
Vom Algorithmus aufs Feld 
KI-designte Biostimulanzien  
und Pestizide

Die sogenannte Landwirtschaft 4.0 soll die Lebens-
mittelerzeugung und Landnutzung für die aktuellen 
Herausforderungen aufstellen – von steigender 
Nachfrage nach Nahrungsmitteln, über mangelnde 
Profitabilität bis zur Klimakrise und dem Verlust von 
Biodiversität. Dafür werden neben dem Internet der 
Dinge auch der der Einsatz von Drohnen, Sensoren 
und Robotern, vor allem aber der Einsatz Künstli-
cher Intelligenz (KI) als Lösungsstrategien ange-
führt. 

Gerade mit Blick auf die ökologischen Herausforde-
rungen ist jedoch klar: Technologien bringen nicht 
per se mehr Umweltschutz. Ob mit dem Einsatz von 
Digitalisierung und KI mehr Nachhaltigkeit erreicht 
wird, hängt u.a. davon ab, ob die Technik genutzt 
wird, um den Wandel zu nachhaltigen Agrarökosys-
temen zu fördern und ob Umwelt- und Biodiversi-
tätsschutz primäre Ziele der Digitalisierung der 
Landwirtschaft werden. Vorteile für die Umwelt 
werden dagegen begrenzt bleiben, wenn der 
Einsatz der Technologien lediglich darauf abzielt, 
bestehende Systeme im Hinblick auf mehr Effizienz 
zu optimieren, anstatt einen echten Wandel hin zu 
nachhaltigen Agrarökosystemen zu begleiten.

Während es erste Ansätze einer Debatte über den 
Einsatz von KI in der Präzisionslandwirtschaft gibt, 
bleibt ein Aspekt bislang weitgehend unbeleuchtet: 

KI wird in Zukunft nicht nur mitentscheiden, wo, 
wann und in welchen Mengen Betriebsmittel auf 
die Felder kommen, sie wird auch mitentscheiden, 
welche neuen Wirkstoffe sie enthalten. Agrarkon-
zerne und Startups haben längst damit begonnen, 
auch generative KI für die Entwicklung von Biosti-
mulanzien und Pestiziden einzusetzen. Was diese 
Firmen durch den Einsatz von KI erreichen können, 
welche neuartigen Wirkstoffe sie entwickeln und 
welche Umweltrisiken dadurch entstehen könnten 
– das sind Fragen, denen diese Kurzstudie im 
Auftrag des BUND nachgegangen ist. Die Studie 
wirft zudem einen Blick auf die Anwendung von KI 
im Rahmen der Risikobewertung. 

Bereits jetzt nutzen Agrarkonzerne und Start-ups 
generative Algorithmen intensiv für die Wirkstofffor-
schung. Dabei nehmen sie verschiedenste Anwen-
dungsbereiche und Wirkstofffamilien in den Blick: 
sowohl kleine, synthetisch hergestellte chemische 
Substanzen, wie sie heute in Pestiziden der konven-
tionellen Landwirtschaft vorherrschen, als auch 
Wirkstoffarten, die als Biologika geframt werden 
und ebenso als Pestizide oder als Biostimulanzien 
in der landwirtschaftlichen Produktion genutzt 
werden sollen: Naturstoffe, RNA, DNA, Peptide & 
Proteine und Mikroorganismen. In Zukunft könnte 
mit sogenannten Trait-Sprays noch ein dritter 
Produkttyp dazukommen. 



Einsatz von KI in der Wirk-
stoffentwicklung

•	 Wirkstoffe aus kleinen chemischen Molekülen, 
herrschen schon heute als synthetisch herge-
stellte Substanzen in Pestiziden der konventio-
nellen Landwirtschaft vor. KI-Tools werden hier 
auf vielseitige Weise eingesetzt, aus Sicht der 
Konzerne sind insbesondere die generativen 
Fähigkeiten von KI-Modellen sowie der Safe-by-
Design-Ansatz interessant, um aus der Vielzahl 
von potentiell nutzbaren kleinen Molekülen 
diejenigen zu identifizieren, die als Pestizidwirk-
stoffe in Frage kommen, und anhand der Risiko-
profile riskante Kandidaten schon zu Beginn der 
Forschung aussortieren und am Ende „grüne 
Pestizide“ mit möglichst geringer Toxizität und 
möglichst unproblematischem Umweltverhalten 
vorschlagen soll.     

