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Vorwort

Die vorliegende Fachstudie wurde im Auftrag derHséelle fur Biosicherheitsforschung
und Abschatzung von Technikfolgen des Schwerpungiammes Biotechnologie
(BATS) erstellt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit ves, die Technikfolgen des Einsatzes
gentechnisch veranderter krankheits- und schadesgdenter Kulturpflanzen abzuschét-
zen.

Die untersuchten Kulturarten waren Weizen, Kartoff®aps, Zuckerriben und Mais. Der
Einfluss transgener Resistenzen in diesen Kulemasbllte flr verschiedene Anbausyste-
me abgeschatzt werden. Bei den drei Systemen hawdgich um

a) die momentane landwirtschaftliche Praxis; P#sszhutz im konventionellen
Landbau, inklusive dem Subsystem der Integriertexafktion

b) ein System das gentechnologisch erzeugte Rezagtenutzt; Pflanzenschutz wie
im konventionellen Landbau mit Hilfe der Ziichturgngechnisch veranderter krank-
heitsresistenter Nutzpflanzen

c) das Landbausystem des Biolandbaus; Pflanzerssctadgh den Richtlinien des
VSBLO (Vereinigung Schweizerischer Biologischer dhau-Organisationen)

Die Leitlinie des Systems A orientiert sich am leisgen Oberziel der Agrarpolitik (Siche-
rung der Nahrungsmittelversorgung durch qualitatehwertige, gesunde und preiswerte
Nahrungsmittel). Diese bestimmt die Pflanzenschratesgie in der Praxis, die den Einsatz
aller Kulturmassnahmen zur Verminderung des Awdtretvon Schadlingen und Krankhei-
ten umfasst. Der Leitgedanke eine umweltvertraghcRflanzenschutzes findet dabei zu-
nehmend stérkere Berucksichtigung. Natirliche Reguismechanismen sind nach dem
Leitbild der Integrierten Produktion zu fordern. reflanzenschutz findet wird in Form
chemischer Mittel, die von ergdnzenden MassnahmienRmuchtfolge und Sortenwahl
flankiert werden. Die dabei angebauten Sorten Bitichgssorten mit guten Qualtitds- und
Resistenzeigenschatften, jedoch keine transgenganSor

Die Leitlinie des Anbausystems B richtet sich ndeh Neuorientierung in der Agrarpolitik
hin zu einer starkeren Férderung umweltschonenden@schaftungsformen und lasst eine
Berucksichtigung transgener kranheitsresistenteltuaflanzen zur Verminderung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes sinnvoll erscheiBehwerpunkt der Strategie im Pflanzen-
schutz liegt in der Starkung der pflanzeneigenewdtly von Schaderregern. Begleitende
Massnahmen wie chemischer und biologischer Pflascenz, Fruchtfolge, Sortenwahl
und Schadschwellen werden in Abhangigkeit vom Awssrmder integrierten Resistenzen
eingesetzt. Gentechnisch erzeugte Krankheitsragisge nach den Richtlinien zur Integ-
rierten Produktion nicht explizit ausgeschlosseei @n angebauten Sorten kann es sich
sowohl um transgene als auch konventionell geztel&erten handeln.

Die Leitlinie im Biolandbau (System C) orientiertls an der Forderung der Gesundheit
der Kulturpflanzendurch vorbeugende Massnahmendmaé/Nahl klimatisch angepasster
Sorten und Arten, einer harmonischen Dingung urggeter Anbau- und Pflegemass-
nahmen. Der Pflanzenschutz verzichtet auf chensgalthetische und "gentechnisch her-
gestellte” Pflanzenschutzmittel; stattdessen  werdéRflanzenpflege- und -
behandlungsmittel” in Verbindung mit einer mechehnén und biotechnischen Regulie-
rung von Schadorganismen eingesetzt. Bei der Seatdnwird standortangepassten Sorten



mit guten Qualitats- und Resistenzeigenschaften\iegraug gegeben. Zichterisches Aus-
gangsmaterial ist das konventionelle Sortenspektiinansgene Sorten werden nicht an-
gebaut.

Innerhalb dieser Kulturarten und der vorgegebenebafisysteme sollen nun verschiedene
Fragestellungen mit drei Schwerpunkten diskutiestden. Das erste Kapitel dieser Studie
behandelt Aspekte, die mit méglichen EinflissendiafProduktequalitat transgener Kul-
turpflanzen zusammenhéngen. In einem zweiten Kagmteen die Auswirkungen transge-
ner krankheits- und schadlingsresitstenter Kultdesoauf den Bereich der Pflanzenziich-
tung und der genetischen Vielfalt innerhalb dertarten diskutiert werden. Im dritten
und letzten Kapitel soll abgeschatzt werden, inchved Art und Weise transgene Resisten-
zen die schweizerische Anbaupraxis und Fruchtf@gedtung beeinflussen wirden.



1. Einfluss der Gentechnologie auf die Produktequéét

1.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll hauptsachlich der Frage gaghngen werden, ob die gentechnische
Herstellung von krankheits- und schadlingsresisterfulturpflanzen im Vergleich zur
klassischen Pflanzenziichtung zusatzliche Risikeerdualitdtsverschlechterung mit sich
bringt.

Um diese komplexe Fragestellung zu durchleuchstres zunachst notwendig ein
fundiertes Verstandnis des diffusen Begriffes "Riddqualitat” zu haben. Der korrekten
Definition dieses Begriffes soll deshalb in einemsten Teil nachgegangen werden. An-
schliessend wollen wir kurz die Frage erlautermjéfiern die Produktequalitat im Verlaufe
eines konventionellen Zuchtprogramms ohne Gentdobiobeeintrachtigt werden kann.
Schliesslich soll im Hauptteil dieses Kapitels dis&rt werden, ob gentechnologische Me-
thoden eine zuséatzliche Gefahr einer verschle@rndrroduktequalitat in sich birgt oder
allenfalls in sich bergen kbénnte.

Es sei hier bereits vorausgeschickt, dass im Bereiankheits- und schadlingsre-
sistenter transgener Kulturpflanzen kaum speziéddhtersuchungen gemacht wurden, um
den Einfluss der Gentechnologie auf die Produkt@gtimabzuschéatzen. Viele Effekte sind
theoretisch mdglich und bedtrfen weiterer Abklarung



1.2 Der Qualitatsbegriff

1.2.1 Der Qualitatsbegriff in den verschiedenen Arduusystemen

Die allgemeine Qualitatsdefinition

Im konventionellen Landbau beschrénkte sich dier@dung der Qualitat lange Zeit auf
drei allgemeine Teilaspekte, die in der Regel nefirderten Analysemethoden am Aus-
gangs- oder Endprodukt erfasst werden kdnnen:rdéheungsphysiologische Qualitat, die
technologische Qualitat und die dussere Qualitali(tnd STAMP, 1993).

Die ernahrungsphysiologische Qualitat wird mit dgarametern Inhaltsstoffe, Zu-
sammensetzung und Verdaulichkeit beschrieben (kB STAMP, 1993). Dabei unter-
scheidet man wertgebende Inhaltsstoffe einerseitswertmindernde Inhaltsstoffe ande-
rerseits. Zu den wertmindernden Inhaltsstoffen gah&ubstanzen, die durch die Pflanzen
selber gebildet werden (z.B. Nitrat, Phytat), undb&anzen, die durch die Eingriffe des
Menschen zustande kommen (z.B. Pestizidrickstgivd2pTMANN, 1988).

Die technologische Qualitat beschreibt, wie gah ®in pflanzlicher Rohstoff dazu
eignet, effizient zu definierten Produkten veratdtezu werden. Als Beispiel nennen FEIL
und STAMP (1993) die Extraktion von Saccharose Zuckerriben oder das Brotbacken
mit Weizenmehl. Zur technologischen Qualitat winecta die Lagerungseignung gezéahlt
(VOGTMANN, 1988).

Die aussere Qualitat beinhaltet &sthetische Gesgichkte, einschliesslich aller
sensorischen Eindriicke. Sowohl visuelle und olfakthe als auch geschmackliche
Wahrnehmung beeinflussen den Konsumenten zunehimginder Wahl eines Produkts.
Solche ausseren Qualitatsaspekte spielen besdmeigkartoffeln, Obst und Gemuse eine
wichtige Rolle.

Schliesslich ist die Nutzungsart einer Kulturpflanon entscheidender Bedeutung fur die
Anforderung an deren Qualitatseigenschaften. Eiisa stellen die unterschiedlichen

Forderungen an die Knollengrésse der Kartoffel ganach dem, ob die Knollen zu Spei-
sezwecken oder als Saatgut verwendet werden, asabérulie Ziele beziglich ihrer Gros-

se. Saatgutkartoffeln sollen wesentlich kleinen sds Speisekartoffeln.

Erweiterter Qualitatsbegriff im Biolandbau und ierdntegrierten Produktion

Angeregt durch das gesteigerte UmweltbewusstsairBdetlkerung gewann ein vierter
Aspekt der Produktequalitat an Bedeutung: die dketdhe Qualitat d.h. der Aspekt einer
umweltfreundlichen Produktion (FEIL und STAMP, 19930GTMANN, 1988). Man

konnte hier vom umfassenderen Begriff der "Produsiqualitat” an Stelle der Produkte-
qualitat sprechen (SCHMID, 1993). Dieser Qualitspekt spielt in der Integrierten Pro-
duktion und im Biolandbau eine zentrale Rolle; wialie integrierte Produktion vom 6ko-
logischen Gedankengut des Biolandbaus profitiergh larnen konnte (VEZ, 1994). Ob-
wohl beide Produktionsrichtungen die 6kologischeal@ét in ihre Produktionsweise ein-



beziehen und dadurch auch einige Gemeinsamkeiteveisen, sind sie in ihrer Anbau-
praxis und "Produktionsphilosophie” recht verschied

Im Gegensatz zur Integrierten Produktion verzickier Biolandbau auf die An-
wendung leicht l6slicher mineralischer Dunger. Aardem sind zur direkten Bekampfung
phytomedizinischer Probleme nur Produkte naturlidherkunft zugelassen (VEZ, 1994).
Im Bereich der Definition der Produktequalitat gastjedoch wichtige Eigenarten des Bio-
landbaus, die nur Uber die philosophischen Hinterde und des sich daraus ableitenden
Menschenbildes und des Verstandnisses von Lebesteien lasst (MEIER-PLOEGER,
1995).

"Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Te8e'€in vielzitierter Satz, wenn es
um alternative Definitionen und Analysemethodendi@ Produktequalitat geht (MEIER-
PLOEGER, 1995; VOGTMANN, 1988). Damit soll gesagtrden, dass die herkdmmli-
chen chemisch-analytische Methoden nicht ausrejarardie Qualitat eines Lebensmittels
zu erfassen. Deshalb sucht der biologische Landbah erganzenden Methoden, um die
Dynamik und die Ordnung zu erfassen, die die "Legeit" eines Lebensmittels ausma-
chen (HOFFMANN, 1995). Momentan werden eine Reite alternativen Analysemetho-
den in Erganzung zu herkdémmlichen chemisch-anahlygis Methoden angewendet
(SCHMIDT, 1995). Hierzu zahlen die sogenannten duithffenden Methoden wie die
Kupferchloridkristallisation (HAHN, 1962), die Stgiildmethode nach WALA (FYFE,
1978) und das Rundfilterchromatogramm nach PFEIFFEEARLZER-GRAF, 1995) und
bio-elektornische Methoden, die aus pH-Wert, Redttial und elektrischem Wider-
stand von Lebensmitteln in wassrigen Losungen eisagenannten R-Wert ermitteln
(HOFFMANN, 1995).

VOGTMANN (1988) hinterfragt bezlglich dieser altativen Methoden kritisch, ob nicht
zwar umfassendere, aber dennoch eben nur Teilaspekigesamten Lebensmittelqualitat
mit diesen Methoden erfasst werden kénnen.

VEZ (1994) weist darauf hin, dass sich einige Bpien des biologischen Land-
baus dem rationellen Verstandnis entziehen undawsh MEIER-PLOEGER (1995) fest-
halt, nur einsehbar sind, wenn man den philosopbkisdintergrund und das Lebensver-
standnis berticksichtigt, das hinter der Definitaber Produktions- und Produktequalitat
steht.

Folgerungen fur den biologischen Landbau

In Anbetracht des Zusammenhanges von Produktioiessysnd philosophisch-ethischen
Wertvorstellungen ist zu erwarten, dass Biobausr#dukunft eher keine gentechnologi-
schen Pflanzensorten anbauen werden. Dementspteélissern sich auch die Autoren in
Zeitschiften des biologischen Landbaus (THEN, 19SBEFERT, 1993; SONDHOF,
1993). Da der Biolandbau die Ursache von Krankheitsl Schadlingsepidemien bekamp-
fen will und nicht deren Symptome, dussern sichiréter dieser Landbaurichtung kritisch
gegenuber der Bio- und Gentechnologie, die letzdiotm Zweck hat, "den Menschen gene-
tisch an eine zerstérte Umwelt anzupassen statt/oieelt zu retten” (ALTNER, 1992).
SCHULER (1992) schreibt in einem Artikel zum Therobh,Gentechnik sich mit 6kologi-
schem Landbau vertragt: "Auch in bezug auf die eskz gegenuber Krankheiten und
Schadlingen und die Verbesserung der Nahrstoffane wird die Gentechnik fir ein
falsches Herangehen an agrardkologische Problehadtge. Der 6kologische Landbau ist



auf die Produkte dieser Technik nicht angewiesd\i¢ht zuletzt sehen einige Vertreter
des Biolandbaus in der Anwendung von Gentechnoleifie Einmischung in die Schop-
fungsordnung (ALTNER, 1992; PREUSCHEN, 1992).
1.2.2 Der Qualitatsbegriff in verschiedenen Kulturaten

Einfache oder komplexe Qualitatskriterien?

Der Begriff "Produktequaltitat” beeinhaltet auchigehen und innerhalb der einzelnen
Kulturarten sehr unterschiedliche Faktoren. Die l{fiteeiner Rapssorte wird anhand ganz
anderer Merkmale bestimmt als die Qualitat einertdfgelsorte. Die Qualitat von Raps
wird anhand des einfachen Kriteriums des Fettsaustsrs des Ols beurteilt; hingegen
spielen bei der Qualitatsbeurteilung von Kartoffeéhr viele komplexe Kriterien, wie z.B.
Knollenform oder der Zusammensetzung des Protaim® wichtige Rolle. Besonders
dann, wenn die Qualitat eines Produkts von versgemen Kriterien bestimmt wird, ist es
maoglich, dass diese sogar in Konkurrenz zueinastidren; in der Weizenziuchtung sind
z.B. die beiden Hauptzuchtziele "hoher Ertrag" tUKchnkheitsresistenz" negativ mitein-
ander korreliert d.h. eine gute Resistenz gehKasten des Ertrags, weil die Pflanze mehr
Energie in Mechanismen und Strukturen investiert, sle resistent macht (ORTELLI,
1994). Schliesslich kann die gleiche Kulturart usthiedlich genutzt werden; in Abhangi-
keit davon kénnen sich auch die Qualitatskritesieraindern. Wenn Rapsol fir Speisezwe-
cke verwendet werden soll, beeintrachtigt ein hdfreicasaure-Anteil die ernahrungsphy-
siologische Qualitat; wird das Ol hingegen fir t@shhe Zwecke verwendet, sind Eruca-
sauren fur bestimmte Verwendungen erwinscht (FBLSTAMP, 1993).

