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gal, ob in der heif3en Wiiste Australiens oder
im vergleichsweise kiihlen Japan, in der
italienischen Po-Ebene oder im Himalaya
dreitausend Meter (iber dem Meer — Reis-
pflanzen haben sich an viele verschiedene
Lebenshedingungen angepasst und scheinen
fast Uberall auf der Welt zu wachsen. Ge-
nauer gesagt: In 89 Landern auf sechs der
sieben Kontinente stehen Reisfelder; nur in
der Eiseskalte der Antarktis sucht man
tatsachlich vergeblich nach ihnen.

Die Menschen schatzen die Genligsamkeit
und die Vielseitigkeit dieses Getreides seit
Jahrtausenden. Zwar sind sich die Experten
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immer noch nicht einig, wann und wo Reis
erstmals gezielt angepflanzt wurde. Aber es
gibt Hinweise darauf, dass in Asien bereits
vor rund 8.000 Jahren systematisch Reis an-
gebaut wurde. Ganz sicher haben die Chine-
sen schon vor etwa 5.000 Jahren Reisfelder
angelegt. Uber Indien und Persien gelangte
das Getreide in die fruchtbaren Ebenen des
Euphrat und nach Agypten. Alexander der
Grof3e brachte es im 4. Jahrhundert v. Chr. auf
seinen Feldziigen ans Mittelmeer. Etwa 1000
n. Chr. kultivierten die Mauren Reis in Spani-
en. Im 16. Jahrhundert begannen die Italiener
und Spanier Reisfelder anzulegen. Zur glei-
chen Zeit brachten die Européer den Reis nach

Zentral- und Siidamerika; im 17. Jahrhundert
begannen schlielich auch die Nordamerika-
ner, das Getreide zu ziichten.

BITTE ZU TISCH: REIS WIRD MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

WELTWEIT AUFGEDECKT
Heute werden weltweit ca. 600 Millionen Ton-
nen Reis produziert, 90 Prozent davon in Asien.
Damit ist Reis fiir rund die Halfte der Weltbe-
volkerung das wichtigste Grundnahrungsmit-
tel. Der Anbau pragt viele Kulturen und Land-
striche, etwa auf der indonesischen Insel Bali
oder den Philippinen, wo riesige terrassenfor-
mige Reisfelder die Landschaft pragen (Abb.
A). In vielen Regionen wird Reis sogar als eine

au gas Kr.ma klll ‘

Art Heiligtum verehrt: Fiir die Menschen auf
Bali beispielsweise verkérpert die Reispflanze
die Gottin des Lebens und der Fruchtbarkeit.
Wissenschaftler schatzen, dass es weltweit
etwa 120.000 verschiedene Reissorten \
gibt. Nur wenige davon werden allerdings
gezielt angebaut. Die einjahrigen Pflanzen
werden je nach Sorte bis zu 1,50 Meter hoch
und sehen dem Hafer recht dhnlich: An
schlanken Halmen wachsen etwa 30 Zenti-
meter lange Rispen mit je 50 bis 150 Reis-
kérnern. Am genligsamsten ist der Berg-
oder Trockenreis, der ohne kiinstliche Be-
wasserung auch noch in 2.000 Meter Hohe
iber dem Meeresspiegel angebaut werden




A Das von methanogenen Bakterien in Kulturfla-
schen produzierte Methan l&sst sich im Labor ent-
zlinden.

kann. Allerdings fallt dessen Ernte nicht son-
derlich (ppig aus. Spitzenertrage erzielen
Bauern dagegen mit Nass- oder Wasserreis.
Dessen Jungpflanzen werden in meist kiinst-
lich tberflutete Felder gesetzt und stehen his
zur Emnte, also drei bis fiinf Monate lang, fast
ununterbrochen unter Wasser. Je nach Region,
Kulturtechnik und Reissorte ,,kostet“ dies rund
3.000 bis 10.000 Liter Wasser pro Kilogramm
Reis. Wahrend in Europa und den USA der
Reisanbau inzwischen fast vollstandig mecha-
nisiert wurde, ist er in den Hauptanbaugebie-
ten in Asien auch heute noch mit viel Handar-
beit und Plackerei verbunden: So muss ein
Landarbeiter fiir jeden Hektar, den er mit Reis
bepflanzt, eine Strecke von rund 50 Kilometer
durchs Wasser waten.

