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1 Einleitung 
In den letzten 40 Jahren hat sich die frostfreie Vegetationsperiode sowohl im Früh-
jahr als auch im Herbst um mehr als eine Woche verlängert, während die Winter 
und Sommer insgesamt deutlich wärmer geworden sind (CCSP 2008). Diese Ver-
änderungen gehen aber mit immer weniger Vorhersagbarkeit und immer extreme-
ren klimatischen Bedingungen einher, sowohl was die Temperaturen, als auch was 
Trockenheit und Nässe betrifft. Die einzig sichere Vorhersage, die bisher über den 
Klimawandel gemacht werden kann ist, dass die Unsicherheit zunimmt. 

Um die Anforderungen an die Pflanzenzucht der Zukunft einschätzen zu kön-
nen, werde ich als erstes auf einige Veränderungen, die uns im landwirtschaftli-
chen System erwarten, eingehen und dann im Detail Zuchtmethoden und -ziele im 
Hinblick auf den Umgang mit diesen Veränderungen beleuchten. Viele der Zucht-
ziele sind sowohl für die konventionelle, als auch für die ökologische Landwirt-
schaft relevant, einige müssen aber differenziert und systemspezifisch betrachtet 
werden.  

Grundsätzlich setzt sich dieser Beitrag mit Pflanzenzüchtung für die ökologi-
sche Landwirtschaft der Zukunft auseinander. Im Speziellen wird der Schwerpunkt 
auf den Weizen gelegt, eine der bedeutendsten Kulturpflanzenarten in unserer 
Klimazone, die auch im ökologischen Anbau eine zentrale Rolle spielt. Einige ei-
gene Forschungsergebnisse der letzten Jahre werden zur Illustration mit einbezo-
gen. 

2 Systemveränderungen durch Klimawandel 
Die wichtigsten Ressourcen für die Landwirtschaft sind fruchtbare Böden und die 
biologische Vielfalt; letztere beinhaltet die Vielfalt der Arten, aber auch die Vielfalt 
innerhalb der Arten. Die durch den Klimawandel bedingten Veränderungen dieser 
Ressourcen und die damit einhergehenden Anforderungen werden im Folgenden 
kurz beleuchtet. 

2.1 Bodenfruchtbarkeit 
Die Bodenfruchtbarkeit wird von KÖPPEN (2004, S. 35) als ein „… offenes dynami-
sches restriktiv selbstregulierendes System…“ definiert, das sich „… durch die 
Bodennutzung auf der Grundlage natürlicher Standortfaktoren und Prozesse ent-
wickelt…“. Bei der Bewertung von Bodenfruchtbarkeit sind chemische, physikali-
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sche und biologische Bodeneigenschaften von Bedeutung (KÖPPEN 2005). Ein 
fruchtbarer Boden stellt einerseits adäquate Mengen an Nährstoffen zur Verfü-
gung, andererseits muss er auch „gesund“ sein, eine Eigenschaft, die maßgeblich 
durch das antiphytopathogene Potential (VILICH und SIKORA 1996), das Schador-
ganismen unterdrücken kann, beeinflusst wird. Der Gehalt an organischem Materi-
al und die mikrobielle Aktivität sind die wichtigsten Faktoren, die die Bodengesund-
heit bestimmen (WELLER et al. 2002). Beide verbessern ebenfalls sowohl die Bo-
denstruktur, als auch die Wasserhaltekapazität des Bodens. Damit wird der Boden 
auch toleranter gegenüber abiotischen Stressfaktoren wie Trockenheit und Ver-
dichtung. Zusätzlich legt die organische Masse im Boden Kohlendioxid fest und 
puffert Salzgehalte, Säuren und Basen ab. Reduzierte Bodenbearbeitung, Frucht-
folgen (inklusive Zwischenfruchtanbau und Untersaaten) und Recycling der organi-
schen Substanz sind die Schlüsselfaktoren zum Aufbau von Bodenfruchtbarkeit. 

Wärmere Winter und damit wärmere Böden führen zu höherer mikrobieller Akti-
vität mit einer Vielzahl von Auswirkungen (POTTHOFF 1999). Neben besseren Über-
lebenschancen frostempfindlicher Schaderreger wird das vorhandene organische 
Material schneller umgesetzt und abgebaut. Dies kann sich zwar auch positiv auf 
die Bodengesundheit auswirken, da damit auch Erntereste und auf diese angewie-
sene Schaderreger reduziert werden. Allerdings bedeutet dies auch einen Verlust 
organischer Masse und eine Tendenz zum Humusabbau. Tatsächlich hat die Er-
höhung der Durchschnittstemperaturen um 0.5 °C in den letzten 30 Jahren bereits 
zu massiven Verlusten der organischen Masse in Böden des gemäßigten Klimas in 
England geführt (BELLAMY et al. 2008); es besteht kein Grund anzunehmen, dass 
dies in unserem Klima anders wäre. Auch hierzulande wird Humusabbau beobach-
tet und im Gespräch mit Landwirten und Beratern wird das Thema zunehmend 
wichtiger, da die langfristigen Folgen gravierend sind. 

