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1. Bedeutung der
Nachhaltigkeit fur den
landwirtschaftlichen
Pflanzenbau

Die Schweizerische Landwirtschaft hat
einen besonderen Stellenwert in der Dis-
kussion um Nachhaltigkeit. Zum einen
hat sie die Aufgabe, die gesamte Bevol-
kerung mit Nahrungsmitteln zu versor-
gen, zum andern wird sie von vielen als
die Ursache von unseren Umwelt- und
Finanzproblemen schlechthin angese-
hen. Auf den ersten Blick scheint es aber
auch ein Ding der Unméglichkeit zu sein,
Forderungen wie geniigend Nahrungs-
mittel zu produzieren und dabei der
Nachhaltigkeit zu entsprechen gleichzei-
tig zu erfiillen. Die Begriffe Okonomi-
sche Effizienz, Okologische Produktion
und Sozialvertraglichkeit” bilden die
Eckpfeiler in der Diskussion um die
Nachhaltigkeit. Nur bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung dieser drei Aspekte
konnen Projekte oder Massnahmen als
fiir unsere Nachwelt vertrdglich, d.h.
nachhaltig bezeichnet werden (SCHUL-
TE und KAPPELI, 1997; MAESCHLI,
1998).

Auch fiir den Ziichter stellt sich die Fra-
ge wie er sein Produkt, eine Sorte, unter
dem Aspekt der Nachhaltigkeit definie-
ren muss (SCHMID et al., 1999). Die
okonomischen Faktoren beinhalten vor
allem die kurz-, mittel- und langfristige
Rentabilitdt und die wirtschaftliche Sta-
biltat. Im Mittelpunkt der Diskussion um
nachhaltige Landwirtschaft in der
Schweiz steht jedoch der 6kologische
Aspekt. Dies bedeutet, dass 6kologisch
unvertrdglichen Entwicklungen ent-
gegengetreten werden muss. Die damit
einhergehenden Anpassungen haben
aber der 6konomischen und sozialen Si-
tuation der betroffenen landwirtschaft-
lichen Bevdlkerung Rechnung zu tragen.
Mit Hilfe von jéhrlichen Beitragen wird
die Schweizerische Landwirtschaft un-
terstiitzt, um so diese 6kologischen Zie-

le zu verwirklichen. Um in den Genuss
von solchen Beitrdgen zu kommen, muss
aber ein 6kologischer Leistungsnachweis
erbracht werden. Dies sind unter anderen:

+ ausgeglichene Diingerbilanz (Nihr-
stoffbilanz; Bodenanalysen)

+ angemessener Anteil an 6kologischen
Ausgleichsflachen

» geregelte Fruchtfolge (Maximaler An-
teil der Hauptkulturen)

» geeigneter Bodenschutz (Boden-
schutzindex, Erosionsschutz)

» Auswahl und gezielte Anwendung von
Pflanzenbehandlungsmitteln

Der Biologische Landbau geht in seinen
Anforderungen fiir eine nachhaltige
Landwirtschaft noch weiter indem er
auch den Einsatz von chemisch-synthe-
tischen Diingemitteln und Pflanzen-
schutzmitteln verbietet und bei der Her-
stellung von Bio-Produkten nicht nur auf
den Einsatz von gentechnisch verédnder-
te Organismen verzichtet, sondern auch
auf deren Folgeprodukte (v.a. Enzyme).

2. Ziichtungsrelevante
Aspekte einer nach-
haltigen Landwirtschaft

Die Pflanzenziichtung ist der Grundstein
fiir eine wirtschaftliche und umweltscho-
nende Wirtschaftsweise in der Landwirt-
schaft, denn die Wahl der Sorte gibt vor,
wie beispielsweise Pflanzenschutz und
Diingung gehandhabt werden miissen.
Pflanzenziichtung ist somit ein wichti-
ger Bestandteil des Integrierten Pflan-
zenbaus (KELLER, 1997; RAUSCHE,
1993) und damit der nachhaltigen Land-
wirtschaft.

Die 6konomischen, 6kologischen, poli-
tischen und sozialen Rahmenbedingun-
gen beeinflussen die Zuchtzielsetzung.
Im heutigen Umfeld konnten folgende
strategischen Schwerpunkte fiir eine
mittelfristige Zielsetzung in der Pflan-
zenziichtung und Ziichtungsforschung
gelten:

&E Ziichtung von Pflanzen mit Eignung
fiir eine umweltschonende Erzeugung
von qualitativ hochwertigen, gesunden
Produkten unter Beibehaltung eines ho-
hen, stabilen Ertragsniveaus

»  Ziichterische Bearbeitung von Kul-
tur- und Wildpflanzen zwecks Erschlies-
sung von Markten mit neuen Produkten

*  Entwicklung von Methoden zur Er-
hohung der Geschwindigkeit und Flexi-
bilitdt in der Realisierung neuer Zucht-
ziele

* Erhaltung, Charakterisierung und
Schaffung genetischer Vielfalt.