REISANBAU: IN VIELER .
HINSICHT REKORDVERDACHTIG
Weil der Bedarf an Reis bei einer wachsen-
den Weltbevolkerung seit jeher steigt, waren
die Reishauern stets darum bemiht, immer
ertragreichere Pflanzen zu ziichten. Wahrend
sie mit wilden Sorten nur etwa 200 bis 300
Kilogramm Reis pro Hektar ernten konnten,
gelang es ihnen im Lauf der Jahrtausende,
Sorten durch Kreuzung zu ziichten, die bis zu
drei Tonnen pro Hektar liefern. Mitte der 60er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts laute-
ten Wissenschaftler dann die so genannte
Griine Revolution ein: Sie entwickelten ei-
ne Reissorte, deren Ertrag bis zu zehn Tonnen
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pro Hektar betrdgt. Diese Arbeiten wurden
vom Internationalen Reisforschungsinstitut
(International Rice Research Institute, kurz
IRRI) auf den Philippinen koordiniert, dem
weltweit renommiertesten Forschungsinsti-
tut, das sich mit der Entwicklung neuer Reis-
sorten beschéftigt. Die Wissenschaftler ha-
ben dazu eine Samenbank angelegt, die heu-
te Samen von rund 80.000 verschiedenen
Reissorten enthélt. Mit vielen tausend Kreu-
zungsversuchen pro Jahr — konventionellen
sowie inzwischen auch gentechnischen —
versuchen sie, immer ,,bessere* Reissorten
zu entwickeln, und das heil3t, nicht nur die
Ertrage weiter zu steigern, sondern auch éko-
logisch vertraglichere Sorten zu finden.

Denn die inzwischen weltweit gigantisch hohe
Reisproduktion ist nicht ausschlieBlich ein Se-
gen fir die Menschheit. Sie stellt auch eine
Gefahr dar, und zwar fiir das Weltklima. Der
Grund: Vor allem dort, wo Nassreis produziert
wird, gelangen groBe Mengen an Methan
(CH,) in die Atmosphare. Methan ist ein
Treibhausgas, das etwa 21mal starker wirkt
als Kohlendioxid (CO,), der bekannteste und
mengenmaRig bedeutsamste Vertreter dieser
Stoffklasse. Treibhausgase funktionieren wie
die Glasscheiben eines Gewdchshauses, in-
dem sie das Sonnenlicht durchlassen und die
von der Erde abgegebene Warmestrahlung
zurlickhalten. Ohne die von der Natur freige-
setzten Treibhausgase ware unser Planet unbe-
wohnbar. Die durchschnittliche Temperatur auf
der Erdoberflache betriige dann namlich etwa
minus 18°C statt der heutigen plus 15°C. Seit
Beginn des 20. Jahrhunderts hat der Mensch
allerdings begonnen, zusatzlich Treibhausgase
zu produzieren, beispielsweise durch die Ver-

brennung von Kohle, Ol oder Erdgas. Fast alle
Klimaforscher sind sich heute einig, dass die-
ser so genannte anthropogene Treibhaus-
effekt das Weltklima erheblich beeinflusst —
und zwar vielfach zum Nachteil der Menschen.

Methan ist ein farb- und geruchloses Gas,
das in der Natur immer dann entsteht, wenn
sich  Mikroorganismen (Uber organisches
Pflanzenmaterial hermachen und dieses zer-
setzen. Weil Methan brennbar ist (Abb. B),
kann es in Bergwerken im Gemisch mit Luft
flr so genannte ,,schlagende Wetter sorgen.
Darliber hinaus ist es ein wichtiger Bestand-
teil von Erdgas. Die groften natiirlichen Me-
thanquellen sind Feuchtgebiete, Rindermégen
und Nassreisfelder (siehe Tabelle unten).
Dort namlich finden methanogene Bakterien
oder Archaea — so die wissenschaftliche Be-
zeichnung der Methan produzierenden Mikro-
organismen — beste Bedingungen, und das
heillt im Wesentlichen: niedrige Sauerstoff-
konzentrationen. Denn sobald gréRere Men-
gen an Sauerstoff vorhanden sind, kénnen an-
dere Mikroorganismen in Konkurrenz treten
und das organische Material zu CO, oxidieren.
Sind Oxidationsmittel wie Sauerstoff jedoch
verbraucht, kénnen die Archaebakterien
ihre Methan-Produktion anwerfen.