2.2 Biologische Vielfalt 
Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Artenvielfalt, in der Landwirtschaft 
und darüber hinaus, werden beträchtlich und zumindest kurzfristig negativ sein. So 
werden für viele Nutzpflanzen negative Auswirkungen durch die vermehrten Klima-
extreme erwartet, während die Verbreitungsgebiete wärmeliebender Unkräuter sich 
nach Norden ausdehnen und diese Arten infolge erhöhter Kohlendioxidgehalte der 
Luft deutlich invasiver werden könnten. Gleichzeitig wird sich das Auftreten von 
Schaderregern durch die wärmeren Winter in Verbindung mit gestressten Nutz-
pflanzen häufig intensivieren (CCSP 2008). Blattlausjahre infolge warmer Winter 
sind eine bekannte Folge. Zusätzliche Generationen vieler Insekten, wie dem 
Traubenwickler oder auch dem Kartoffelkäfer, sind bereits an der Tagesordnung. 

Während sich das Vorkommen vieler Organismen geographisch nach Norden 
verschiebt, können vor allem arktische und tropische Arten nur sehr bedingt in 
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neue Regionen ausweichen. Von besonderer Relevanz werden hier Verschiebun-
gen der Artenspektren von Bestäubern sein.  

3 Zuchtziele und Ansätze diesen Veränderungen zu begeg-
nen 

In der modernen konventionellen Landwirtschaft wurden in den letzten Jahrzehn-
ten Umwelteinflüsse aufgrund von Bodenvariation und Schaderregern durch Dün-
gemittel und Pestizide auf ein Minimum reduziert. Moderne Kulturpflanzensorten, 
wie der Weizen, sind unter diesen Bedingungen gezüchtet worden. Dies erlaubte 
eine weitgehend zentralisierte Zucht und Selektion wichtiger umweltabhängiger 
Eigenschaften. Durch die Reduktion der Umweltvariabilität wurden die Heritabilität 
(Erblichkeit) und die Vorhersagbarkeit des Pflanzenverhaltens unter den gegebe-
nen Bedingungen erhöht (DESCLAUX et al. 2008). Da durch die erwarteten klimati-
schen Veränderungen die Genotyp-Umwelt Interaktionen deutlich zunehmen wer-
den, wird eine zentralisierte Zucht allerdings schnell in an ihre Grenzen stoßen.  

Da die ökologische Landwirtschaft sich selbst schon immer engere Grenzen für 
den Gebrauch von Pestiziden und Düngemitteln gesetzt hat als die konventionelle, 
ist der Umgang mit Umweltfaktoren entsprechend anders; biotischen und abioti-
schen Stressfaktoren muss durch die Sortenwahl und entsprechendes Manage-
ment begegnet werden. So wurde in den letzten Jahren intensiv an der Definition 
von Zuchtzielen für eine umweltverträgliche Landwirtschaft der Zukunft gearbeitet. 
Hier haben vor allem die europäischen Netzwerke für ökologische Pflanzenzucht 
(www.ECO-PB.org), sowie für die nachhaltige low-input Getreideproduktion 
(„Sustainable low-input cereal production: required varietal characteristics and crop 
diversity” SUSVAR, www.cost860.dk) viel Pionierarbeit geleistet. Diese wurde in 
einem Sonderheft der Zeitschrift Euphytica zur ökologischen Pflanzenzucht (LAM-
MERTS VAN BUEREN et al. 2008) zusammengefasst. Ein Strategiepapier zur nachhal-
tigen Getreideproduktion wird im Frühjahr 2009 von OSTERGAARD et al. erscheinen 
(Journal of the Science of Food and Agriculture. 

Im Folgenden werde ich die grundlegenden Fragen, die bedacht werden müs-
sen, zusammenfassen, um dann die Zuchtziele und Methoden im Hinblick auf Bo-
denfruchtbarkeit und Biodiversität genauer auszuführen. 

3.1 Grundsätzliche Fragen 
WOLFE et al. (2008) formulierten eine Reihe wichtiger Punkte, die für die Zucht der 
Zukunft im ökologischen Sektor von Relevanz sind: 

• Welche genetischen Ressourcen sollten genutzt werden? 
• Sollte breite oder spezifische Adaptation im Vordergrund stehen? 
• Welches sind die am Besten geeigneten Selektionsumwelten? 
• Stabilität des Verhaltens einer Sorte  
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• Ergänzung der zentralisierten Zucht durch dezentralisierte Zuchtansätze 
• Ergänzung der zentralisierten Zucht durch partizipative Ansätze 
• Welches ist die am Besten geeignete genetische Struktur der Kulturpflan-

zen? 