Die Zielsetzungen der Pflanzenziichtung
sind eng verkniipft mit den allgemeinen
Zielen der Landwirtschaft; dies wird fiir
nachhaltige Landbausysteme in einer
Gegeniiberstellung deutlich (Tabelle 1).

Die Weizenzuchtprogramme der
Schweiz. Landw. Forschungsanstalten
Ziirich-Reckenholz (FAL) und Changins
(RAC), welche sich schon seit Jahrzehn-
ten auf die Kombination von Krankheits-
resistenz mit hoher Qualitit bei gutem
Ertragsniveau konzentrierten, beriick-
sichtigen damit schon einen Grossteil der
Zuchtziele fiir eine nachhaltige Land-
wirtschaft. In der Tabelle I sind auch
Zuchtziele genannt, welche durch die
aktuelle Ziichtung noch wenig bearbei-
tet wurden. Die zusétzlichen Ziele miis-
sen effizient realisiert werden, damit sie
die Programme fiir die Hauptzuchtziele
nicht negativ beeinflussen. Einige Bei-
spiele aus der Ziichtungsforschung sol-
len das Potential und die konkreten Mog-
lichkeiten zur effizienten Unterstiitzung
der Ziichtung darlegen.

Mit Hilfe der in vitro — Selektion wurde
eine Methode zur Selektion auf Resi-
stenz gegen Septoria nodorum bei Wei-
zen etabliert (WICKI et al., 1999a,
1999b). Zygotische Embryonen sowie
auch ganze Korner wurden auf Nahrme-
dien mit Rohextrakt von Septoria nodo-
rum zur Keimung gebracht. Die Selekti-
vitit des Rohextraktes wurde an resisten-
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung von Besonderheiten nachhaltiger Landbausysteme und der hieraus erwachsenen Kon-

sequenzen fiir die Pflanzenziichtung.

Besonderheiten nachhaltiger Landbausysteme

Konsequenz fiir die Pflanzenziichtung

- Verminderter Einsatz von chemischen Hilfsstoffen wie Pestiziden und

Wachstumsregulatoren

- Minimalbodenbearbeitung und erhohte Bodenbedeckung

- Optimierte Fruchtfolgen

- Genaue Kenntnisse Uber Standortverhaltnisse und deren optimale

Nutzung

- Gesteigertes Verlangen nach multifunktionalen Kulturpflanzen

- Foérderung von Mischkulturen, Sortenmischungen und Agro-

forestry-Systemen

- Foérderung von perennierenden Kulturpflanzen

- Ziichtung auf genetische Resistenz und Toleranz

- Steigerung der Konkurrenzfahigkeit von Kulturarten gegentber

Ackerbegleitflora

- Zlchtung auf Standfestigkeit
- Zuchtung auf geringeren Bedarf von Nahrstoffen, insbesondere
Stickstoff und Phosphor

Ackerbegleitflora

- Steigerung der Konkurrenzféahigkeit von Kulturarten gegeniiber

- Zlichtung auf erhéhte Konkurrenzkraft des Keimlings in Bezug auf
Nahrstoffe, Wasser und Licht

- Zucht von Kulturen mit maximalem Bodenbedeckungsgrad bei
gleichzeitig hohem Ertrag

- Zucht von Sorten und Kulturarten, die an vielfaltige Fruchtfolgen

angepasst sind

- Zucht von Sorten und Kulturarten mit verschiedenen

Reifezeitpunkten

- Zichterische Bearbeitung neuer Kulturarten (Nebenkulturarten)

- Erfassen von standortspezifischen Schadorganismen

- Bereitstellen von Sorten, welche an spezifische Standorte angepasst

sind

- Genaue Sortenbeschreibungen

- Nebenprodukteeigenschaften in Zuchtziele integrieren

- Zucht auf Vertraglichkeit unter Mischungspartnern

- Abstimmen von Abreife und Qualitat der verschiedenen

Mischungspartner

- Zucht auf Mehrjahrigkeit

ten und anfilligen Sorten getestet und
die aus dialleler Kreuzung entstandenen
Populationen untersucht. Die Uberein-
stimmung der Resistenz gegen Septoria
nodorum auf der Ahre zwischen Labor-
und Feldreaktion ist relativ gut fiir die
homozygoten Eltern, die F, sowie Ge-
nerationen ab der F, (4bbildung I). Die
invitro - Selektion in den F - und F ,-Ge-
nerationen weist zu geringe Korrelatio-
nen mit den Felddaten auf, als dass sich
ein praktischer Einsatz fiir diese Zucht-
stufe rechtfertigen liesse. Aufgrund der
vorliegenden Resultate wurde ein einfa-
cher Test fiir die Anwendung in der
Ziichtung entwickelt. Die Kérner von po-
tentiellen Kreuzungspartnern, F - oder
F, werden auf Fliesspapier, das den Roh-
extrakt von Septoria nodorum enthilt,
zur Keimung gebracht. Bei einer hohen
Anzahl von Keimlingen, welche trotz des
toxinhaltigen Mediums gewachsen sind,
kann eine positive Selektion von resi-
stenten Linien bzw. Populationen getrof-
fen werden. Mit einer geschickten Stra-
tegie kann der Ziichter diese Kenntnisse
frithzeitig einbringen und mit den Resul-
taten aus der Feldselektion kombinieren.
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Ein weiteres Beispiel aus der Ziichtungs-
forschung fiir nachhaltige Landwirt-
schaft ist die Standfestigkeit. Fiir nach-
haltige Landbausysteme hat der, mit der
Standfestigkeit am besten korrelierte

