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Im vorliegenden Vortrag soll zunächst
das allgemeine Prinzip der Hybridzüch-
tung dargelegt werden, bevor dann eini-
ge spezifische Aspekte der KWS-Hyb-
ridmaiszüchtung beleuchtet werden.
Hierbei sollen dann besonders neue Ent-
wicklungen dargestellt werden, die die
Hybridmaiszüchtung zum Teil grundle-
gend verändern werden. Dazu gehören
beispiels-weise die Entwicklung der In-
zuchtlinien über die Technik der Haplo-
ideninduktion, die Einführung der mar-
kergestützten Selektion oder das Auf-
greifen der neuen Zuchtrichtung Ener-
giemais. In den vorliegenden Ausführun-
gen sind besonders die Aspekte der frü-
hen KWS-Maiszuchtprogramme berück-
sichtigt worden, in denen die Hybriden
für den hiesigen Klimaraum entwickelt
werden.

1. Das Prinzip der
Hybridmaiszüchtung

In Abbildung 1 sind die Phasen der Hy-
bridmaiszüchtung dargestellt.

Aus (mindestens) 2 Ausgangspopulati-
onen, die auch als Genpools bezeichnet
werden, entwickelt der Hybridzüchter
homozygote Inzuchtlinien. Dies kann er
über einen mehrjährigen Selbstungspro-
zess tun oder über die Anwendung einer
DH-Technik. Die Inzuchtlinien werden
stufenweise scharf selektiert, zunächst
auf ihre Eigenleistung, später auf ihre all-
gemeine (gca) und spezifische (sca)
Kombinationsfähigkeit. Am Ende dieses
Selektionsprozesses bleiben nur wenige
Linien übrig.
Die besten Kombinationen aus diesen
werden dann als Hybridsorten angemel-
det und vermarktet.
Im Allgemeinen werden die Inzuchtli-
nien noch bevor sie als Erbkomponen-
ten in Hybriden fungieren wieder inner-
halb des jeweiligen Genpools ein- oder
mehrfach rekombiniert, um so neue ver-
besserte Ausgangspopulationen zu
schaffen, aus denen dann von neuem
Inzuchtlinien entwickelt werden können,
die wiederum den 2 Zwecken dienen
sollen:

neue Hybriden zu gewinnen und
weiter verbesserte Ausgangspopula-
tionen zu erhalten

Diese zyklische (= rekurrente) Verbes-
serung von 2 Ausgangspopulationen in
der Kombinationsfähigkeit zueinander
(= reziprok) bezeichnet man als Rezip-
roke Rekurrente Selektion (RRS).

2. Spezifische Aspekte der
KWS-Hybridmaiszüchtung

2.1 Organisation des Genpools
In Abbildung 2 sind die 7 Regionen dar-
gestellt, in denen die KWS SAAT AG
Maiszucht-programme etabliert hat. Die
Zuchtprogramme decken ein Reifespek-
trum von FAO 170 bis FAO 700 ab. Die
klimatischen Gegebenheiten in diesen
Regionen sind extrem verschieden, so-
dass diese Regionen nicht mit einem ein-
heitlichen Genpool-System (Heterosis
pattern) optimal abgedeckt werden kön-
nen.
Um für die jeweiligen Regionen das op-
timal adaptierte Zuchtmaterial einsetzen
zu können, werden in den KWS-Zucht-
programmen in den frühen und späten
Regionen 2 unterschiedliche Genpool-
Systeme verwendet.
Die folgende Abbildung 3 zeigt das Gen-
pool-System der 3 frühen Zuchtprogram-
me Nordwest-Europa, Deutschland und
Nordfrankreich:
Die Basis bilden die 3 Kernpools Euro-
päischer Flint (Flint), Iowa-Stiff-Stalk-
Synthetic (= BSSS) und der Lancaster-
Pool (LC). Diese 3 Pools sind unver-
wandt. Linien, die eindeutig diesen 3
Kernpools zuzuordnen sind, können mit
jeweils beiden anderen sogenannten op-
posite-Pools kombiniert werden.

