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1. Einleitung

Rapssaat – weltweit gewonnen von ver-
schiedenen Brassica-Arten – nimmt un-
ter den 10 wichtigsten Ölsaaten bei ei-
ner Jahresproduktion von ca. 296 Mio. t
(1999/2000) mit ca. 42 Mio. t (14,2%)
hinter der Sojabohne (154 Mio. t, 52,1%)
den zweiten Platz ein und stellt somit ein
bedeutendes Handelsprodukt dar. Im
Weltmaßstab beträgt die Produktion von
Ölen und Fetten derzeit etwa 111 Mio. t;
Rapsöl rangiert dabei mit 12,8% (14,2
Mio. t) vor dem Sonnenblumenöl (8,6%)
und hinter Sojaöl (22,5%) sowie Palmöl
(18,5%). Die Produktion von Extrakti-
onskuchen aus der Ölgewinnung (welt-
weit ca. 194 Mio. t) geht zu etwa Zwei-
drittel auf die Sojabohne (108 Mio t) und
Raps (22,2 Mio. t) zurück. Gleichzeitig
ist festzustellen, daß derzeit der EU-
Selbstversorgungsgrad bei pflanzlichen
Ölen weniger als 70% und bei Ölschro-
ten sogar weniger als 50% beträgt (vgl.
GUNSTONE 2000, OIL WORLD
2000). Neben den bahnbrechenden Qua-
litätsverbesserungen in Form der Züch-
tung erucasäurefreier und glucosinolat-
armer Sorten (sog. 00-Qualität) ist die
weltweit große Bedeutung der Rapssaat
von der Tatsache bestimmt, daß ver-
schiedenste Formen (Sorten) von Som-
mer- und Winterraps (Brassica napus L.)
an unterschiedlichsten Standorten der
Welt gedeihen. In Deutschland dominiert
der Winterrapsanbau mit ca. 1,1 Mio. ha
(1999; anteilig etwa 310.000 ha ‘Non
food‘-Anbau) deutlich vor dem Öllein
(ca. 184.000 ha) und der Sonnenblume
(ca. 34.000 ha) (ZMP 2000). Im wesent-
lichen trägt dazu das hohe Ertrags-
vermögen bei, das insbesondere den
Winterraps unter nord- und mittel-
europäischen Klimaverhältnissen aus-
zeichnet. Zur weiteren Stärkung der
Konkurrenzfähigkeit des Rapses auf dem
europäischen Ölmarkt ist es als ein vor-
rangiges Ziel der Züchtung anzusehen,

das genetische Ertragspotential - bei
gleichzeitiger Reduktion des pflanzen-
baulichen Inputs - noch besser auszu-
schöpfen und durch Erhöhung des Öl-
gehaltes eine verbesserte Marktleistung
zu erreichen. Die Ertragszüchtung er-
fährt daher ihre konsequente Fortsetzung
durch die Entwicklung von ölertragrei-
chen Hybridrapssorten. Die züchterische
Entwicklung von neuen Rapsformen mit
spezifischen Ölqualitäten eröffnet wei-
tere Absatzmöglichkeiten - sowohl im
Nahrungsmittel- als auch im ”Non
food”-Bereich. Die Wettbewerbsfähig-
keit von Raps wird nicht zuletzt auch von
der Qualität des Rapsmehles als Koppel-
produkt der Ölgewinnung bestimmt. Die
politischen Auswirkungen der BSE-Kri-
se und das nationale Verfütterungsver-
botsgesetz (Dez. 2000) haben dazu ge-
führt, daß heimisch erzeugbare, pflanz-
liche Proteinquellen nachgefragt werden
und aus diesem Grund auch Rapsschrot
verstärkt zum Einsatz kommt. Um die
Verwendungsmöglichkeiten des wertvol-
len Rapsproteins zu verbessern, gilt es,
den Gehalt an wertmindernden
Schrotinhaltsstoffen, wie Rohfaser und
einer Reihe antinutritiver Substanzen
(u.a. Tannine, Phytate und Sinapine), zu
vermindern (vgl. FRIEDT und LÜHS,
1999a). In diesem Zusammenhang hat
die Züchtung gelbsamiger Rapsformen
mit verringertem Schalenanteil (redu-
zierter Rohfaser-Gehalt) weltweit Be-
deutung erlangt, indem die Rohfaser als
wertmindernder Inhaltsstoff reduziert
und die innere Samenqualität dadurch
deutlich verbessert wird. Es ist jedoch
sicherzustellen, daß die dünnere Samen-
schale in diesem Material keine nachtei-
ligen Effekte auf die Samenvitalität hat.
Im Hinblick auf die Sortenzüchtung und
Saatgutproduktion stellen sich für diese
neue Qualitätszuchtrichtung die gleichen
Anforderungen an die Saatgutbeschaf-
fenheit (Keimfähigkeit, Triebkraft, Ge-
sundheit, Besatz, etc.) wie für die 00-

Standardqualität, die sich durch dunkle
Samen und höheren Rohfaser-Gehalt
auszeichnet.

2. Wertbestimmende Korn-
inhaltsstoffe (innere
Samenqualität)

Die Verwendung des Rapses war seit je-
her durch die innere Samenqualität be-
stimmt. So fand Rapsöl erst Anfang der
70iger Jahre durch die Züchtung von
Sorten, deren Öl frei von der in der Er-
nährung unerwünschten Erucasäure
(C22:1) ist, in größerem Maße Eingang
in den Ernährungssektor. Eine Begren-
zung stellte aber damals noch die Ver-
wertung des Rapsschrotes dar. Mit der
Zulassung der ersten glucosinolatfreien
Sorte (1981) war danach die Vorausset-
zung geschaffen, das eiweißreiche Raps-
schrot in größeren Mengen in Misch-
futtermitteln einzusetzen. Heute konzen-
triert sich die Verarbeitung der Rapssaat
auf die Gewinnung von Rapsöl für die
menschliche Ernährung sowie als Roh-
stoff für die Methylester-Treibstoff-
herstellung, die Oleochemie und ausge-
wählte technische Bereiche (u.a.
Schmierstoffe, Hydrauliköle, etc.). Der
proteinreiche Rückstand der Ölextrakti-
on wird als hochwertiges Futtermittel
vermarktet. Die Inhaltsstoffe, die daher
den ökonomischen Wert der Rapssaat
bestimmen und den Züchter vornehm-
lich interessieren, sind das Samenöl mit
unterschiedlichen Fettsäurequalitäten
sowie das Rohprotein und die Rohfaser
(vgl. LÜHS und FRIEDT, 1994).