Nachfolgend sollen die wichtigsten Qualitatsmerlendér in dieser Studie berlicksichtig-

ten Kulturarten besprochen werden. Dabei gehemwirauf die drei allgemeinen Aspekte

der Produktequalitat, nicht aber spezifisch auftdielogische Qualitéat der einzelnen Arten
ein, da diese durch die Art der Bodensnutzungssystend der Weiterverarbeitung vor-

rangig bestimmt werden. Nattrlich sind Krankheited Schadlingsresistenzen, abiotische
Resistenzen, effiziente Nahrstoffausnutzung undehigbnkurrenzkraft gegen Beikrauter

wesentliche Voraussetzungen zur Gewahrleistung éioken 6kologischen Qualitat. Je-

doch tragen in Abhangikeit vom Standort viele weitagronomische Eigenschaften wie
Dichtestandstoleranz und Reifetermin zu Gestaltondggichkeiten von umweltschonen-

den Bodennutzungssystemen bei.

Raps

Raps soll als Hauptprodukt Ol mit genau definiefettsaurezusammensetzung liefern.
Daneben wird seine Qualitdt noch vom im Rapssamnttaltenen Protein bestimmt.

Das Hauptziel der Rapszichtung liegt in der Steiyg der Samenertragsleistung
und des Ol- und Proteingehalts (HOFFMANN et al83)9 Nachdem in Fitterungsversu-
chen mit Ratten gezeigt worden war, dass Erucasawelche bis dahin etwa 50% der im
Ol vorhandenen Fettsauren ausmachten, vermindatter&ufnahme, gehemmtes Wachs-
tum und histopathologische Veranderungen in veestttén Organen verursachten, wurden
in den letzten zwanzig Jahren sogenannte erucdsgiartd"-Sorten entwickelt. Mit dem
Wegfall der Erucasaure hat sich der relative Ardeil verbliebenen Fettsauren dergestalt
verandert, dass nunmehr ein ernahrungsphysiolodiechwertiges Ol erzeugt wird. Zu-
gleich wurden Sorten mit hohem Erucasauregehaltevegitwickelt, die fur technische



Zwecke verwendet wurden (Herstellung von Schmiaetmi Plastik und Parfums) (FEIL
und STAMP, 1993).

Das nach der Olextraktion anfallende Rapsschrttaénetwa 40% Protein, das
ernahrungsphysiologisch von guter Qualitat ist.sBgeSchrot wies jedoch zuvor einen un-
erwinscht hohen Gehalt an Glucosinolaten von b3%un der Trockensubstanz auf, wel-
che bei monogastrischen Lebewesen toxisch wirkenaem Schilddriisenstérungen her-
vorrufen konnten und damit die eine schlechte Fatenutzung und gesundheitliche
Schaden zur Folge haben. Daher hat man sogenadbite&Sdrten mit extrem niedrigem
Glucosinolatgehalt selektioniert (HOFFMANN et dl985). Dieses neue, nicht mehr toxi-
sche Rapsmehl kénnte prinzipiell auch als Rohsiwftlie Herstellung proteinreicher Nah-
rungsmittel in der menschlichen Ernéahrung genutatden, da das Protein eine vergleich-
bar hohe biologische Wertigkeit besitzt wie dasafajtein (FEIL und STAMP, 1993).
Diese Entwicklungen sind ausserst bemerkenswerdudeh konventionelle Ziichtung un-
ter Nutzung natirlicher Mutanten aus einer unbedelégn Kulturart mit erndhrungsphy-
siologisch minderwertigen Produkten eine neue Kattumit hoher Akzeptanz entstanden
ist.

Zuckerribe

Zuckerriiben werden einzig fur die Produktion vooc®arose angebaut. Dementsprechend
weist eine Rubensorte mit einfacher Verarbeitbanked hohem ausbeutbarem Zuckerer-
trag die beste technologische Qualitat auf. Daagrtind Zuckergehalt der Riben jedoch
negativ miteinander korreliert sind, muss die Zuaoltein Optimum zwischen diesen bei-
den Parametern anstreben. Als Merkmale fir einérem&uckergehalt, werden der Kali-
um-Gehalt, der Gehalt an Natrium-lonen und scHigssder Anteil vona-Amino-
Stickstoff an den Aminosauren und Amiden bestimr@EFMANN et al., 1985).

Mais

Mais wird in den Industrielandern vorwiegend aldt&umittel genutzt. In der Maiszich-
tung mit den Hauptzuchtzielen Korn- bzw. Gesamiytmertrag in der Regel auch eine
hohe Auspragung der erndhrungsphysiologischen @tsklomponente eines hohen Ener-
giegehaltes und einer hohen Verdaulichkeit erriBEECKER, 1993; HOFFMANN et al.,
1985). Weitere ernahrungsphysiologische Qualitdéglanenten sind haufig ungentgend.
Das Maiskorn ist im mengenmassigen Eiweissgehalirig; das Eiweiss weist
zudem eine geringe Qualitat auf. Ausserdem liegiMiteamingehalt tief. Das Eiweiss des
Korns besteht vor allem aus Zein, das wenig Lysid diryptophan enthalt. Es wurden
Zuchtprogramme aufgenommen, die eine Erhéhung y&islund Tryptophangehalts zum
Ziel hatten. Dabei wurden Mutanten entdeckt (opajued floury 2), die den Lysin- und
Tryptophangehalt erhdhen. Leider ist die Einkregzder betreffenden Gene mit wesentli-
chen Nachteilen gekoppelt: weiches Endosperm, Enodlbeim Drusch und bei der Lage-
rung, grossere Anfalligkeit gegeniiber Kolbenfaute.Westeuropa wiesen Opaque 2-
Hybriden einen geringeren Ertrag und schlechtererdite auf (HOFFMANN et al., 1985).



Der Olgehalt ist in der Schweinefiitterung wichtiggnn der Mais nass vermahlen
wird. In Westeuropa ist die Olmenge als Zuchtziein vsehr geringer Bedeutung
(HOFFMANN et al., 1985). Ol- und Starkegehalt sipdsitiv miteinander korreliert
(DORSEY-REDDING et al., 1991).

Die Nutzungsart bestimmt schliesslich die Anforawyen, die an den Kohlehydrat- und
Eiweissgehalt und deren Zusammensetzung gestetiteweEine allgemeine Erhéhung des
Eiweissgehaltes geht beispielsweise bei Silo- wikdrnermais zu Lasten des Energiege-
haltes und ist damit nur dann sinnvoll, wenn in Werfutterung keine Eiweisseganzung
bevorzugt wird. Fir die industrielle Nutzung issbeders die Zusammensetzung der Star-
ke bzw. das Verhaltnis von Amylose zu Amylopektiithtig. Im Zuckermais konnte der
Anteil des Zuckers an den Kohlenhydraten ziichterism das zehnfache gesteigert wer-
den, indem Gene eingekreuzt wurden, die eine Umlvagd/on Zucker in Starke verhin-
dern (HOFFMANN et al., 1985).

Weizen

Bezlglich seiner ernahrungsphysiologischen QuaiiéaiVeizen vor allem als Lieferant
von leicht verdaulicher Energie sehr gut zu bewerds enthalt etwa 64% Starke, die etwa
zu einem Viertel aus Amylose und zu drei Viertais &mylopektin besteht. Durch seinen
Proteingehalt von 7-20% ist Weizen zudem eine wgehProteinquelle fur die menschli-
che Ernédhrung. Das Protein setzt sich aus den remgégphysiologisch gunstig zusam-
mengesetzten Albuminen und Globulinen, die vorwiggaus der Aleuronschicht stam-
men, und aus den mengenmassig bedeutsameren Preta(ai Gliadine) und Gluteninen,
die im Endosperm gespeichert werden, zusammenADiaosaurezusammensetzung des
Endosperm-Proteins hat daher einen entscheideniddéinds auf die ernahrungsphysiolo-
gische Qualiat des Weizens. Die limitierenden Amiénoen sind dabei Lysin, Threonin
und Valin. Mit zunehmendem Proteingehalt nimmt @ehalt an Prolaminen zu, was wie-
derum die ernéhrungsphysiologische Qualitat versrindla Prolamine eine tiefe Lysin-
konzentration aufweisen. Fur die ernahrungsphygisthie Qualitat ist ausserdem der Vi-
tamin- und Mineralstoffgehalt von Bedeutung. Dabed Phosphor tberwiegend in Form
von wenig verdaulichen Phytaten gespeichert, dikezuals wertvermindernde Substanzen
gelten, weil sie die biologische Verfiigbarkeit wWoapfer, Zink, Kalzium und Eisen herab-
setzen (FEIL und STAMP, 1993).

FUr den Brotweizen steht jedoch die Backfahigked somit eine technologsiche Qualtitat
im Vordergrund. Da fiir diese Eigenschaft der Gebatt die Zusammensetzung von Glu-
teninen und Glutenin-Untereinheiten von entschaelderBedeutung ist, wurden bislang
ernahrungsphysiologische Qualitatskomponenten ehing und Anbau nicht bertcksich-
tigt.

Kartoffeln

In der Kartoffelziichtung sind die Qualitatseigeradtdn mindestens so wichtig wie der
Ertrag (BECKER, 1993). Die Qualitat von Kartoffelird von sehr komplexen Parametern



bestimmt, da erndhrungsphysiologische, aussereteghdologische Aspekte eine wichtige
und zudem - je nach Verwendungszweck - untershkbiedRolle spielen.

Die erndhrungsphysiologische Qualitat der Kartoffteht in engem Zusammenhang mit
der Zusammensetzung der Knollen, ihrer Verdaulithled dem biologischen Wert der
einzelnen Komponenten.

Das Kartoffel-Protein enthdlt relativ viele esselfé Aminosauren, besitzt also eine
hohe biologische Wertigkeit. Der ernéhrungsphygisiche Wert der Kartoffel kénnte
deshalb durch eine Steigerung des Eiweissgehaéissnilich verbessert werden.

Von grosser Bedeutung ist auch der Gehalt an Vitaniln Nordeuropa wird ca. ein Drit-
tel des Gesamtbedarfs Uber die Kartoffel abgeddgéi&IL und STAMP, 1993;
HOFFMANN et al., 1985).

Speisekartoffel-Sorten missen eine Reihe von &rssesp. inneren Qualitatseigenschaf-
ten besitzen, damit sie vermarktbar sind.

Die Knollen mussen eine gleichmassige Knollengr@syl eine regelméssige Form
mit flachen Augen aufweisen. Ausserdem soll diasEldarbe hellgelb bis gelb sein; es
dirfen keine Eisenflecken oder durch das Rattlewerursachte Nekroseflecken auftreten.

Ausserdem missen die Kartoffeln gegen Stossbldugegen Dunkeln des rohen

oder gekochten Knollenfleisches resistent seins®i¥erfarbung des Knollenfleisches
beruht u.a. darauf, dass Chlorogensaure und Tydesth Polyphenol-Oxydase in Melanin
und andere dunkel gefarbte Substanzen umgewaneedew.
Schliesslich ist ein guter Geschmack sehr wiclidigiei wirken die Glykoalkaloide Sola-
nin und Chaconin negativ auf den Geschmack. Spmisesenthalten durchschnittlich 1
bis 5 mg Solanin und Chaconin pro 100g Knollenfrggawicht (ROSS et al., 1978); der
Gehalt wird dabei stark von Umweltbedingungen kikesst (HOFFMANN et al., 1985).

Die Anforderungen an die technologische Qualitat artoffeln variieren mit dem Ver-
wendungszweck. Es gibt sowohl Speisesorten mitivaleedrigem Starkegehalt (12-15%),
als auch Sorten fur die industrielle Verwertungs dinen hohen Starkegehalt aufweisen
sollten (15-18%).

Die Speisesorten werden in vier Kochtypen eingietdie besonders auf der Aus-
pragung der Mehligkeit der Knollen beruht.

Starkesorten werden fur Futterzwecke, zur Stanke- Alkoholproduktion genutzt.
Sie sollen nicht nur einen hohen Starkegehalt, sendugleich einen hohen Knollenertrag
aufweisen, weil diese Nutzungsarten sonst nichisehaftlich sind.

Schliesslich gibt es Sorten, die besonders fuelengszwecke angebaut werden.
Aus ihnen werden Pommes frites, Chips und dehydrierodukte wie Kartoffelflocken,
Klossmehl usw. hergestellt. Veredlungssorten mibsstimmte Knollenformen und einen
hohen Trockensubstanzgehalt aufweisen, der manamegaliv mit dem Starkegehalt kor-
reliert ist. Der Trockensubstanz-Gehalt ist dahei wichtiger Indikator fur eine gute
Qualitat. Ein hoher TS-Gehalt senkt den Energiewsud und die Ol-Absorption wahrend
des Fritiervorganges. Ausser fir Pommes frites windatzlich ein niedriger Gehalt an
reduzierenden Zuckern verlangt, weil sonst die €llprch die Maillardreaktion dunkel
gefarbt werden. Der Gehalt an Reduzierenden Zucitetrt in engem Zusammenhang mit
der Sorte und der Lagerung (HOFFMANN et al., 1985).



1.3 Klassische Zichtungsmethoden und ihr Einflussud die Produkte-
qualitat

Welche Faktoren beeinflussen die Wahl der Zichtuegsoden?

Die Pflanzenziichtung benutzt verschiedene Zichtnati'oden und -verfahren. Diese
sind durch die biologischen Eigenschaften der kegaten Kulturart vorgegeben. Die na-
turliche Fortpflanzungsart kann in Form von asebeneVermehrung, Selbst- oder Fremd-
befruchtung geschehen. Dementsprechend wurden rirPitEnzenzichtung Klonsorten,
Liniensorten oder Populationssorten entwickelt. li8sklich gibt es noch ein viertes,
"kunstliches" Verfahren: die Herstellung von Hylsadten. Hybridsorten werden sowohl
fur Fremd- als auch fir Selbstbefruchter entwickBECKER, 1993).

In der Kartoffelziichtung ist die Klonziichtung dierherrschende Zichtungsme-
thode. In der Zuckerribenzichtung werden heutechlissslich di- oder triploide Hybrid-
sorten hergestellt. Beim Raps gibt es zur Zeit dhggulationssorten neben einigen Linien-
sorten vor. In neuerer Zeit stehen auch in Eurogaridsorten zur Verfigung, nachdem sie
bisher v.a. in China und Kanada angebaut wurderzéfest ein relativ strenger Selbstbe-
fruchter, deshalb werden vor allem Liniensortermakelt. Auch an Hybridsorten wird
gearbeitet; bisher haben sie jedoch nur geringe@edg erlangt. Bei Mais handelt es sich
um einen Fremdbefruchter. In den Industrielandeenden praktisch nur Hybridsorten an-
gebaut (BECKER, 1993).