Parameter “Pflanzenldnge” eine limitier-
te Bedeutung, indem Pflanzen mittlerer
Lange mit guter Standfestigkeit den ex-
trem kurzstrohigen Sorten vorgezogen
werden. In einem Forschungsprojekt

6 y = -24.94x + 10.22
5 R? = 0.83, Elternlinien
55 +
5T O y=-26.42x + 10.54
N s R2=0.79
% ’ Mittelwert aus 16 Populationen
4 1
3,5 +
3 1 \ 1
0,17 0,22 0,27 0,32
H H [ Blternlinien
In vitro index Il Populationsmittel

Abbildung 1: Regression der Beziehung zwischen der Resistenz gegen Septo-
ria nodorum auf der Ahre (SNEA) im Feld und der Anfilligkeit von Kérnern
gegen Metaboliten des Pathogens in vitro (in vitro index). Dargestellt sind die
Werte der Elternlinien und die Mittelwerte der 16 F,-Populationen.
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Abbildung 2: Positionen signifikanter QTLs (LOD>3.0) fiir Standfestigkeit auf der genetischen Karte von 204 RILs (aus
Kreuzung Forno x Oberkulmer). QTLs fiir Standfestigkeit aus einem Standort (a,b,c) berechnet sind durch linksgerich-
tete, jene iiber alle Umwelten resultierend sind mit rechtsgerichteten Dreiecken symbolisiert. Ok = Dinkelelter Oberkul-

mer, For = Weizenelter Forno.

wurde die standfeste Weizensorte For-
no mit der lageranfilligen Dinkelsorte
Oberkulmer verkreuzt und aus der F, -
Generation 226 RILs (RIL = Rekombi-
nierte Inzuchtlinie) zuféllig ausgewahlt.
In drei Feldversuchsserien wurde die
Standfestigkeit der RILs und der Kreu-
zungseltern erhoben. RFLP- und Mikro-
satelliten — Marker wurden verwendet,
um die Genkarte fiir die QTL-Analyse
zu erstellen (MESSMER et al., 1999,
KELLER etal., 1999). Es wurden 9 QTL
gefunden, welche 63 % der Streuung der
Standfestigkeit (4bbildung 2) erklérten.

Von Interesse fiir die Ziichtung auf
Nachhaltigkeit ist die Tatsache, dass
QTLs gefunden wurden, welche nicht
mit der Pflanzenlénge gekoppelt waren
und somit Mdglichkeiten zur markerge-
stiitzten Selektion auf standfeste Pflan-
zen mittlerer Lange ermdglicht wiirden.
Die Aussagekraft dieser von der Pflan-
zenlidnge unabhéngigen QTL war jedoch
gering, weshalb eine direkte Umsetzung
fiir die Ziichter nicht gegeben ist. Der

Einsatz von QTL kann fiir die Ziichtung
allgemein und insbesondere fiir die Zie-
le der nachhaltigen Landwirtschaft eine
wertvolle Unterstiitzung sein. Fiir die
praktische Anwendung in der Ziichtung
spielen jedoch Faktoren wie Kosten,
Anwendungsstrategie im Zuchtpro-
gramm, Aussagekraft fiir andere Geno-
typen und Umwelten, etc., eine nicht zu
unterschitzende Rolle.

Die Ziichtung auf Néahrstoffeffizienz,
insbesondere auf einen geringeren Be-
darf an Stickstoff und Phosphor ist ein
wichtiges Zuchtziel fiir die Erzeugung
von Sorten fiir nachhaltige Landbausy-
steme.

Stickstoff (N)

Mit Ausnahme der Leguminosen kdnnen
unsere Kulturpflanzen nur dann hohe
Ertrage bilden, wenn viel N gediingt
wird. Die Proteinkonzentration ist bei
vielen Kulturen eine wichtige Determi-
nante der erndhrungsphysiologischen, in
einigen Féllen aber auch der technologi-
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schen Qualitdt des Ernteguts. Selbst un-
ter optimalen Bedingungen wird nur ca.
50 - 70 % des in mineralischen Diinge-
mitteln enthaltenden N von den Pflan-
zen ausgeniitzt. Der Rest wird immobi-
lisiert oder entweicht aus dem Agrodko-
system. N-Verluste sind aus verschiede-
nen Griinden umweltrelevant:

* Die Herstellung von N-Diingern ist en-
ergicaufwendig.

* Die Auswaschung von Nitrat kann das
Grundwasser kontaminieren.

« Ammoniakemissionen fordern die Eu-
trophierung und Versauerung von
Waldboden und Gewéssern.

* Das durch Denitrifikation gebildete
Lachgas (N,O) trigt zum Treibhaus-
effekt bei und spielt eine wichtige Rol-
le bei der Ozonzerstorung in der Stra-
tosphire (FLAIG und MOHR, 1996).