2.1 Samenöl - Quantität und
Qualität

2.1.1 Ölgehalt

Neben einem hohen Kornertrag und
weiteren agronomischen Eigenschaften
(Resistenzen, Standfestigkeit, etc.), die
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in erster Linie über die Anbauwürdigkeit
einer Rapssorte entscheiden, ist für eine
optimale Vermarktung des Erntegutes
der Ölgehalt das wichtigste Qualitäts-
kriterium. Der Ölgehalt ist heute - ne-
ben dem Wassergehalt und dem Besatz
- die wichtigste Grundlage für die Be-
zahlung des Rapses an den Landwirt.
Aus diesem Grund wurde der Erhöhung
des Ölgehaltes bei der züchterischen
Verbesserung des Rapses stets eine gro-
ße Bedeutung beigemessen und um die-
se Aufgabe systematisch zu bearbeiten,
wurden bereits früh eingehende geneti-
sche Analysen des Merkmals Ölgehalt
vorgenommen (OLSSON, 1960; RIE-
MANN, 1963, 1964; RIEMANN und
KRÜGER, 1967; SCHUSTER, 1967;
KOROMA, 1977; RÖBBELEN und
RAKOW, 1979; ARNHOLDT und
SCHUSTER, 1981). In den älteren sog.
++-Sorten sowie in den modernen Indu-
strieraps-Sorten (+0-Qualität), die als
Hauptfettsäure Erucasäure (C22:1) in
ihrem Öl enthalten, liegt der Ölgehalt -
bedingt durch den stöchiometrischen
Effekt der um 4 Kohlenstoff-Atome län-
geren Hauptfettsäureketten – absolut ca.
2-4% höher als bei erucasäurefreiem
Qualitätsraps mit Ölsäure (C18:1) als
Hauptkomponente (vgl. KLASSEN,
1976; ECKE et al., 1995). Der in den
70er Jahren mit der Umstellung auf eru-
casäurefreie Sorten beobachtete Rück-
gang im Ölgehalt ist heute wieder wei-
testgehend kompensiert worden. Der
Ölgehalt von 00-Winterraps liegt im
Mittel bei 40-44% (%TS), in ölreichen
Sorten werden 46-48% erreicht, und als
Zuchtziel sind 48-50% anzusehen (vgl.
SCHUSTER, 1987; BECKER et al.,
1999).

Es ist allgemein bekannt, daß der Ölge-
halt einer starken Umweltvariation unter-
liegt, die im wesentlichen durch jahres-
bedingte, klimatische Bedingungen wäh-
rend der Vegetation des Rapses - beson-
ders während der Samenreifung - her-
vorgerufen wird. So wurde berichtet, daß
der Ölgehalt der alten erucasäurehalti-
gen Sorte ’Lembkes Winterraps’ auf-
grund von Umwelteinflüssen (Jahresun-
terschiede, Standorte, Wechselwirkung
Jahr/Standort) eine Variationsbreite von
ca. 33-50% zeigte. Aber nicht nur Stand-
ort- und Jahreseinflüsse können den Öl-
gehalt des Winterrapses beeinflussen,
sondern auch verschiedene Düngungs-

maßnahmen und in geringem Umfang
auch Saatzeitverschiebungen (vgl.
SCHUSTER, 1967). Unter den Klima-
faktoren hat offenbar die Vege-
tationstemperatur den stärksten Einfluß
auf das Rohfett:Rohprotein(RF:RP)-Ver-
hältnis in den reifenden Rapssamen:
Nach Untersuchungen von CANVIN
(1965) ergab eine schrittweise Steige-
rung der Temperatur von 10 auf 26,5 °C
eine Reduktion des Ölgehaltes von
51,8% auf 32,2% und einen Anstieg des
Proteingehaltes von 16,4% auf 27,3%.
Ist bei jahresbedingten Umwelt-
einflüssen oft nur eine Verschiebung des
RF:RP-Verhältnisses und keine wesent-
liche Änderung der Summe von Öl- und
Protein-Gehalt (RF+RP) zu beobachten,
so deutet sich bei extrem hoher Abreife-
temperatur auch eine deutliche Abnah-
me der Summe der beiden Haupt-
inhaltsstoffe - verbunden mit einer
Reduktion der Korngröße bzw. des
TKGs - ab, die durch eine geringere
Netto-Assimilation infolge hoher At-
mungsrate bei höheren Temperaturen
erklärt werden kann. Da die Ölbildung
während der Reife später einsetzt als die
Proteinbiosynthese, wird die Ölein-
lagerung zum größten Teil durch den
Reifegrad bestimmt bzw. durch tempe-
raturbedingte Reifebeschleunigung be-
einträchtigt (CANVIN 1965). Unter kon-
trollierten Abreifebedingungen im Phy-
totron wurde sowohl bei Winter- als auch
Sommerraps festgestellt, daß insbeson-
dere die Temperatur, aber auch die Ta-
geslänge und die Luftfeuchte modifizie-
rend auf den Öl- und Proteingehalt wir-
ken: So wurden die höchsten Ölgehalte
unter Langtagbedingungen (19-Stunden-
Tag), bei rel. tiefen Temperaturen (16/

10 °C Tag/Nacht) und niedriger Luft-
feuchte (50% rel. LF) erreicht. Gleich-
zeitig wurde festgestellt, daß dabei zwi-
schen den beiden letztgenannten Klima-
faktoren auch Wechselwirkungen beste-
hen, indem die Temperaturunterschiede
(16/10 °C vs. 24/18 °C) bei niedriger
Luftfeuchte stärker auf den Ölgehalt
wirken als bei hoher Luftfeuchte (85%
rel. LF) (SCHUSTER et al., 1980, MAR-
QUARD und SCHUSTER, 1981).

2.1.2 Variabilität des Fettsäure-
Musters

Fette und Öle (Triglyceride) setzen sich
aus dem dreiwertigen Alkohol Glycerin
und drei damit veresterten Fettsäuren
zusammen. Die Kettenlänge, der Sätti-
gungsgrad sowie das Vorhandensein
funktioneller Gruppen der Fettsäuren
bestimmen dabei im wesentlichen die
Qualität des Pflanzenöls und damit sei-
ne spezifischen Verwendungmöglich-
keiten in der Ernährung oder im ‘Non
food‘-Bereich (TRAUTWEIN und ER-
BERSDOBLER, 1998; BIERMANN et
al., 2000). Züchterische Bestrebungen
gehen dahin, eine ”maßgeschneiderte”
Fettsäure-Zusammensetzung zu erzielen,
indem der Gehalt einzelner Fettsäuren
optimiert oder durch das Einbringen ei-
ner neuen Fettsäure eine gewünschte
drastische Veränderung der Ölqualität
herbeigeführt wird. Die Pflanzenzüch-
tung kann heute auf eine breite Palette
von Methoden und Techniken zurück-
greifen. Dabei bilden die klassischen
Züchtungsmethoden nach wie vor das
Gerüst in der Züchtungspraxis, wobei in
zunehmenden Maße die Biotechnologie
erweiterte Möglichkeiten bei der Schaf-
fung neuer genetischer Ausgangs-

Fettsäure Eruca-Raps 0- bzw. 00- Niedrig- Hoch-Ölsäure  Laurin-Raps
(herkömml.) Raps (natürl. Linolen (künstl. Muta- (Gentechnik)

Raps) Mutation) (künstl. Mu- tion/Gen-
tation) technik)

Laurin (C12:0) - - - - 37
Myristin (C14:0) - - - - 4
Palmitin (C16:0) 3 4 4 4 3
Stearin (C18:0) 1 2 2 2 1
Ölsäure (C18:1) 11 60 61 83 33
Linol (C18:2) 12 21 28 5 12
Linolen (C18:3) 9 10 3 4 7
Eicosen (C20:1) 8 1 1 1 -
Eruca (C22:1) 52 1 - - -
Rest 4 1 1 1 3