Hauptzuchtziele und ihr Verhaltnis zueinander

Fur alle in dieser Studie betrachteten KulturpfeEamgibt es drei wesentliche Hauptgruppen
in der Pflanzenzichtung: Ertrags-, Resistenz- undli@tseigenschaften. Diese Ziele ste-
hen in wechselseitiger Beziehung zueinander unel Reingfolge kann von Kulturart zu
Kulturart und je nach Anbauregion variieren. Sdsteeist das Ziel eines hohen und si-
cheren Ertrags an erster Stelle; haufig liegt désifenz an zweiter Stelle vor der Qualitat.
Bei Kulturarten, die vor ihrer Verwendung als Nakgs- oder Futtermittel zuerst verarbei-
tet werden, werden in der Regel die Qualitats- tigehn als die Resistenzeigenschaften. So
werden beispielsweise Weizensorten mit ungentgeRdsistenz, jedoch hoher technolo-
gische Qualitat angebaut. Bei Speisekartoffelneise gute Vermarktungsqualitdt sowie
technologische Qualitat, haufig verbunden mit eifehen Bekanntheitsgrad von Sorten,
wichtiger als die Auspréagung der ernahrungsphygisthen Qualitatseigenschaften
(WENZEL, 1993).

Innerhalb der einzelnen Kulturarten bezieht siak duchtziel Resistenz auf ganz
unterschiedliche Aspekte. Dabei spielen sowohlidgtbe Resistenzen gegen Krankheiten
und Schadlinge, als auch abiotische Resistenzeengbgr Stress (z.B. Trockenheit oder
Kalte) eine wichtige Rolle. Je nachdem welche Kraiten und Schadlinge die grésste
Bedeutung fur den Anbau der betreffenden Kulturetben, wird der Schwerpunkt der
Selektion gelegt.



Benutzte Genquellen und ihr Einfluss auf die Qaalit

In der Pflanzenziichtung werden unterschiedlicheqGelten genutzt. Je nachdem wie
gross die genetische Variabilitat innerhalb einaltitart ist, werden zuerst Gene in bereits
vorhandenen Zuchtsorten gesucht. Bleibt die Sudime derfolg, so werden Landrassen
oder Pflanzen aus anderen Klimaregionen (exotisG®smatrial) in die Suche einbezo-
gen. Zuletzt werden Wildformen und naher verwanflten genutzt. Je néher die beiden
Kreuzungspartner miteinander verwandt sind, destfaeher gestaltet sich die Zichtung
einer neuen Kultursorte. Generell lasst sich sagdass Resistenzgene meist in verwand-
schaftlich weiter entfernten Genquellen gesuchtdeermissen als Gene fir positive Er-
trags- und Qualitatseigenschaften. Da die Kulteragine unterschiedliche genetische Va-
riabilitdt aufweisen, liegt der Schwerpunkt der sei©ach Resistenzgenen auch auf unter-
schiedlichen Genquellen.

In der Weizenziichtung wurden Resistenzen gegerpiaesund Mehltau oft aus Wildar-
ten, wie Wildemmer oder Einkornweizen, eingekredztdere Resistenzgene gegen Roste
und Mehltau stammen aus Roggen und wurden duchslbkation bzw. Substitution in
hexaploide Weizenformen eingekreuzt (HOFFMANN et H85).

Die ersten in Europa angebauten Kartoffelsortemsien von nur wenigen urspringli-
chen Einfuhren ab. Viele Resistenzgene wurdenierdterlaufe dieses Jahrhunderts aus
Wildarten eingekreuzt (BECKER, 1993).

Auch in der Zuckerribenziichtung gehen Resistenggargdie Blattkrankhe@ercospora
beticolaauf wildwachsende Formen zuriick. Ebenso wurdemraniatolerante Sorten aus
Kreuzungen mit verschiedenen Wildarten entwickd® FFMANN et al., 1985)

Die Rapszuchtung bietet ein Beispiele fur extreaitevKreuzungen. Um Resistenz
gegen die Wurzelhals- und Stengelfaldadma lingam zu erreichen, wurden in Austra-
lien interspezifische Kreuzungen nBrassica junceaggemacht und deren Resistenzgene
auf diese Weise in Rapssorten transferiert. Eirdei@Maoglichkeit ist die Nutzung von
Kreuzungen Uber die Gattungsgrenze hinaus: Dabelemez.B. Gattungsbastarde zwi-
schenRaphanus und BrassicaArten gemacht und anschliessen mit kultivierBrassica
Arten zurtckgekreuzt. Auf diesem Weg hofft man, iReszgene gegen Ribennematoden
in Rapssorten einzukreuzen (HOFFMANN et al., 1985).

In der Maiszichtung hingegen werden oft nur diessteiedenen Inzuchtlinien in-
nerhalb eines Verwandschaftskreises miteinanderegek um Resistenzen in neue Linien
hineinzunehmen (HOFFMANN et al., 1985).

In der klassischen Ziuchtung besteht ein wichtigedblem darin, dass bei der Kreuzung
neben den erwiinschten auch unerwiinschte Gene ¢pdvemcht werden. Dies gilt beson-
ders dann, wenn zichterisch nicht oder wenig béatbe=ormen eingekreuzt werden. So
bringt gerade die Resistenzziichtung einen erhéhiehterischen Aufwand mit sich, da
diese unerwiinschten Gene, die aus Wildtypen eiegekrwerden, nur tber mehrere
Ruckkreuzungen und Selektionsschritte weitgehenferen werden kénnen. Sowohl Er-
trags- als auch Qualitatseigenschaften konnen debeffen sein.

So wurde z.B. 1968 in der Schweiz 'Marijke' alstemnematodenresistente Kartof-
felsorte auf die Sortenliste aufgenommen. Sie wumgie Pommesfrites-Herstellung ver-
wendet und hatte fur diesen Zweck die ideale Fridrase Sorte konnte jedoch nie recht



Fuss fassen, weil sie bei der Verarbeitung leicatigvurde und damit eine verschlechterte
technologische Qualitat aufwies. Mit der Resisteaz parallel auch eine schlechtere d.h.
grobere Speisequalitat eingekreuzt worden, die hdunehrere Rickkreuzungen wieder
verbessert werden musste (WINIGER, pers. Mittejjung

Andere Beispiele fiur eine unerwinschte Qualitdssidechterung in der klassischen
Pflanzenziichtung sind erhdhte Gehalte an GlucaiEolinBrassicaArten (THOMPSON
und HUGHES, 1986) und an Glykoalkaloiden in Kamtforten (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1989).

Sind die gewilnschten Resistenzeigenschaften eimreihe neue Kultursorte eingebaut,
stellt sich die Frage, ob die Resistenz die Auspngganderer wertgebender Eigenschaften
der Pflanzen beeintrachtigt. ORTELLI (1994) hat @eisammenhang zwischen Braunrost-
resistenz und Ertrag in verschiedenen nah isog@ieterweizenlinien und ihrem rekur-
renten Elter 'Arina’ untersucht und festgestelissddie resistenteren Linien einen reduzier-
ten Ertrag aufwiesen. Dies dahingehend interptetiess die resistenten Pflanzen Energie
in Resistenzmechanismen und -strukturen investiedie sie sonst fir die Ertragsbildung
hatten verwenden kdnnen.

WENZEL (1993) vertritt die Meinung, dass es signb Verhaltnis von vielen Re-
sistenz- und Qualitatseigenschaften nicht um puie#fi einander entgegengesetzte
Merkmale handelt. Besonders wenn die Resistenzngégnkheiten und Schadlinge einen
verminderten Aufwand an Pflanzenschutzmitteln rici ®ringt, kann bei einem verringer-
ten theoretischen Ertragspotential aufgrund vora8ehsvermeidung ein real hoherer Er-
trag erzielt werden. Auf jeden Fall ist die 6kokgie Qualitat einer solchen Kultursorte
erhoht. Aber auch die tbrigen Qualitdtsaspekte @erthch seiner Auffassung durch eine
erhdhte Resistenz nicht beeintrachtigt. Er schreibt

" Wenn man sich die Reaktionsablaufe ansieht (Abb), mit denen die Pflanze einen
Schadling abwehrt und der durch ziichterische Méssan verbessert werden kann, so
haben sicherlich viele Resistenzmechanismen kaiivelten Einfluss auf die Nahrungs-
qualitat. Dies gilt vor allem fur die enzymatisdbfflichen Reaktionen."

Es gibt in der klassischen Resistenzziichtung jediciye Ausnahmen, bei denen eine
erhohte Resistenz gegen Krankheiten oder Schadiimg@ualitat der betreffenden Pflan-
zen vermindert hat.

So wiesen z.B. Kartoffeln, die gegen Kartoffelkafesistent waren, einen erhéhten
Solaningehalt auf. Dies machte sie fur die Kaféerazugleich auch fur den Menschen
giftig. Bei der Resistenz gegen Infektionen durethBgene fand sich ein ztchterisch leicht
verwendbares Merkmal: Verdickte Zellwadnde schitadenPflanzen vor dem Eindringen
und der raschen Ausbreitung einer Krankheit. Da&ip@ies sich aber dieses Merkmal als
negativ fur die Qualitat der daraus hergestelltanmingsmittel (WENZEL, 1993).

1.4 Gentechnologische Zichtungsmethoden und moéglierEinflisse auf
die Produktequalitat

1.4.1 Direkte Einflisse



Drei Ebenen, auf denen Veranderungen auftretendnn

JONES und MARYANSKI (1991) beschreiben, welche Kigebei der Einfihrung neuer
Gene in Tiere oder Pflanzen, die der menschlichreélitung dienen, auftreten kénnen. Sie
betrachten dabei drei Ebenen (vgl. Tab. 1.1):

- das neue Gen selbst
- das direkte Gen-Produkt
- sekundéare Metabolite

Das neue Gen

Die Auswirkungen auf ein Lebensmittel, die ein rengefliihrtes Gen mit sich bringen
kann, hdngen von mehreren Faktoren ab: Einerseits Anteil, den das neue Gen in der
gesamten mit der Nahrung aufgenommenen Biomasseaahg andererseits von der Posi-
tion, die das neue Gen im pflanzlichen Genom einminausserdem kénnen Interaktionen
zwischen verschiedenen eingefiihrten Genen und kensdem fremden Gen und dem
Empfanger-Genom auftreten und schliesslich spieltSdabilitat des inserierten Gens eine
wichtige Rolle (nach JONES und MARYANSKI, 1991; &ngt).



Tab. 1.1: Ubersicht tiber mogliche Einfliisse fremder GenediProduktequalitit einer Kulturpflanze

Ebene

Maoglicher Einfluss auf
Produktequalitat

1. Neues Gen

- Menge (Anteil in der Biomasse)

- Positionseffekte

- Interaktionen mit Wirtsgenom

- Stabilitéat und Integration Uber Ge-
nerationen

Menge und Art der zu verdauend
Nukleinsauren

z.B. wenn angrenzende Regionen
pflanzlichen Genoms Qualitatsblog
sind

wenn Interaktionen mit Genen, die

Qualitatsmerkmale von Bedeutung sind

wenn durch Instabilitdt QualitatSene
gestort werden

2. Gen-Produkt

- Regulatorische Elemente
(Promotoren, Enhancer, usw.)

- Pleiotrope Effekte (Phanotyp)

Beschaffenheit und Stabilitat o
Gen-
Produkts

bei nicht
Intensitat

optimaler Expression

S-

Beeinflussung qualitativer Eigenschif-

ten Uber die Physiologie der Pflanze

Stabilitat des Genprodukts kann v
Ort der Genexpression abhé&ngen

3. Sekundare Metabolite

- meist gréssere chemische Stabilita
und erleichterte Absorption

wenn diese wertmindernde Kompon
ten im Produkt darstellen

EN-




Anteil des fremden Gens in der gesamten Biomasse

Der Biomassen-Anteil, den ein neu eingeflhrtes @esmacht, ist sehr klein; auch dann,
wenn es in mehreren Kopien vorliegt. In mehrereqotgiedonen Arten wurde nach der
Transformation der betreffenden Pflanzen im Durbhgt 3 Kopien des Genkonstruktes
gefunden. In Extremfallen waren es jedoch bis z#6@®&opien (DALE et al., 1993). Es
wird davon ausgegangen, dass das Risiko bei solklo@zentrationen unbedeutend ist
(JONES und MARYANSKI, 1991). In mehreren Arbeiteninde die Verdaulichkeit und
der Nahrwert von Nukleinsduren (DNA und RNA) untetst. GILLBERG (1977) testete
den Effekt von verschiedenen Polyséuren, darunteln &NA, auf die Verdaulichkeit von
verschiedenen Protein-Isolaten aus Sojabohnen.eHiitterte die verschiedenen Isolate
und stellte fest, dass RNA in der Ration keinerfl&ss auf die Verdaulichkeit der Isolate
hatte. PRONCZUK et al. (1971) untersuchten die Welidhkeit von DNA und RNA in
Versuchen mit Futter-Hefe bei Ratten, in denencleeslene Heferationen und damit ver-
schiedene Mengen an Nukleinsauren verabreicht wuidabei stellten sie fest, dass RNA
eine leicht bessere Verdaulichkeit hatte als DNA-93% gegentber 78-81%), dass aber
insgesamt die Verdaulichkeit recht hoch war (99, Es wird angenommen, dass bei
der Aufnahme von Nukleinsduren in der menschlidBerhrung die tagliche Menge von
2g pro Person nicht Gberschritten werden sollteshialy wurde auch vermehrt versucht, in
biotechnologisch erzeugten Nahrungsmitteln (wieeHedder Bier) einen moéglichst niedri-
gen Gehalt an Nukleinsauren zu erreichen, um d¥endaulichkeit zu erhéhen (z.B.
HEDENSKOG und MOGREN, 1973; KREMBEL et al., 197b)jiese Limitierung der
Nukleinsédure-Aufnahme in der menschlichen Ernahroegeht sich nur auf die aufge-
nommene Menge, jedoch nicht auf die Herkunft dekl®lnséuren; d.h. es wird nicht un-
terschieden, ob die Nucleinsauren aus einer Pfladee einem Virus stammen. Aus mole-
kularbiologischer Sicht scheint dies sinnvoll, d& dhemische Zusammensetzung der
Nukleinséduren in allen Lebewesen auf denselben Kopten beruht. Die Einflhrung
eines neuen Gens in das Genom einer Pflanze wigmdgesamten Nukleinsduren-Gehalt
eines daraus gewonnen Lebensmittels nicht im Gnéieseich der oben erwahnten Emp-
fehlung beeinflussen. Man kann deshalb annehmess, dizs neue Gen selbst die Verdau-
lichkeit eines Nahrungsmittels nicht beeinflusst.