Der intensive Einsatz von N-Diingern ist
somit aus Sicht der nachhaltigen Land-
wirtschaft nicht unproblematisch. Die
Pflanzenziichtung konnte signifikante
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Beitrdge zu einer nachhaltigeren Land-
wirtschaft liefern, indem der N-Bedarf
der Kulturpflanzen gesenkt oder mehr
N biologisch fixiert wird.

Senkung des N-Bedarfs der Kulturpflan-
zen: Am Beispiel des Getreides soll ge-
zeigt werden, wie dieses Ziel realisiert
werden konnte. Folgende Moglichkeiten
bieten sich an:

« Effizientere Nutzung der N-Vorrite
des Bodens durch Ziichtung auf ho-
heres N-Aufnahmevermogen.

 Bessere Umsetzung von aufgenomme-
nen N in Kornertrag.

* Verbesserung der Proteinqualitét.

Ziichtung auf h6heres N-Auf-
nahmevermégen:

Diese Punkte sind zu berticksichtigen,
wenn auf hohes N-Aneignungsvermogen
und hohe Proteinertrige geziichtet wer-
den soll:

* Die Ziichtung von Hochproteinsorten
ist unabhédngig von der verwendeten
- Methode konventionell oder gen-
technisch - zum Scheitern verurteilt,
wenn kein N im System Boden-Pflan-
ze mehr vorhanden ist, welcher fiir die
Produktion von Kornprotein verwen-
det werden konnte (FEIL, 1997).

* Trotz der Vielzahl von Arbeiten zur
Aufnahme, Verarbeitung und Vertei-
lung von N in Pflanzen ist bislang un-
klar, welche Faktoren die N-Aufnah-
me limitieren (FEIL, 1997). Somit feh-
len die absolut notwendigen Voraus-
setzungen fiir die Anwendung gen-
technischer Methoden, denn die Gen-
technik kann nur dann erfolgreich ein-
gesetzt werden, wenn die limitieren-
den Parameter, z.B. ein biochemischer
Prozess oder eine zelluldre Struktur,
und deren genetischer Hintergrund
bekannt sind.

* Das System der Nitrat- bzw. Ammo-
niumassimilation diirfte als polygene-
tisches Funktionssystem bereits derart
optimiert sein, dass jeder grobe Ein-
griff sich als Stérung auswirkt. Unter
diesen Umstdnden konnten der Gen-
technik Grenzen gesetzt sein (FLAIG
und MOHR, 1996).

* Der Anbau von Hochproteinsorten
kann die Entstehung von negativen N-
Bilanzen begiinstigen, welche auf lan-
ge Sicht die N-Mineralisierungskapa-
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zitdt und somit die Fruchtbarkeit des
Bodens reduzieren (FEIL, 1997).

Verbesserte Umsetzung von auf-
genommenem N in Kornertrag:

Moderne Getreidesorten produzieren
sehr viel hohere Ertrdge als ihre Vorgén-
ger, nechmen jedoch in der Regel nur
wenig mehr N auf, d.h. der aufgenom-
mene N wird besser in Kornertrag um-
gesetzt. Dieser Trend wird aller Voraus-
sicht nach auch weiterhin anhalten. Al-
lerdings tendieren genetische Ertrags-
steigerungen ohne substantielle Verbes-
serung der N-Aufnahme dazu, die Pro-
teinkonzentration in den Kérnern zu sen-
ken (FEIL,1997). Es ist durchaus mog-
lich, dass zukiinftige Sorten gleich hohe
Ertrage wie die aktuellen Sorten bei ge-
ringerer Anbauintensitdt erzielen kon-
nen. Folglich wird die Umweltbelastung
pro Einheit Getreideertrag sinken. Nur
filhrt die Erzeugung von mittleren bis
hohen Ertrigen bei reduzierter N-Diin-
gung zu niedrigen Proteinkonzentratio-
nen, weil der Proteinertrag aufgrund des
geringen N-Angebots klein ist und das
Kornprotein durch die hohen Ertrige
zudem stark verdiinnt wird (FEIL, 1996).

Verbesserung der Protein-
qualitit:

Der gleiche Erndhrungseffekt ldsst sich
mit einer geringeren Proteinkonzentra-
tion und folglich mit einer geringeren N-
Diingung erreichen, wenn die Zusam-
mensetzung der Aminosduren exakt dem
Bedarf der Konsumenten entspricht
(FLAIG und MOHR, 1996). Bei fast al-
len Getreidearten ist Lysin die am mei-
sten limitierende Aminosaure fiir mono-
gastrische Tiere und den Menschen. Bei
der Beurteilung der Perspektiven der
Ziichtung auf Lysin sind folgende Aspek-
te zu beriicksichtigen:

* Bei Gerste und Mais existiert Hochly-
sin-Material. Dagegen scheint bei Wei-
zen die genetische Variabilitét der Ly-
sinkonzentration im Protein definitiv
gering zu sein, obwohl sehr viele Ak-
zessionen gepriift wurden. Die erndh-
rungsphysiologische Qualitéit von Wei-
zen konnte optimiert werden, indem
Lysin kodierende DNA-Fragmente
von anderen Arten Mais auf Weizen
iibertragen werden.