BAKTERIEN LIEBEN .
SCHLAMMBADER
In (iberschwemmten Reisfeldern tummeln
sich diese Bakterien im Schlamm. Dabei gilt:
Je langer die Felder tiberflutet sind, desto ge-
ringer sind die Konzentrationen von Sauer-
stoff und anderen Oxidationsmitteln und des-
to eifriger lauft die Produktion des Treib-
hausgases. Welche mikrobiologischen und

JAHRLICHE METHAN-FREISETZUNG IN DIE ATMOSPHARE

Biogene Quellen Methan-Emission in Tera-Gramm (= Mill. Tonnen)
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Schematische Darstellung eines gefluteten Reisfeldes. Luft-
sauerstoff tritt nicht nur an den Grenzflachen zum Flutungs-
wasser in den Oberflachenboden, sondern auch Uber das
Aerenchym der Reispflanze sowie Uber die Reiswurzeln im
entsprechenden Bodenbereich, der so genannten Rizosphé-
re. Er kann dort fiir verschiedene Stoffwechselreaktionen
genutzt werden. Der nicht durchwurzelte Boden ist weitge-
hend sauerstofffrei (anoxisch) und durch Abbauprozesse
charakterisiert, die ohne Beteiligung von O, ablaufen.
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chemischen Prozesse im Detail dafiir verant-
wortlich sind, untersuchen Ralf Conrad, Direk-
tor am Max-Planck-Institut fiir terrestrische
Mikrobiologie in Marburg, und seine Mitar-
beiter. ,,Nur wenn wir diese Mechanismen ge-
nau kennen, kénnen wir gezielt nach Ansétzen
suchen, um die Methan-Emissionen in Reis-
feldern zu verringern, und damit zum Klima-
schutz beitragen*, erklart der Mikrobiologe.

FORSCHER LASSEN

INS ,,ROHRCHEN BLASEN*“
So haben die Wissenschaftler beispielsweise
untersucht, wie das Methan, das die Bakteri-
en im Schlamm produzieren, (iberhaupt aus
den Feldern in die Atmosphére gerat. Dabei
gibt es prinzipiell drei Mdglichkeiten: Gasbla-
sen konnten &hnlich wie in einer Sprudelfla-
sche an die Wasseroberflache ,,perlen”. Das
Gas konnte durch die oberhalb des Schlamms
stehende Wasserschicht diffundieren oder —
und das ware die dritte Mdglichkeit — das
Methangas nutzt die Halme der Reispflanzen,
um aus dem Schlamm, quasi wie durch einen
Schornstein, in die Atmosphére zu gelangen.

In den Reisfeldern der italienischen Po-Ebene
starteten die Marburger Forscher ihre Frei-
landversuche. Wie viel Methan wird jeweils
uber die oben beschriebenen verschiedenen
Wege freigesetzt? Um einer Antwort auf die
Spur zu kommen, war zunéchst einmal Tuft-
lergeist gefragt. Die Forscher entwickelten
1,20 Meter hohe, quaderférmige Plexiglas-
~rallen”, die sie in den Uberschwemmten Fel-

P Im Labor wachst der Reis sogar im Reagenzglas
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dern aufstellten. Mittels elektronisch gesteu-
erter Klappen konnten sie die Luftzufuhr von
auBen genau regulieren und in den zeitweise
geschlossenen Fallen die Mengen der produ-
Zierten Gase messen. Dazu entnahmen sie in
regelmaRigen Abstanden Gasproben und ana-
lysierten deren Zusammensetzung.

An intakten Reispflanzen ermittelten die Wis-
senschaftler, wie viel Methan das System ins-
gesamt freisetzt. AnschlieBend entfernten sie
unter einigen PlexiglasgeféRen alle Reishalme
und untersuchten, wie viel Methan aus dem
schlammigen Boden in die Luft gelangt. Die-
sen Versuch wiederholten sie, nachdem sie
unter die Methan-Fallen diinne Nylonnetze ge-
spannt hatten. Diese verhindern, dass aufstei-
gende Luftblasen an die Wasseroberflache ge-

0, als Elektronenakzeptor

langen. AuBRerdem tauchten sie zwischen die
Reispflanzen umgedrehte Trichter, wenige Mil-
limeter unterhalb der Wasseroberflache, und
malen, wie viel Methan durch die Trichter-
spitze entweicht. Das Ergebnis: Etwa 90 Pro-
zent des Methans verldsst den schlammigen
Reisfeldboden durch die Reishalme (siehe
Kasten oben). Nur rund zehn Prozent steigen
als Gasblasen auf, wahrend die Diffusion
tatséchlich kaum eine Rolle spielt.