Tabelle 1: Spezielle Fettsäure-Varianten bei Raps (B. napus) (vgl. BIERMANN
et al., 2000)
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variation eröffnet und zur Be-
schleunigung des Zuchtganges beiträgt.
Darüber hinaus ermöglicht der gezielte
Gentransfer die planmäßige Übertragung
definierter Gene – unabhängig von der
Spenderpflanze und von etwaigen
Kreuzungsbarrieren. Die Gentechnik
bietet darüber hinaus ein weiteres hoch-
wirksames pflanzenzüchterisches Instru-
ment, die wertbestimmende Zusammen-
setzung des Samenöls bereits in der
Pflanze dem späteren Verwendungs-
zweck anzupassen (”oil designing”).
Betrachtet man die verfügbaren Fett-
säure-Varianten (vgl. Tab. 1), so ist das
Rapsöl von Natur aus reich an Erucasäu-
re (ca. 40-55%), einem nachgefragten
Rohstoff für vielfältige Anwendungs-
möglichkeiten im oleochemischen Be-
reich. Im Hinblick auf die Verbesserung
der Nahrungsölqualität wurden mit klas-
sischen Züchtungsmethoden erucasäure-
freie Formen (0- bzw. 00-Typen) ent-
wickelt, die mit ca. 60% einen erhöhten
Ölsäure(C18:1)-Gehalt aufweisen (vgl.
Tabelle 1). Die Erzeugung von
linolensäurearmen (maximal 3% C18:3)
oder hochölsäurehaltigen (> 80% C18:1)
Rapsformen ist sowohl auf kon-
ventionellem Wege durch künstliche
Mutationauslösung als auch gen-
technisch durch Hemmung der Desatu-
ration erzielt worden. Der Laurin-Raps
(vgl. Tabelle 1) wurde durch genetische
Transformation mit einem Thioesterase-
Gen aus dem Kalifornischen Lorbeer-
baum erzeugt und bereits kommerziell
in der USA angebaut. Sehr hohe Kosten
für das Genehmigungsverfahren zum In-
verkehrbringen und unzureichendes
Wertschöpfungspotential haben den
Patentschutzinhaber (Calgene/Kaliforni-
en, USA) veranlaßt, die Entwicklung die-
ser Rapsöl-Variante in Europa nicht wei-
ter zu verfolgen (vgl. FRIEDT und
LÜHS, 1998, 1999a, 1999b; BIER-
MANN et al., 2000).

2.1.3 Tocopherol

Neben ihrer Eigenschaft als Vitamin wird
den Tocopherolen ein maßgeblicher Ein-
fluß auf die Lagerfähigkeit und die Halt-
barkeit von Fetten und Ölen sowie de-
ren Produkten zugeschrieben (PON-
GRACZ, 1984; TIMMERMANN,
1990). Die Hauptfunktion von Vitamin
E besteht im Schutz der Membranlipide
vor Schädigung durch freie Radikale. Da

die Peroxidierbarkeit von Fetten mit der
Menge und dem Grad der Ungesättigt-
heit von Polyenfettsäuren (polyun-
saturated fatty acids, PUFA) zunimmt,
führt deren Zufuhr ohne ausreichenden
antioxidativen Schutz rasch zu einem
Vitamin E-Mangel (MUGGLI, 1993).
Aufgrund dessen müssen Nahrungs-
mittel, die PUFA enthalten, nicht nur vor
dem Ranzigwerden bei der Lagerung
geschützt werden, sondern auch mit ei-
nem ausreichenden physiologischen
Oxidationsschutz ausgestattet sein (vgl.
GASSMANN et al., 1995; HAMILTON
et al., 1998).

Im Gegensatz zu Veränderungen der
Fettsäure-Zusammensetzung des Raps-
öls hat die gezielte züchterische Bear-
beitung und Nutzung des Tocophe-
rol(TOC)-Gehaltes und Musters bisher
wenig Berücksichtigung gefunden. Die
unter dem Begriff Vitamin E zusammen-
gefaßten Tocopherole und Tocotrienole
sind eine Gruppe biologisch aktiver, fett-
löslicher Substanzen, die in der Natur
ausschließlich von Pflanzen synthetisiert
werden können. Rapssamen enthalten in
ihrem Öl a-, g- und wenig d-TOC, wo-
bei a-TOC mit ca. 25-40 % und g-TOC
mit ca. 55-70 % den Hauptanteil aus-
machen (vgl. BALZ et al., 1992; SHAH-
IDI und SHUKLA, 1996; KAMAL-
ELDIN und APPELQVIST, 1996). Aus
den bisher vorliegenden Daten geht her-
vor, daß Rapsöl zwischen 300 und 1000
mg/kg Öl an Gesamt-TOC enthält. In
früheren Untersuchungen konnte gezeigt
werden, daß der TOC-Gehalt des Raps-
öles sowohl genetisch determiniert ist als
auch durch Umwelteinflüsse in erhebli-
chem Maße modifiziert sein kann
(MARQUARD, 1976, 1990). Im Rah-
men des BMBF-Forschungsverbundes
”NAPUS 2000” wird durch die Kombi-
nation von klassischer Pflanzenzüchtung
- in Form von Vererbungsstudien und der
Schaffung von divergentem Ausgangs-
material (a-TOC-, g-TOC-Typen) - und
gentechnischen Ansätzen eine Anreiche-
rung dieser natürlichen Antioxidantien
angestrebt (vgl. FRAUEN, 2000; LECK-
BAND et al., 2000).

2.2 Schrotqualität und Züchtung
von gelbsamigem Raps

Im Gegensatz zur Sojabohne wird der
Raps in erster Linie als Öllieferant an-
gebaut. Die Marktleistung von 00-Kör-

nerraps wird aber in zunehmendem
Maße auch durch die Verwertbarkeit des
Rapsmehles in der Viehfütterung be-
stimmt. Mit der züchterischen Redukti-
on des Glucosinolat-Gehaltes wurde
grundsätzlich die Verwertung des Meh-
les in der Futtermittelindustrie ermög-
licht, jedoch war seine Verwendung in
der Tierernährung lange Zeit auf Wie-
derkäuer beschränkt. Vorrangige In-
haltsstoffe im Rapsmehl, welche bei dem
derzeitigen Stand der Qualitätszüchtung
die Eignung in Futterrationen von Mono-
gastern begrenzen, sind der Rohfaseran-
teil und der Proteingehalt. Rapsmehl
enthält gegenüber Sojaextraktionsschrot
weniger Rohprotein (38% vs. 47%). Auf-
grund des höheren Rohfaseranteils (ca.
12% vs. 7%) ist der Gehalt an verwert-
barer Energie gegenüber Sojamehl deut-
lich geringer. Dagegen ist der Anteil
weiterer essentieller Aminosäuren - vor
allem schwefelhaltiger wie Methionin
und Cystein - sowie wichtiger Minerali-
en und Vitamine im Rapsschrot erhöht
(DOWNEY und BELL, 1990; BELL,
1993, 1995; SCHÖNE, 1993; THIES,
1994).