3.1.1 Welche genetischen Ressourcen sollten genutzt werden? 
Zusätzlich zu den bereits hier angepassten Sorten müssen genetische Ressourcen 
aus Genbanken und vor allem auch Landrassen aus unserer und anderen Klima-
zonen einbezogen werden, um den neuen Anforderungen gerecht zu werden. Um 
eine weite genetische Basis in die Zucht einbeziehen zu können, müssen moderne 
Methoden genutzt werden, um eine breite Auswertung effizient zu bewältigen. So-
wohl physiologische als auch molekulare Parameter (markergestützte Selektion) 
können hier genutzt werden, um große Mengen an Pflanzenmaterial zu einem 
frühen Zeitpunkt vorzuselektieren. Wichtig ist es in diesem Zusammenhang auch, 
bekannte pleiotropische  Charakteristika (Eigenschaften mit mehreren Auswirkun-
gen) auszunutzen. So sind Pflanzen mit guter Frühentwicklung grundsätzlich auch 
konkurrenzstärker, effizienter in der Nährstoffaufnahme und auch widerstandsfähi-
ger gegenüber bodenbürtigen Pathogenen (WOLFE et al. 2008).  

3.1.2 Breite oder spezifische Adaptation? 
Je variabler die Umwelt, umso schwieriger wird es werden, wirklich weiträumig 
angepasste Sorten zu züchten. Eine Schwierigkeit besteht darin, herauszufinden, 
für welche Art von Umweltvariabilität breite Anpassung sinnvoll und für welche 
diese weniger sinnvoll ist (WOLFE et al. 2008). CECCARELLI (1989) zeigte, dass breit 
angepasste Getreidesorten nur in durch wenig Stress gekennzeichneten Umwelten 
die jeweils beste Lösung sind. Für das jeweilige Anbausystem müssen die wichti-
gen Zielumwelten identifiziert werden und experimentell die Erblichkeiten, die ge-
netischen Umweltkorrelationen und die Varianzkomponenten bestimmt werden, um 
die für breite Anpassung geeigneten Eigenschaften zu identifizieren. Für die ökolo-
gische Landwirtschaft könnten auch Systeme (a) mit und (b) ohne Viehhaltung 
wichtige Umweltfaktoren sein, die zu berücksichtigen sind, da durch sie die Art der 
organischen Düngung und die Nährstoffdynamik massiv beeinflusst werden (WOL-
FE et al. 2008).  

3.1.3 Welches sind die am Besten geeigneten Selektionsumwelten? 
Bisher werden im ökologischen Anbau weitgehend unter konventionellen Bedin-
gungen gezüchtete Sorten genutzt. Die Frage, ob eine direkte Selektion unter öko-
logischen Bedingungen besser geeignete Sorten hervorbringen könnte, ist noch 
nicht beantwortet (WOLFE et al. 2008). In einer Analyse von konventionellen und 
ökologischen Sortentests aus sieben Ländern zeigten PRZYSTALSKI et al. (2008) 
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zwar generell hohe genetische Korrelationen zwischen den beiden Umwelten. 
Trotzdem lag die Wahrscheinlichkeit, dass die beobachteten Rangfolgen mit den 
berechneten übereinstimmten, nur im mittleren Bereich. Dies ist ein Indiz, dass nur 
durch den Einbezug der Ergebnisse aus beiden Anbausystemen sinnvolle Vorher-
sagen gemacht werden können. Eine Verbreiterung der Informationsbasis er-
scheint daher insgesamt sehr sinnvoll.  

3.1.4 Stabilität des Verhaltens einer Sorte 
Stabilität in der Biologie kann je nach Fragestellung (a) statisches oder gleich blei-
bendes Verhalten oder (b) die Fähigkeit der dynamischen Reaktion und des Aus-
gleiches sein oder (c) die Fähigkeit, nach einer Störung wieder in ein (unter Um-
ständen neues) Gleichgewicht zu finden. Bei der Zucht findet die zweite Definition 
vor allem Anwendung. Die Ertragsstabilität einer Sorte ist grundsätzlich immer nur 
im Vergleich zu anderen Sorten zu bestimmen und ist durch einen über viele Um-
welten im Verhältnis zum Ertragspotential der Umwelten hohen und wenig schwan-
kenden Ertrag definiert (EBERHART und RUSSEL 1966). Dies kann anhand einer 
linearen Regression des Ertrages einer Sorte auf das Ertragspotential eines 
Standortes quantifiziert werden. Ähnlich kann auch mit Qualitätsparametern verfah-
ren werden. Nach dem Regressionsmodell ist die Ertragsstabilität einer Sorte dann 
gegeben, wenn die Steigung der Regressionsgeraden bei einer Korrelation der 
Erträge auf die Umwelt gleich eins ist (EBERHART und RUSSEL 1966). Die Umwelt 
lässt sich dabei als das Standort- bzw. das Ertragspotential darstellen. Je geringer 
die einzelnen Ertragswerte von der Regressionsgeraden abweichen, umso höher 
ist die Vorhersagbarkeit der Lage der Datenpunkte im Diagramm und umso siche-
rer ist die Vorhersagbarkeit der Erträge. Deshalb sollte auch die mittlere quadrati-
sche Abweichung von der Regressionsgeraden (MQA) so gering wie möglich sein. 