Zahlreiche weitere Geheimnisse um die Me-
than-Produktion konnten Ralf Conrad und sei-
ne Mitarbeiter durch Experimente mit Reis-
pflanzen im Gewé&chshaus und im Labor (Abb.
C) liften. So fanden sie beispielsweise her-
aus, dass rund 20 Prozent des Methans, das
die Archaebakterien produzieren, bereits im

-




=> Boden zu Kohlendioxid oxidiert werden. Folglich

gelangen also nicht 100 Prozent, sondem ledig-
lich 80 Prozent des Treibhausgases in die
Atmosphdre — ein nicht zu unterschatzender
Unterschied. Und sie entdeckten, dass die Bak-
terien, die fir diesen Umwandlungsprozess zu-
standig sind, auRerst empfindlich auf die Stick-
stoffdiingung von Reisfeldern reagieren: Die
Methan-Oxidation nimmt unter diesen Bedin-
gungen zu, die Methan-Produktion durch die
Archaea dagegen ab — beides filhrt in der Sum-
me dazu, dass weniger Methan freigesetzt wird.

METHAN-PRODUZENTEN AUF

DEM TROCKENEN
Anbaumethode, Bodenbeschaffenheit und Kli-
ma beeinflussen nicht nur den Reis-Ertrag,
sondern auch die Hohe der Methan-Emissio-
nen. Um exakte Vergleiche anstellen zu kén-
nen, startete das IRRI eine internationale
Messkampagne: In fiinf verschiedenen asiati-
schen Landern (China, Indien, Thailand, Indo-
nesien, Philippinen) wurden acht Messstatio-
nen in Reisfeldern aufgebaut. Bestandteil jeder
dieser Messstationen waren dhnliche Plexi-
glas-,Fallen”, wie sie bereits die Marburger
Wissenschaftler in Italien genutzt hatten. Auch
hier wurden die Luftzufuhr und -abfuhr (ber
Klappen geregelt und in regelmaRigen Abstéan-
den Gasproben analysiert — ein nicht ganz ein-
faches Unterfangen. Denn weit ab von jeder
Steckdose mussten die Forscher ihre Computer
und viele andere elektrische Geréte mitten in
den Reisfeldern mit Kompressoren betreiben.

Nach mehrjahrigen Untersuchungen stellte
sich heraus, dass vor allem die Art und Weise,
auf welche die Bauern ihre Felder bewirt-
schafteten, einen groRRen Einfluss darauf hat-
te, wie viel Methan entstand. Wenn sie etwa
das Reisstroh nach der Ernte auf den Feldern
verrotten lieRen, fanden die Archaebakterien
besonders viel Nahrung und lieBen die Me-
thanproduktion auf Hochtouren laufen, legten

REISPRODUZENTEN

1.| China 177 Mio t

3.| Indonesien 52 Mio t
5.| Vietnam 34 Mio t
7.| Myanmar 22 Mio t

9. Japan 11 Mio t

METHAN-BILDENDE BAKTERIEN IDENTIFIZIERT

Im Wurzelbereich der Reispflanzen kommen
verschiedene Arten methanogener Archaea vor.
Die Frage ist, welche Gruppe von Archaebak-
terien ist fur die Methanbildung verantwortlich?
Um das herauszufinden, haben die Marburger
Max-Planck-Forscher Tépfe mit geflutetem Reis-
feldboden im Gewéchshaus mit **C-markierten
Kohlendioxid begast, sodass die Photosynthese-
produkte der Reispflanzen ebenfalls mit dem

schweren “C-Kohlenstoffisotop markiert wur-

den. Wie erwartet
bildete sich daraus
schweres Methan,
das in die Atmo-

SR

Querschnitt durch
das Aerenchym
einer Reiswurzel

die Bauern die Felder dagegen wahrend einer
Anbauperiode kurzzeitig trocken, so sank die
Methan-Emission erheblich. In den Marburger
Labors wurde dieses Phdnomen genauer unter-
sucht. Conrad und seine Mitarbeiter ziichteten
Reispflanzen im Treibhaus. Nach gut sechs Wo-
chen, kurz vor der Reisblite, entwdasserten sie
die Pflanzgefalie und lieBen den Schlamm zwei
Tage lang trocknen. Dann wurden die Mini-
Reisfelder wieder geflutet. Wahrend des ge-
samten Versuchs nahmen die Forscher Gaspro-
ben und analysierten deren Methan-Gehalt. Ih-
re Laborversuche bestatigten die Ergebnisse
aus den IRRI-Messungen: die Methan-Freiset-
zung unmittelbar nach der Entwasserung war
besonders hoch. Mit der Drainage wurde
schlagartig das gesamte Methan frei, das unter
der Wasseroberflache gefangen war. Nachdem
die Reispflanzen wieder unter Wasser stan-
den, ging die Methan-Emission jedoch wieder
drastisch zuriick.