•	 Zu den kleinen chemischen Molekülen zählen 
auch die Naturstoffe, sie sind schon lange eine 
wichtige Quelle für landwirtschaftliche Betriebs-
mittel. Im Bereich der Pestizide machen sie 
heute rund 17 Prozent der Wirkstoffe aus. Wie 
bei chemisch-synthetischen Stoffen wird KI 
eingesetzt, um potenziell nutzbare Naturstoffe 
schneller zu identifizieren, aber auch Neo-Natur-
stoffe zu entwickeln. In einigen Fällen erfolgt die 
Herstellung chemisch-synthetisch oder auch 
gentechnisch.

•	 Peptid- und proteinbasierte Wirkstoffe spielen 
in der Landwirtschaft bisher noch keine große 
Rolle. Weltweit sind erst wenige Dutzend Produk-
te auf dem Markt, das Interesse an der Entwick-
lung peptid- und proteinbasierter Mittel ist 
jedoch stark gestiegen. Im Fokus stehen dabei 
auch chemisch oder gentechnisch hergestellte 
Varianten. In der Entwicklung sind unter ande-
rem antimikrobielle Peptide, kleine Antikörper, 
Immunauslöser und Botenstoffe, KI wird einge-
setzt, um die Struktur von Peptiden und Protei-
nen anhand von Sequenzdaten vorherzusagen, 
Optimierungen hinsichtlich der Aktivität, Stabili-
tät oder Spezifität vorzunehmen, oder auch neue 
Aminosäuresequenzen zu generieren. 

•	 RNA-basierte Wirkstoffe stellen im Ackerbau 
eine neue Wirkstoffart dar, weltweit ist erst ein 
Produkt auf dem Markt. Dabei handelt es sich 
um ein in den USA zugelassenes Mittel zur 
Bekämpfung des Kartoffelkäfers. Bei den 
RNA-basierten Wirkstoffen wird zwischen 

kodierender und nicht-kodierender DNA unter-
schieden. Die Entwicklung RNA-basierter Mittel 
ist von Beginn ein stark datengetriebener Pro-
zess, hier wird KI unterstützend eingesetzt, zur 
Erhöhung der Vorhersagekraft und um wirksa-
mere Sequenzen zu erhalten. 

•	 DNA-basierte Wirkstoffe spielen bislang noch 
keine Rolle im kommerziellen Pflanzenbau. 
Mithilfe von generativer KI wird allerdings u.a. 
daran gearbeitet, kurze dsDNA-Moleküle zu 
entwerfen, die als Trait-Sprays direkt auf dem 
Feld oder im Lager ausgebracht werden sollen, 
und damit eine chemische Änderung bei den 
Genschaltern von behandelten Kulturpflanzen 
bewirken. Damit sollen bspw. Lager- und Ver-
arbeitungseigenschaften verändert werden. 

•	 Bei den Mikroorganismen spielen Wirkstoffe aus 
Bakterien, Pilzen oder Viren eine wichtige Rolle, 
auch im Ökolandbau. Seit einigen Jahren steigt 
jedoch auch in der konventionellen Landwirt-
schaft das Interesse an ihnen. Der Anteil der 
mikrobiellen Produkte ist aktuell jedoch gering, 
lediglich 73 der 421 in der EU für Pestizide 
bewilligten Wirkstoffe sind Mikroorganismen. 
Mit der Möglichkeit, mithilfe von KI geeignete 
Ausgangsstämme von Mikroorganismen schnel-
ler zu identifizieren, die gentechnische Verände-
rung zu beschleunigen und neue funktionale 
Gensequenzen zu generieren, wird jedoch ein 
Schub in der Arbeit an Mikroorganismen erwar-
tet, sowohl zur Entwicklung von Produkten mit 
gentechnisch veränderten Bakterien und Pilzen, 
aber auch an Bakteriophagen und sog. SynComs 
(künstlich zusammengestellte Konsortien aus 
mehreren Stämmen derselben oder unterschied-
licher Mikroorganismen-Arten).

