbar wird das (vegetative) Wachstum der Pflanzen durch die In-Vitro-Phase zu-
nachst gesteigert und erschopft sich bei fortgesetzter Subkultur. Der ertragssteigern-
de Wachstumsschub ist also — wie bei der Heterosiszlichtung der Hybriden — oft nur
in der F1-Generation vorhanden. Die in Tabelle 9 dargestellten Ergebnisse deuten so-
gar darauf hin, dass sich — abgesehen von den Blattparametern — bei fortgesetzter
In-Vitro-Vermehrung die Effekte entweder wieder verlieren oder gar unter das Aus-
gangsniveau absinken. Dies wird auch an den Merkmalen von Bliite und Frucht deut-
lich: Wahrend z.B. die Anzahl Blitenstdnde je Meter Haupttrieb und der Fruchtertrag
je Pflanze durch einmalige Gewebekultur gesteigert wurde, fihrte mehrmalige Ge-
webekultur zu Pflanzen mit verringerter Anzahl Bliitenstanden und folglich zu niedri-
geren Fruchtertragen je Pflanze. Das Gewicht der einzelnen Frichte war in beiden
Anbaujahren bei den einmalig durch Gewebekultur vermehrten Pflanzen reduziert,
haufigere Subkultivierung resultierte lediglich in der ersten Saison in kleineren Frich-
ten; in der zweiten Saison war dieser Effekt nicht zu erkennen. Es ware denkbar,
dass die Gewebekultur-Pflanzen durch die In-Vitro-Kultivierung zunachst ,Wachs-
tumskraft® anhaufen und diese dann beim Auspflanzen ins Freiland, also bei der
Rlckkehr zur Bodenkultur, in Ertrag umsetzen. Demgegeniber sind die Subkultur-
pflanzen, die lber mehrere Generationen keinen Kontakt mit dem Erdboden haben,
in der ersten Saison stark geschwacht. Das einzige, was sie in gesteigerter Form aus-
bilden, sind UbergroBe Blatter. Wenn diese Pflanzen wieder in Boden wachsen und
sich erholt haben, gedeihen sie im zweiten Anbaujahr allerdings wieder und kdénnen
Fruchternten auf dem hohen Niveau der einmalig in-vitro-vermehrten Pflanzen

bringen.

Es bleibt festzuhalten, dass allein der Eingriff In-Vitro-Kultur zu einer merklichen
Steigerung des Massenwachstums fiihren kann, insbesondere im Blattbereich. Dieses

forcierte Wachstum verschiebt die Pflanzen in dieselbe Richtung, wie es flir minera-
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lisch gediingte Pflanzen bekannt ist. Wenn diese Krafte, die dem Wachstum der gan-
zen Pflanze zugrunde liegen, dem Menschen Uber die Nahrung vermittelt werden,
dann ist ein negativer Einfluss auf das Kraftegleichgewicht des Menschen zu vermu-
ten (Hagel 1992): Durch lUbermaBiges Hereinwirken von (vegetativen) Wachstums-
kraften Uber den Nahrungsstrom kdnnten im Menschen (unter Schwéachung des
Willenspols) einseitig die vom Kopf ausgehenden Wachstumskrafte gestarkt werden.
Diese ergeben aber in ihrer Umwandlung nach Beendigung der den Leib plastizieren-
den Tatigkeit «gewdhnliches BewuBtsein» (Steiner und Wegman 1925 a). Das heift,
das unlebendige, leibgebundene Denken wird gestarkt. Auf diese Weise ware die
geistig-seelische Entwicklung des Menschen und dessen Entwicklung einer spirituelle
Aktivitat gefahrdet.

4.8 Synthetisches Saatgut

Eine weitere Steigerung der In-Vitro-Methoden stellt synthetisches Saatgut aus so-
matischen Embryonen dar. Hierbei handelt es sich jedoch nicht mehr — wie z.B. noch
bei der Hybridzlichtung — um eine Methode der Pflanzenziichtung sondern um ein
Laborverfahren zur massenhaften Produktion von samenahnlichen Pflanzenabkémm-
lingen. Tatsachlich entsteht Pflanzgut Uber eine vegetative Vermehrung. Es handelt
sich also nicht um echte Samen, die Uber Bliten- und Fruchtbildung entstanden sind.
Daran andert auch der in Abbildung 29 illustrierte Aufbau in Embryoid, Alginat-
Einbettung und fester Abschlusshiille nichts, die die Funktionen der im natirlichen
Samen vorhandenen Elemente Embryo, Endosperm (=Nahrgewebe) und Samenscha-
le imitieren sollen (Fiegert et al. 2001).