Dieser Effekt hielt — zum Erstaunen der Mar-
burger Mikrobiologen — sogar tber vier Wo-
chen, bis zum Ende des Versuchs, an. Aber
auch dafiir hat Ralf Conrad eine Erklarung:
~Wahrend der kurzen Drainage wird der
Schlamm gut beliiftet. Dadurch kann Sauer-
stoff die Eisensalze und andere Stoffe oxidie-
ren. Diese werden dabei selber zu guten Oxi-
dationsmitteln, sind aber letztlich ,,Gift" fiir die
Bakterien, die ihre Produktion drosseln miissen
und erst wieder hochfahren kdnnen, wenn die
Oxidationsmittel im Schlamm verbraucht sind
— und das kann durchaus Wochen dauern.” Im
Vergleich zu Kontrollversuchen nahm die Me-
than-Produktion in den kurzzeitig trockengeleg-
ten Feldern insgesamt um 50 Prozent ab. Aller-
dings wurde organisches Material stattdessen

sphére entweicht. Doch nicht nur das Methan,
sondern auch die methanbildenden Archaea
wurden durch die Photosyntheseprodukte mit
schwerem Kohlenstoff markiert — sie bauen ihn
in ihre ribosomale RNA ein, die zur taxonomi-
schen Bestimmung von Bakterien herangezo-
gen werden kann. Es zeigte sich, dass nur eine
bestimmte Gruppe von Archaea markiert war:
die so genannten Rice-Cluster-I (RC-I)-Archaea.
Diese Bakterien konnten bislang noch nicht
isoliert werden — zurzeit existiert lediglich eine
Anreicherungskultur. Die Marburger Wissen-
schaftler wollen jetzt das Genom dieser ange-
reicherten RC-I-Archaea sequenzieren, um da-
durch einen besseren Einblick in die Fahigkeiten
dieser fiir die Methanemission aus Reisfeldern
wichtigen Mikrobengruppe zu erhalten.

vermehrt zu Kohlendioxid abgebaut — die CO,-
Emission stieg um 50 Prozent. Trotzdem waére
es flr das Weltklima ein Gewinn, wiirden mehr
Reisbauern ihre Felder periodisch entwassemn,
da Methan — wie bereits erwahnt — ein viel
starkeres Treibhausgas ist als Kohlendioxid.
Das durch Trockenlegung ,.eingesparte* Me-
than hétte den Treibhauseffekt rund ein dut-
zend Mal starker ,,angeheizt“ als das stattdes-
sen entstandene Kohlendioxid!

GRUNE GENTECHNIK FUR

DEN KLIMASCHUTZ
Heute erndhren sich rund 2,5 Milliarden Men-
schen in erster Linie von Reis. Die Wissen-
schaftler des IRRI auf den Philippinen schat-
zen, dass diese Zahl bis zum Jahr 2025 auf
rund 3,5 Milliarden ansteigen wird. Sie versu-
chen deshalb, Reissorten und Anbaumetho-
den zu entwickeln, die noch hohere Ertrage
liefern, dabei aber Umwelt und Klima még-
lichst wenig schadigen. Grundlagenfor-
schung, wie sie Ralf Conrad und seine Mitar-
beiter am Max-Planck-Institut fir terrestri-
sche Mikrobiologie in Marburg betreiben,
kann dazu wertvolle Beitrage liefern.

Schlagwarter: Reissorten, Griine Revolution, Treibhaus-
gas, anthropogener Treibhauseffekt, Methan

Lesetipp: Klaus Hahlbrock, Kann unsere Erde die Men-
schen noch ernéhren, Fischer Taschenbuch Verlag,
Frankfurt a. M. 2007

Internet: http://www.irri.org
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auch unter www.max-wissen.de - der

Link zur Forschung fiir Schiiler und Lehrer

Hier finden Sie Hintergrundinformationen und
didaktisches Material zu den jeweils zweimal
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