Positionseffekte

Die Position eines neuen Gens im Genom des Empféiganismus, kann seine Auswir-
kungen auf die toxikologischen Risiken und der Rkbelqualitéat entscheidend beeinflus-
sen. Heute gibt es noch wenig Méglichkeiten dieitRoseines gentechnologisch neu ein-
gefihrten Gens zu beeinflussen oder vorherzusayebei seine Integration wahrschein-
lich nicht auf eine zuféllige Art und Weise gesttijevie einige Zeit angenommen wurde
(BOYCE THOMPSON WORK GROUP B, 1988; DALE et al.,989 ERRAMPALLI et
al., 1991). Dennoch ist es heute im Allgemeineminmdglich, im voraus zu wissen, wel-
che Gensequenzen des pflanzlichen Genoms durckidighrung eines Resistenzgens
unterbrochen werden. Durch die zufallige Einfuhranges fremden Gens ins pflanzliche
Genom kann es zu einer veranderten Intensitat gpreBsion der pflanzeneigenen Gene
kommen, die direkt neben dem neuen Gen liegen (FALI®89). Ausserdem kénnte es in
der benachbarten Chromosomen-Region durch die liunfig des neuen Gens zu Mutatio-
nen im pflanzeneigenen Genom kommen (FRIEDMANNSQ9 Es ist grundsatzlich
maoglich, dass es sich bei den so gestérten Gensegueim Genblocke handelt, die wich-



tige Qualitatseigenschaften kodieren. Die Expressmcher Qualitatsgene kdnnte deshalb
empfindlich gestort werden. Dies erhielte dann Bidleg, wenn diese Qualitatseigen-
schaften nicht am Wachstumserfolg oder den defemeProdukteigenschaften erkennbar
werden.

Interaktionen mit anderen Genen

Eine weitere Mdglichkeit, dass qualitatsminderndiele auftreten, liegt darin, dass das
transferierte Gen z.B. wahrend der Meiose mit am&benkonstrukten oder mit dem
Empfangergenom selbst interagiert und es so zuusgén des Phanotyps kommt.
JONGEDIJK et al. (1992) untersuchten transgenedffatt, die gegen das Mosaikvirus X
resistent waren, beziglich ihrer sortenspezifisdierkmale im Feldversuch. Obwohl sie
bei der Untersuchung des Karyotyps der in inrermBty@ abweichenden Kartoffeln keine
groésseren Chromosomenveranderungen feststellentdignschliessen die Autoren nicht
aus, dass kleinere Veranderungen in der Sequertramg zu diesen phanotypischen Ab-
weichungen beigetragen haben.

Stabilitat und Integration Uber Generationen

Schliesslich kénnte das eingeflihrte Gen die Stabilies Empfanger-Genoms negativ be-
einflussen. Es ware moglich, dass durch gentechisae Eingriffe die Mutationshaufig-
keit erh6ht wird, die z.B. im Zusammenspiel mitargerten Umweltbedingungen wie eine
intensivere UV-Strahlung noch verstarkt werden kafun diesem Punkt sind uns bisher
keine Beispiele bekannt. Um diese Effekte mit Sichi auszuschliessen, wéren spezielle
Mutationsversuche notwendig.

Das Ausmass der unerwiinschten Wirkung eines tnaetén Gens ist schliesslich abhén-
gig von der Ploidiestufe der bearbeiteten Kultur@®& viele Mutationen rezessiv sind,
kommen sie nicht zum tragen. Fur Kartoffeln erwaBELKNAP et al. (1994), dass die
Mutationen, die durch die Insertion von fremder #®Buftreten kdnnen, von untergeord-
neter Bedeutung ist, weil sie grosstenteils rezesisid und in tetraploiden Sorten wahr-
scheinlich nicht exprimiert werden. DALE und McPARAN (1992) flgen als weiteres
Argument an, dass in den meisten héheren Pflaregergrosser Anteil der DNA nicht ak-
tiv kodiert d.h. dass keine Effekte zu erwarterdswenn das fremde Gen an einem sol-
chen inaktiven Ort des Empfangergenoms eingefugt. wi

Das primare Gen-Produkt
Auch auf der Ebene des Gen-Produkts kdnnen versamgeFaktoren eine Veranderung der
Produktequalitat bewirken.

Die Bedeutung und Funktion von Promotoren und Eoéiam

Die Intensitat der Expression von fremden Genetransformierten Pflanzen kann be-
trachtlich variieren (HOBBS et al., 1990; BLUNDY &t, 1991). Dabei sind die Elemente,



die die Expression eines Gens regulieren, von wgehBedeutung. Solche regulatorischen
Elemente sind z.B. Promotoren und Enhancer. BeineiRromotor handelt es sich um die
Bindungsstelle fir die RNA-Polymerase d.h. um detiy @ dem die Transkription des
neuen Gens initiert wird. Enhancer sind DNA-Seqgeenzon Promotoren, die deren Funk-
tion und damit die Transkriptionsrate gewebe- uddfowirtsspezifisch erhéhen kdnnen
(WENZEL und AMANN, 1991). Solche regulatorischereilente bestimmen die Intensi-
tat, mit der ein neues Gen exprimiert wird.

Auf der Ebene der Intensitat der Gen-Expressibh €s ein weites Spektrum an
Moglichkeiten. Es kann sein, dass fremde Gene gdat exprimiert werden, dass es zu
einer unbeabsichtigten Uberexpression kommt, das&xjpression in der "richtigen" In-
tensitat erfolgt oder dass es zu einer beabsietigtberexpression kommt (nach JONES
und MARYANSKI, 1991). Diese Mdglichkeiten sollerehikurz besprochen werden.

Im Falle einer misslungenen Transformation wird ttamde Gen nicht exprimiert.
Eine solche Pflanze scheidet bereits zu BeginrSadsktionsprozesses aus und hat keinen
weiteren Einfluss auf den Bereich der Produktetgiali

Es ist auch moglich, dass es zu einer unbeabgiehtlUberexpression des fremden

(Resistenz-)Gens in der transformierten Pflanzerkbries kann zu einer unausgewoge-
nen Energiebilanz in der Pflanze fuhren, die zuktieérgie in die Produktion des fremden
Gen-Produkts investieren muss. Dadurch kann diélAgieit fir Krankheiten erhdht und
der Ertrag vermindert werden. Je nach Art und @st@en-Produkts kann auch das toxiko-
logische Risiko fur das Ertragsorgan ansteigen.
Wenn die Expression eines fremden Gens und damiKdnzentration des Gen-Produkts
die "richtige" Grossenordnung erreicht, sollte Wekung des Gens und das Risiko einer
Verschlechterung toxikologischer oder qualitatizggenschaften in einem optimalen Ver-
haltnis zueinander stehen. Dabei ist natirlich Rigdinition dieses Optimums eine nicht
unproblematische Frage.

Schliesslich gibt es noch den Fall der beabsitdig/berexpression eines fremden
Gens. Dieser tritt jedoch v.a. dann auf, wenn ékenomisch wertvolle Substanz in mog-
lichst grossem Ausmass produziert werden soll.résant wéare z.B. eine Erhéhung de
Kohlehydratproduktion in Zuckerriiben, so dass ditustrielle Athanolproduktion konkur-
renzfahig wirde oder eine Veranderung des Kohletigtffwechsels, so dass statt Gluco-
se und Saccharose Fructosepolymere in der Ribeigkespt werden, die als Rohstoff flr
die Plastik-Herstellung dienen konnten (STEINRUCKENNnd DIECKMANN-
HEIMBURG, 1993). FiUr Raps gibt es die Moglichke#dsdFettsduremuster in einer ge-
winschten Art und Weise zu verandern, um das OJetegiligen Nutzungsrichtung (z.B.
Biodiesel oder Schmiermittel) anzupassen. Ausserdén es im Raps Bestrebungen,
pharmazeutisch nutzbare Substanzen (Enkephalinepimitartigen Eigenschaften) zu pro-
duzieren (MAX-PLANCK-INSTITUT, 1992). Eine beabstajte Uberexpression wird
auch bei Kartoffeln angestrebt, bei welchen gemteldyische Eingriffe die Produktion
von menschlichem Serum-Albumin ermdglicht habenAERY, 1992). Bei Weizen gibt
es verschiedene Projekte, die eine Verbesserungrogeinzusammensetzung der Korner
zum Ziel haben (SHEWRY et al., 1994). Da es sidhdeser absichtlichen Maximierung
der Gen-Expression meistens um Experimente hardielteine direkte Veranderung der
Produktequalitdt und nicht eine Erhdhung der Kraitish und Schadlingsresistenz zum
Ziel haben, stehen sie nicht im Mittelpunkt dieSardie.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Gen-Expoessittels Promotoren und Enhan-
cern zu steuern. Das Risiko, dass sich die Qualdét die toxikologischen Eigenschaften
eines Nahrungs- resp. Futtermittles verandern, ldavon abhangen, in welcher Menge



das neue Gen-Produkt darin enthalten ist. Promotone Enhancer, die fur den Gentrans-
fer benutzt werden, werden oft so ausgewabhlt, sigssine maximale Expression des Gens
ermoglichen. Um das Risiko einer toxikologischerrogualitativen Veranderung zu mi-
nimieren, sollte also nach Lésungen gesucht werdierheide Aspekte beriicksichtigt. Das
bedeutet, dass eine Intensitat der Gen-Expressigestrebt werden soll, die auf der einen
Seite den gewlnschten Effekt auslost (z.B. Resisgggen Viren) und auf der anderen
Seite die Menge an fremden Gen-Produkten mdégliahistrig halt (JONES und
MARYANSKI, 1991). Einige Lésungsansatze sind bergibrhanden. So wurde die Spezi-
fitat von Promotoren in Kartoffeln untersucht umdtestellt, dass die Expression sowohl
vom Entwicklungsstadium der Pflanzen, als auchWowelteinflissen abhangt. Schliess-
lich konnte auch gewebespezifische Expression tt@&in/Stengeln, Knollen und verletz-
tem Gewebe nachgewiesen werden (SONNEWALD et 88211 Es ist bereits gelungen,
solche spezifischen Expressionsmechanismen ingeaes Pflanzen zu nutzten.

Viele transgene Pflanzen, deren Phytohormonaétiwiurch die Transformation
verandert wurde, zeigten starke phénotypische \der@imgen, die die biologische Robust-
heit der Pflanzen oder Ertragseigenschaften negatinflussten. Deshalb fanden solche
transgenen Pflanzen lange Zeit keinen Eingang enpdaktische Pflanzenzichtung. Ein
Beispiel einer solchen Transformation sind transgetraploide Kartoffeln, die das soge-
nannterolC-Gen ausAgrobacterium rhizogenesnthielten. Dieses Gen bewirkt in den
transformierten Kartoffeln einen reduzierten Gliee@ehalt und eine erhthte Resistenz
gegen pilzliche und bakterielle Pathogene (FLADUMG GIEFFERS, 1993). Der bei der
Transformation urspriinglich verwended8SPromotor fuhrte jedoch zu reduziertem Er-
trag und Fructosegehalt sowie zahlreichen, abéndteKnollen. FLADUNG et al. (1993)
konnten durch die Verwendung des licht-spezifisaftbe$ :Promotors den Ertrag und den
Fructosegehalt der Knollen wieder auf ein normalegau anheben. Der wesentliche Un-
terschied zwischen den beiden Promotoren war, dassKartoffeln mit dem licht-
spezifischen Promotor daslC-Gen nur in den oberirdischen Pflanzenteilen exgmnitan
und dessen starker Einfluss auf das physiologi&iaehgewicht der Pflanzen vermindert
wurde. In ihren Untersuchungen stellten die Autaasserdem fest, dass das Ausmass der
Ertrags- und Qualitatsverminderung direkt mit detehsitat der Gen-Expression zusam-
menhing.

JONGEDIJK et al. (1992) fuhrten Versuche mit tgersen Kartoffeln durch, die
das Hiullprotein des Mosaikvirus X exprimierten. Bakiberpriiften sie die Veranderung
morphologischer Eigenschaften und stellten fests dias Auftreten solcher Veranderungen
nicht von der Intensitat der Genexpression abhing.

FIREK et al. (1993) haben ausserdem bei der Toamsition von Kartoffeln einen
verletzungs-spezifischen Promotor aAsparagus officinalisan ein Markergen gekoppelt
und damit eine bedeutend niedrigere Expressioresli€ens in Blattern, Wurzeln, jungen
Stengeln und Knollen erreicht; dieser Effekt idirs@linschenswert, da Markergene nur zu
Beginn des Transformations- und Selektionsprozdssedtigt werden, um eine gelungene
Transformation anzuzeigen hat.

Wenn bei den heranwachsenden Pflanzen im Feltladhweis notig ware, muss-
ten die Pflanzen lediglich verletzt werden, danas dMarkergen wieder exprimiert wird.
BELKNAP et al. (1994) stellten fest, dass beispieise dassUSReportergen einen we-
sentlichen Einfluss auf den Ertrag, die agronomaachnd qualitativen Eigenschaften aus-
Uben kann. Hierbei sei im weiteren auf die Studia ¥RANK (1995) verwiesen, in der
das Risiko von Markergenen besprochen wird.



Zusammenfassend kann man sagen, dass die Expeessiensitat eines fremden Gens
nicht notwendigerweise die Qualitatseigenschaftansformierter Pflanzen beeinflussen
muss. Dies hangt mit der Wirkungsweise des eingtdiihGens zusammen. Besonders
stark ist der Einfluss von Genen, die den Phytolomimaushalt und das physiologische
Gleichgewicht der transformierten Pflanzen bees¥&n. In diesem Zusammenhang
spricht man auch von pleiotropen Effekten einessG&neten solche, meist negativen Ef-
fekte auf, besteht die Mdglichkeit, die Expressmoittels geeigneter Promotoren so zu
steuern, dass die unerwiinschten Auswirkungen redwzerden.

Die Mdglichkeit pleiotroper Effekte:

Von pleiotropen Effekten spricht man, wenn ein Geshrere Merkmale beeinflusst. Ein
pleiotropes Wirkungsmuster setzt sich nicht immes BMerkmalen zusammen, zwischen
denen ein innerer Zusammenhang besteht. Haufigtesgh dabei jedoch eine gemeinsa-
me biochemische Basis. Die Ursachen der Pleiotrlopstehen teilweise darin, dass durch
den betreffenden genetischen Block eine Substat gebildet werden kann, die fir meh-
rere Stoffwechselwege notwendig ist. In andereteRdtann es zu einer Anhaufung von
Stoffwechselprodukten kommen, die sich hemmendleutnzyme anderer Biosynthesen
auswirken (GOTTSCHALK, 1989). Es ist deshalb demkbass ein fremdes Gen-Produkt
die ausserlich sichtbaren d.h. phanotypischen Eijeaften einer transgenen Pflanze be-
einflusst.

Unseres Wissens gibt es bis heute nur wenige teelgjspiele solch pleiotroper
Effekte in transgenen Pflanzen (RAYBOLD und GRA®93). DALE und McPARTLAN
(1992) berichten in diesem Zusammenhang von ptpetr Effekten fremder Gene, die
den Phéanotyp transformierter Kartoffelpflanzen béessen.