» Wie Untersuchungen an Hochlysin-
Mais und -Gerste zeigen, konnen

Hochlysin Gene den Ertrag und ande-
re agronomische Eigenschaften nega-
tiv beeinflussen.

* Die Produktion von Lysin ist im Ver-
gleich zu vielen anderen Aminoséduren
energetisch relativ aufwendig.

* Die Proteinverwertung kann auch
durch die Kombination von Nahrungs-
mitteln mit unterschiedlicher, sich op-
timal ergédnzender Aminosdurezusam-
mensetzung verbessert werden. Aus-
serdem kann die Diet mit reinem Ly-
sin angereichert werden.

Die Moglichkeiten zur Senkung der N-
Diingung durch die Optimierung der
Aminosdurezusammensetzung des Ge-
treideproteins werden von uns daher als
eher gering eingeschitzt. Vollkommen
anders stellt sich die Situation bei der
Backqualitdt von Weizen dar. Die Back-
qualitit von Weizenmehl wird massgeb-
lich von der Quantitdt und Qualitit des
Kleberproteins beeinflusst. Da die Kle-
bermenge in der Regel mit zunehmen-
dem N-Angebot steigt, wird relativ viel
N zu Backweizen gediingt. Schon in der
Vergangenheit wurde erfolgreich auf
Backleistung selektiert. Durch die gen-
technische Manipulation der Menge und
Qualitét der hochmolekularen Glutenin-
fraktion lassen sich jedoch moglicher-
weise Quantenspriinge bei der Verbes-
serung der Backleistung erreichen (SHE-
WRY et al., 1997). Da Sorten mit exzel-
lenter Backqualitit selbst bei einer ge-
ringen Proteinkonzentration ein Mehl
mit guten Backeigenschaften erzeugen,
kann bei ihnen der Umfang der N-Diin-
gung drastisch reduziert werden.

Biologische N-Fixierung:

Grundsétzlich kann Luft-N durch Sym-
biosen zwischen Bliitenpflanzen und N-
bindenden Mikroorganismen, Assozia-
tionen zwischen Bliitenpflanzen und N-
Mikroorganismen, diazotrophe Endo-
phyten und freilebende N-bindende Mi-
kroorganismen fixiert werden. Am effi-
zientesten ist die symbiontische N-Fixie-
rung, zu der von den Ackerkulturen nur
die Leguminosen befahigt sind. Die heu-
tige Forschung befasst sich aus diesem
Grunde intensiv mit der Frage, ob sich
N-fixierende Bakterien zu einer Symbio-
se mit Nicht-Leguminosen vereinigen
lassen. Der Anbau von Nichtlegumino-
sen, welche durch Symbiose Luft-N zu
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binden vermdgen, hitte weitgehende
Konsequenzen fiir die pflanzliche Pro-
duktion:

* Es ist es nicht mehr notwendig, mine-
ralische N-Diinger direkt zur Kultur zu
diingen.

* Zur biologischen N-Fixierung befdhig-
te Nicht-Leguminosen werden wahr-
scheinlich hohe N-Konzentrationen im
Gewebe, also auch im Erntegut, auf-
weisen, was bei einigen Arten (Brau-
gerste, Brotroggen, Kartoffeln, Zuk-
kerriiben) zu massiven Beeintrichti-
gungen der Produktqualitdt fiihren
konnte.

* Moglicherweise miissen aus den glei-
chen Griinden anbautechnische Mass-
nahmen gegen Nitratauswaschung
nach der Ernte getroffen werden.

* Da die biologische N-Fixierung viel
(Photosynthese-) Energie erfordert
(RAVEN, 1985), ist zu befiirchten,
dass N-fixierende Nicht-Leguminosen
aus bioenergetischen Griinden nur re-
lativ geringe Ertrage produzieren.

Die Entwicklung von N-fixierenden
nichtlegumen Kulturpflanzen bietet also
ausserordentlich interessante Perspekti-
ven auch im Hinblick auf die Gestaltung
einer nachhaltigeren Landwirtschaft. Je-
doch werden sich die Umweltwirkungen
und Qualititseigenschaften dieser neu-
artigen Kulturpflanzen wahrscheinlich
gravierend von denen der Wildtypen
unterscheiden. Im Grunde handelt es
sich um vollkommen neue Kulturen, de-
ren Anbau eine noch zu entwickelnde
Produktionstechnik erfordert.

