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Zusammenfassung

Pflanzenziichtung generiert aus genetischen Ressourcen
neue Sorten und ist das Bindeglied zwischen verschie-
denen Wissenschaften bzw. Technologien und den viel-
faltigen Anforderungen des Marktes. In den kommenden
Jahrzehnten wird die Pflanzenziichtung vor besondere
Herausforderungen gestellt: Infolge des Klimawandels
werden Stressresistenz-Merkmale an Bedeutung gewin-
nen, wahrend neue Anforderungen an die Lebensmittel-
sicherheit besondere Selektions-Strategien erfordern.
Der Einsatz genomischer Techniken der Selektion und
neuer Verfahren der Erzeugung genetischer Variabilitat
wie z.B. CRISPR-Cas9 wird weiter fortschreiten. Die
Komplexitat der kiinftigen Aufgaben und auch der neuen
Methoden wird jedoch auch organisatorische Anderun-
gen in der Pflanzenziichtung erfordern, um zukiinftige
Zuchtungsforschung finanzieren zu konnen.

Schlagwdérter: Pflanzenziichtung, Klimawandel, Stress-
toleranz, Lebensmittelsicherheit, Nachbau

Einleitung

Pflanzenziichtung ist der Prozess, bei dem aus genetischen
Ressourcen neue Sorten entstehen, die den Anforderungen
von Landwirtschaft, Industrie und Konsumenten an pflanz-
liche Produkte besser entsprechen als die jeweils bereits
vorhandenen (4bbildung ). Die Pflanzenziichtung bedient
sich dabei einer Reihe unterschiedlicher Methoden und
Techniken: Einerseits sind dies die klassischen Zuchtme-
thoden (siche Becker 2011), die an der Vermehrungsweise
und Saatgutproduktion der Kulturarten orientiert sind (i.e.
Klonziichtung, Linienziichtung, Populationsziichtung und
Hybridziichtung), andererseits sind dies lange etablierte
Techniken wie Selektion, Kreuzung, Induktion von Muta-
tionen, Zell- und Gewebekulturtechniken, Polyploidie etc.,
zu denen neuerdings genetische und genomische Techniken
hinzu kommen, die sowohl Selektion als auch genetische
Verdnderung auf der Ebene der DNA ermdglichen. Pflan-
zenziichtung ist aber nicht nur ein biologischer, sondern
auch ein wirtschaftlicher Prozess, dessen Ziele an den sich
dndernden Anforderungen des Marktes an neue Sorten ori-
entiert sein miissen, um langerfristig bestehen zu kdnnen.
Diese Anforderungen werden unmittelbar vor allem von der
Landwirtschaft und deren Produktionsbedingungen vorge-
geben, immer stérker jedoch auch von den Konsumenten
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und der verarbeitenden Industrie (4bbildung 1). Damit stellt
die Pflanzenziichtung im agrarischen Bereich eine Schnitt-
stelle zwischen Wissenschaften bzw. daraus entwickelten
Technologien und dem Markt dar.

Das Jahr 2016 ist fiir die Pflanzenziichtung ein besonderer
Meilenstein: Vor genau 150 Jahren, im Jahr 1866 erschien
die Publikation ,,Versuche iiber Pflanzen-Hybriden* von
Gregor Mendel in den Verhandlungen des naturforschenden
Vereins, Briinn. Etwa 30-40 Jahre nach ihrem Erscheinen
hat diese Publikation nicht nur zum Entstehen der wissen-
schaftlichen Genetik gefiihrt, sondern auch fiir die damalige
Pflanzenziichtung eine bis heute giiltige systematische
Grundlage geschaffen. In dhnlicher Weise werden die seit
den 1980er und 1990er-Jahren entwickelten genomischen
Techniken derzeit zunehmend stérker in Selektionsprogram-
me integriert, was in den kommenden Jahrzehnten relevante
Auswirkungen auf die Sortenentwicklung haben wird. Der
Horizont des Jahres 2030 bzw. der darauf folgenden Jahr-
zehnte stellt fiir die Pflanzenziichtung in Osterreich eine
Reihe von Herausforderungen unterschiedlicher Art dar:
Diese beziehen sich zundchst auf die Zuchtziele, welche
vom globalen Wandel (Klimaverdanderung und deren loka-
le Folgeerscheinungen, wirtschaftlicher und struktureller
Wandel in der Landwirtschaft) und gesellschaftlichen
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Abbildung 1: Pflanzenziichtung als Schnittstelle zwischen Wissenschaften bzw. Technologien und den unterschiedlichen Anfor-

derungen des Marktes.