Der Embryo flir den neuen Pflanzenkeim wird vegetativ aus gewohnlichen Zellen des
Pflanzengewebes gebildet also unter Umgehung von Bliih- und Bestaubungsprozes-
sen. Aus kinstlichem Saatgut gewachsene Pflanzen sind demzufolge lediglich ,aus-
gewachsene"™ somatische Embryonen der ,Spenderpflanze™ und damit Klone, also
nichts weiter als zeitverzogert wachsende, isolierte Sprosse ein und derselben Pflan-
ze. Damit sind flr die Saatgutunternehmen praktische Vorteile verbunden, wie z.B.
die rasche Vermehrung von Arten mit langer Vegetationsdauer (Gehdlze) oder jeder
anderen Pflanze unabhangig von Fruchtansatz und Erntezeit. Auch eine klonale Ver-
mehrung von Hybridkombinationen wird dadurch moglich. Diese Option bedeutet ei-
ne weitere Steigerung der Uniformitdt von solchen aus synthetischem Saatgut
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hervorgehenden Pflanzen und obendrein einen trickreichen Ausweg, die Heterosis im
Gegensatz zu den auf S. 94 beschriebenen Grundlinien der Pflanzenzucht doch noch
fixieren zu kénnen.

Embryoide in
Na-Alginat

—1— CaCly-Lésung

S e S L T Embryoide,
L _' Lol ummantelt mit
S A Ca-Alginat
Abb. 29:
Ummanteln mit Erzeugung kiinstlichen Saatguts aus
Kunststoffpolymeren . w. .
~somatischen Embryonen®; die embryoartigen

Strukturen werden aus einer natriumhaltigen

Ca-Alginat Suspension in eine Calciumchlorid-L6sung
getropft. Es bilden sich gelartige, klebrige Ca-
£ Embryoid Alginat-Komplexe um die Embryoide herum.

Um eine maschinelle Aussaat zu ermdglichen,
werden diese Kigelchen mit einer harten,
wasserabweisenden Schicht aus

kiinstlicher Kunststoffpolymeren lberzogen.

Samen (Quelle: HeB 1992)

Schon bei vielen hundert Kultur- und Nutzpflanzenarten ist es gelungen, syntheti-
sches Saatgut herzustellen (Steiner 2001). Es hat zwar bisher hauptsachlich erst bei
Zierpflanzen- und Ziergehdlzen Eingang in die Praxis gefunden (Steiner und Kruse
2000), aber die Ergebnisse jlingerer Veroffentlichungen geben Anlass zu der Vermu-
tung, dass auch bei Kartoffeln, Méhren und anderen Kulturpflanzenarten in einigen
Jahren die Erzeugung kiinstlichen Saatguts praxisreif ist (Patel et al. 2000).

Im Gegensatz zur vegetativen Vermehrung von Kartoffeln (Sprossknollen) oder Him-
beeren (Stecklinge) verlauft die Erzeugung von kiinstlichem Saatgut definitionsge-
maB nicht im Boden eines Ackers sondern in der technischen Umwelt des Labors.

Solch ein ,Ortswechsel* vom Feld ins Labor liegt natlrlich auch in vielen anderen Be-

116



reichen der heutigen Pflanzenzlichtung vor (z.B. CMS-Integration durch Protoplasten-
fusion, Meristemkultur zur Virusfreimachung von Pflanzgut, Kalluskultur zur Induktion
somaklonaler Variation), und lasst im Zusammenhang mit den Manipulationen im

Fortpflanzungsbereich diese Techniken sehr fragwirdig erscheinen.
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5 Zusammenfassung

Wachstum und Fortpflanzung der Pflanze werden von der Naturwissenschaft redukti-
onistisch als Ergebnis der verschiedenen botanischen und physiologischen Einzelfunk-
tionen dargestellt und in dieser Weise flir das Wirtschaftsleben handhabbar gemacht.
Pflanzenziichtung und -vermehrung sowie Landwirtschaft und Gartenbau nutzen die-
ses Ergebnis in sehr fragwirdiger Weise (Hybridzlichtung, Klonierung, Protoplasten-
fusion); dabei machen auch der Okologische und der biologisch-dynamische Landbau
keine Ausnahme. Von den Ergebnissen dieser Entwicklung ist der Mensch durchaus
betroffen, da er sich von den so erzeugten Produkten erndhren muss. Um dieses
Problem unter gréBeren geistigen Gesichtspunkten als den gewdhnlichen naturwis-
senschaftlich-6kologischen zu behandeln, werden in der vorliegenden Arbeit Phano-
mene dargestellt, die im Zusammenhang mit Ausflihrungen Rudolf Steiners zu

diesem kontroversen Thema eine Beurteilungsgrundlage liefern.