Phosphor (P)

Das Konzept der nachhaltigen Landwirt-
schaft verlangt aus verschiedenen Griin-
den einen moglichst effizienten Einsatz
von Phosphordiingern:

« die P-Vorrite und P-Reserven sind be-
grenzt

« fiir die Herstellung von P-Diingern
muss Energie aufgewendet werden

» P-Verluste aus der Landwirtschaft for-
dern die Eutrophierung von Gewés-
sern

Es gibt mehrere Ansédtze, durch Pflan-
zenziichtung den Bedarf an P und die
Umweltbelastung durch P zu senken:

* Verbesserung der P-Aufnahmeeffizi-
enz der Pflanzen

* Verringerung des P-Exports durch die
Abfuhr des Ernteguts (Lipsett und
Dann, 1983)

* Verringerung des Anteils von Phytat-
P bzw. Ziichtung auf hohe Phytaseak-
tivitdt in Futtermitteln

Verbesserung der P-Aufnahme-
effizienz:

Angesichts der vielfdltigen Moglichkei-
ten zur effizienteren Erschliessung der
P-Vorrite des Bodens (Optimierung der
Symbiose mit Mycorrhizen, der chemi-
schen Merkmale der Rhizosphére und
der Wurzelmorphologie) und der bereits
nachgewiesen genetischen Variation
kann davon ausgegangen werden, dass
erfolgreich auf eine hohere P-Aufnahme
selektiert werden kann. Bei der Beurtei-
lung der Moglichkeiten zur Verbesse-
rung des P-Aneignungsvermogens sind
mehrere Aspekte zu beachten:

* Bisher sind offenbar keine Assoziatio-
nen von Cruciferen und Chenopodia-
ceen mit Mycorrhizen bekannt gewor-
den. Dieser mutmassliche Nachteil
kann moglicherweise durch Gentech-
nik beseitigt werden.

* Es wurde vorgeschlagen, hohe Aus-
scheidung von Zitronensdure kodie-
rende Gene aus Bodenbakterien zu iso-
lieren und in Nutzpflanzen zu integrie-
ren (STEVENS, 1997). Ferner konn-
ten durch gentechnische Methoden die
Befdhigung zur Ausbildung von Pro-
teoidwurzeln von der Weissen Lupine
auf andere Arten {ibertragen werden.

Unabhéngig von der Art und Weise,
wie das P-Aneignungsvermogen ver-
bessert wird, sind bioenergetische
Aspekte zu beriicksichtigen. Der Auf-
bau und die Unterhaltung eines um-
fangreichen Wurzelsystems nehmen
die Assimilat- und Nahrstoffressour-
cen der Pflanzen in Anspruch und kén-
nen daher die Ertragsleistung beein-
trichtigen. Bei Pflanzen, deren Wur-
zeln mit Mycorrhizen infiziert sind,
werden weitaus grossere Mengen an
Photosyntheseprodukten in die Wur-
zeln alloziert und dann dort veratmet
als bei Pflanzen, deren Wurzeln my-
corrhizafrei sind. Die Exsudation von
organischen Sduren zur P-Mobilisie-
rung verursacht ebenfalls erhebliche
energetische Kosten (MARSCHNER,
1995).
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Reduktion des P-Exports durch
Abfuhr des Ernteguts:

Die Selektion auf geringere P-Entziige
ohne Ertragseinbussen scheint grund-
sdtzlich moglich zu sein, denn Mais-,
Triticale- und Weizensorten mit dhnli-
chen Kornertrdgen konnen sich betricht-
lich in der Korn-P-Konzentration und
damit im P-Entzug unterscheiden (FEIL
et al., 1993; FEIL und FOSSATI, 1995;
SCHULTHESS et al., 1997).

Das Phytatproblem:

Bei zahlreichen Kulturarten, u.a. bei
Getreide und Hiilsenfriichten, ist Phytat
die Hauptspeicherform fiir P. Weil Phy-
tat-P von Nicht-Wiederkduern nur
schlecht ausgenutzt wird, scheiden die-
se grole Mengen an Phytat-P aus. In
Regionen mit hohem Tierbesatz, aber
auch in der Ndhe von menschlichen Sied-
lungen kann aus Phytat stammender P
iiber Erosion oder Abwisser in Fliisse
und Seen gelangen und diese eutrophie-
ren. Hohe Phytatkonzentrationen sind
auch aus ernidhrungsphysiologischer
Sicht ungiinstig. Es gibt verschiedene
Maoglichkeiten, die mit Phytat assoziier-
ten Probleme zu reduzieren:

* Selektion auf niedrigere Phytatkonzen-
tration. Durch Mutationsziichtung
konnte Mais mit um 65% reduzierten
Phytatgehalten bei gleichzeitig unver-
dnderten Gehalten an Gesamt-P er-
zeugt werden. Allerdings traten zum
Teil Ertragseinbussen auf, deren Ur-
sache noch weiter analysiert werden
muss (ERTL et al., 1998).

Hinzufiigung von mikrobieller Phyta-
se zur Diét von Nutztieren.

Einsatz von gentechnisch verdnderten,
phytasereichen Komponenten bei der
Zusammenstellung der Didt von Nutz-
tieren. Es ist bereits gelungen, hohe
Phytaseaktivitét kodierende DNA von
Aspergillum niger auf Kulturpflanzen
zu iibertragen (PEN et al., 1993; DEN-
BOW et al., 1998).