Ein Beispiel für die Möglichkeit zum Ausgleich klimatischer Extreme sind unsere 
Ergebnisse mit Winterweizensortenmischungen aus den Jahr 2003 (FINCKH et al. 
2003). In diesem Jahr wurden die Sorten Arina und Capo gemeinsam mit einer 
Mischung der beiden Sorten auf acht unterschiedlichen Standorten unter den Be-
dingungen des ökologischen Landbaus getestet. Die Mischungen zeichneten sich 
durch eine deutlich höhere Ertragsstabilität gegenüber den Reinbeständen aus und 
wirkten auch stabilisierend auf die Backqualität (Abb. 1, Tab. 1). 

Während der Ertragsanstieg in Mischungen parallel zum steigenden Ertragspo-
tential der Standorte war (Steigung der Regressionsgeraden unterschied sich nicht 
signifikant von eins) wichen die Anstiege der Regressionsgeraden von Arina und 
Capo signifikant (P<0,05) von eins ab. So reagierte Arina (Steigung 0,87) auf eine 
Erhöhung des Ertragspotentials weniger und Capo (Steigung 1,16) stärker als er-
wartet. Die MQA der Ertragswerte von der Regressionsgeraden waren bei den 
Reinsaaten nahezu gleich, bei der Mischung hingegen viel geringer (Tab. 1). Die 
Mischung der Sorten reagierte also sehr stabil und ohne große Schwankungen auf 
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das steigende Ertragspotential und ist damit am ertragstabilsten einzustufen. Dies 
ist vor dem Hintergrund des klimatisch sehr extremen Jahres 2003 (späte scharfe 
Kahlfröste im April und fast kein Niederschlag zwischen Mai und August bei 
Höchsttemperaturen) besonders bemerkenswert. 
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Abb. 1: Erträge (links) und Backvolumina in Vollkornbacktests (rechts) der Reinbestände 
Arina (Kreise) und Capo (Quadrate) und ihrer Mischung (Dreiecke) abhängig vom Standort-
potential an 10 Standorten im Jahr 2003 unter ökologischen Anbaubedingungen. Siehe 
Tab.1 für Regressionskoeffizienten (FINCKH et al. 2003). 

Tab. 1: Regressionsparameter für die Beziehung des Ertrages und des Backvolumens der 
Reinsorten Arina und Capo und deren Mischung mit dem Standortpotential über 12 Standor-
te im unter ökologischen Bedingungen im Jahr 2003 (Siehe Abb. 1 für graphische Darstel-
lung) 
 Ertrag Backvolumen 
Sorte MQAa Steigungb R2c MQAa Steigungb R2c

Arina 2,49 0,87 0,92 134 0,88 0,53
Capo 2,79 1,16 0,95 138 0,64 0,37
Mischung 1,34 0,97 0,99 159 1,47 0,72

a) MQA: Mittlere quadratische Abweichung der Datenpunkte von der Regressionsgeraden. 
b) Die Steigung der Geraden gibt an, wie stark sich der Wert der y-Achse im Verhältnis zur x-Achse 
ändert. Eine Steigung von 1 bedeutet Übereinstimmung. 
c) Der Regressionskoeffizient gibt an, wie hoch der Anteil der Variation ist, der durch die Regression 
erklärt werden kann. 
FINCKH et al. 2003 

Insgesamt war die Stabilität der Qualität geringer als die des Ertrages, was bildlich 
in Abb. 1 und an den niedrigeren R2 und höheren MSQ Werten im Vergleich zum 
Ertrag in Tab. 1 abzulesen ist. Die sehr hohe Steigung bei den Mischungen zeigt 
jedoch, dass diese deutlich mehr geeignet waren, hohe Backqualitäten bei hohem 
Ertrag vor allem an den besseren Standorten zu erzielen. Zwar erzielte Arina bes-
sere Qualitäten als die Mischung, jedoch bei deutlich geringeren Erträgen. 
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3.1.5 Dezentralisierte und partizipative Zuchtansätze 
Eine Möglichkeit, mit erhöhter Umweltvariation umzugehen, sind partizipative und 
dezentralisierte Ansätze zur Selektion und Zucht neuer lokal angepasster Sorten 
gemeinsam mit Landwirten. Solche Ansätze werden schon seit längerem in so 
genannten Entwicklungsländern praktiziert (z.B. CECCARELLI et al. 2000; SPERLING 
et al. 1993), finden aber auch in unseren Breiten immer mehr Interesse (DESCLAUX 
und HÉDONT 2006, MURPHY et al. 2005). Kennzeichnend dafür ist es, dass Züchter 
Hand in Hand mit Landwirten arbeiten, die häufig alleine oder in Zusammenarbeit 
die Selektion aus noch variablen Ausgangspopulationen vornehmen. Neben Geno-
typ-Umweltinteraktionen spielen dann auch die Fähigkeiten der Landwirte, die ab-
nehmende Hand, gesetzliche Regelwerke und gesellschaftliche Interessen eine 
wichtige Rolle mit entsprechenden Konsequenzen für den Entwicklungsprozess 
neuer Sorten oder Populationen. Dies wurde ausführlich in einem Beitrag von 
DESCLAUX et al. (2008) dargestellt.  