Abbildung 1: Schema der Hybridzüchtung

* gewidmet Herrn Professor Dr. H. H. GEIGER,
Universität Hohenheim, zu seinem 65. Geburts-
tag. Er hat die DH-Technik in der Maiszüch-
tung zur Praxisreife entwickelt und damit das
Verfahren der Hybridmaiszüchtung weltweit re-
volutioniert.
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In Abbildung 3 ist zwischen die Kern-
pools jeweils ein Mischpool eingeordnet.
Im Mischpool Flint x BSSS ist das Zucht-
material zusammengefasst, das sowohl
Flint- wie auch Stiff-Stalk-Anteile ent-
hält. Inzuchtlinien, die diesem Mischpool
angehören, kombinieren gut mit dem
Lancasterpool, können aber wegen ihrer

Verwandtschaft zu den anderen 5 Pools
mit diesen nicht kombiniert werden. Ent-
sprechendes gilt für den Flint x Lancas-
ter- und für den BSSS x LC-Mischpool.
Mischpool-Linien können immer nur mit
einem opposite-Kernpool kombiniert
werden, Kernpool-Linien dagegen kön-
nen immer mit 2 opposite-Kernpools und

1 opposite-Mischpool erfolgverspre-
chend gekreuzt werden. Letzteres scheint
für das Kernpool-System zu sprechen.
Aber auch Mischpools haben Vorteile:
Da sie Genmaterial aus zwei unverwand-
ten Pools enthalten, verfügen sie über
extrem große Aufspaltungsvarianzen, die
große Selektionsgewinne erlauben.
Dies spricht dafür, 2 der 3 Kernpools zu
einem Mischpool zusammenzufassen.
In den frühen KWS-Zuchtprogrammen
ist im Wesentlichen genau diese Strate-
gie verfolgt worden:
Da KWS über einen extrem breiten Flint-
pool verfügte, hat man bei KWS es vor-
gezogen, diesen in sich geschlossen der
Reziproken Rekurrenten Selektion zu
unterziehen. Die beiden Flint x Dent-
Mischpools (Flint x BSSS und Flint x
Lancaster) haben in den frühen KWS-
Zuchtprogrammen so gut wie keine Be-
deutung.
Auf der Dentseite dagegen hat der BSSS
x Lancaster-Mischpool ein großes Ge-
wicht. Er ist mindestens so groß wie die
beiden Kernpools BSSS und Lancaster
zusammen. In diesen Mischpool sind
auch zahlreiche südfranzösische und ita-
lienische Dent x Dent-Hybriden (auch
der Mitwettbewerber) eingeflossen. Das
bedeutet, dieser Mischpool ist genetisch
extrem breit und kann damit viel nutz-
bare Aufspaltungsvarianz freisetzen.
Wenn man die Markerergebnisse in Ab-
bildung 4 ansieht, dann überrascht, dass
der reine Flintpool im deutschen Zucht-
programm genetisch noch breiter ist als
alle 3 Dentpools zusammen genommen.
Die durchschnittliche genetische Distanz
liegt im Flintpool bei 0,605, beim Dent-
pool bei 0,538, festgestellt an 418 Flint-
und 560 Dentlinien des deutschen Zucht-
programmes. Eine der Stärken der frü-
hen KWS-Zuchtprogramme ist sicher
dieser breit angelegte Flintpool und die
klare Abgrenzung dieses Pools vom
Dentpool wie der hohe Grad der geneti-
schen Distanz von 0,811 zeigt.

2.2 Linienentwicklung
Wie eingangs dargestellt, ist ein wichti-
ger Schritt in der Hybridzüchtung die
Linienentwicklung. Während früher In-
zuchtlinien über einen Selbstungsprozess
entwickelt werden mussten, der mehre-
re Jahre in Anspruch nahm, können heute
Inzuchtlinien über die sogenannte in-

Abbildung 2: Die KWS-Maiszuchtprogramme

Abbildung 3: Die Kern- und Mischpools der frühen Zuchtprogramme
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vivo-Haploideninduktionsmethode in
einem Schritt entwickelt werden.
(Siehe dazu auch den Vortrag von EDER
und ROTARENCO im Rahmen dieser
Vortragsveranstaltung). In den letzten
Jahren ist es in Hohenheim am Lehrstuhl
von Herrn Prof. GEIGER gelungen, die
Induktor-Linie RWS zu entwickeln, die
eine für die praktische Maiszüchtung
völlig ausreichende Induktionsleistung
von 10 % und mehr aufweist. Gleichzei-
tig ist es dort auch gelungen, die Raten
bei der Hochregulierung vom haploiden
auf das diploide Niveau drastisch zu ver-
bessern. Auch hier wurde ein Wert von
über 10 % erreicht.