Waurzelforschung

Fiir die Ziichtung auf Nahrstoffeffizienz,
auf Konkurrzenzfahigkeit von Kulturar-
ten gegeniiber der Ackerbegleitflora, auf
Stresstoleranz und auf weitere Eigen-
schaften, spielt die Wurzel eine nicht zu
unterschitzende Rolle. Die Untersu-
chungen im Wurzelraum sind fiir die
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praktische Ziichtung nicht durchfiihrbar,
weshalb die Ziichtungsforschung sich
mit der Methodik der Wurzelerfassung
auseinandersetzen muss (RICHNER et
al., 2000). Die Wurzelerfassung unter
Feldbedingungen ist sehr aufwendig und
muss oft destruktiv durchgefiihrt wer-
den. Mit Hilfe der computergestiitzten
Bildanalytik kénnen aufgearbeitete Wur-
zelproben ausgewertet werden. Die er-
fassten Wurzelparameter werden auf-
grund ihrer Korrelation mit der Zielgros-
se, z.B. mit der Nihrstoffeffizienz, aus-
gewihlt (LIEDGENS et al., 1999). Da
viele Wurzelerfassungsmethoden de-
struktiv sind, wird mit speziellen Con-
taineranlagen gearbeitet. Transparente
Rohren werden in diese Container ein-
gelassen und ermoglichen die Aufnah-
me von Bildern durch das Einfiihren ei-
ner Kamera in die Réhre. Die Verteilung
der Rohren auf die ganze Containertiefe
ermoglicht die Erfassung des Wurzel-
wachstums bis in tiefere Bodenschich-
ten. Die so erfassten Wurzeldaten kon-
nen fiir die Erarbeitung von QTL ver-
wendet werden, welche dem Ziichter die
markergestiitzte Selektion von Wurzel-
eigenschaften ermdglicht. Bis es zur
praktischen Anwendung in der Pflanzen-
zlichtung kommt, bedarf es jedoch noch
intensiver Wurzelforschung und vertief-
ter Erkenntnisse fiir eine effiziente “Wur-
zelzlichtung*™.

Als Beispiel fiir die Ziichtungsforschung
auf erhohte Konkurrenzkraft des Keim-
lings in Bezug auf Nihrstoffe, Wasser,
Licht und auf Stresstoleranz fiir feuch-
te, kiihle Standorte der voralpinen Hii-
gelzone, kann die Dinkelforschung ge-
nannt werden. Eine zweititige Uberflu-
tung, vier Tage nach der Saat, zeigte die
Stresstoleranzreaktion der Dinkelsorte
Oberkulmer im Vergleich zur Weizen-
sorte Forno, welche empfindlich auf die-
sen Stress reagierte (Abbildung 3). For-
no stagnierte im Wurzelwachstum wéh-
renddem die Dinkelsorte Oberkulmer
nach dem Uberflutungsstress das Wur-
zelwachstum fortsetzte.

Die grosse Keimkraft, die hohe Wachs-
tumsgeschwindigkeit von Spross und
Waurzel und der geringere Sauerstoffbe-
darf'sind genotypspezifische Eigenschaf-
ten, welche u.a. fiir die Adaptation von
Dinkel an marginale Standorte verant-
wortlich sind. Die genetische Basis fiir
diese Toleranzreaktionen des Dinkels ist
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Abbildung 3: Einfluss einer zweitdgigen Uberflutung auf die Wurzellinge (mm)
der Weizensorte Forno (FO) und der Dinkelsorte Oberkulmer (ino = liberflutet,

¢ = Kontrolle).

teilweise bekannt und wird zur Zeit wei-
ter erforscht. Aufgrund dieser Resultate
konnten solche Toleranzeigenschaften
durch gezielte Weizen x Dinkel - Kreu-
zungen von Dinkel auf Weizen iibertra-
gen werden. Selbstverstandlich muss
aufgrund des Konzepts der Nachhaltig-
keit tiberpriift werden, ob ein Anbau von
Dinkel oder Weizen fiir diese Grenzla-
gen in Frage kommt.

3. Prioritatensetzung in
Pflanzenzuchtprogrammen
im Hinblick auf die Pro-
duktion von Pflanzensor-
ten mit Eignung fiir
deren Verwendung in
nachhaltigen Landbau-
systemen

In der Schweizerischen Getreideziich-
tung (Eidgendssische Forschungsanstal-
ten FAL, RAC) ist bereits seit Jahrzehn-
ten zielgerichtet in Richtung nachhalti-
ge Landwirtschaft gearbeitet worden,
wobei die Entwicklung von Sorten mit
guten Resistenzeigenschaften und her-
vorragender Qualitdt im Mittelpunkt
stand. Gerade die Kombination dieser
beiden Eigenschaften konnte nur mit
grossem Aufwand durch eine sehr ziel-
gerichtete Zuchtarbeit realisiert werden.