3.1.6 Welches ist die am Besten geeignete genetische Struktur der Kul-
turpflanzen? 
Von besonderem Interesse ist der Aspekt, dass Genotypen bzw. die genetische 
Struktur der angebauten Arten sich auch auf die Umwelt auswirken. So können 
Pflanzen je nach Wuchsform das Mikroklima beeinflussen. Die Auswirkungen sind 
aber vor allem hoch, wenn durch großräumigen Anbau virulente Pathogenrassen 
selektiert werden, Resistenzen zusammenbrechen und damit der Pestizideinsatz 
mindestens kurzfristig erhöht wird. Andererseits kann durch den Einsatz geneti-
scher Vielfalt der Pestizideinsatz drastisch gesenkt werden, wie dies z.B. in der 
ehemaligen DDR praktiziert wurde. Durch den Anbau von 96% der Braugerste als 
Sortenmischungen konnten ca. 80 % der Fungizide gegen den Mehltau eingespart 
werden (WOLFE 1992). Je weniger Befall, desto weniger Inokulum wird produziert 
und desto weniger werden benachbarte Pflanzenbestände gefährdet. Aus diesem 
Grund ist auf jeden Fall eine Bestandesstruktur anzustreben, die Krankheiten weit-
gehend unterdrückt. Sorten- und Artenmischungen können hier einen wichtigen 
Beitrag leisten (siehe 3.3.1). Einen deutlich radikaleren Ansatz stellt jedoch die 
evolutionäre Zucht dar (siehe 3.3.2). 

3.2 Zucht im Hinblick auf Bodenfruchtbarkeitsmanagement 
Da mit steigendem Gehalt an organischem Material im Boden die mikrobielle Akti-
vität und damit die Fähigkeit von Böden, Krankheiten zu unterdrücken steigt (WEL-
LER et al. 2002), müssen zukünftige landwirtschaftliche Strategien alles daran set-
zen, die Böden mit organischer Masse zu versorgen und vor allem den Humusge-
halt zu fördern. Dies wird nur bei reduzierter Bodenbearbeitung, vor allem dem 
weitgehenden Verzicht auf den Pflug möglich sein. Damit steht die ökologische 
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Landwirtschaft vor einer großen Herausforderung was die Beikrautkontrolle betrifft, 
die derzeit noch sehr stark vom Pflug abhängig ist. Allerdings gibt es einzelne 
Landwirte, die auch unter ökologischen Bedingungen erfolgreich pfluglos arbeiten. 

Um ein Kohlenstoff konservierendes und allgemein Fruchtbarkeit förderndes 
Management der Böden zu ermöglichen, braucht es dafür angepasste Kulturpflan-
zen. Wichtige Eigenschaften sind hier: 

• Hohe Konkurrenzkraft durch zügige Frühentwicklung und gute Beschat-
tungsfähigkeit im Bestand 

• Allelopathie (Ausscheidung von Stoffen, die andere Pflanzen und auch Pa-
thogene unterdrücken) 

• Eine breite Besetzung des vorhandenen Bodenraumes durch gute Durch-
wurzelung 

Einige dieser Eigenschaften können in einzelne Sorten (Linien) eingezüchtet wer-
den. In vielen Fällen allerdings wird es einfacher sein, die gewünschten Bestan-
deseigenschaften durch gezielten Einsatz von Biodiversität zu erreichen (siehe 
3.3). 

3.3 Zucht im Hinblick auf Erhalt und Förderung der Biodiversität 
Die genetische Vielfalt in modernen Sorten ist stark eingeschränkt (HAMMER und 
TEKLU 2006). Mit den zu erwartenden deutlich variableren Klimabedingungen und 
damit einhergehend womöglich auch unvorhersehbareren Schaderregeraufkom-
men in der Zukunft stellt sich nun die Frage, ob genetisch einheitliche Sorten mit 
solchen Herausforderungen umgehen können. Genetische Vielfalt für Resistenzen 
und andere wichtige Eigenschaften, wie beispielsweise Nährstoffaneignungsver-
mögen (siehe 3.2), wäre ein Weg, mit solchen Unwägbarkeiten umzugehen 
(FINCKH und WOLFE 2006; FINCKH 2008; MUNDT 2002; MURPHY et al. 2005). Vielfalt 
im Feld kann beispielsweise durch Sortenmischungen, Vielliniensorten und diverse 
Populationen erreicht werden. 