Verdnderungen stark beeinflusst werden, zweitens auf die
komplexer und kostspieliger werdenden Methoden durch die
Einfithrung genomischer Techniken und weiterer biotech-
nologischer Verfahren, und drittens auf die Organisation der
Pflanzenziichtung, die durch noch stirkere Konzentration
und Fragen der Finanzierbarkeit geprégt sein wird. Diese
drei Bereiche an Herausforderungen werden im Folgenden
néher vorgestellt und diskutiert.

Verianderte Zuchtziele

Klimawandel

Nach derzeitigem Stand des Wissens und aufgrund von
regionalisierten Modellrechnungen wird der Klimawandel
bis zum Jahr 2040 in Osterreichischen Klimaclustern zu
deutlichen Verschiebungen fiihren. Cluster mit geringeren
Niederschlagsmengen und hoheren Temperaturen breiten
sich vom Nordosten Osterreichs (i.e. Marchfeld, Wein-
viertel) nach Westen bzw. nach Siiden (Siidostdsterreich)
aus und betreffen v.a. die Ackerbaugebiete, wihrend es im
alpinen Raum je nach Szenario auch zu teils deutlichen
Erhohungen der Niederschlagsmengen kommen kann
(Strauss et al. 2013). Diese Verdnderungen fiihren bei
einzelnen Kulturarten bis zum Jahr 2040 in allen Modell-
rechnungen zu geringeren Ertrdgen und deutlicher Abnahme
der organischen Substanz im Oberboden, wie z.B. fiir die
Ackerbauregion Marchfeld mittels EPIC-Simulationen fiir
verschiedene Klimaszenarien gezeigt (Strauss et al. 2012).

Die Pflanzenziichtung kann auf unterschiedliche Weise
auf gednderte Bedingungen reagieren, um deren Auswir-
kungen abzumildern: Dabei sind Anpassungen v.a. an
Temperatur, Trockenstress oder auch verdnderten Krank-
heits- und Schéadlingsdruck moglich. Bei Weizen fiihren
hohe Temperaturen zur Bliitezeit zu schlechter Befruchtung
und damit zu verringertem Kornansatz und niedrigeren
Ertragen. Temperaturstress-tolerante Formen von Aegi-

lops speltoides wurden beschrieben, die in das B-Genom
des Weizens iibergefiihrt werden konnten (Pradhan et al.
2012), um den Samenansatz bei hoheren Temperaturen
sicherzustellen. Trockenheitstoleranz kann u.a. iiber eine
Selektion auf verdndertes Wurzelwachstum erzielt werden,
was in der Pflanzenziichtung bisher kaum praktiziert wird.
Beispiele fiir genetische Variabilitdt des Wurzelsystems
bei Getreide konnen hier zukiinftige Strategien aufzeigen
(Nakhforoosh et al. 2013, Nakhforoosh 2014), es besteht
aber weiterer Forschungsbedarf und z.B. eine Notwen-
digkeit zur Entwicklung von Screening-Methoden, die
die Charakterisierung von Wurzeleigenschaften in einer
groBeren Anzahl an Kreuzungsnachkommenschaften
erlauben. Ein anderer Ansatz, der derzeit pflanzenziichte-
risch verfolgt wird und auch erhebliche pflanzenbauliche
Konsequenzen hat, stellt das off-season-cropping dar: Dabei
werden verstirkt Winterungen eingesetzt (Winterhafer,
Wintererbse, Winterackerbohne, Winterdurumweizen,
Winterbraugerste, Winterzuckerriibe, Wintermohn) oder
Anbauzeiten verschoben. Bei Sojabohnen kénnen durch
verfrithte Aussaat oder durch spatere Aussaat (Zweitfrucht
nach Wintergetreide) Hitzestress-Perioden besser bewaltigt
werden. Wie Abbildung 2 am Beispiel der Ertrdge der So-
jabohne in Osterreich zeigt, werden bei Sommerungen vor
allem durch Trockenstress (z.B. Anbaujahre 2013 und 2015)
erhebliche Ertragsverluste verursacht, die den jéhrlichen Er-
tragsfortschritt der Sojabohne in Osterreich von bisher iiber
35 kg/ha und Jahr auf unter 25 kg/ha und Jahr verringern
werden. Andererseits wird der geringere Ertragsfortschritt
bei Sojabohnen in Osterreich zumindest bis 2050 durch
ansteigende CO,-Konzentrationen der Atmosphére und die
damit verbundenen Ertragseffekte gemildert (Cajic 2003).
Daneben bedingt der Klimawandel auch Verdanderungen
im Bereich von Pflanzenkrankheiten und Schéidlingen, die
jedoch schwierig zu prognostizieren sind, oft regional in
grofBer Variabilitdt zu Tage treten und jeweils spezifische
MaBnahmen der Resistenzziichtung erfordern.
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Abbildung 2: Ertragsentwicklung der Sojabohne in Osterreich
iiber den Zeitraum 1988-2015. Regressionskoeffizient b =+28.4
kg/ha und Jahr.