BELKNAP et al. (1994) inserierten in Kartoffelmeen, welches das Iytische Pep-
tid Cecropin Bkodiert. Die Pflanzen sollten damit gegen die bag&tle Weichfaule Erwi-
nia carotovord und die bakterielle RingfauleCprynebacterium sepedonicyresistent
gemacht werden. Dabei stellten sie fest, dass ebr wenige Pflanzen Uberhaupt die
Transformation Uberlebten, da das Gen-Produkt @actewnich fur die Pflanzen toxisch ist.

JONES und MARYANSKI (1991) bemerken zu diesem Theschliessend, dass trans-
gene Pflanzen, die solche unerwinschten pleiotrdpiéekte aufweisen, héchst wahr-
scheinlich wahrend der Evaluation ihrer agrononeschigenschaften bereits ausscheiden.
Pflanzen mit unerwiinschten phanotypischen Veramgerm wirden gar nicht bis zur Ebe-
ne der Auswertung toxischer und qualitativer Eighiasten der daraus hergestellten Nah-
rungsmittel gelangen.

Beschaffenheit und Stabilitéat des Genprodukts

Das primare Gen-Produkt einer transgenen Pflane# iwi allgemeinen ein Protein sein.
Die meisten Proteine sind, mit wenigen Ausnahmeithtntoxisch und werden
normalerweise im Verdauungstrakt der Sauger abgelEs konnen ausnahmsweise
Verbindungen auftreten, die stabiler sind als ndemdroteine und die eine
immunologische Abwehrreaktion auslésen. Schliggstann es zu nicht-immunologischen
Abwehrreaktionen kommen. All diese Mdglichkeitertrbien die toxikologischen Risiken
und das allergene Potential einer transgenen Rflafier sei wiederum auf die Studie von
FRANCK (1995) verwiesen.



Ein anderer Effekt, der berticksichtigt werden solist die Verdnderung in der Stabilitat
fremder Proteine in transgenen Empfanger-Pflan3&NNEWALD et al. (1992) haben
dabei drei Hauptfaktoren identifiziert, die die I8li#it dieser Gene beeinflussen kénnen.
Dazu gehoéren posttranslationale VeranderungenZasammensetzung von Proteasen in
verschiedenen Geweben der Empfanger-Pflanze ursbidizellulare Kompartimentierung.
Die Autoren machten Versuche mit transgenen Katotind Tabakpflanzen, die ein spe-
zielles Protein (Patatin) exprimierten. Sie konnfieststellen, dass die Einfligung fremder
Aminosauren in das Protein einen deutlichen Eisflasf dessen Stabilitat hatte; die Ver-
anderung der Glykoformen des Patatins hatte hingégae Auswirkungen auf dessen
Stabilitat. Ausserdem zeigten die Experimente dgyttass die Struktur des fremden Pro-
teins und die Zusammensetzung der Proteasen inatsohiedenen Kompartimenten sehr
wichtig sind fur eine erfolgreiche Expression frean@roteine.

Diese Beobachtungen weisen jedoch nur auf mégkshitussfaktoren hin, welche
die Protein-Stabilitdt verandern kdnnte; sie besggdoch nicht, dass solche Veranderun-
gen im Falle transgener krankheits- oder schadiesgsienter Pflanzen tatsachlich auftre-
ten.

Sekundare Metabolite

Sekundare Metabolite, die durch die Einfiihrung ®iftemden Gens in einer Empfanger-
Pflanze entstehen, sollten ebenso wie das Gert sgldsein priméres Gen-Produkt wegen
ihrer moglichen Effekte in Nahrungs- und Futteraiiitbeachtet werden. Es wurde festge-
stellt, dass solch neue sekundare Metabolite n.Bansgenen herbizidresistenten Pflanzen
eine gréssere chemische Stabilitat und eine bes®rde Absorbierbarkeit im Verdau-
ungstrakt aufweisen kénnen (BOYCE THOMPSON WORK GRRCB, 1988). Vor allem
wenn es sich beim neuen Gen-Produkt um ein Enzymdéita das spezifische neue Meta-
bolite produzieren soll, missen die biologischeiel&é dieser Metabolite besonders sorg-
faltig gepruft werden. Das Hauptmerk der Untersugan wird jedoch dabei auf der Pri-
fung toxikologischer Risiken liegen, da eine evetluallgemeine Qualitatsverschlechte-
rung eine transgene Pflanze bereits friher aus zlehterischen Selektionsprozess aus-
scheiden lasst. An dieser Stelle sei darauf hingsevi, dass fir die meisten Nahrungs-
pflanzen, die bisher durch konventionelle Zichtilegrbeitet wurden, nie irgendwelche
toxikologischen Untersuchungen gemacht worden s8idttdessen stitzte man sich bei
der Sicherheitsabschatzung solcher Pflanzen awf leimgjahrige Erfahrung in der Ge-
schichte der Nutzung der betreffenden Pflanze @bIE)S und MARYANSKI, 1991).

1.4.2 Indirekte Einflisse

Mogliche Einflisse der verwendeten Verfahrenstdchuif die Produktequalitat

Unabhangig von der Art des eingefiihrten Fremd-Gemn es durch die Methoden der
Bio- und Gentechnologie zu Veranderungen von Estragnd Qualitatseigenschaften
kommen. Die hier genannten Moglichkeiten sind voretrschiedlicher Relevanz fur die



momentane Praxis. Biotechnologische Methoden wehéere vermehrt auch in der klas-
sischen Pflanzenziichtung eingesetzt; dies bedaldss ein Teil der hier beschriebenen
Einflussfaktoren auch in der konventionellen Pflamzichtung von Bedeutung sind.

Die Anwendung von Gewebekulturtechniken ist gekttppgt dem Auftreten von so-
maklonaler Variation. Prinzipiell tritt dieses Ploémen im Bereich der klassischen Pflan-
zenziichtung und der Gentechnologie auf. Die Ubeufidh von pflanzlichem Gewebe in
eine Zellkultur fuhrt haufig zu einer erhéhten Midasrate; vor allem dann, wenn solches
Gewebe Uber einen langeren Zeitraum in einer i \Kultur wachst. Diese Mutationen
werden somaklonale Variation genannt und unterdeimesich prinzipiell nicht von Muta-
tionen, die auf andere Art und Weise ausgelost ere(BECKER, 1993).

DALE und McPARTLAN (1992) haben spezielle Feldweise mit transgenen Kar-
toffeln gemacht, um festzustellen, ob die in vogedenen Experimenten festgestellten
Veranderungen der phanotypischen Eigenschaftemyetesteten Pflanzen auf dem Gen-
transfer an sich beruhen oder ob ihre Variabiladtglich auf das Verfahren der Gewebe-
kultur zurickzufiihren sind. Sie verglichen dabegi drerfahren miteinander: Zum einen
regenerierten sie transgene und nicht-transgeran#gfih aus Knollenscheiben und zum
andern regenerierten sie Wildtyp-Pflanzen aus ®isterklingen, die aus Augenstecklin-
gen gewonnen worden waren. Sie untersuchten fUanhqilipische Eigenschaften dieser
drei Pflanzengruppen in Feldversuchen: Dazu gettetelurchschnittliche Pflanzenhdhe,
das durchschnittliche Knollengewicht pro Pflanze, durchschnittliche Anzahl Knollen,
die pro Pflanze gebildet wurden, das Durchschrettsght der grossen Knollen pro Pflan-
ze und die durchschnittliche Anzahl grosser Knoliea Pflanze. Sie stellten dabei fest,
dass die Wildtyp-Kartoffeln aus Stengelstecklingendiesen Parametern die hdchsten
Werte aufwiesen und dass sich die nicht-transgeneéntransgenen Pflanzen, die aus Ge-
webekulturen mit Kartoffelscheiben stammten ebénfahterschieden. Die transgenen
Pflanzen wiesen dabei in den meisten der erfaggt@notypischen Kriterien die niedrigs-
ten Werte auf. Ausserdem verglichen die Autorerhadie Varianzen zwischen den drei
Pflanzengruppen. Dabei wiesen die transgenen Kealrodlie grosste Variabilitat auf. Sie
folgerten aus den gefundenen Resultaten, dasdldiezen in ihren Versuchen somaklona-
le Variation zeigten, die eindeutig auf dem Ver&ahder Gewebekultur beruhte und ande-
rerseits der Phanotyp der transgenen Pflanzenziigbatiurch Effekte der eingefiihrten
Gene beeinflusst wurde.

Ein weiterer Aspekt des technologischen Vorgehet In der Verwendung unterschied-
licher Vektoren bei der Transformation von Kultugnizen.

Im Zusammenhang mit der Stabilitdt eingefiigter é&s@der des Empfanger-
Genoms kénnte die Verwendung von transposonbasi¥id&toren eine Rolle spielen. Es
handelt sich dabei um DNA-Vektoren, die mobile dewbe Elemente zur Einklonierung
von erwinschten Genen verwenden. Nach dem Gergramsfhalten sich die Nutzgene
wie ein Transposon; d.h. sie verhalten sich wieila@enetische Elemente, die im Verlauf
der Individualtentwicklung eines Organismus ihrem in Genom wechseln kénnen. Man
nennt solche transponierbaren Elemente auch "juyngémes”. Solche Elemente sind bis-
her in allen Organismen gefunden worden, die malekatargenetisch néher untersucht
hat. Allerdings wurden transposonbasierte Vektaneseres Wissens noch nicht fur Gen-
transfer in Kulturpflanzen benutzt. Da Transposorehrfach transponieren kénnen und
beim Einklonieren von Sequenzen das Transpositevhsiten (in Abhangigkeit vom
Empfangerorganismus und dessen genetischen Hintefgwerdndert sein kann, kénnen
unerwartete Transpositionen im weiteren Generatioeauf zu unkontrollierbaren Um-



strukturierungen des Genoms fiihren. Deshalb sifghesd/ektoren nur fir akademische
Fragestellungen im Labormassstab eingesetzt woMENZEL, 1991). Sollten transpo-
sonbasierte Vektoren in Zukunft auch im Bereich Netzpflanzen eingesetzt werden,
muss diese Gefahr der unkontrollierten Genom-Urkirierung besonders bertcksichtigt
werden. Dabei konnten die verschiedensten Eigeftechainer transgenen Kulturpflanze
negativ beeinflusst werden, u.a. auch ihre Quakigenschaften.

Andere Beispiele indirekter Einflisse

Es sind zudem indirekte Einflisse auf die Produkdditit transgener Pflanzen denkbar,
die weder mit dem fremden Gen, noch mit dessengsemund sekundaren Produkten
oder dem technologischen Verfahren etwas zu tuerhabs sollen hier kurz einige Bei-
spiele genannt werden.

Im Weizenanbau sind der Ertrag und Qualitat negatteinander korreliert. Eine Ertrags-
steigerung ohne vermehrte Nahrstoffzufuhr fihremem verminderten Proteingehalt, was
wiederum die erndhrungsphysiologische und vor aliigentechnologische Qualitat beein-
trachtigt. Wenn der Ertrag einer Sorte nun Ubeteggmologisch eingeflihrte Krankheits-
und Schadlingsresistenzen gesteigert werden komigje dies indirekt zu einer Ver-
schlechterung ihrer Qualitatseigenschaften fuhtamkn.

Das Hauptkriterium fur Qualitat bei Zuckerriibeggli in einem hohen Saccharose-
Gehalt. Je langer die assimilierende BlattflacheSammer erhalten bleibt, desto langer
kénnen die Ruben assimilieren, was zu einem erhéfuekerertrag fihren wird. Die Pho-
tosyntheseaktivitat der Blattflache kann durch Befat Blattkrankheiten, v.a. miCer-
cosporaBlattflecken, beeintrachtigt werden. Ein Zuckeeiiborte die mit gentechnologi-
schen Mitteln gegen diese Pathogene resistent getmeacden kdnnte, brachte gute Vor-
aussetzungen mit, um einen hoheren Zuckerertragdamndt eine bessere Qualitat aufzu-
weisen als normal anfallige Sorten.

Die erwahnten Beispiele sollen lediglich die Konxii&t der Zusammenhange zwischen
Resistenzeigenschaften, Ertrag und Qualitdt audrei@ie oben erwdhnten Resistenzen
konnten ebensogut durch klassische Zichtungsveriabingekreuzt werden. Diese Art
von indirekten Einfllissen ist somit nicht gentedbgae-spezifisch.

1.5 Zusammenfassende Bemerkungen zur Produktequaiit

Qualitat, ein vielschichtiger Begriff

Wie zu Beginn dieses Kapitels aufgezeigt, ist diedBktequalitat ein vielschichtiger Beg-
riff. Nicht nur ernahrungsphysiologische, technaobe und aussere Qualitatskriterien
sind darin enthalten; besonders im Biolandbau umndeir Integrierten Produktion kommt



der vierte Aspekt der 6kologsichen Qualitat hin2ieser Aspekt soll die umweltschonen-
de Produktionsweise eines Anbausystems miteinbezieh

Grundsatzlich muss fur jede Kulturart die Prodglitat spezifisch definiert wer-
den. Selbst innerhalb einer Art kénnen die Anfoudgen an die Qualitat stark variieren, je
nachdem Nutzungsart vorliegt.

Klassische Pflanzenziichtungsverfahren und ihr &ssfauf die Produktequalitat

Die Pflanzenziichtung benutzt fur die einzelnen Waltten unterschiedliche Zichtungs-
verfahren. Diese werden hauptsachlich vom bioldgiad-ortpflanzungsmodus der betref-
fenden Arten bestimmt. Fur jede Kulturart steheimzmpiell mehrere Mdglichkeiten zur
Verfigung, meist dominiert jedoch das eine odeeaa¥erfahren.

Drei Hauptzuchtziele werden dabei innerhalb dettufarten angestrebt: Ertrag,
Resistenz und Qualitat. Diese Ziele stehen in wedshiiger Beziehung zueinander und
werden in Abhangikeit von der Kulturart und der dutg mit unterschiedlichen Parame-
tern beschrieben und definiert.

In der klassischen Pflanzenziichtung werden urimdliche Genquellen genutzt.
Diese Genquellen stehen dabei in mehr oder wenigieer Verwandtschaft zur bearbeite-
ten Kulturart. Je néher die beiden Kreuzungsparmtginander verwandt sind, desto ein-
facher gestaltet sich die Zuchtung einer neuenufsdirte. Im Allgemeinen muss die Re-
sistenzzichtung auf genetisch weiter entfernte Earmurtickgreifen als dies bei der Ziich-
tung auf Ertrag und Qualitat geschieht.

Dabei besteht ein wichtiges Problem der klassischéchtung darin, dass bei
Kreuzungen neben den erwiinschten immer auch uneohie) oft unbekannte Gene he-
reingebracht werden. Dies gilt besonders dann, wéchterisch nicht oder wenig bearbei-
tete Formen eingekreuzt werden. Deshalb bringtdgedie Resistenzziichtung einen er-
hohten zlchterischen Aufwand mit sich, da die uGesghten Gene, die aus Wildtypen
eingekreuzt werden, wieder Uber mehrere Riuckkregerunind Selektionsschritte entfernt
werden muissen.