Umweltrisiken und Regulie-
rungsfragen

Während am Einsatz von KI in allen oben genannten 
Wirkstoffgruppen schon gearbeitet wird, und 
teilweise schon Produkte vor einer Anwendung 
stehen, werden mögliche Umweltrisiken häufig 
noch nicht betrachtet und mit offenen Regulie-
rungsfragen verbunden. 

Dies betrifft über alle Wirkstoffgruppen hinweg den 
Umgang mit durch KI erzeugte neue oder re-design-
te (auch gentechnisch veränderte) Stoffe, bei denen 
von einem ungewissen Risikoprofil ausgegangen 



werden muss, das zwingend einer Bewertung durch 
umfassende experimentelle Untersuchungen 
bedarf. Dies ist allerdings bislang nicht vorgegeben. 

Zudem stellt sich die Frage der Bewertung und 
Regulierung von Strukturveränderungen mit Hilfe 
von KI genauso wie von Formulierungs- und Stabili-
sierungszusätzen, die Toxizität oder Persistenz 
erhöhen können und damit zwingend in die Regulie-
rung und Risikobewertung einfließen müssten – 
eine Problematik, die von herkömmlichen Pestizi-
den bekannt ist. 

Mit Blick auf mit KI designte gentechnische Verän-
derung von Wirkstoffen bringt die Nutzung von KI 
im Vergleich zu den bisherigen Möglichkeiten der 
Gentechnik eine deutliche Erweiterung des biologi-
schen Designraums. Daraus erwächst das Risiko 
einer Gefahrenpotenzierung, sowohl was die 
Verbreitung wie auch das Risiko für Nicht-Zielorga-
nismen betrifft. Diese Fragen können nicht mit 
ökologischem Erfahrungswissen beantwortet 
werden und sind bislang weder systematisch 
untersucht noch ist dies bislang für die Risikobe-
wertung vorgegeben. 

Insbesondere die gentechnische Veränderung aller 
Arten von Mikroorganismen kann weitreichende 
Folgen haben. Wenn beispielsweise gv-Bakterien 
oder Pilze durch Biostimulanzien oder Pestizide in 
die Agrarökosysteme gelangen, könnten sie überle-
ben, sich vermehren und sich – z.B. auch durch den 
Genaustausch mit anderen Mikroorganismen - wei-
ter ausbreiten, als vorgesehen und neue ökologi-
sche Nischen besetzen. 

Verwertung und Monopole
Der Blick auf Forschung und Investitionen zeigt, 
dass zwar zumeist kleinere Firmen und Start-Ups 
an der Wirkstoffentwicklung arbeiten, bei allen 
untersuchten Wirkstoffgruppen aber auch die big 
Player der Agrarindustrie direkt oder über Koopera-
tionen beteiligt sind. So kollaboriert Syngenta mit 
Unternehmen, die KI auf der Suche nach kleinen 
chemischen Molekülen einsetzen, ein erstes 
Herbizidprodukt ist mit Hilfe der Bayer-finanzierten 
KI-Entdeckungsplattform CropKey entstanden und 
zur Bewilligungsreife gebracht worden, und auch 
Corteva kooperiert mit oder unterstützt Start-Ups. 
Bayer arbeitet zudem an der Entwicklung und 
Patentierung von zu neuen Herbizidwirkstoffen 
passenden toleranten gentechnisch veränderten 
Pflanzen.