Ndhrstoffeffizienz

Die kiinftig vermutlich vermehrt erforderliche Selektion
auf Wurzelmerkmale ist einerseits durch das Zuchtziel
Trockenstress-Toleranz bedingt, andererseits aber auch
durch veridnderte Diingungsrichtlinien oder Gewésser-
schutzmafnahmen, die eine weitere Verbesserung der
Nihrstoffeffizienz von Sorten wiinschenswert machen.
Bei Winterraps z.B. konnte in Deutschland im Zeitraum
von 1987 bis 2009 die Stickstoffeffizienz von 7.1 kg N/dt
Kornertrag auf 4.7 kg N/dt Kornertrag durch ziichterische
Selektion verbessert werden (Frauen 2011). Bei Legumino-
sen kann dariiber hinaus die Nahrstoffeffizienz auch durch
effektivere Stickstoff-Fixierung (Vollmann und Schweiger
2014) erreicht werden. Fiir den Fall der Verbesserung der
Phosphoreffizienz ist ebenfalls eine Selektion auf verdn-
derte Wurzelarchitektur ein ziichterisch moglicher Weg
(Manschadi et al. 2014).

Qualitdt der Produkte und
Lebensmittelsicherheit

Die Qualititsanforderungen an pflanzliche Ernteprodukte
sind in stetigem Wandel begriffen und orientieren sich an
den Bediirfnissen der Verarbeitungsindustrie, der Futter-
mittelhersteller oder der Konsumenten. Neben klassischen
Qualitidtsmerkmalen wie der Backfdhigkeit von Brotge-
treide, dem Protein-, Stirke-, Ol- oder Zuckergehalt treten
im Lebensmittelbereich zunehmend Merkmale in den
Vordergrund, die einen zusétzlichen Gesundheitswert flir
Konsumenten mit sich bringen (functional food) oder die
Lebensmittelsicherheit erhdhen (z.B. Verminderung von
Mycotoxinen, Allergenen, Schwermetallen).

Pflanzenziichterische Ansétze zur Verbesserung des Ge-
sundheitswertes von Lebensmitteln wie z.B. durch Erho-
hung des Anthocyangehaltes in Weizen (Syed Jaafar et al.
2013) haben bereits zu neuen Produkten auf dem Markt
(z.B. dunkle Vollkornbrote) gefiihrt, eine Reihe weiterer
derartiger Produkte ist in Entwicklung. Im Bereich der
Lebensmittelsicherheit fiihrte die Selektion auf Resistenz

gegeniiber Ahrenfusariosen zu verringerten Gehalten
an Mycotoxinen im Getreide bzw. daraus hergestellten
Lebensmitteln (Buerstmayr et al. 2009). Aufgrund des
Inkrafttretens der EU-Verordnung zur Kennzeichnung von
Lebensmittelallergenen diirfte auch die Verminderung von
Allergenen in Zukunft stirker in den Fokus der Pflanzen-
zlichtung riicken. Bei Sojabohnen etwa kann das immu-
nodominante Hauptallergen P34 durch Einkreuzung einer
Null-Mutante beseitigt werden (Vollmann et al. 2015a),
wodurch sich das allergene Potential von Lebensmitteln
verringert. Sowohl bei Sojabohnen als auch in Durumwei-
zen konnten durch Nutzung entsprechender QTL-Regionen
Genotypen identifiziert werden, welche eine verminderte
Cadmiumaufnahme aus dem Boden aufweisen (Vollmann
et al. 2015b, Zimmerl et al. 2014). Dies sind bedeutende
Fortschritte zu einer kiinftigen Verminderung der chroni-
schen Cadmiumbelastung in Lebens- und Futtermitteln, die
nicht nur fiir Cadmium-kontaminierte Boden, sondern auch
fiir Standorte mit niedrigem Boden- pH-Wert relevant sind.

Neue Methoden in der Pflanzenziichtung

Markergestiitzte Selektion und Selektion auf QTL (quan-
titative trait loci), die quantitative Merkmale beeinflussen,
stellen bereits heute Routineanwendungen in der Pflanzen-
ziichtung dar. Dariiber hinaus kdnnten Ansétze der geno-
mischen Selektion dhnlich wie in der Tierzucht zukiinftig
v.a. in grofleren Zuchtprogrammen zu einer Verbesserung
der Effizienz der Ziichtungsarbeit beitragen (Ametz 2015).
Daneben werden derzeit hdufig auch véllig neue Technolo-
gien zur Schaffung genetischer Variation wie z.B. CRISPR-
Cas9 diskutiert (z.B. Miiller-Réber 2015), ihr Einsatz ist
mittelfristig zu erwarten. Mit dem CRISPR-Cas9-System
ist ein sog. Gen-Editieren moglich, d.h. die zielgerichtete
Verdnderung eines einzelnen Nucleotids innerhalb eines
Gens. Da solche Verdanderungen im Vergleich zu bisher
praktizierten gentechnischen Modifikationen (Ubertragung
artfremder Gene u.d.) im Nachhinein nicht nachgewiesen
werden konnen, sind sie eher mit induzierten Mutationen
vergleichbar und ihr methodischer Status (z.B. im Kontext
des Gentechnikgesetzes) bzw. Ansitze einer Risikoabschit-
zung beziiglich ihrer biologischen Sicherheit stehen noch in
Diskussion (Agapito-Tenfen und Wikmark 2015).