Inzwischen wurde bei KWS die in Ho-
henheim entwickelte Induktionstechnik
so weiterentwickelt, dass heute in allen
KWS-Zuchtprogrammen diese Technik
zur Standardtechnik bei der Linienent-
wicklung geworden ist.
In der folgenden Abbildung 5 ist das
Schema der Hybridzüchtung unter Ver-
wendung dieser Technik für einen Se-
lektionszyklus dargestellt.
Etwa 7-10 000 DH-Linien werden jähr-
lich beispielsweise für das deutsche
Zuchtprogramm sowohl auf der Dent-
wie auch auf der Flintseite entwickelt
und per-se getestet. Etwa 10-20 % davon

überleben die Linien-per-se-Selektion.
Die positiv selektierte Fraktion wird dem
Topcross-Test unterzogen. Hier werden
wiederum die besten 10-20 % der getes-
teten Linien selektiert. Die verbleibende
Fraktion geht (je nach Leistung) entwe-
der direkt in das Factorial oder durch-
läuft noch einmal einen Topcross-Test
mit 1 oder 2 Testern.
Aus dem Factorial heraus, in dem die
besten Hybridkombinationen ermittelt
werden, erfolgt dann die Auswahl der
Hybriden für die Sortenanmeldung.
Die nun mehrjährige Erfahrung mit die-
ser Technik zeigt, dass die Entwicklung
von Inzuchtlinien mittels der Haploiden-
induktion erhebliche Vorteile gegenüber
der Entwicklung von Linien über die
konventionelle Selbstungstechnik hat.
Die wesentlichen Vorteile der DH-Tech-
nik sind:
• DH-Linien besitzen eine deutlich hö-

here Eigenleistung, da sie in der hap-
loiden Phase und/oder während der
DO-Entwicklung einem hohen Selek-
tionsdruck ausgesetzt sind.

• DH-Linien setzen von Anfang an die
volle genetische Varianz frei

• Aufgrund der größeren Varianz besit-
zen die Linien-per-se-Tests und die
Topcross-Tests höhere Heritabilitäten

• Es gibt den maskierenden Effekt nicht
mehr, der bei der bisherigen Liniense-
lektion durch unterschiedliche Hetero-
zygotiegrade hervorgerufen wird

• Es sind keine aufwändigen Leistungs-
prüfungen mehr notwendig, um rela-
tiv geringe Leistungsunterschiede von
Sublinien zu ermitteln

• Die dadurch frei werdende Kapazität
kann schon früh für das Testen mit
mehreren Testern genutzt werden

• Es gibt keine lästige Restaufspaltung
in den Registermerkmalen mehr

• Deshalb sind Sortenanmeldungen frü-
her möglich

• Nach der ersten Selektionsphase sinkt
der Zuchtgartenaufwand bei DHs auf
etwa 10 % des bislang benötigten Auf-
wandes ab

• DHs erlauben einen viel effektiveren
Zuchtmaterialaustausch zwischen ver-
schiedenen Zuchtprogrammen

Aus diesen Gründen haben wir bei KWS
die Linienentwicklung bis auf wenige

Flint:
Mean = 0,605
Max = 0,890
Stabw = 0,144
N =  418

Dent:
Mean = 0,538
Max = 0,880
Stabw = 0,159
N =  560

Rel. Häufigkeit

Rel. Häufigkeit

Rel. Häufigkeit

Dent versus Flint:
Mean = 0,811
Min = 0,556
Max = 0,953
Stabw = 0,040
N = 418 versus 560

Abbildung 4: Genetische Distanz im deutschen Flint und Dent-Pool
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Ausnahmen auf die DH-Technik umge-
stellt, wohl wissend, dass der Selektions-
gewinn pro Jahr nicht unbedingt wesent-
lich höher ausfallen muss, als bei einer
optimierten Mehrstufenselektion im kon-

ventionellen Verfahren. Aber die logis-
tischen Vorteile sind so überwältigend
groß, dass sich diese Methode unseres
Erachtens in allen Hybridmaiszüch-
tungsprogrammen der Welt schnell

durchsetzen wird.