Sind die gewiinschten Reistenzeigenschaften eimmeahe neue Kultursorte einge-
baut, stellt sich die Frage, ob die Resistenz dan®en ihre Qualitat beeintrachtigt.
WENZEL (1993) geht davon aus, dass sich Resistgeaschaften und Qualitditsmerkmale
generell nicht konkurrenzieren, sondern sich ehgéreen. Dabei gibt es nattrlich Aus-
nahmen, die sich jedoch auf wenige Falle beschrarlBesonders unter Bertcksichtigung
des Aspekts der 6kologischen Qualitat wird eineb¥sserung der Resistenzeigenschaften
auch zu einer verbesserten Qualitat fihren.

Fur die klassische Pflanzenzlchtung lasst sichallesbagen, dass eine mdgliche Ver-
schlechterung der Qualitat einer Kultursorte iml&igie der Resistenzzichtung zwar auf-
treten kann, dass sie jedoch vor allem fir die #rchinen vermehrten Aufwand mit sich
bringt. Eine Sorte mit deutlich beeintrachtigteratét wird keinen Eingang in die Praxis
finden, weil sie von der verarbeitenden Industlien Saatgutkaufern oder den Konsumen-
ten abgelehnt werden wiirde.



Gentechnologie und Produktequalitat

Was wurde bis heute untersucht?

Es gibt zur Zeit erst relativ wenige Untersuchungaie sich explizit mit der Qualitat
transgener Pflanzen befassen. Die Kartoffel isietheige der in dieser Studie behandelten
Kulturarten, fur die Versuche vorliegen. Die Autorevelche sich mit der Produktequalitat
transgener Kartoffeln befasst haben, erwarten Edfakif drei Ebenen: Zum einen Effekte,
die durch Mutationen und Interaktionen bei der fiige des Genkonstruktes ergeben, zum
andern Effekte, die durch Pleiotropie des fremdemsGbewirkt werden und schliesslich
Effekte die somaklonale Variation hervorrufen unid dem technologischen Verfahren der
Gewebekultur zusammenhangen.

Welche Punkte bedurfen in Zukunft weiterer Abklayen?

Wie es sich mit den anderen Kulturarten verhalt, bsher nicht klar. JONES und
MARYANSKI (1991) haben ein allgemeines Schema enfisg um theoretisch mdgliche
Effekte gentechnologischer Veranderungen in Kuftanzen und anderen Organismen
einzuordnen. Bezuglich der Veranderung von Quahtérkmalen sind flr transgene
Pflanzen mehrere Punkte von praktischer Bedeutandere Mdglichkeiten sind zur Zeit
rein hypothetisch und bedurfen ndherer Abklarung.

Es lassen sich dabei mehrere Bereiche in einesgemen Pflanze nennen, in denen ein
Effekt auf die Produktequaltat méglich ware:

Erstens sind dies Auswirkungen, die mit dem frem@en selbst zusammenhan-
gen. Mehrere Aspekte spielen auf dieser Ebene Roile. Einerseits ist es theoretisch
maoglich, dass die Menge und die Art der eingefiihNekleinsduren sich auf die Verdau-
lichkeit von Futter- und Nahrungsmitteln auswirkel®bei wird eine einzelne transgene
Kultursorte keine Auswirkungen haben. Wenn jedaeh@kntechnologie in viele Bereiche
der Lebensmittelherstellung Eingang findet, konrdieh die einzelnen Effekte akkumulie-
ren. Zwei andere Aspekte betreffen die Auswirkungeres fremden Gens auf das Emp-
fanger-Genom. Einerseits kann die Position des Gwstkukts fur die angrenzenden Gen-
regionen von Bedeutung sein. Bis heute hat dieegenblogische Forschung noch keine
praxistauglichen Methoden gefunden, mit denen msertion eines Gens gezielt gesteuert
werden kann. Sobald dies jedoch méglich ware, l@mrtemde Gene in Bereiche des
Empfanger-Genoms eingebaut werden, die nicht akbeieren. Andererseits konnten
fremde Gene auch mit dem Wirtsgenom oder anderegitbdransferierten Genen in
Wechselwirkung treten; das bedeutet, dass die Bgjmesintensitat wirtseigener Gene so
beeinflusst werden kdnnte, dass sie die Qualiggsschaften der transgenen Pflanzen
beeinflussen. Schliesslich ware es auch mdoglicks diée Stabilitét der transferierten und
wirtseigenen Gene beeintrachtigt wird und somitIdiegration Uber mehrere Generatio-
nen hinweg nicht gewahrleistet ist.

Zweitens kann das primare Genprodukt eines treedien Gens die Qualitatsei-
genschaften beeinflussen. Solche Effekte kbnnerderitntensitat der Genexpression zu-



sammenhangen, wenn das Genprodukt auf den Phytohbemshalt oder das physiologi-
sche Gleichgewicht einwirkt. Bei transgenen Kagbffsind sowohl Beispiele bekannt, in
denen die Intensitat der Genexpression keinen u&sfhat, als auch Falle, in denen ein
deutlicher Zusammenhang zwischen der Genexpressiden Ertrags- bzw. Qualitatsei-
genschaften besteht. Ist letzteres der Fall, wiedggntechnologische Forschung bestrebt
sein, eine optimale Expressionsintensitat zu drezicdamit zwar die gewlinschten Resis-
tenzeigenschaften vorhanden sind, die Qualitatcjedaucht beeintrachtigt wird. Dabei
wird die Verwendung spezifischer regulatorischezni#nte, wie Promotoren und Enhan-
cer, eine wichtige Rolle spielen. Ausserdem korthéeBeschaffenheit und die Stabilitat
des Genprodukts Auswirkungen auf die Produkteditahidtben. Diese Stabilitat wird wie-
derumg vom Ort der Genexpression in der transgPflanze beeinflusst werden.

Als dritter Bereich moglicher Auswirkungen auf ddeoduktequalitéat transgener Kultur-
pflanzen muss die Ebene der sekundaren Metabditigcksichtigt werden. JONES und
MARYANSKI (1991) erwarten jedoch, dass sich die @edfenheit und die Stabilitat se-
kundarer Metabolite vorwiegend auf die toxikologien Eigenschaften eines Lebensmit-
tels auswirken. Dennoch ist es moglich, dass selenietabolite wertmindernde Kom-
ponenten darstellen und somit die erndhrungsplogisithe Qualitat einer Nahrungs- oder
Futterpflanze beeintrachtigen.

Schliesslich hat man Veranderungen des Phanatypsgener Pflanzen beobachtet,
die durch die somaklonale Varianz verursacht widigise Mutationen treten dort auf, wo
die Vermehrung und Regeneration von Pflanzen UkeweBekulturen geschieht. Diese
Effekte sind nicht gentechnologie-spezifisch sondeerden durch das technologische
Verfahren verursacht. Es sollte immer bertcksitiigrden, dass bio- und gentechnische
Methoden Mutationen verursachen kénnten, die démétlgp transformierter Pflanzen und
ihre Qualitat indirekt beeinflussen.

Auch wenn Effekte in den oben erwdhnten Bereichéglich sind, ist es wichtig zu be-

achten, dass letztendlich gentechnisch verandéieezZen wie bisan konventionelle Zich-
tungen der zlchterischen Selektion bis hin zuré®amerkennung unterworfen sein wer-
den. Daher werden solche Veréanderungen nur dazerfilirden, dass die betreffende
transgene Pflanze im Selektionsprozess ausschdi®eist somit nicht zu erwarten, dass
transgene Pflanzen mit einer verschlechterten Rtedualitdt bis zum Endverbraucher
gelangen. Bei der konventionellen Resistenzzichtimg Gentransfer wéare das Vorgehen
analog; die negative Selektion qualitativ ungenidgerPflanzen ist an und fur sich nichts
neues.

Ausblick und Konsequenzen fir die verschiedenedldaarsysteme

Ein wichtiger Konflikt, der durch die Herstellungahsgener krankheits- und schadlings-
reistenter Kulturpflanzen entstehen wird, liegtdier Frage, ob die dabei angestrebte Ein-
sparung von Pestiziden als Steigerung der 6kolbgrsdQualitét angesehen wird oder
nicht. Die Vertreter des Biolandbaus &ussern saducdindeutig negativ. Sie sehen in der
Gentechnologie keine 6kologische Lésung phytomedizher Probleme. Wenn die Integ-
rierte Produktion in Zukunft transgene Kultursorgerbauen wird, wird sich die Kluft zwi-
schen IP und Biolandbau vergréssern. Ob dkologiesinnte Konsumenten, die bisher IP-
Produkte kauften und den Begriff "naturnahe Lantsshraft” mit der Integrierten Produk-



tionsweise verbanden, transgene Pflanzen als raitwind 6kologisch sinnvoll ansehen, ist
zur Zeit eine offene Frage.

Aus der Sicht der Konsumenten lasst sich sagess, di@ toxikologischen Risiken
transgener Pflanzen in der Ernédhrung eine grogedeutung haben werden als die tbri-
gen Qualitatseigenschaften, v.a. wenn es sich wra sekundare Metabolite handelt (z.B.
Endotoxine auBacillus thuringiensisJONES und MARYANSKI, 1991). Im Allgemeinen
werden transgene Pflanzen mit ungentigender Qulitiim Selektionsprozess ausschei-
den. Im Bereich des toxikologischen Risikos oriemtiman sich an Grenzwerten, die in
ihrer Aussagekraft eine gewisse zeitliche Limitreguaufweisen, da besonders chronische
Toxizitaten auf der Ebene eines einzelnen Nahruitgdaoder Inhaltsstoffes festgelegt
werden; mdgliche Interaktionen mit einer sich velgimnden Umwelt oder anderen Nah-
rungsmitteln werden dabei nicht beriicksichtigt. deidJnsicherheiten sind jedoch kein
gentechnologie-spezifisches Problem, sondern gélitealle Nahrungsmittel. Ein wesent-
licher Unterschied besteht allerdings darin, daas fvei vielen nicht-gentechnisch herge-
stellten Nahrungsmitteln auf eine langjahrige Erdialg in der Anwendung zuriickgreifen
kann, was im Falle transgener Organismen noch nmbglich ist (JONES und
MARYANSKI, 1991).
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2. Pflanzenziichtung: Auswirkungen der Gentechnologi auf
Zuchtungspraxis, genetische Ressourcen und Biodivstat der
Kulturarten

2.1 Einleitung

Uber die Auswirkungen der Gentechnologie auf dieseliedenen Bereiche der prakti-
schen Pflanzenziichtung sind bisher nur wenige éupg Untersuchungen gemacht wor-
den. Dies liegt wohl daran, dass bis heute nurgesAuchtprogramme mit gentechnischen
Methoden bestehen, aus denen grossflachige Anlsauwchex mit gentechnologisch veran-
derten Kulturpflanzen durchgefihrt wurden. In E@apbt es noch keine transgene Kul-
tursorten, die fur den kommerziellen Anbau zuge&assind - unseres Wissens werden
bisher einzig in den USA die transgene Tomatendol®VR SAVR und ab 1996 eine

gegen Maisziinsler resistente Maissorte mit eingebaB.t.-Gen kommerziell angebaut.
Ausserdem gibt es in China grossflachige Anbauwtisuit transgenen Tabakpflanzen.

Wenn man die Auswirkungen der Gentechnologie aefRflanzenziichtung ab-
schatzen will, ist es notwendig tber die schwe@Zernzen hinauszuschauen, zum einen,
weil die Zentren genetischer Vielfalt der in dieStudie betrachteten Kulturarten ausser-
halb der Schweiz liegen, und zum andern, weil eteinSchweiz nicht fur alle diese Kul-
turarten ein eigenes Zuchtprogramm gibt. So steherfur den Weizen- und Maisanbau
schweizer Zuchtsorten zur Verfigung.

In diesem Kapitel soll zunachst der Begriff "Bioelisitat" genauer erlautert und fur
unsere Betrachtung abgegrenzt werden. In einentemvAbschnitt soll untersucht werden,
inwiefern man in der klassischen Pflanzenzichtwmggenetischer Vielfalt sprechen kann.
Anschliessend diskutieren wir, welche Auswirkung® Anwendung gentechnologischer
Methoden auf die praktische Pflanzenzlchtung, dreutzten genetischen Ressourcen und
die Biodiversitat der Kulturarten haben kann. Daxichten wir kurz einige Szenarien auf-
zeigen, wie zukunftig die Pflanzenzichtung im Umifeér Gentechnologie aussehen kénn-
te und welche Konsequenzen sich besonders fumieje Anbausysteme ergeben, welche
gentechnologische Methoden ablehnen. Schliesslmlem wir diskutieren, ob und unter
welchen Voraussetzungen die Gentechnologie einéraBalazu leisten kann, um die ge-
netische Vielfalt zu vergréssern oder einzuengen.

2.2. Der Begriff "Biodiversitat"

Mit dem Begriff "Biodiversitat" oder biologische &falt konnen drei verschiedene Ebenen
gemeint sein (nach STICH und COUCHEPIN, 1994; GOHSI293):

1. die genetische Vielfalt (Vielfalt der Genotypen):
die Gesamtheit der genetischen Variationen von Rtpoen und Individuen, welche es
den Pflanzen ermdglicht, sich durch neue genetig@mbinationen den Veranderun-
gen der Umgebung anzupassen

2. die Artenvielfalt (spezifische Vielfalt):
die Anzahl, die Frequenz und das Vorkommen vergemer Arten in einem bestimm-
ten Gebiet oder Biotop



3. die Vielfalt der Okosysteme:
die verschiedenen in einer bestimmten Region aafiden Okosysteme, d.h. die ver-
schiedenen  Wirkungsgefiige von Pflanzen, Tieren uMikroorganismen-
Gemeinschaften mit der unbelebten Natur

Aus dem Blickwinkel der Pflanzenzlchtung ist dieefsche Vielfalt, besonders wichtig.
Unsere Betrachtung beschrankt sich deshalb vorwiegef dieses Gebiet. Die genetische
Vielfalt wird einerseits durch das Verschwinden vagrar-Biozonosen verringert. Ande-
rerseits misst GOTSCH (1993) dem Einfluss der Ardueig des biologisch-technischen
Fortschritts (besonders des Zichtungsfortschmtesgentlich mehr Bedeutung bei, wenn es
um die Einschrankung dieser Vielfalt bzw. um dieigke Nutzung der genetischen Res-
sourcen geht. Darauf soll im folgenden Abschnitteréeingegangen werden.