Es konnte wiederholt gezeigt werden,
daß Gelbsamigkeit aufgrund einer dün-
neren Samenschale einen reduzierten
Rohfasergehalt bei gleichzeitig erhöhtem
Anteil an wertbestimmenden Samenin-
haltsstoffen wie Öl und Protein bedingt
(u.a. BAETZEL et al., 1999). Der Züch-
tung hellsamiger Rapsformen wird da-
her große Bedeutung beigemessen, um
die Schrotqualität des Rapses gegenüber
dem Konkurrenzprodukt Soja-
Extraktionsschrot zu verbessern. Zwar
konnten in Zuchtgartenmaterial des öf-
teren hellsamige Raps-Mutanten selek-
tiert werden, die Stabilität des Merkmals
erwies sich jedoch oft als unzureichend.
Die Samenfarbe des Rapses ist ein kom-
plex vererbtes Merkmal. In Abhängig-
keit von der verwendeten Quelle für
Gelbsamigkeit wurde in den meisten
Fällen ein trihybrider Erbgang gefunden;
demnach entstehen gelbe Samen nur
unter der Voraussetzung, daß an allen
drei Genloci der homozygot-rezessive
Zustand vorliegt (bl1bl1,bl2bl2,bl3bl3)
(SHIRZADEGAN, 1986; HENDER-
SON und PAULS, 1992; VAN DEYN-
ZE und PAULS, 1994; VAN DEYNZE
et al., 1995; LÜHS et al., 2000). Trotz
der überwiegend maternalen Vererbung
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wird eine direkte Beeinflussung des
Merkmals durch den Embryo als Ursa-
che für variable Farbausprägung der Sa-
men nicht vollständig ausgeschlossen
(HENEEN und BRISMAR, 2001). In he-
terozygoten Genotypen ist die Merk-
malsausprägung zudem in starkem Maße
von der Umwelt beeinflußt (vgl. VAN
DEYNZE et al., 1993).

Im Rahmen eines Zuchtprogramms an
unserem Institut erfolgt die Entwicklung
von neuen hellsamigen Rapslinien mit
verbesserter Schrotqualität unter Einbe-
ziehung verschiedener genetischer Quel-
len für Gelbsamigkeit. Eine schnelle
Entwicklung von hellsamigem rein-
erbigem Ausgangsmaterial erfolgte da-
bei mit Hilfe der Mikrosporenkultur;
parallel zu den doppelhaploiden Linien
(DH-Linien) wurde in mehrjährigen
Selbstungs-Selektionszyklen ent-
sprechendes Inzuchtmaterial erstellt. Die
spaltende DH-Population YGI4, die der-
zeit im Rahmen der genetischen und
molekularen Charakterisierung einge-
hender untersucht wird, geht auf eine
Kreuzung zwischen dem gelbsamigen
00-Winterrapselter (‘T-25629’) und der
erucasäurehaltigen DH-Linie ‘K26-96’
zurück (vgl. BAETZEL et al., 1999;
LÜHS et al., 2000).

2.2.1 Protein

Nach einer Phase intensiver Züchtungs-
forschung hat in den letzten 2 Jahrzehn-
ten die qualitative Verbesserung der
Rapsernteprodukte im Hinblick auf die
eng miteinander verbundenen Merkma-
le Proteingehalt, Protein-Zusammenset-
zung und Protein-Flächenertrag nur eine
untergeordnete Bedeutung eingenom-
men (FINLAYSON et al., 1969; RÖB-
BELEN et al., 1976; GRAMI und STE-
FANSSON, 1977a, 1977b; GRAMI et
al., 1977; RÖBBELEN und RAKOW,
1979; RÖBBELEN, 1981; ARNHOLDT
und SCHUSTER, 1981; SCHWENKE,
1982; MOSSÉ und BAUDET, 1983;
PAYNE, 1983; BENGTSSON, 1985a;
MARQUARD, 1993).

Der Rapssamen enthält einen relativ ho-
hen Anteil an Rohprotein von ca. 20-
30% (%TS). Die Abnahme des Rohpro-
teingehaltes in Rapsschrot (ca. 35-40%)
bei ansteigenden Ölgehalten im Samen
wurde an schwedischem Zuchtmaterial
deutlich nachgewiesen, wobei eine signi-

fikante negative Korrelation (r=-0,59)
errechnet wurde (BENGTSSON,
1985a). Diese negative Korrelation zwi-
schen Rohprotein und Rohfett kann je
nach untersuchtem Material stark vari-
ieren: ARNHOLDT und SCHUSTER
(1981) berichteten Werte für Winter-
raps zwischen r=-0,72 und r=-0,85 und
bei Sommerraps zwischen r=-0,62 und
r=-0,95; RÖBBELEN fand für eruca-
säurefreies Winterraps-Zuchtmaterial
Werte zwischen r=-0,58 und r=-0,81
bzw. bei dreijährigen Anbauversuchen in
Hohenlieth (Norddeutsche Pflanzen-
zucht) einen Korrelationskoeffizienten
von r=-0,79 (RÖBBELEN, 1978; RÖB-
BELEN und RAKOW, 1979). Obwohl
Öl- und Proteingehalt als Hauptkompo-
nenten im Rapssamen in negativer Be-
ziehung stehen, lassen sich beide wert-
bestimmenden Bestandteile dennoch in
Grenzen gleichzeitig züchterisch stei-
gern, wenn man auf die Summe ihrer
Prozentwerte ausliest (vgl. u.a. GRAMI
und STEFANSSON, 1977a, 1977b;
GRAMI et al., 1977; KOROMA, 1977;
STEFANSSON, 1978; RÖBBELEN,
1978; RÖBBELEN und RAKOW,
1979). In den von uns züchterisch be-
arbeiteten Inzuchtlinien (F

5
S

4
), die auf

die Einkreuzung von gelbsamigem Ma-
terial zurückgehen, kommt diese negati-

ve Korrelation (r=–0,761**) zwischen
Öl und Rohprotein ebenfalls deutlich
zum Tragen. Im Vergleich zu den Ver-
rechnungssorten zeichnet sich dieses
Zuchtmaterial durch höhere Proteingehal-
te und zugleich hohe “Summen” von Öl
und Protein (RF+RP) von deutlich bis zu
über 75% (% TS) aus (vgl. Abbildung 1).

Die züchterische Selektion wird dadurch
erschwert, daß sowohl der Öl- als auch
der Proteingehalt polygenisch vererbt
und stark durch Umwelteinflüsse modi-
fiziert werden, so daß die Heritabilitäts-
werte für jedes Einzelmerkmal sowie die
Summe RF+RP etwa 20-30% (h2=0,2-
0,3) betragen (GRAMI et al., 1977;
ARNHOLDT und SCHUSTER, 1981).
Die Summenwerte RF+RP zeigen infol-
ge der hohen negativen Beziehung zwi-
schen Fett- und Eiweißgehalt eine we-
sentlich geringere Variabilität als die
Einzelmerkmale. Die Selektion sollte
über mehrere Jahre erfolgen, da Wech-
selwirkungen Genotyp x Jahr für die
Summe RF+RP angezeigt sind. Gleich-
zeitig muß aber auf die Einzelkomponen-
ten geachtet werden und deren starke
Umweltmodifikation dadurch berück-
sichtigt werden, indem bei der Selektion
auf Öl- bzw. Proteingehalt das Hauptkri-
terium in der Differenzierung zwischen

Abbildung 1: Öl- und Rohproteingehalte (% TS; NIRS-Methode) der nach Samen-
farbe ausgewählten Inzuchtlinien (F5S4) im Vergleich zu den Verrechnungssor-
ten ‘Express‘ (00), ‘Joker‘ (00), ‘Maplus‘ (+0) und ‘Zeruca‘ (+0). Die Boxplots
beschreiben Extremwerte, Median sowie die 25%- und 75%-Quartile; n= An-
zahl untersuchter Linien.
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den Genotypen aus gleichen Umwelt-
bedingungen liegt und weniger im abso-
luten Gehalt. Die höchsten Werte für
RF+RP werden aber i.d.R. dann erreicht,
wenn die Umweltbedingungen für die
Ölbildung günstig sind und der Ölgehalt
entsprechend hoch ist (vgl. RÖBBELEN
und RAKOW, 1979; SCHUSTER et al.,
1980; MARQUARD und SCHUSTER,
1981).