Die Aussage Rudolf Steiners, wonach Wachstum und Fortpflanzung ideell als zusam-
mengehdrig zu betrachten sind, bestatigte sich anhand der Phanomene immer wie-
der. So verandert eine erhohte Stickstoffversorgung, die eine verstarkte vegetative
Massebildung der Pflanze induziert, auch den generativen Bereich der Pflanze: ver-
zdgerte Blute, geringere Blihwilligkeit und sogar Verweiblichung kénnen die Folge
sein. Verweiblichung (im Extrem heit das das Auftreten von mannlich sterilen BIU-
ten) zusammen mit einem gesteigerten Langenwachstum tritt als Folge eines Defizits
der Pflanze an Kupfer, Licht und Warme auf. Die bei der Hybridziichtung zur Steige-
rung des Massenertrages erfolgte Einflihrung mannlicher Sterilitat ist demnach als
gravierender Defekt der Pflanzen zu betrachten. Besonders mit Blick auf die Warme
wurden die moéglichen negativen Folgen einer derartigen zichterischen Konstituie-

rung von Nahrungspflanzen flir den Menschen diskutiert.

Nach materialistischem Verstandnis werden Sonne, Mond und die Planeten (der
Kosmos) lediglich als tote Himmelskérper und das Leben rein als Ergebnis der
Selbstorganisation von Molekiilen angesehen. Diese Auffassung steht in volligem Ge-
gensatz zu den geistigen Perspektiven der Anthroposophie. Nimmt man die Beschrei-
bungen Rudolf Steiners ernst und wendet sie auf die sogenannten modernen
Labormethoden an, dann verhindert deren Anwendung die notwendige Neupragung
der Nahrungspflanze aus dem Kosmos mit den entsprechenden Folgen flir den Men-

schen.
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An der Entwicklung der Pflanzenziichtungsmethoden kénnen die Veranderungen im
Umgang mit der Pflanzenwelt abgelesen werden. Bei den bduerlichen Selektionsar-
beiten stand noch die Beobachtung ganzer Pflanzen im Vordergrund, von denen un-
terschiedliche Typen aus gréBeren Bestdanden einer natlrlichen Umgebung
ausgewahlt wurden. Von der Entdeckung der Mendelschen Regeln und den damit
verbundenen Erkenntnissen Uber die GesetzmdaBigkeiten der Vererbung einzelner
Merkmale bis zur angewandten Genetik wendete sich der Blick des Menschen immer
mehr von der ganzen wachsenden Pflanze ab und den in ihr verborgenen Erbfakto-
ren zu. SchlieBlich fokussierte die Pflanzenziichtung fast nur noch Einzelmerkmale
und deren ,Vererbungs-Mechanismus". Die Anwendung dieses Ansatzes flhrte u.a.

zu immensen Ertragssteigerungen, besonders durch die Hybridzlichtung.

Mit der Entwicklung der In-Vitro-Methoden, die auf der beeindruckenden Fahigkeit
der ,,Omnipotenz der Zelle" basieren, dirfte dann der Blick fiir die ,Pflanze als Gan-
zes" komplett verloren gegangen sein. Isolierte Phytohormone ersetzten die leben-
dig-organische Wirkung der Pflanze in ihrem kosmisch-irdischen Umkreis, und durch
die Kultivierung beliebiger Gewebeteile wurde die Bildung ganzer neuer Pflanzen im
Labor ohne Kontakt mit dem Boden mdglich. Die Manipulationen fanden mehr und
mehr direkt auf der Ebene der fir die Fortpflanzung vorgesehenen Organe statt:
Fruchtknoten, Antheren, Embryonen, DNA-Techniken. Die Uberwindung der natiirlich
veranlagten Selbstinkompatibilitat bei Fremdbefruchtern und die Einflihrung raffinier-
ter Kastrationsmethoden wie der cytoplasmatisch-kerngenetischen Sterilitat (CMS),
zur Erhéhung der Fremdbefruchtungsrate wurden zu zentralen Werkzeugen der heu-
tigen Pflanzenzucht. Bei der Protoplastenfusion und der Erzeugung von syntheti-

schem Saatgut werden die Prozesse der Frucht- und Samenbildung véllig umgangen.

Bei unvoreingenommener Betrachtung der hier beschriebenen Entwicklungen ent-
steht der Eindruck einer immer starkeren Technisierung der Pflanzen. Skeptisch sollte
auch der Trend zur ,Vegetativisierung" in Richtung ,jung" und ,wichsig" stimmen.
Und schlieBlich werden die Pflanzen durch die geschilderten Verfahren vom nattrlich
vorgesehenen Auffrischungsstrom des Kosmos abgeschnitten. Diese massiven Mani-
pulationen im Fortpflanzungsgeschehen erscheinen gerade bei Nahrungspflanzen vor
dem Hintergrund der Hinweise Rudolf Steiners duBerst zweifelhaft. Auf diese Weise
gezlichtetes Saatgut wird daher als nicht geeignet betrachtet zur Erzeugung von

Nahrung aus biologisch-dynamischem Anbau.
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