2.3. Aufbau neuer Ausgangs-
populationen (Rekombination)

Wie eingangs in Abbildung 1 dargestellt,
werden neue verbesserte Ausgangspopu-
lationen gewonnen, indem neue Inzucht-
linien, nachdem sie ein- oder mehrfach
auf Kombinationsfähigkeit getestet wor-
den sind, mit anderen Linien aus dem-
selben Pool rekombiniert werden.
Umfragen in den USA haben ergeben,
dass dort die Züchter die neuen Linien
restriktiv rekombinieren. Man schätzt,
dass dort 90 % der neuen Linien bisher
aus F2-Populationen und 8 % aus Back-
cross-Populationen gezogen worden
sind. Nur 2 % der Linien sollen aus Int-
rapool-Threeways oder Intrapool-Dou-
bles entwickelt worden sein.
In der folgenden Abbildung 6 sind die
Varianzverhältnisse für DH-Linien dar-
gestellt, wenn diese aus F2-Populationen
(F2), aus Backcross-Populationen (BC)
oder aus Intrapool-Doppelhybriden (4
W) entwickelt werden.
Um eine Bezugsbasis zu haben, wurde
die Varianz, die eine zufällige F2-Popu-
lation freisetzt, gleich 100 gesetzt. Man
sieht, DH-Linien aus einer BC-Popula-
tion zeigen eine geringere Aufspaltungs-
varianz als DHs aus einer F2-Populati-
on. DHs aus Doubles dagegen setzen 50
% mehr Varianz frei als DHs aus einer
F2-Population. Das scheint eindeutig
dafür zu sprechen, neue DH-Linien vor-
wiegend aus Doubles zu entwickeln.
In Abbildung 6 sind aber auch die Vari-
anzen zwischen den F2-Populastionen,
zwischen den BC-Populationen und zwi-
schen den Doubles aufgeführt. Man
sieht, die größere Aufspaltungsvarianz
bei den DHs aus Doubles wird bei den
DHs aus F2- oder BC-Populationen durch
größere Varianzen zwischen den Popu-
lationen kompensiert. In der Summe
wird bei allen 3 Populationsformen die
gleiche Varianz freigesetzt (GEIGER,
mündl. Mitteilung, 2003).
Da Doubles also eine ebenso große
Brauchbarkeit (Usefulness) aufweisen
wie F2-Populationen, aber gleichzeitig
mehr Rekombinationsereignisse ermög-
lichen, werden bei KWS Doubles weit
mehr als Ausgangspopulationen für die

Abbildung 5:  Das Schema der Hybridzüchtung in den frühen KWS-Maiszucht-
programmen unter Anwendung der DH-Technik

Abbildung 6: Varianz von DH- Linien aus verschiedenen Ausgangspopulationen

• Selektion an den Linien per se
• Kältetoleranz
• Herbizidtoleranz
• Bestockung
• Frühreife
• Pollenspendereignung
• Verdaulichkeit der Restpflanze
• Blattkrankheiten
• Standfestigkeit

• Wurzellagerresistenz
• Green-Snapping-Res.
• Stängelfäuleresistenz

• Saateltereignung
• Saatgutertrag
• Saatgutqualität

• Selektion an den Hybriden
• Kältetoleranz
• Herbizidtoleranz
• Blattkrankheiten
• Standfestigkeit

• Wurzellagerresistenz
• Green-Snapping
• Stängelfäuleresistenz

• Kornertrag bei KM
• Korn-TS% bei KM
• Energieertrag bei SM

• GTM-Ertrag
• Energiedichte

• Gesamtpflanzen-TS% bei SM
• Ertragsstabilität bei KM und SM

Abbildung 7:  Wichtige Merkmale in den frühen Maiszuchtprogrammen
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Linienentwicklung verwendet als in den
USA üblich.

2.4. Marker gestützte Selektion
(MAS)

Bis vor kurzem war die Selektion am Phä-
notyp auf dem Feld die vorherrschende
Selektionsmethode. Heute steht dem

Maiszüchter in vielen Merkmalen das
„Werkzeug“ der Marker gestützten Selek-
tion zur Verfügung. In der Abbildung 7
sind die wichtigsten Merkmale aufgeführt,
die der Maiszüchter in den früheren Mais-
zuchtprogrammen an den Linien und/oder
an den Hybriden zu selektieren hat. Bei
den in der Abbildung 7 unterstrichenen

Merkmalen stehen bereits heute Mar-
ker für die Selektion zur Verfügung
oder sie befinden sich bereits in der
Entwicklung.