Dennoch sind fiir nachhaltige Landbau-
verfahren weitere zentrale Eigenschafts-
komplexe in die Zuchtanstrengungen zu
integrieren, deren Kombination mit ei-
ner hohen Ertragsleistung zwar die
Marktchancen solcher Sorten wesentlich
erhohen wiirde, jedoch mit einem zu-

sitzlichen, erheblichen Arbeitsaufwand
verbunden wiére:

 Nihrstoffaneignungsvermdgen /Nahr-
stoffeffizienz

» Konkurrenzkraft gegeniiber Ackerbe-
gleitflora

» Optimaler Habitus (Bodenbedeckung,
Bewurzelung, ev. Mehrjdhrigkeit)

* Anpassung an pedoklimatische Bedin-
gungen (optimale Anpassung an
Anbaustandorte)

« Ziichtung nicht nur auf Haupt- sondern
auch auf Nebenprodukte (z.B. Koérner
und Fasergewinnung aus dem Halm)

Die Ziichtung wird eine Optimierung von
Nutzpflanzen fiir die nachhaltige
Landwirtschaft durch bewusste Forde-
rung der Pflanze als multifunktionales
System realisieren konnen. Unter Pflan-
ze als multifunktionalem System kann
u.a folgendes verstanden werden:

» Trager verschiedener Ernteprodukte
(z.B. Korner, Knollen, Stroh, Blitter,
Waurzeln)

* Pflanze als Teil des Ockosystems (z.B.
Lieferant organischer Substanz,
Bodenbedecker, Bodenentseuchung,
Wasserhaushalt und Struktur des Bo-
dens, Erosionsschutz, Interaktionen
mit Rhizosphire).

Der Stellenwert der Multifunktionalitét
der Pflanzen als Rohstofflieferant fiir
verschiedenste Produkte (z.B. Nahrungs-
mittel, Futtermittel, Energie, Fasern)
muss im Hinblick auf die Nachhaltigkeit
wie auch hinsichtlich des ziichterischen
Aufwandes gesehen werden. Es wird sich
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Zichtungsforschung fiir eine nachhaltige Landwirtschaft

die Frage stellen, ob mehrere Eigenschaf-
ten auf einer Pflanze vereint oder ver-
schiedene Nutzpflanzenarten mit nur ei-
ner Haupteigenschaft innerhalb eine
Fruchtfolge eingegliedert werden sollten.
Zur Diskussion stehen beispielsweise die
Ziichtung von perennierenden Sorten mit
mehreren Eigenschaften und der Einsatz
von Mischkulturen (Sorten- und Linien-
mischungen, Agrarforstwirtschaft, etc.).

4. Schlussfolgerungen

Die Ziichtung von Kulturpflanzensorten
ist, unabhdngig von ihrem spéteren Ein-
satz in Anbausystemen (konventionell,
IP, biologisch oder gentechnisch) und
Produktverwendung (Mensch, Tier, In-
dustrie), auf die Ziele der nachhaltigen
Landwirtschaft auszurichten. Diese Ziele
basieren auf den Eckpfeilern Okologie,
Okonomie und Gesellschaft. Die Krite-
rien fiir die Erreichung der 6kologischen
Ziele in der schweizerischen Landwirt-
schaft (u.a. Okologischer Leistungsnach-
weis, technische Regeln) konzentrieren
sich vor allem auf Anbau, Bodennut-
zung, Bodenschutz, Pflanzenschutz und
Anteil an 6kologischen Ausgleichsfla-
chen. Fiir die Ziichtung von transgenen
und nichttransgenen Pflanzensorten gilt
das Ziel einer kostengiinstigen Produk-
tion von qualitativ hochwertigen, gesun-
den Nahrungsmittel und technologisch
einwandfreien Rohstoffen. Gefahrdun-
gen jeglicher Art sollen ausgeschlossen
werden. Die Priifung der geforderten
Qualitét in der Produktion und der Ver-
wertung hat den heutigen Erkenntnissen
und Moglichkeiten zu entsprechen. Da-
durch soll nicht nur das Gefahrdungspo-
tential von Sorten und deren Produkten,
sondern auch deren Eignung fiir den
nachhaltigen 6kologischen Anbau ge-
priift werden. Diese Grundsatzforderung
miisste alle Sorten umfassen, unabhén-
gig davon wie sie geziichtet worden sind
(klassisch oder gentechnisch). Es ist je-
doch festzuhalten, dass diese Massnah-
men der Verbesserung von Sorten die-
nen sollen und nicht durch sachlich un-
gerechtfertigte, tibertriebene Forderun-
gen das Potential der Ziichtung grund-
sdtzlich geschwicht wird. Die Einschit-
zung der Eignung von Pflanzensorten
(transgen oder nicht transgen) fiir die

nachhaltige Landwirtschaft soll flexibel
und fallbezogen vorgenommen werden,
damit veranderten Rahmenbedingungen
(z.B. Preisgestaltung, Auftreten neuer
Krankheiten und Schadlinge) Rechnung
getragen werden kann. Fest steht, dass
alle Massnahmen nur dann zum Ziel fiih-
ren kénnen, wenn entsprechende Sorten
zur rechten Zeit tiberhaupt zur Verfii-
gung stehen. Angesichts der wichtigen
Aufgaben und globaler Probleme in der
nachhaltigen Erzeugung von Nahrungs-
mitteln sollte der modernen Pflanzen-
zlichtung der entsprechende Stellenwert
zugestanden werden.
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