3.3.1 Sortenmischungen und Vielliniensorten 
Eine Möglichkeit, genetische Vielfalt zu nutzen ist der Einsatz von Sortenmischun-
gen. Ursprünglich wurde diese Strategie vor allem für den Schutz gegen Pflanzen-
krankheiten entwickelt (FINCKH und WOLFE 2006). In den USA, wo die Sortenschutz-
regelungen deutlich unkomplizierter sind, werden riesige Flächen mit Weizensor-
tenmischungen zum Schutz vor allem vor Rost angebaut (>10 % in Oregon und 
Washington, MUNDT 2002). Neben Pflanzenschutzaspekten wird vor allem der 
Schutz vor unvorhersagbaren klimatischen Bedingungen bei der Entscheidung für 
den Mischanbau immer wichtiger. So bauen viele Landwirte in den trockeneren 
kontinentalen Gebieten der USA Sortenmischungen an, um mögliche Auswinte-
rungsschäden einzelner Sorten oder Sensibilität gegenüber Trockenheit so gut wie 
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möglich auszugleichen. In Kansas werden aus diesem Grund zwischen 10 und 15 
% der Weizenfläche mit Sortenmischungen angebaut (BARKLEY 2006; BOWDEN et 
al. 2001). Im persönlichen Gespräch haben mir einige Landwirte in Deutschland 
auch anvertraut, dass sie erfolgreich Sortenmischungen anbauen, entweder in 
direkter Absprache mit den Verarbeitern, oder aber ohne dies gegenüber der ab-
nehmenden Hand zu thematisieren. 

Grundsätzlich muss davon ausgegangen werden, dass für eine Optimierung 
von Sortenmischungen auch für diese spezifisch gezüchtet werden muss und Sor-
ten auf ihr Verhalten in Mischungen geprüft werden müssen. Hier haben verschie-
dene Ansätze zur Analyse der Kombinationsfähigkeit gezeigt, dass aus dem Ver-
halten in Zweiermischungen bis zu einem gewissen Grad auch auf Mehrkompo-
nentenmischungen geschlossen werden kann (z.B. KNOTT und MUNDT 1990; GA-
CEK et al. 1996). Allerdings ist dies immer ein zusätzlicher Arbeitsschritt und damit 
kostspielig. Auch können nur Sorten derselben Qualitätsklasse gemischt werden. 

Vielliniensorten wurden in der Vergangenheit propagiert, um Konkurrenzbezie-
hungen zwischen Sorten zu minimieren und auch mögliche Qualitätsprobleme zu 
vermeiden, da hier nur Linien unterschiedlicher Resistenz aber ansonsten gene-
tisch einheitlich verwendet wurden. Solch ein Ansatz ist in den USA legal, sofern 
die Linien aus einer Hand kommen, ist aber nicht konform mit den Richtlinien von 
UPOV (Internationaler Verband zum Schutz von Pflanzenzüchtungen). Insgesamt 
spielen Vielliniensorten eine untergeordnete Rolle, da sie sehr teuer in der Herstel-
lung sind. 

3.3.2 Zucht für Diversität 
Während Sortenmischungen zwar ein interessanter Ansatz sind, um schnell und 
unkompliziert Vielfalt in ein System zu bringen, fehlt ihnen die Möglichkeit der An-
passung über die Zeit, da sie stets aus Reinsorten neu gemischt werden müssen. 
So stehen sich in natürlichen Ökosystemen normalerweise genetisch vielfältige 
Wirts- und Erregerpopulationen gegenüber und es werden im ko-evolutionären 
Prozess (d.h. gegenseitige Anpassung von nicht-mischenden Genpools) auf der 
Pathogenseite Virulenzen und auf der Wirtsseite Resistenzen selektiert (FINCKH 
2008). Ko-evolution hat in vielen Systemen zur Entstehung von Landrassen mit 
hoher Diversität für wichtige Pathogene geführt (siehe JARVIS et al. 2007). Aller-
dings muss diese Vielfalt verbunden mit hoher Qualität und hohen Erträgen sein, 
um in der modernen Landwirtschaft attraktiv zu sein. Da alte Weizenlandrassen in 
Mitteleuropa vor allem im Ertrag und mitunter auch in ihrer Qualität im Vergleich zu 
den modernen Sorten unattraktiv sind und kaum ein Rolle spielen, müssen neue 
Lösungsansätze gefunden werden. 

Von Züchtern und Pathologen wurde bereits im letzten Jahrhundert eine „evolu-
tionäre Pflanzenzucht“, beispielsweise auf der Basis von „Evolutionsramschen“, 
gefordert (SUNESON 1956). Damit werden Kreuzungspopulationen aus einer Viel-
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zahl bestehender Sorten und Linien bezeichnet, die dann in multiplen Umwelten 
der natürlichen Selektion ausgesetzt werden. Evolutionsramsche (auf englisch 
composite crosses) bilden seit 1920 die Ausgangspopulationen des Kalifornischen 
Zuchtprogramms, aus denen unzählige Gerstensorten bis in die heutige Zeit selek-
tiert wurden und werden (HARLAN und MARTINI 1929; ALLARD 1990). Evolutionsram-
sche wurden z.B. auch für Hafer (JENSEN 1978), Weizen (MURPHY et al. 2005; 
PAILLARD et al. 2000; PHILLIPS und WOLFE 2005), Phaseolus- und Fababohnen (AL-
LARD 1961; GHAOUTI et al. 2005) hergestellt.  