Einsatz von KI in der Risiko­
bewertung

Im Kontext der Risiko- und Konformitätsbewertun-
gen von Pestiziden und Biostimulanzien gewinnt KI 
ebenfalls zunehmend an Bedeutung. Sowohl 
Firmen als auch Behörden verfolgen das Ziel, die 
aufwendigen Bewertungsprozesse mithilfe von 
Algorithmen zu erleichtern. Derzeit relevant sind 
zwei Anwendungen: Data Mining und die prädiktive 
Modellierung risikorelevanter Eigenschaften. Dies 
hat auch die Europäischen Behörde für Lebensmit-
telsicherheit (EFSA) in ihrer KI-Strategie verankert, 
und will KI zunehmend als Unterstützungswerkzeug 
einsetzen, um nach eigenen Angaben bis 2027 eine 
„AI-ready“-Organisation zu werden. 

Kritische Einordnung
Aus Sicht des Umweltschutzes ist es aus mehreren 
Gründen sinnvoll, diese Entwicklungen kritisch 
einzuordnen: 

Hohe Umweltkosten

•	 KI-Nutzung ist energie- und ressourcenintensiv. 
Es müssen Ansätze gefördert werden, die die 
ökologischen Auswirkungen von KI über ihren 
gesamten Lebenszyklus hinweg minimieren und 
planetare Grenzen bewahren.  

Fortschreibung intensiver Landwirt-
schaftssysteme? 

•	 Es besteht die Gefahr von Greenwashing: Die 
negativen Umweltauswirkungen chemischer 
Moleküle sind längst bekannt. Aus Sicht des 
Umweltschutzes werden daher in erster Linie 
chemiefreie Alternativen benötigt. Neue, mittels 
KI entwickelte Moleküle sind hier keine Lösung, 
da sie die Abhängigkeit von chemisch-syntheti-
schen Wirkstoffen lediglich weiter verfestigen. 
Selbst der Einsatz von Biologika trägt dazu bei, 
dieses bestehende System aufrechtzuerhalten. 
Das Bild vermeintlich grüner Pestizide könnte 
verstärkt werden, was Alternativen in den 
Hintergrund drängt. 

•	 Bei den neuartigen Biologika ist zudem noch 
unklar, um wie viel nachhaltiger sie im Vergleich 



zu chemisch-synthetischen Mittel wirklich sind 
und ob sie – wie von den Firmen beworben – 
chemisch-synthetische Stoffe tatsächlich 
ersetzen können oder sie bloß ergänzen. 

Anforderungen an KI-gestützte 
Zulassungsverfahren und Risiko­
bewertungen

•	 Der Einsatz von KI in der Sicherheitsbewertung 
von Wirkstoffen wird in der Studie ambivalent 
bewertet: Vorhersagetools könnten bspw. 
tierversuchsfreie Methoden zwar erweitern und 
ökotoxikologische Bewertungen verbessern, sie 
könnten sie aber auch ergänzen statt ersetzen 
und so ihre Nutzung verstetigen.  

•	 Risikoreiche KI-designten Stoffe dürfen nicht in 
die Umwelt gelangen. Dafür braucht es robuste, 
geeignete Zulassungsverfahren. Bei den auf 
EU-Ebene laufenden Diskussionen zur Regulie-
rung von Wirkstoffen sollte deshalb berücksich-
tig werden, dass KI die Menge der zu bewerten-
den Stoffe und die Vielfalt der zu bewertenden 
Wirkmechanismen erhöhen dürfte und zudem 
die Risikobewertung komplexer machen könnte, 
weil es vermehrt um new-to-nature Stoffe geht, 
für die Erfahrungswissen fehlt. Zudem könnte 
eine verfrühte oder unsorgfältige Nutzung in 
Genehmigungsverfahren zu Fehlentscheidungen 
führen. Behörden müssen KI daher sorgfältig 
validieren und sollten nur transparente, nachvoll-
ziehbare Systeme einsetzen. KI sollte dabei 
menschliche Entscheidungen unterstützen und 
keinesfalls ersetzen. 
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