Für die züchterische Verbesserung so-
wohl des Öl- als auch Proteingehaltes ist
es sehr wichtig, daß eine hinreichend
genaue Schnellmethodik mit hohem
Durchsatz in der Ernte- und Aussaatzeit
vorliegt. Für den Ölgehalt gab es bereits
seit den 70er Jahren die Möglichkeit, mit
Hilfe der Kernresonanzspektroskopie
(NMR) als physikalisches Meßverfahren
eine zerstörungsfreie Ölmessung an klei-
nen Probenmengen (2 g) und in kurzen
Analysezeiten (10-20 s) vorzunehmen.
Im Fall des Proteins gab es lange Zeit
nur die automatisierte N

2
-Elementar-

analyse (nach DUMAS und anschließen-
der Volumetrie oder Gaschromatogra-
phie), die zwar das aufwendige naßche-
mische KJELDAHL-Verfahren ersetzte,
aber auch nicht zerstörungsfrei arbeite-
te. Eine weitere Verbesserung brachte
daher in den letzten Jahren die Ein-
führung der Nahinfrarot-Reflektions-
spektroskopie (NIRS) für die routinemä-
ßige simultane Bestimmung von Öl-,
Protein-, Glucosinolat- und Wassergehalt
in der intakten Ölsaat (vgl. RÖBBELEN
und RAKOW, 1979; BENGTSSON,
1985b; MARQUARD, 1987; McGRE-
GOR, 1990; DAUN, 1995).

2.2.2 Antinutritive Substanzen

Der Einsatz von Rapsmehl in der Tier-
ernährung und die Verwendung von
Rapsproteinen in der menschlichen Er-
nährung ist auf Grund einiger antinutri-
tiver Faktoren eingeschränkt. Glucosino-
late, die zunächst als wichtigste limitie-
rende Faktoren angesehen wurden, sind
durch Einführung der 00-Sorten (Cano-
la) weitgehend reduziert worden und
sollen durch züchterische Bearbeitung
möglichst ganz eliminiert werden. Nun
gilt es, die Gehalte an weiteren wert-
mindernden Inhaltsstoffen des Schrotes
- wie Tannine (Polyphenole), Phytate
und Sinapine - zu reduzieren (vgl. FEN-
WICK et al., 1983, 1984; THIES, 1991,
1994; GRIFFITHS et al., 1998; NACZK

et al., 1998; FRIEDT und LÜHS, 1999a),
um die Futterqualität des Rapsmehles zu
erhalten bzw. weiter zu verbessern (vgl.
Tabelle 2).

Phenolcarbonsäuren und kondensierte
Tannine (Polyphenole) stellen die vor-
herrschenden phenolischen Verbindun-
gen in der Rapssaat dar, wobei die Ge-
halte im Vergleich zu anderen Ölsaaten
sehr viel höher liegen. Neben der durch
Komplexbildung hervorgerufenen Min-
derung der Proteinverdaulichkeit sind sie
für den bitteren und adstringierenden
Geschmack sowie die unansehnliche
dunkle Farbe von Rapsschrotprodukten
verantwortlich (BLAIR und REICHERT,
1984; BOUCHEREAU et al., 1991,
1992; NACZK et al., 1998). Lösliche
phenolische Verbindungen werden im
Rapssamen hauptsächlich in den Koty-
ledonen akkumuliert. Herausragende
Komponente ist das Sinapoylcholin (Si-
napin), dessen Gehalt im Rapsmehl
durchschnittlich bei 1-2% liegt. Im Hin-
blick auf die Rapsfütterung wird Sina-
pin in Verbindung gebracht mit der Ak-
kumulation von Trimethylamin und dem
damit verbundenen Auftreten von Fisch-
geruch in Eiern von bestimmten Lege-
hennen-Rassen (vgl. FENWICK und
CURTIS, 1980; KRYGIER et al., 1982;
FENWICK et al., 1984; KOZLOWSKA
et al., 1990; BOUCHEREAU et al.,

1991, 1992; KRÄLING et al., 1991; VE-
LASCO und MÖLLERS, 1998). Die
Biosynthese des Sinapins in Vertretern
der Brassicaceen verläuft in reifenden
Samen und wird von zwei Schlüsselen-
zymen, der UDP-Glucose:Sinapinsäure-
Glucosyltransferase (SGT) und der
Sinapoylglucose:Cholin-Sinapoyltrans-
ferase (Sinapinsynthase; SCT), kataly-
siert, so daß auch hier gezielte gen-
technische Ansätze zur Anwendung
kommen können (vgl. u.a. STRACK et
al., 1990; MILKOWSKI et al., 2000).

2.2.3 Rohfaser, Schalenanteil

Die Selektion auf eine hohe Summe von
Öl und Protein geht im wesentlichen zu
Lasten der Rohfaser. Diese ist als eine
stofflich sehr heterogene, chemisch-ana-
lytisch schwierig zu erfassende Frakti-
on von pflanzlichen Zellwand- und Ge-
rüstsubstanzen anzusehen, die im Ver-
dauungstrakt von Mensch und Tier nicht
angegriffen werden. Nach der Weender
Futtermittelanalyse (HENNEBERG, W.
und F. STROHMANN, J. Landw. 3, 445,
1859), die auf einem Aufschluß mit hei-
ßen Säuren und Laugen unter definier-
ten Bedingungen beruht, wird die Roh-
faser als unlöslicher Rückstand aufge-
faßt, der gleichzeitig den nicht-verdau-
lichen Anteil in der Nahrung kenn-
zeichnen soll. Neben den pflanzlichen

Inhaltsstoff Negative Wirkung Gehalt im Maßnahme
Rapsmehl
(% TS)

Phenolcarbonsäuren Bitterer Geschmack, 0,5 - 3,0 Selektion sinapinarmer
und Derivate adstringierende Ei- Formen

genschaften des
Sinapinsäure-Ester Rapsmehls; dunkle Hemmung von Enzymen
(vornehmlich Sina- Farbe des Schrotes; des Phenylpropanoid-Stoff-
pin) Fischgeschmack wechsels (Mutagenese,

Hühnerei (Sinapin) Gentechnik)
Freie oder gebundene 0,1 - 0,3
Phenolcarbonsäuren

Tannine (Polyphenole) Futteraufnahme und 1,5 - 4,0 Selektion tanninarmer For-
Energie-umsatz ein- men, Züchtung von gelb-
geschränkt; Verdau- samigem Raps

• kondensierte Tan- lichkeit der Proteine
  nine (etwa 1/3, in aufgrund Komplex- Hemmung von Enzymen
  der Samenschale) bildung reduziert; des Phenylpropanoid-Stoff-
• lösliche Tannine dunkle Farbe wechsels (Mutagenese,
  (etwa 2/3, im Gentechnik)
  Embryo)