Evolutionsramsche stellen wertvolles Ausgangsmaterial zur Erhaltung und Ent-
wicklung züchterisch nutzbarer genetischer Diversität dar (MURPHY et al. 2005; 
PARZIES 2004; PHILLIPS und WOLFE 2005) und können bereits zu einem sehr frühen 
Zeitpunkt an interessierte Landwirte gegeben werden, um in einem partizipativen 
Prozess angepasste Populationssorten, sogenannte „moderne“ Landrassen (MUR-
PHY et al. 2005), zu entwickeln, die auch den Ansprüchen der modernen Landwirt-
schaft gerecht werden. Krankheitsresistenzen, Allelopathie und Konkurrenzkraft, 
Ertrag und Qualität werden unter diesen Bedingungen selektiert (DAWSON et al. 
2006).  

Für Europäische Bedingungen wurden im Jahr 2001 in Zusammenarbeit des 
Elm Farm Research Centre und dem John Innes Institute drei Evolutionsramsche 
(Composite Crosses) für Winterweizen aus 9, 12 und 20 Elternlinien hergestellt 
(WOLFE et al. 2006). Die Eltern waren entweder nur Hochertragssorten, nur Sorten 
mit bester Backqualität, oder beide Gruppen zusammen. Die Populationen wurden 
in England ohne bewusste Selektion vermehrt und bereits in der F4 konnte eine 
deutliche Tendenz zu Ertragssteigerungen gegenüber dem Mittel der Elternpopula-
tionen sowohl unter konventionellen als auch unter ökologischen Anbaubedingun-
gen festgestellt werden (WOLFE et al. 2006). Seit 2005 wird Saatgut der drei oben 
beschriebenen englischen Evolutionsramsche bei uns in Witzenhausen in zwei 
Wiederholungen ohne bewusste Selektion sowohl ökologisch, als auch konventio-
nell weitergepflegt, um die unterschiedlichen Anpassungsprozesse auf das Anbau-
system zu analysieren. Ziel dieser Arbeit ist es, einerseits Populationen für die on-
farm Zucht bereitzustellen, andererseits soll durch systematische Begleitung und 
Führung der Populationen erforscht werden, wie sich die unterschiedlichen Anbau-
bedingungen auf wichtige Eigenschaften für die weiterführende Zucht auswirken; 
beispielsweise in Bezug auf Resistenzen, Verhalten gegenüber Beikräutern, Nähr-
stoffaneignungsvermögen, jeweils bei ökologischem oder konventionellem Anbau. 

Innerhalb diverser Weizenpopulationen wurden Auskreuzungsraten von 2,5 bis 
zu 11 % gefunden, die sicherstellen, dass immer wieder neue Genotypen entste-
hen und somit auch Evolution stattfindet (DREISIGACKER et al. 2005; GOLDRINGER et 
al. 2001). Neueste Ergebnisse legen zudem nahe, dass die Mutationsraten im 
Weizen deutlich höher liegen als bisher angenommen (RAQUIN et al. 2008). Dies ist 
eine effiziente Alternative zur Fremdbestäubung, um neue Eigenschaften in sehr 
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erfolgreiche Genotypen einzubringen. Unsere Untersuchungen haben bisher ge-
zeigt, dass die Resistenzdiversität auch in der F5 noch sehr hoch war (STANGE et 
al. 2006) und die Untersuchung von Einzelkornnachkommenschaften ergab einen 
sehr hohen Heterozygotiegrad. Von den 23 Nachkommenschaften, reagierte nur 
eine einheitlich gegenüber drei Braunrostisolaten (STEFFAN 2008). Diese Ergebnis-
se bestätigen Ergebnisse mit Weizenramschen in den USA (QUALSET 1968) und 
Frankreich (GOLDRINGER et al. 2001) oder Landrassen weltweit (DREISIGACKER et 
al. 2005). 
Die Erhaltung und Anpassung von Populationen unter verschiedenen Umweltbe-
dingungen leistet einen wichtigen Beitrag zur Zucht und auch zur Konservierung 
genetischer Ressourcen. Ebenfalls sollten sich auf die Dauer unter natürlicher 
Selektion die Erträge verbessern, wie mehrfach beobachtet (MURPHY et al. 2005; 
PHILLIPS und WOLFE 2005). Auch sollten Resistenzfrequenzen unter entsprechen-
dem Infektionsdruck zunehmen. Lokale Anpassung von Weizenpopulationen wur-
de bereits nach sechs Generationen in verschiedenen Umwelten beobachtet 
(GOLDRINGER et al. 2001) und hat sich seither verstärkt (GOLDRINGER et al. 2006). 
Andererseits können Verbesserungen in der Backqualität nur durch gezielte Selek-
tion erreicht werden. Es ist zu erwarten, dass ein gewisser lokal geführter Selekti-
onsprozess die Populationsverbesserung deutlich beschleunigen könnte. 