2.3 Klassische Ziichtung und genetische Vielfalt

2.3.1 Ziele und prinzipielles Vorgehen in der klasschen Pflanzenziichtung

Ziele der klassischen Pflanzenziichtung

Pflanzenziichtung, ob mit oder ohne gentechnologiddbthoden, hat zum Ziel, Pflanzen
genetisch so zu verandern, dass sie besser aredigfBisse des Menschen angepasst sind
(BECKER, 1993). Der Zichter beurteilt sein Zuchtenal anhand von Kriterien, die in
seinen Augen diesem Ziel zutraglich sind oder elason wegfuhren. Eine solche Zielset-
zung bringt eine wesentliche Einschrankung der tigsteen Vielfalt mit sich. Was der
Mensch als nutzlos betrachtet, wird verworfen. Diégf bei der Auslese wahrend des di-
rekten Zichtungsvorgangs in besonderem Masse #ektoa bedeutet "Einengung gene-
tischer Vielfalt in eine bestimmte Richtung" (BECRE 1993). Andererseits ist die
Pflanzenziichtung auch auf genetische Vielfalt amggen: Auf der Suche nach neuen
natzlichen Genen, muss sie auf eine moglichst dorgégnetische Basis zurlickgreifen
konnen. Zu diesem Zweck wird ein Pflanzenzichtef ®ild- und Landsorten
zurtckgreifen sowie durch Kreuzungen immer wiedarengenetische Variation erzeugen.
Pflanzenziichtung schrankt also einerseits die gehet Vielfalt ein, ist aber gleichzeitig
an der Erhaltung der genetischen Vielfalt inteegssdie ihr als Genpool dient. BECKER
(1993) illustiert dieses Wechselspiel von Einsckuiig und Erzeugung von genetischer
Variation mit einem anschaulichen Beispiel ausWerterweizenztichtung:

“"In den 80er Jahren enthielten die meisten deuts8oeten in ihrem Stammbaum die Sor-
ten 'Carstacht’ oder 'Capelle’. In Abb. 2.1 istSmmbaum der finf Sorten mit den gréss-
ten Vermehrungsflachen 1985 angegeben, sie nahasammen tber 60% der Flache ein.
Alle diese Sorten hatten 'Capelle’ als Elter oders€elter, drei von ihnen ausserdem noch



'‘Carstacht’ als Elter oder Grosselter. Soweit iss @in typisches Beipiel flr genetische
Verarmung. Die franzésische Sorte 'Capelle’ undddigtsche Sorte ‘Carstacht’ sind jedoch
ihrerseits genetisch weit voneinander entferntgetten auf einen sehr breiten Hintergrund
von insgesamt 15 Landrassen aus sechs Landerrkzigcalten européaischen Landras-
sen wurden also durch moderne Sorten verdréngtelseén in ihnen aber gewissermassen
weiter."

FOWLER und MOONEY (1990) sind hingegen der Meinuti@ss der Ersatz einer Land-
rasse durch eine moderne, genetisch uniforme Zatatdem endgultigen Verschwinden
dieser Landrasse gleichkdme. Duioh und ex-situErhaltung kann dieser Gefahr zumin-
dest teilweise entgegengewirkt werden. Daruntesteat man einerseits die Erhaltung von
genetischem Material im Herkunftsgebietn(situ) bzw. in den Zentren genetischer Viel-
falt und andererseits die Aufbewahrung in Genbarfker sity.

Abb. 2.1: Abstammung wichtiger Sorten des Winterweizens intBehland (Quelle: BECKER, 1993)

Pflanzenztichtung benutzt unterschiedliche Gen-@uell

Die oben erwahnten Landrassen dienten also aldigeime Ressourcen fur die Winterwei-
zenziuchtung in Deutschland. Wir méchten an dieselteSkurz auf die unterschiedliche
Qualitat der genetischen Ressourcen eintreten. gereetischen Ressourcen kénnen in
Gruppen eingeteilt werden, die in unterschiedligpametischer Nahe zur Kulturart stehen.
Man unterscheidet dabei den primaren, den sekumdérel den tertiaren Genpool
(deutsch'Formenkreis™). Zum priméaren Genpool gehort dieltfart selbst und andere
ohne Schwierigkeiten kreuzbare Arten. Zum sekumd&@enpool gehdren Arten, aus de-
nen Gene nur mit Schwierigkeiten tUbertragbar samtyweder weil Kreuzungen einen ge-
ringen Ansatz zeigen oder weil die Kreuzungsnachkem eine geringe Fertilitdt haben.
Zum tertiaren Genpool gehdren schliesslich verwadten, die nur mit Hilfe aufwendi-
ger Spezialverfahren, wie z.B. Embryokultur odersehiedenen Bestaubungstechniken,
gekreuzt werden konnen. In Zukunft kann der Zichtétels gentechnischer Methoden
auch einzelne, isolierte Gene in sein Zuchtmatgrddauen. Die Erhaltung der genetischen
Vielfalt wird sich somit von der Population Ubersdimdividuum bis hin zum isolierten
Gen erstrecken.

Der primare Genpool wird weiter unterteilt in apgsstes Zuchtmaterial, exoti-
sches Material und in Wildarten. Unter exotischemtdial versteht man einerseits klima-
tisch nicht angepasste Zuchtsorten aus andernedeldnandererseits leistungsmassig
nicht angepasste alte Landrassen.



In der praktischen Pflanzenzichtung wird zum dgeisd eil Material aus dem pri-
maren Genpool genutzt. Dabei spielt die Nutzungashggepassten Zuchtmaterals die wich-
tigste Rolle. Wenn dringend bendétigte Eigenschaifteprimaren Genpool nicht gefunden
werden, greift man auf den sekundaren Genpool kudies ist vorwiegend bei der Suche
nach Resistenzgenen der Fall. Der tertiare Genpindlselten genutzt, weil dazu spezielle
Techniken verwendet werden mussen.

Je nach Kulturart haben die verschiedenen Genpoutrschiedliche Bedeutung:
Da bei Mais der primare Genpool eine sehr grossetgehe Vielfalt aufweist (mit den
GattungenZea und Teosint¢, wird neues Zuchtmaterial fast ausschliesslich diesem
Pool bezogen. Im Raps ist die Variation im prima@&enpool sehr begrenzt, was dazu
fuhrt, dass viele erwlnschte Eigenschaften nunoeeenBrassicaArten des sekundéren
und vorwiegend des tertidren Genpools gefundenemekdnnen (BECKER, 1993).

Ein Pflanzenzlchter wird, wenn immer méglich, ztiem primaren Genpool nach
den gewiinschten Genen suchen, ehe er auf den seknnghd tertiaren Genpool zurick-
greift. Dies geschieht u.a. aus den oben erwahetmischen Griinden; ein anderer sehr
wichtiger Grund liegt darin, dass bei der Einkreugwon zichterisch wenig bearbeitetem
Material viele unerwiinschte Gene miteingeschlepgiden, die dann wieder mittels auf-
wendiger Rickkreuzungen entfernt werden missen @Atal., 1993). Beispiele solch
unerwinschter Eigenschaften sind ein erhdhter Gahablucosinolaten iBrassicaArten
(THOMPSON und HUGHES, 1986) und an GlykoalkaloidierKartoffeln (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1989).

Einengung der Vielfalt und genetische Verwundbarkei

Der typische Ziichter verwendet heute also fastcalissslich Material aus dem primaren

Genpool. Dieses Vorgehen wirkt sich jedoch negaiivdie genetischen Vielfalt aus. Die

Pflanzenzlichtung entfernt sich durch ihre Zuchgfdrtitte immer mehr von ihrem eigenen

Basismaterial und die Nutzung der nicht angepasgtretischen Ressourcen erfordert
daher umfangreiche Vorarbeiten. Rezessive, agrauminginstige Gene erschweren die
Saatgutproduktion beispielsweise bei Mais. Okonomikzeptiertes Saatgut von Einfach-
hybriden kann nur aus I-Linien mit hoher Eigenkengj erstellt werden. In diesem Zusam-
menhang wird oft von genetischer Verarmung odeetigcher Erosion gesprochen. Eine
direkte Folge davon ist eine erhdhte genetischaledbarkeit (BECKER, 1993).

Ein wichtiges Beispiel fur genetische Verwundbarkei

FOWLER und MOONEY (1990) beschreiben eines der tigsken historischen Beispiele
fur solch eine erhdhte Verwundbarkeit: den Zusanbmesh der Kartoffelernten in Irland
durch eine Kraut- und Knollenfaule-Epidemighftophtora infestansl845/46. Die Ent-
wicklung der Kartoffel in Europa beruhte auf selanigen urspringlichen Einfuhren. Erst
in diesem Jahrhundert wurden in grossem Umfangl\Wihd Kulturarten in Stidamerika
eingesammelt und mit &lteren européischen Sortkreget (BECKER, 1993). Die Kraut-
und Knollenfaule-Epidemie hatte eine grosse Humgdrgur Folge, die zwei Millionen
Todesopfer forderte und eine Migrations-Welle véxeresovielen Iren nach Nordamerika
ausloste. FOWLER und MOONEY schliessen, dass deadhe dieser Katastrophe die
fehlende Resistenz der angebauten, genetisch édmgen war. Diese Resistenz konnte
spater durch Kreuzungen mit Material aus den Zangenetischer Vielfalt in die Kultur-
sorten eingefihrt werden, die dort Uber Jahrtawsendgebaut worden war. Die Autoren



nennen die Irische Hungersnot eine hochst dranm&tis@arnung vor den Gefahren der
genetischen Einformigkeit zum einen und zum andetrachten sie es als das deutlichste
Beispiel dafir, wie wichtig und wertvoll es istedjenetische Vielfalt zu erhalten.

Bedeutende Stationen in der Geschichte der Pflaimérung

Ein kurzer Blick in die Geschichte der klassiscliftanzenzichtung zeigt uns wichtige
Schritte die zur Einengung der genetischen Vielfefiihrt haben: die Wiederentdeckung
der Mendel'schen Gesetze um die Jahrhundertwemglésrdine Revolution in den 50er
und 60er Jahren und die Durchsetzung von Verfugengten von Zichtern und deren
gesetzliche Festlegung zu Beginn der 60er und Jélee (GOTSCH, 1993; FOWLER und
MOONEY, 1990).

Bis im 19. Jahrhundert wurde Pflanzenziichtung wdrbgobachtenden Landwirten betrie-
ben; die dabei selektierten Kultursorten warenaegii sehr unterschiedliche und genetisch
inhomogene Landrassen. Mit der Entdeckung der nienden Verebungsregeln wurde
der Berufsstand der professionellen PflanzenzidhteiLeben gerufen. Die Zichtungen
waren Offentlich verfigbar und Pflanzenziichtungdgeh zu den staatlich finanzierten
Dienstleistungen (DUVICK, 1992). Die genetische [f¥4k wurde nun gezielter bearbeitet
und durch Selektion eingeschrankt. Eine neue Miggitantwickelte sich parallel zur pro-
fessionellen Pflanzenziichtung: Variation wurde salklecht angesehen und Uniformitét
galt als gut. Atypische Pflanzen in einem Feld drattinen Anstrich von Unmoral. Ein
Saatgutgemisch auf dem Feld galt als Zeichen dutde@ewirtschaftung (FOWLER und
MOONEY, 1990). BECKER (1993) schreibt zu diesemrieimien:

"Auch ist es interessant, dass man schon sehrveiibucht hat, moglichst einheitliche
Klonsorten zu entwickeln. Dies muss etwas mit deopaischen Mentalitat zu tun haben,
da die Indianer in den Anden bis heute auf ihrelddfa ein buntes Gemisch aus Kartof-
feln mit verschiedener Ploidiestufe, verschiedeRarben und unterschiedlichsten Knol-
lenformen anbauen. In Europa wurde dagegen didgséioae Vielfalt schon frih in viele
verschiedene Sorten aufgeteilt, die sich einzesthreiben und mit hilbbschen Namen ver-
sehen liessen.".

Dies gilt in dieser Ausschliesslichkeit sicherlifilr die Vorkriegszeit. Heute ist die Uni-
formitat vor allem durch zwei Zwéange bedingt: 1raduextrem hohe Qualtitatsanforde-
rungen und 2. durch technologische Erfordernisse ghéiche Reifezeit z. B. bei Brotge-
treide, Braugerste und Kartoffeln.

Dieser Wechsel von den inhomogenen Landrassen mu gaeetisch einférmigeren
Zuchtsorten blieb nicht ohne Folgen, was Krankimeited Schéadlinge anbelangt. Erlitten
zuvor die genetisch variablen Landrassen jedesldghte Verluste, so kam es nun mit der
Verdrangung des Misch-Anbaus und mit der Einfihrdegmodernen Sorten zur epidemi-
schen Ausbreitung einzelner Krankheiten und Schddli FOWLER und MOONEY
(1990) gehen davon aus, dass es den neuen Sorten dér breiten Resistenz mangelte,
die die Landrassen besassen. KELLER (1990) untetsuerschiedene Getreidelandsor-
ten, die in den 30er und 40er Jahren im Kanton l@naden gesammelt worden waren,
unter anderem auf ihre Resistenzeigenschaften erglich diese mit modernen Zuchtsor-
ten. Er stellte dabei fest, dass sich die Annahicte bestatigte, dass Landsorten eine hohe



natlrliche Resistenz gegen Krankheiten aufweisesindlder Landsorten war resistenter
als die untersuchten Zuchtsorten. Daneben stelltese dass es sich bei der Resistenz der
Landsorten um horizontale Resistenzeigenschaftadeha muss. In einigen Fallen ist es
also auch mdglich, dass zu grossen Teilen der fifiobgye, intensive Anbau (dichten Be-
stande) die Schuld an solchen Epidemien tragt.

Anfangs 40er Jahre kam es in Bengalen zu einegéfsnot, weil eine Epidemie
der Braunflecken-Krankheit die Reisernte zu gros3eilen zerstorte (BROWNING,
1972). Auch in den USA wurden die Folgen der gascbign Uniformitat sichtbar: In den
frihen 70er Jahren kam es zu einer schweren Epgdemer Blattfleckenkrankheit im
Mais. Die grossen Verluste zeigten deutlich, dagsidhtlinien besonders anfallig waren
(FOWLER und MOONEY, 1990; WOLFE, 1992).

Diese Entwicklungen fihrten dahin, dass im Vesdadér Zeit ein immer grosserer
Pestizid-Einsatz notwendig wurde, um der phytonmagizhen Probleme Herr zu werden.
So hat sich der Pestizid-Aufwand in den USA von5L8%& 1975 verachtfacht. Scheinbar
trotzdem haben sich dort die jahrlichen Verlusteedischadinsekten in den letzten vierzig
Jahren verdoppelt. Dies lag unter anderem an dast@n raumlicher Heterogenitét von
Kulturflachen, an der Eliminierung von Nutzlingendudaran, dass Schadlingspopulatio-
nen vermehrt Resistenz gegen Pestizide entwick@®NVLER und MOONEY, 1990).