Phytinsäure u. Deri- Schlecht verfügbare 2,0 - 5,0 Phytase als Futtermittel-
vate P-Form (Mono- zusatz

gaster); Resorption Induzierte Phytase-Aktivität
von Spurenelemen- (Gentechnik)
ten behindernd;
Komplexe mit A- Selektion phytatarmer For-
minosäuren men (Mutagenese, Gen-

technik)

Tabelle 2: Optimierung der Schrotqualität bei 00-Raps
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Gerüstkohlenhydraten (Cellulose, Pen-
tosane und andere Hemicellulosen) sind
in dieser Fraktion eine Reihe von inkru-
stierenden Substanzen (Lignin, Cutin,
etc.) enthalten und es ist bekannt, daß
nur das Lignin, das bei der herkömmli-
chen Rohfaserbestimmung zu einem
nicht unerheblichen Anteil in Lösung
geht, als unverdaulich gelten kann. Es
wurden daher chemisch besser definier-
te Verfahren entwickelt, wie die fraktio-
nierte Extraktion mit Detergenzien und
Säuren (acid detergent fiber, ADF-Me-
thode, VAN SOEST, 1964) oder die Neu-
tral-Detergenz-Methode (neutral deter-
gent fiber, NDF; VAN SOEST und
WINE, 1967), die unterschiedliche Er-
gebnisse für Rapsschrot liefern: 12-13%
Rohfaser, 17-23% ADF und 20-30%
NDF (vgl. VAN SOEST, 1964, 1966;
VAN SOEST und MOORE, 1965; VAN
SOEST und WINE, 1967; VAN SOEST
und ROBERTSON, 1985; VOHRA,
1989; NACZK und SHAHIDI, 1990;
BOURDON und AUMAÎTRE, 1990;
BELL und KEITH, 1991; VAN SOEST
et al., 1991; UPPSTRÖM, 1995; DAUN,
1995; BELL, 1995). Einen niedrigen
Rohfasergehalt als direktes Zuchtziel zu
formulieren, bereitet somit Schwierigkei-
ten, weil diese Fraktion des Rapssamens
allein durch die Analytik definiert ist und
keinen chemisch einheitlichen Inhalts-
stoff darstellt, der über einen genetisch
determinierten Biosyntheseweg entsteht.
Zudem fehlte es lange Zeit an einer ge-
eigneten, möglichst zerstörungsfreien
Selektionsmethode für die Züchtung;
erst in jüngerer Zeit wird von der Roh-
faser-Schnellbestimmung mit Hilfe der
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS bzw.
NIT) basiend auf ADH- oder NDH-Wer-
ten berichtet (MICHALSKI et al., 1992;
FONT et al., 2000). Schnellere Fort-
schritte in der Reduktion des Rohfaser-
gehaltes könnten indirekt über das Merk-
mal “Gelbsamigkeit” erreicht werden, in-
dem über die hier gegebene dünnere Sa-
menschale der Anteil an unverdaulichen
Gerüstsubstanzen - wie z.B. dem Lignin
- reduziert wird (THEANDER et al.,
1977; ANJOU et al., 1977; ERIKSON
et al., 1994; vgl. NACZK und SHAH-
IDI, 1990). Die Zusammenhänge zwi-
schen der Hell- und Schwarzsamigkeit,
dem Gehalt an Rohfaser und der Verdau-
lichkeit sind in der Literatur ausgiebig
diskutiert worden (u.a. STRINGAM et

al., 1974; BELL und SHIRES, 1982;
SHIRZADEGAN und RÖBBELEN,
1985; BECHYNÌ, 1987; BELL, 1993,
1995; THIES, 1994; SLOMINSKI et al.,
1994; SIMBAYA et al., 1995; SLOMIN-
SKI, 1997). Rohfaserarme und pigment-
freie Rapsschrote sind nicht nur in ih-
rem Energiegehalt verbessert; ein nied-
riger Rohfasergehalt führt auch zu einer
erhöhten Eiweißverdaulichkeit und ein
verringerter Polyphenolgehalt in der
transparenten Schale der gelben Samen
zu einer verbesserten Verfügbarkeit des
Eiweißes. Dies wird auch durch Schä-
lungsexperimente bestätigt, in denen der
Einfluß der Schälung auf antinutritive
Substanzen der Rapssaat und die Fütte-
rung bzw. den Futterwert des Rapsschro-
tes untersucht wurde. So konnte gezeigt
werden, daß durch den Schälprozeß der
Gehalt an kondensierten Tanninen je
nach Rapssorte um 26,0-81,2% gesenkt
werden kann (MATTHÄUS, 1998); so-
mit sind diese antinutritiven phenoli-
schen Verbindungen - ähnlich dem Li-
gnin - mit der Samenschale assoziiert
(vgl. BELL und SHIRES, 1982; BIBI et
al., 1991; ERIKSON et al., 1994; MAT-
THÄUS, 1998; JEROCH et al., 2001).

3. Saatgutqualität von
gelbsamigem
Rapsmaterial

Im Hinblick auf die Charakterisierung
äußerer Qualitätskriterien des hier unter-
suchten Gelbsamigkeits-Zuchtmaterials
(Inzucht- und DH-Linien) wurde der
Schalenanteil und das Tausendkorn-
gewicht (TKG) erfaßt und dabei der Ef-
fekt auf die Hauptinhaltsstoffe Öl und
Protein analysiert. Desweiteren wurde

die Saatgutvitalität von DH-Linien unter-
schiedlicher Samenfarbe anhand von
Keim- und Triebkraftprüfungen unter-
sucht. Grundsätzlich müssen gelbsami-
ge Rapsformen den gleichen Normen
unterliegen wie Saatgut herkömmli-
cher schwarzsamiger Rapssorten (vgl.
Tabelle 3).

3.1 Schalenanteil

Den Schalenanteil, der in enger positi-
ver Korrelation zum Rohfasergehalt
steht, kann man durch Abpräparieren der
Samenschale und getrenntes Wiegen von
Embryo und Samenschale leicht bestim-
men. An ausgewählten DH-Linien der
Kreuzungsnachkommenschaft YGI4
wurde der Einfluß der Samenfarbe auf
TKG, Schalenanteil und -dicke sowie Öl-
und Proteingehalt bestimmt. Es wurde
eine Korrektur anhand der spezifischen
Samenoberfläche vorgenommen, um den
bekannten negativen Zusammenhang
zwischen Tausendkorngewicht (TKG)
und prozentualem Schalenanteil (vgl.
THIES, 1994; r=-0,60**) auszugleichen
(Tabelle 4).