4  Offene Fragen und Forschungsbedarf 
Auch wenn es gute Ansätze zur Integration von Vielfalt in die Zucht gibt, gibt es 
jedoch viele offene Fragen und einen großen Forschungsbedarf, bevor ein solches 
Konzept breit in die Praxis eingeführt werden kann. Wichtig ist es, Wege zu finden, 
wie die Möglichkeiten und Fortschritte der modernen Pflanzenzucht in solche 
Zuchtkonzepte integriert werden können. Socleh Fragen werden z.B. in den For-
schugnsprogrammen von Dr. I. Goldringer in Frankreich (siehe GOLDRINGER et al. 
2001, 2008), Prof. Wolfe in England (WOLFE et al. 2006, 2008) und vor allem Steve 
Jones in den USA (MURPHY et al. 2005) bearbeitet. Wichtigste Fragen sind hier: 

• Welche Anpassungen sind besonders attraktiv auf Populationsniveau zu 
selektieren und welche sollten vorab möglichst fixiert sein. Basierend auf 
solchen Erkenntnissen könnten dann Pre-Breeding Programme ausgerich-
tet werden. 

• Welche Eigenschaften werden wichtiger bzw. unwichtiger in diversen Po-
pulationen? Es ist anzunehmen,dass bestimmte Resistenzen weniger 
problematisch sein werden, da die Selektion für Anpassung deutlich redu-
ziert wird. 

• Bleibt die Diversität in Populationen erhalten und wie muss, wenn nötig 
hier nachgeholfen werden in den unterschiedlichen Kulturen? 

• Wie kann die Saatgutqualität, v.a. die Gesundheit in partizipativen Pro-
grammen sichergestellt und unterstützt werden? Dies trifft vor allem auf 
schwierig zu bekämpfende Erreger für den ökogloschen Sektor zu, wie 
z.B. Flubrand und Streifenkrankheit. 
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• Wie kann partizipative Zucht und Entscheidungsprozesse sinnvoll geführt 
werden? Hier gibt die Arbeit von DESCLAUX et al. (2008) wichtige Impulse. 

• Welche Gesetze müssen wie geändert werden, um die Nutzung der biolo-
gischen Vielfalt in der Realität der Landwirtschaft möglich zu machen und 
soweit wie möglich auch zu fördern? Hier bedarf es weitreichender Ände-
rungen, die leider nicht einfach herbeizuführen sein werden. Dieses Thema 
rückt in letzter Zeit jedoch mehr inden Vordergrund (LOUWAARS 2007; 
KLOPPENBURG, 2004). Allerdings gibt es bereits auf nationaler Ebene Mög-
lichkeiten, die derzeit nicht voll ausgeschöpft werden (FINCKH 2007). 

5 Schlussbemerkung 
Durch zunehmende Verluste an organischer Substanz infolge wärmerer Tempera-
turen einerseits und durch notwendige Energieeinsparungen andererseits wird die 
Bodenfruchtbarkeit in Zukunft verstärkt durch organische Düngung und entspre-
chendes Bodenmanagement sichergestellt werden müssen. Diese Methoden wer-
den bereits heute in der ökologischen Landwirtschaft praktiziert.  

Die durch den Klimawandel zu erwartenden Umweltvariationen werden infolge-
dessen tendenziell verstärkt. Es ist fraglich, ob die traditionellen, auf Reinlinien-
zucht basierenden Sorten den Anforderungen noch gerecht werden können. Deut-
lich besser können solche Umweltvariationen durch genetisch vielfältige Pflanzen-
populationen abgepuffert werden. 

Eine evolutionäre Pflanzenzucht mit dem Ziel, „moderne“ Landrassen zu entwi-
ckeln, kann eine Antwort auf die zu erwartenden Herausforderungen sein. Diese 
Sorten wären einheitlich für Abreife und Qualität, aber vielfältig für Eigenschaften 
die zur Flexibilität gegenüber einer variablen Umwelt notwendig sind, beispielswei-
se Resistenzen, Wasserbedarf, Kälte- und Hitzetoleranz, Nährstoffaneignungsver-
mögen, Konkurrenzkraft gegenüber Beikräutern, etc.  

Sicherlich wird die traditionelle Pflanzenzucht nicht komplett durch eine evoluti-
onäre Zucht ersetzt werden. Vielmehr kann hier synergistisch und komplementär 
gearbeitet werden. Allerdings bedarf es eines radikalen Umdenkens vor allem auch 
in der Gesetzgebung, um Zucht für Diversität überhaupt erst möglich zu machen, 
da diverse Sorten derzeit nicht registrierbar und damit nicht legal vermarktbar sind. 
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