Zukiinftige Organisation der
Pflanzenziichtung

Die Pflanzenziichtung ist in Osterreich in mittelstindischen
Unternehmen sowie genossenschaftlich organisiert, daneben
sind auch internationale Pflanzenziichtungsunternehmen in
Osterreich titig. Wihrend die dsterreichischen Pflanzen-
ziichter auch und besonders im Bereich der regional ange-
passten Kulturarten neue Sorten entwickeln (z.B. auch fiir
den Biolandbau), liegt das Augenmerk der internationalen
Konzerne auf global vermarktbaren Arten bzw. Sorten, so
etwa bei Mais, Sonnenblume, Sojabohne, Zuckerriibe usw.
Durch die komplexer werdende Zuchtmethodik und die
verdanderten Zuchtziele steigt international die Konzentra-
tion der Betriebe auf immer weniger Unternehmen. Um in
diesem Umfeld konkurrenzfihig zu bleiben, versuchen die
osterreichischen Pflanzenziichter bislang sehr erfolgreich,
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iiber lokale Kooperationen mit dhnlich strukturierten Part-
nern innerhalb Europas zu agieren. Eine bedeutende Frage,
die vor allem regional angepasste Sorten und Spezialitdten
und deren zukiinftige Erhaltung bzw. Entwicklung betriftt
(Kéferbohne, Olkiirbis, Mohn usw.), ist die Frage der
Wirtschaftlichkeit und damit der Finanzierbarkeit kiinftiger
Zichtungsaktivitaten. Laut Saatgut Austria (2016) betragt
der Anteil an Nachbausaatgut bei Weizen derzeit etwa 60%,
bei anderen selbstbestdubenden Getreidearten ist er etwas
geringer. Da in Osterreich bislang keine Nachbaulizenz-
gebiithr eingehoben wird, werden durch diese Situation
Forschungs- und Entwicklungsmoglichkeiten und Konkur-
renzfahigkeit der Osterreichischen Pflanzenziichter einge-
schrinkt. Das in Osterreich vergleichsweise mangelhaft aus-
gepragte Sortenbewusstsein bei den Landwirten wird daher
zwangsweise zu weiteren Leistungseinschriankungen fiihren,
die fiir die Landwirtschaft, die Agrobiodiversitit insgesamt,
aber besonders fiir den Biolandbau von Nachteil sind. Bei
Weizen und einigen anderen Arten wird daher gegenwirtig
vermehrt an der Einfiihrung von Hybridsorten gearbeitet,
wie dies z.B. bei Roggen, Olkiirbis oder Winterraps bereits
in den vergangenen Jahren stattfand. Daneben hat die zu
erwartende neue EU-Saatgutverordnung ebenfalls Einfluss
auf die Organisation der Pflanzenziichtung in Osterreich.
Internationale Diskussionsbeitrdge zur Finanzierbarkeit der
kiinftigen Leistungen der Pflanzenziichtung oder der Rolle
von Landwirte-Kooperativen im informellen Saatguttausch
unterstreichen die zu erwartende Dynamik in diesem Be-
reich (Coomes et al. 2015, Kotschi und Wirz 2015).

Schlussfolgerungen

Die Pflanzenziichtung steht vor besonderen Herausforde-
rungen: Eine Anpassung von Sorten und Kulturarten an die
regional sehr unterschiedlichen Erscheinungen des Klima-
wandels wird in den kommenden Jahrzehnten eine pragende
Aufgabe darstellen. Daneben wird auch die Ziichtung
auf bessere Nahrstoffeffizienz der Sorten eine wichtigere
Rolle spielen als bisher. Neue Qualitdtsmerkmale aus dem
Bereich der Lebensmittelsicherheit konnen dariiber hinaus
zu einer weiteren Diversifizierung der Sortimente inner-
halb einzelner Kulturarten fiihren. Schlief8lich stehen fiir
die Pflanzenziichtung neue Genom-basierte Methoden der
Selektion bzw. der Generierung von genetischer Variabilitét
vor einer breiten Einfithrung, und die Frage der kiinftigen
Organisation und Finanzierbarkeit der Pflanzenziichtung
haben Auswirkungen auf die gesamte Landwirtschaft.
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