In bezug auf die gemessene Schalendik-
ke und den ermittelten Schalenanteil zei-
gen die Ergebnisse eine gute Überein-
stimmung mit früheren Untersuchungen,
in denen an unterschiedlichem Rapsma-
terial der Schalenanteil von Samen ver-
schiedener Samenfarbe bestimmt wurde
(u.a. JÖNSSON und BENGTSSON,
1970; LÖÖF und APPELQVIST, 1972;
APPELQVIST, 1972; STRINGAM et
al., 1974; SHIRZADEGAN und RÖB-
BELEN, 1985; RÜCKER, 1990; THIES,
1994). Was die Hauptinhaltsstoffe (Öl,
Protein, RÖ+RP) angeht, so wird an die-

Basis- Z-
Saatgut Saatgut

Reinheit (%): 98 98
andere Arten (bezogen auf das Gewicht) 0,3 0,3
davon: Hederich(Anzahl Körner) 10 10
             Ampfer, außer Kl. Sauerampfer und Strandampfer 2 5
             Flughafer u. Flughaferbastarde 0 0
Keimfähigkeit (%): 85 85
Feuchte (%): 9 9
Gesundheit:
kein Befall von lebenden Schadinsekten oder lebenden Milben;
Sclerotinia sclerotiorum (Anzahl Sklerotien oder Bruchstücke) 10 10
Sonstige Anforderungen:
Bei genetisch erucasäurefreien Sorten maximaler Anteil: 5% 5%

Tabelle 3: Mindest- und Höchstnormen der Saatgutbeschaffenheit bei Raps
(SaatgutV vom 21.01.1986, BGBl. I S. 146, zuletzt geändert 06.08.1998, BGBl. I
S. 2090) (vgl. RUTZ, 1999)
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sen untersuchten Linien die Tendenz
deutlich, daß das braunsamige Material
die besten Eigenschaften auf sich ver-
eint: reduzierter Schalenanteil bei guter
Kornausbildung und erhöhte Summen
RÖ+RP.

3.2 Tausendkorngewicht (TKG)

Anhand der Bestimmung des Schalen-
anteils an ausgewählten Linien aus dem
Gelbsamigkeits-Zuchtprogramm (Tabel-
le 4) wird deutlich, daß die Kornausbil-
dung und das TKG in einem Zu-
sammenhang zur Samenfarbe steht und
daher einen erheblichen Einfluß auf die
Zusammensetzung der Hauptinhaltsstof-
fe hat. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen
den Zusammenhang zwischen TKG und
Ölgehalt (r=0,48**) bzw. Proteingehalt
(r=-0,37**), es wird aber auch deutlich,

daß die gelbsamigen Inzuchtlinien ten-
denziell niedrigere TKG-Werte auf-
weisen.

RÖBBELEN (1978) berichtete von ei-
ner stark positiven Korrelation (r=0,95)
zwischen Ölgehalt und Tausendkornge-
wicht (TKG), was dadurch erklärt ist,
daß die jeweiligen Abreifebedingungen
die Samenausbildung und die Öleinlage-
rung gleichermaßen beeinflussen; für
den Proteingehalt ist die positive Korre-
lation zum TKG mit r=0,18 nur schwach
ausgeprägt. Dagegen wirkt sich ein ho-
her Schalenanteil (bzw. Rohfaseranteil)
erwartungsgemäß negativ auf den Ölge-
halt (r=-0,93) bzw. Proteingehalt (r=-
0,70) aus (RÖBBELEN, 1978).
Andere Untersuchungen zur Beziehung
zwischen äußeren Samenmerkmalen -
wie TKG, Korngröße und spezifisches

Gewicht der Samen - und Rohprotein-
und Ölgehalt sowie der Summe von bei-
den Hauptkomponenten (RÖ+RP) ergab
jedoch keine Hinweise für die Eignung
dieser Faktoren zur indirekten Selektion
auf diese Qualitätsmerkmale (ARN-
HOLDT und MARQUARD, 1978).

3.3 Saatgutvitalität

Das Merkmal Gelbsamigkeit bedingt
eine dünnere und transparente Samen-
schale (transparent testa), was einen er-
heblichen Einfluß auf die Saatgut-Be-
schaffenheit und Vitalität des Raps-
samens haben kann. Dies zeigte sich
unter anderem an unbefriedigenden
Feldaufgängen, die regelmäßig in Zucht-
gärten beobachtet werden. Für die ver-
minderte Keimfähigkeit des Samens
bzw. reduzierte Vitalität und Triebkraft
des Keimlings bei gelbsamigem Raps
können verschiedene Ursachen in Be-
tracht gezogen werden: 1) verminderte
Widerstandfähigkeit des Samens auf-
grund mechanischer Beschädigung
(Quetschung des Keimlings, Frakturen
und haarfeine Risse in der Samenscha-
le, Bruch und Hitzeschäden) durch Mäh-
drusch oder während der Saatgutreini-
gung und –trocknung; 2) da insbeson-
dere Druschverletzungen eine Eintritts-
pforte für Sekundärinfektionen durch
Pilze, Viren und Bakterien darstellen,
bzw. auch die pathogene Abwehrreakti-
on des pflanzlichen Gewebes (Phytoale-
xine, phenolische Verbindungen u.ä.)
durch den veränderten Phenylpropano-
id-Stoffwechsel betroffen sein kann,
kommt es somit zu einer Schwächung
der pathogenen Abwehrkraft des Sa-
mens; 3) Veränderung des Dormanzver-
haltens, v.a. unter ungünstigen Ernte-,
Nachreife-, Lager- und Keimbedingun-
gen; 4) Im weiteren kann es zu einer Er-
höhung der Sensibilität gegenüber che-
mischen Behandlungsmethoden - infol-
ge der dünneren Samenschale und mög-
licher mechanischer Verletzungen - kom-
men, z.B. bei der Beizung und/oder In-
krustierung des Saatgutes mit Fungizi-
den und Insektiziden sowie der Boden-
herbizid-Applikation bei der Aussaat.

3.3.1 Keimfähigkeit

Gegenstand der Keimprüfung ist es, die
maximal mögliche Keimfähigkeit einer
Saatgutpartie festzustellen, die dann zu-
nächst zum Vergleich der Qualität ver-

1) Korrigiert für die unterschiedliche Samenoberfläche; 2) Mittel aus 3 Samen, mit je 20 Messungen je
Schnitt; 3) Mittel aus 2 Samen, mit je 5 Messungen je Schnitt; 4) Bestimmung mittels NIRS-Methode

Schwarz Braun Gelb
DH-Line (4-1) DH-Line (4-186) DH-Line (4-124)

Merkmale

TKG [g] 4,5 4,1 3,0
Schalenanteil [%] 14,6 11,8 14,2
Schalenanteil korrigiert1 [%] 14,4 11,3 10,8
Schalendicke [µm] 65,72 49,93 38,13

                MIN [µm] 60,8 44,8 34,3
                MAX [µm] 72,3 43,1 43,5
Ölgehalt4 [%] 48,6 49,6 50,4
Proteingehalt4 [%] 22,9 22,5 20,0
Summe Öl + Protein [%] 71,5 72,1 70,4

Tabelle 4: Einfluß der Samenfarbe auf TKG, Schalenanteil und -dicke sowie Öl-
und Proteingehalt von DH-Linien bei Raps (B. napus)

ÖL%  TS (NIRS)
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Abbildung 2: Einfluß der Samenfarbe auf die Samenqualität - Zusammenhang
zwischen TKG und Ölgehalt (% TS; NIRS-Methode)
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schiedener Partien und somit zur Ein-
schätzung des Anbauwertes herangezo-
gen werden kann (ISTA, 1999). Auf-
grund der besseren Wiederholbarkeit
kommen für Keimfähigkeitsprüfungen
hauptsächlich standardisierte Laborme-
thoden unter kontrollierten Bedingungen
zum Einsatz. Im Rahmen eines Vor-
versuches wurde zur Prüfung der Keim-
fähigkeit der vorliegenden DH-Linien
der Keimtest unter optimalen Bedingun-
gen mit Keimapparaten nach JACOB-
SEN (KF % nach 10 Tagen; 23°C-16h
(Tag)/16°C-8h (Nacht)) durchgeführt.
Als gekeimt wurden hierbei nur solche
Keimlinge gezählt, welche in ihrer Ent-
wicklung so weit waren, daß sich sowohl
eine normale Keimwurzel als auch nor-
male Keimblätter gebildet hatten. Erwar-
tungsgemäß ergaben sich deutliche Un-
terschiede zwischen DH-Linien unter-
schiedlicher Samenfarbe. Aus diesen
ersten Ergebnissen zeichnet sich ab, daß
gelbsamige Linien schneller keimen,
aber eine tendenziell geringe Keimfähig-
keit aufweisen (vgl. Tabelle 5).