2.5. Neue Nutzungsrichtung:
Energiemais

Die Produktion von Energie könnte zu-
künftig ein wichtiger Betriebszweig in
der Landwirtschaft werden. (Siehe dazu
auch die 3 Vorträge von KESTEN, JÄ-
GER und AMON im Rahmen dieser
Vortragsveranstaltung).
Seit einigen Jahren ist man bei KWS
dabei, Maissorten für diesen Betriebs-
zweig, die Energieproduktion, zu entwi-
ckeln. Das Ziel sind dabei höchste Ener-
gieerträge je Hektar, was im Moment
noch mit höchsten Methanerträgen je
Hektar gleichzusetzen ist.
Hierbei werden bei KWS folgende in
Abbildung 8 dargestellten Ansätze ver-
folgt.
Eine wichtige Rolle spielt hierbei die In-
tegration von Kurztaggenen aus mexi-
kanischen und peruanischen Populatio-
nen, die unter dem deutschen Lang-
tageinfluss ein enormes vegetatives
Wachstum aufweisen, wie auf den fol-
genden Abbildungen 9 und 10 deutlich
zu erkennen ist. Um das Maximum an
Energieleistung zu erzielen, werden bei
der Entwicklung von Energiemaishyb-
riden 3 Genpool-Systeme kombiniert
eingesetzt.
Es sollen hierbei die Vorteile der ver-
schiedenen Zuchtmaterialgruppen zu-
sammengeführt werden:
Das italienische Zuchtmaterial besitzt
das höchste Kornertragspotential der
Welt, ist aber nicht kältetolerant. Diese
Eigenschaft kann das deutsche Zuchtma-
terial beisteuern,  da es weltweit die bes-
te Kältetoleranz besitzt. Die exotischen
Materialgruppen steuern die Kurztagge-
ne bei, die das vegetative Wachstum
unter dem Langtageinfluss in Deutsch-
land enorm stimulieren.

3. Zusammenfassung
Im Vortrag wird zunächst das Prinzip der
Hybridzüchtung dargelegt. Diese Zucht-
methode hat 2 Ziele: Die Entwicklung
von Hybriden und die zyklische Verbes-
serung zweier komplementärer Aus-

• Wir wechseln in spätere Reifegruppen
• Wir machen spätes Zuchtmaterial kältetolerant
• Wir integrieren Kurztaggene aus exotischen Populationen
• Wir integrieren markergestützt Gene für Low-Input-Eignung
• Wir optimieren den Energiemais für eine C3/C4-Pflanzen Fruchtfolge

• Durch die Kombination dieser Maßnahmen soll der GTM-Ertrag bei Maisvon
gegenwärtig 17-20 t/ha auf 30 t/ha gesteigert werden

• In der Kombination von Mais und einer C3-Pflanze als Vorfrucht sollen 40 t/ha
realisiert werden

Abbildung 8: Züchterische Ansätze zur Steigerung der Energieleistung bei Mais

Abbildung 9: Peruanischer Mais, an-
gebaut im Zuchtgarten Einbeck

Abbildung 10: Stängel einer deutschen, ita-
lienischen und peruan. Sorte

Abbildung 11: Genetische Basis der Energiemais-Hybriden

Peruanische
Populationen
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gangspopulationen in der Kombinations-
fähigkeit zueinander.
Danach werden spezifische Aspekte der
frühen KWS-Maiszuchtprogramme be-
leuchtet: Die Genpooleinteilung, die Li-
nienentwicklung, die Rekombination,
die Markeranwendung und die neue
Zuchtrichtung Energiemais.

In den frühen Zuchtprogrammen gibt
man bei KWS dem Dent x Flint-Gen-
poolsystem den Vorrang.

Inzuchtlinien werden in allen Zucht-
programmen der KWS fast ausnahms-
los über die in Hohenheim entwickelte
Methode der Haploideninduktion entwi-
ckelt. Die Vorzüge dieser Methode wer-
den eingehend beleuchtet.

In den KWS-Zuchtprogrammen un-
terstützen Marker bei einigen Merkma-
len bereits heute die Selektion. Bei vie-

len Merkmalen sind sie noch in der Ent-
wicklung.

In der Energiemaiszüchtung verfolgt
KWS 5 sich ergänzende Ansätze: Der
Wechsel in spätere Reifegruppen, die
Verbesserung der Kältetoleranz, die In-
tegration von Kurztaggenen, die Integra-
tion von Genen für Low-Input-Eignung
und die Optimierung des Maises für eine
C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolge.