3.3.2 Triebkraft

Die “Triebkraft” ist - da dieser Begriff
auf eine ganze Reihe unterschiedlicher
Saatguteigenschaften Anwendung fin-
det, wie z.B. Enzymaktivität, Lebens-
fähigkeit, Krankheitsbefall und Feldauf-
gang - nicht sehr einfach zu fassen. Nach
Definition der ISTA wird die Triebkraft
als Summe aller jener Saatguteigenschaf-
ten verstanden, die das Ausmaß an Akti-
vität und Leistungsfähigkeit eines Saat-
gutes oder einer Saatgutpartie während
der Keimung und des Feldaufgangs aus-
machen. Samen die gut auflaufen, wer-
den als triebkräftig bezeichnet und sol-
che, die nur kümmerlich aufgehen, als
weniger triebkräftig (vgl. PERRY, 1987).
Die Ursachen für Unterschiede in der
Triebkraft sind verschieden und mannig-
faltig: genetische Konstitution, Umwelt-
bedingungen und Nährstoffversorgung
der Saatgut-Mutterpflanze, Reifestadium
zum Zeitpunkt der Ernte, äußere Samen-
eigenschaften (Größe, TKG, spezi-
fisches Gewicht), mechanische Unver-
sehrtheit, Verderb und Alterung sowie

Krankheitserreger. Desweiteren kann
Keimruhe das wahre Triebkraftpotenti-
al einer Saatgutpartie im Laborversuch
überdecken; dies gilt zumindest für den
Fall, daß diese Keimruhe auch auf den
Feldaufgang Auswirkung hat.

In dem von uns bearbeiteten Rapsmate-
rial wurde die Untersuchung der Trieb-
kraft an DH-Linien unterschiedlicher
Samenfarbe nach der ‘HILTNERschen
Ziegelgrus-Methode‘ durchgeführt, die
u.a. schon bei Gelbsenf (Sinapis alba)
erfolgreich eingesetzt wurde (HILTNER
und IHSSEN, 1911; STEINER, 1975).
Geprüft wird hierbei die Fähigkeit des
keimenden Samens, eine bestimmte
Bodenschicht zu durchstoßen. In spezi-
ellen Kästen mit einer Grundfläche von
10x10cm wird steriler Ziegelgrus einer
Korngröße von 2-3 mm gefüllt; 100 Kör-
ner der zu prüfenden Probe werden auf
den zuvor angefeuchtete Substrat ausge-
legt und mit einer Deckschicht von 3 cm
Ziegelgrus bedeckt. Gleich von Anfang
an wird soviel steriles Wasser zugesetzt
wie für den Versuch notwendig ist; die
Kästen bleiben 14 Tage abgedunkelt ste-
hen, wobei nach 4, 5, 6 und 11 Tagen
eine Auszählung der gekeimten Samen
erfolgt. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse
des Triebkrafttestes aufgeführt. Im Mit-
tel weist das gelbsamige Material eine
gegenüber dunklen Samen reduzierte
Triebkraft auf.

Letztlich ist jedoch der Feldaufgang -
ausgedrückt in Prozent einer bestimm-
ten Aussaatmenge - die Eigenschaft, auf
die die Triebkraft ganz allgemein, einen
entscheidenden Einfluß ausübt. Trieb-
kraft wird dabei auch als der Toleranz-
pegel des Saatgutes gegenüber un-
günstigen Bodenverhältnissen und Auf-
laufbedingungen verstanden, wonach
z.B. eine Partie mit hoher Triebkraft ei-
nen höheren Prozentsatz an Keimlingen
hervorbringt, als Saatgut mit geringerer
Triebkraft. Unter extrem ungünstigen
Bedingungen werden – unabhängig von
der Triebkraft – nur einige wenige Keim-
linge auflaufen, während umgekehrt un-
ter günstigen Voraussetzungen der Feld-
aufgang eher den Keimfähigkeitswerten
(z.B. im Labor) entsprechen wird und die
Triebkraftprüfung somit keinen Informa-
tionszugewinn bringt. Dazwischen gibt
es einen weiten Bereich, in dem die im
Labor ermittelte Keimfähigkeit häufig
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Abbildung 3: Einfluß der Samenfarbe auf die Samenqualität - Zusammenhang
zwischen TKG und Rohproteingehalt (% TS; NIRS-Methode)

Tabelle 5: Einfluß der Samenfarbe auf die Saatgutqualität von DH-Linien bei
Raps (Population YGI4) – am Beispiel der Keimfähigkeit

Samenfarbe Anzahl KF [%] Keimgeschwin- TKG [g]
Linien* digkeit**

Schwarz 9 99,2 5,2 5,0
Braun 10 98,0 4,9 4,3
Gelb 7 95,9 4,2 3,2

*) jeweils 8x50 Körner; **) Mittlere Keimzeit in Tagen (d), nach PIPER (1952)
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nicht mit dem Feldaufgang korreliert und
bestimmte Partien besser auflaufen als
andere mit ähnlicher Lebensfähigkeit.
Obwohl die vorliegenden Ergebnisse ei-
nen deutlichen Zusammenhang der
Triebkraft (Vitalität) der Samen mit der
Ausprägung der Samenschale (Samen-
farbe) erkennen lassen, bedarf es doch
noch weiterer Untersuchungen, um die
hier ermittelten Ergebnisse zu Keimfä-
higkeit- und Triebkraft mit dem Feldauf-
gang des Saatgutes der unterschiedlichen
Linien in Beziehung zu bringen.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

• Im Raps-Genpool existiert eine breite
genetische Variation – und zwar so-
wohl für primäre Inhaltsstoffe (Haupt-
komponenten), wie Öl und Protein –
als auch für sekundäre Inhaltsstoffe,
wie Glucosinolate, Sinapin, Vitamine,
etc.

• In gewissen Grenzen ist eine Kombi-
nation erwünschter Inhaltsstoffe mög-
lich – wie z.B. von hohem Ölgehalt bei
gleichzeitig verbessertem Proteinge-
halt.

• Bei der Züchtung von gelbsamigen
Rapsformen ist auf eine hinreichende
Saatgutqualität zu achten; eine verbes-
serte Eiweißqualität und Verdaulich-
keit des Rapsschrotes schließt jedoch
eine gute Saatgutbeschaffenheit kei-
neswegs aus.
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