Mit der Herstellung von Hybridsaatgut im Mais und odem gesetzlichen Schutz der Ver-
fugungsrechte (UPOV-Ubereinkommen 1961, Plant Warrotection Act 1970) wurde
die Privatisierung der Pflanzenzichtung geférdeamit wurde auch die Forschung, be-
sonders im Bereich der Bio- und Gentechnologie,rmoeld mehr von der Privatwirtschaft
der Industrielander getragen. Da private Forschaugschliesslich gewinnorientiert arbei-
tet, wurden die Zuchtziele und das Spektrum derbedaten Kulturarten und angebauter
Sorten weiter eingeschrankt (GOTSCH, 1993). FOWILER MOONEY (1990) schatzen
z.B., dass von den Betartiben-Sorten, die zu Betjeses Jahrhunderts von privaten Saat-
zuchtfirmen in den USA angeboten wurden, bis 19&3giosste Teil (94,5%) nicht mehr
verfugbar sind, weil diese durch modernere Sortsetet wurden.

Die Griine Revolution fuhrte schliesslich zu einatensiven weltweiten Austausch
von genetischem Zuchtmaterial. So kam es dazu, giEsstisches Material von den Ur-
sprungs- und Diversitatszentren der Kulturpflanzerdie Zentren der technologischen
Bearbeitung gebracht und dort in Hochtleistungssoeingebaut wurde (GOTSCH, 1993).
In den Zentren der genetischen Vielfalt wurden plditzlich uniforme moderne Zuchtsor-
ten angebaut. In den 70er Jahren wurde in Mexikbridgnais aus US-Saatzuchtfimen
angesat, in Tibet wurde Gerstensaatgut einer skamdichen Zuchtstation verwendet und
in der Turkei wurde Weizen aus dem mexikanischemz&euchtprogramm (CIMMYT)
angebaut.

Besonders in den Zentren genetischer Vielfaltehdite Einfihrung moderner Kul-
tursorten grosse Verluste an alten Landsorten algeF Beipielsweise sind in beinahe 20
afrikanischen Landern die afrikanische Reissortarvarschwinden, die von den einheimi-
schen Bauern unabhangig von asiatischem Reis amgeieden. Ende der 60er Jahre ka-
men internationale Hilfsorganisationen nach Obeayalie einen Fluss stauten und Bewas-
serungs-Systeme bauten, um den Anbau der von ilmeen eingefihrten asiatischen
Reissorten zu ermdglichen. Die Ertrdge der neueteSaibertrafen die der afrikanischen
um das Zehnfache. Die Bauern begannen, asiatismttenSanzubauen. Aber 1971 veran-
derte sich die Situation, weil afrikanische Krankére die asiatischen Sorten befielen. Die
Ertrage gingen auf das vorherige Niveau zuricknDaaber soviel Geld in Bewasserung,
Saatgut, Dingemittel und Ausristung investiert \eardvar, konnte sich niemand so tiefe



Ertdge leisten. Zu diesem Zeitpunkt waren nur roetn Prozent des angebauten Reises
afrikanische Sorten. Es war zu spat um die Verdragglieser Landsorten riickgéangig zu
machen (FOWLER und MOONEY, 1990). Es gibt zahlreiéhnliche Beispiele solcher
Verdrangungsmechanismen. Wenn auch solche Verkstgenetischer Vielfalt uner-
wuinscht ist, bleibt ein grosser Bedarf an Nahruntjsmn in Landern wie Afrika und Asien
bestehen; dies fuhrt heute und in Zukunft immerdetezu einem schwierig l6sbaren Ziel-
konflikt zwischen der Erhaltung der genetischenlfdieund einer ausreichenden Versor-
gung mit Nahrungsmitteln.

2.3.2 Erhaltung der genetischen Vielfalt im Interese der Pflanzenziichtung

Die klassische Pflanzenzichtung braucht die gestedi¥ielfalt

Da die Pflanzenzlchtung jedoch auch auf die gaeieti¥ielfalt angewiesen ist, hat sich
auch ein Bewusstsein dafir entwickelt, dass dieetigrhen Ressourcen erhalten und ge-
schont werden mussen. Ein Ansatz zur ErhaltungediBsversitat ist das Sammeln von
genetischem Material und dessen Lagerung in Gerlpaggx situKonservierung). Der
russische Biologe Vavilov hat hierzu einen wesehén Beitrag geleistet. Von 1916 an
bereiste er wahrend zwei Jahrzehnten zahlreichddraimd sammelte eine Viertelmillion
Varietaten verschiedener Kulturarten. Vavilov waraeich, der durch seine Beobachtungen
den Begriff "Genzentrum" oder "Zentrum genetisctieifalt” pragte.

Da genetische Ressourcen, die in Genbanken aufibewarden, nicht mehr der
natirlichen Selektion im Umfeld einer sich veramdien Umwelt ausgesetzt sind, besteht
die Gefahr, dass diese Wildarten und Landsortereimem Wiederanbau nach zu langer
Zeit nicht mehr Gberlebensfahig sind. Anlasslich demwelt- und Entwicklungskonferenz
der Vereinten Nationen (UNCED), die vom 3.-14. Ju892 in Rio de Janeiro stattfand,
wurde das Ubereinkommen (ber die Biologische Mielfan 156 Landern, darunter der
Schweiz, unterzeichnet und trat Ende 1993 in Kiafts Ubereinkommen sieht Bestim-
mungen zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung ddodpschen Vielfalt vor. Dazu ge-
hort unter anderem die Erhaltung der genetischessdrecen in ihren natirlichen Lebens-
raumen i sit-Konservierung) (STICH und COUCHEPIN, 1994).

Politische und rechtliche Aspekte der Erhaltung genetischen Ressourcen

Im Rahmen des Ubereinkommens wurde auch auf déraBédiingewiesen, den die Bauern
in den Zentren genetischer Vielfalt geleistet hahen die genetischen Ressourcen zu er-
halten. In der Botschaft zum Ubereinkommen der Méza Nationen Uber die biologische
Vielfalt vom Mai 1994 heisst es:

“In der Landwirschaft ist eine ausreichende Vaiatian genetischen Ressourcen zur
Zuchtverbesserung von Kulturpflanzen und Nutztiewaabdingbar. Die Entwicklung der
Biotechnologie, die wichtige Beitrage im Gesundsaktor, in der Nahrungsmittelproduk-



tion und im Umweltschutz leisten kann, hangt wditged von der Verfligbarkeit von Res-
sourcen der biologischen Vielfalt ab. <...>Bis zbheutigen Tag war der Zugang zu den
Ressourcen der biologischen Vielfalt frei und ugetitich. Aber es beteiligen sich in den
Entwicklungslandern verschiedene lokale Bevolkesgngppen massgebend am Erhalt
und an der Verbesserung der biologischen Viel@dink ihrer Technologien konnten die
industrialisierten Lander wiederholt aus den Ressau der biologischen Vielfalt Profit
ziehen, ohne sich dabei an ihrer Erhaltung zu ligei oder diejenigen zu entschadigen,
die diese bewahrt und zur Verfligung gestellt hdtten

Der In siti-Konservierung genetischer Ressourcen wird einewlhntige Bedeutung bei-
gemessen. Da die Zentren genetischer Vielfalt mareiwesentlichen Anteil in Entwick-
lungslandern liegen, die die Kosten daflr nicheéia# tragen kdnnen, sollen nun durch
internationale Zusammenarbeit die finanziellen ditufgebracht werden, um die Res-
sourcen in diesen Zentren zu erhalten (STICH undCBEPIN, 1994). Es ist allerdings
zu erwahnen, dass durch die Industrielander niahtfinanzielle Beitrdge an Genbanken
und Sammelexpeditionen bezahlt wurden, sondermanithaften Forschungsbeitragen und
know how zum heutigen Stand beitrugen.

2.4 Pflanzenztichtung im Umfeld der Gentechnologie

2.4.1 Neue Moglichkeiten in der Pflanzenziichtung dah Gentechnologie

Gentechnologie eroffnet fir die Pflanzenzichtungrénschiedener Hinsicht neue Mdg-
lichkeiten. Dies macht Bio- und Gentechnologie bbelsrs attraktiv, rechtfertig zugleich
aber auch, dass diese neuen Technologien sehélsigrgiuf ihre Risiken untersucht wer-
den. Prinzipiell liegt in der Bio- und Gentechnagnter anderm das Potential:

- die Pflanzenzlichtung zu beschleunigen,

- Gene in Pflanzen einzubringen, die bisher autiskem Weg nicht einkreuzbar waren
und

- Pflanzen gegen Krankheiten und Schadlinge regigie machen, gegen die bisher keine
Bekampfungsmaglichkeit und keine Resistenz bekasaint

Die aufgezéahlten Mdglichkeiten stellen keine valigtige Liste dar. Sie erscheinen uns
aber im Hinblick auf Krankheits- und Schadlingssesmzen besonders wichtig. An dieser
Stelle sei erganzungshalber erwahnt, dass ein iggshZiel der biotechnologischen For-
schung darin besteht, mittels Gentechnologie dmaltastoffe von Kulturpflanzen, so zu
verandern, dass sie als Rohstoffe fir die inddnéerarbeitung verwendet werden kon-
nen, statt wie bisher als Nahrungsmittellieferanien dienen (STEINRUCKEN und
DIECKMANN-HEIMBURG, 1993). Dies hatte natirlich ider Schweiz betréachtliche
Auswirkungen, weil der Anbau nachwachsender Rofestadibventioniert wird. Die drei
oben erwahnten Mdglichkeiten sollen nachfolgena kesprochen werden.



Die Pflanzenziichtung wird beschleunigt

Ein wesentlicher Nachteil von klassischen Pflandehngsverfahren ist das
unkontrollierbare Miteinkreuzen unerwinschter fremdsene aus einem zichterisch
wenig bearbeiteten Kreuzungspartner. Wie beremgilent, trifft dies besonders beim
Einkreuzen von Resistenzgenen aus dem sekundaegntextiren Genpool zu. Um die
unerwinschten Eigenschaften wieder zu entfernergsemizahlreiche Ruckkreuzungen
gemacht werden, was sehr zeitaufwendig sein kannevidle Rickkreuzungen
durchgefuhrt werden und wieviel Zeit dies in Ansgrinimmt, héngt davon ab, wie weit
die Eltern in ihrem Leistungsniveau voneinandefegnt sind (BECKER, 1993). Mittels
gentechnologischer Methoden ist es prinzipiell nobglein erwiinschtes Resistenzgen in
einem Schritt ins Genom der Empfangerpflanze eiaaab, ohne dass andere Gene
"mitgeschleppt” werden (DALE et al., 1993). Riuckkrangen wéaren in diesem Fall nicht
notwendig. Ausserdem schatzt SHARP (1986), dasshdden allgemeinen Einsatz von
biotechnologischen Methoden der Zeitaufwand, ume emeue Sorte herzustellen, in
annuellen Kulturarten wie Weizen etwa halbiert veeréonnte. Noch wenig erforscht sind
allerdings Interaktionen des Fremdgens mit den amdenen Genen. Dies kodnnte
zusatzliche Selektionszyklen bedingen, welche @dtlichen Vorteil reduzieren.

Der Genpool wird erweitert

Im vorangehenden Unterkapitel haben wir von den@esnpools gesprochen, in denen ein
konventioneller Pflanzenziichter sein Zuchtmatesisiht. Durch die Gentechnologie wer-
den diese natirlichen Grenzen der sexuellen Kortibmamdglichkeiten aufgehoben und
der verfligbare Genpool erweitert (Abb. 2.2). Degifé 'natirliche Grenzen' bedeutet
jedoch nicht, dass die klassische Pflanzenzichtumd<reuzungen durchfihrt, die in der
Natur vorkommen kénnen. Durch die Verwendung splezidechniken, wie sie z.B. bei
weiten Kreuzungen angewendet werden, werden Chrmamersséatze kombiniert, die sich
in "freier Wildbahn" nicht mischen wirden. Denndakiben solche Kreuzungen im Rah-
men einer gewissen mehr oder weniger nahen Verwhaftder beiden Kreuzungspartner,
weil ganze Chromosomensatze, nicht nur einzelnee Gembinierbar sein missen. Gen-
technologische Methoden haben es ermdglicht, ddsmzeén gegen Krankheiten und
Schadlinge resistent werden, indem Gene aus VBekierien, anderen systematischen
Pflanzen-Klassen, Insekten und sogar aus Saugémn @enom eingebaut wurden.

Hier seien kurz einige Beipiele von unterschiediiciGenquellen in transgenen Kartoffeln
genannt:

Es wurden Sorten entwickelt und im Feld getestit, Resistenz gegen ver-
schiedene Viren besitzen; einerseits geschah diesdadurch, dass das Hull-
protein-Gen der betreffenden Viren ins pflanzlicBenom eingebaut wurde,



und andererseits, indem Ratten-Gene Ubertragenewudie in der Immunab-
wehr der Sauger eine wichtige Rolle spielen (USDRAY5; TRUVE et al.,
1993).

Andere Sorten erlangten Resistenz gegen Karkaffiel-Larven, in-
dem Gensequenzen aus gewissen Spezies des BaktBagitlus thuringien-
sisins Kartoffel-Erbgut transferiert wurden, die é#lanzen zur Bildung eines
spezifischen Endotoxins anregt (USDA, 1995).

Mehrere Versuche haben zum Ziel die PilzresistrzKartoffeln zu
erhohen, indem z.B. die Pflanzen zur Produktion @bitinase, einem Chitin-
auflésenden Enzym aus dem BakteriSerratia marcescensngeregt wurden
oder indem man sogenannte DRR-Gene (disease nesigi@sponse genes) aus
Erbsen transferierte (USDA, 1995; CHANG et al., 309

Ausserdem wurden Kartoffeln mit Genen aus dede&eaupen-Art
Hyalophora cecropiatransformiert, die ihnen Resistenz gegen verseiied
bakterielle Krankheiten verliehen (USDA, 1995).

Lésungen fur bisher ungeldste phytomedizinischélBroe

Schliesslich hofft man, dass es gelingt, Pflanzéiteta gentechnologischer Methoden ge-
gen Krankheiten oder Schadlinge resistent zu madwegen die man bisher keine anderen
befriedigenden Massnahmen oder konventionelle Resisn kennt.

Als Beispiel sei hier die Rhizomania (BNYV-Viruder Zuckerriibe erwahnt. Da
das Rhizomania-Virus Uber den Bodenptlalymyxa betaébertragen wird und aus einmal
verseuchten Boden auch bei langen Anbaupausenmgtt verschwindet, gab es bis heu-
te nur die Moglichkeit, konventionell geziichtetéetante Sorten anzubauen oder den Zu-
ckerribenanbau ganz aufzugeben. Direkte Bekampiubgjechkeiten sind keine vorhan-
den (A. BERTSCHI, pers. Mitteilung). Durch den Tséar des Huillprotein-Gens aus dem
Virus in Zuckerribenpflanzen ist es gelungen, Res’s gegen Rhizomania zu erzeugen.
Der Hauptvorteil der transgenen gegenuber den kuioresll geziichteten Sorten liegt dar-
in, dass die transgenen Pflanzen eine grosseragBsicherheit aufweisen. Ohne Befalls-
druck zeigten transgene Zuckerriben ein ahnlichesadgsniveau wie nicht-resistente
Hochleistungssorten und sind diesen bei Befallniakiiliberlegen. Demgegenuber bringen
konventionell geziichtete rhizomania-tolerante Sod@en niedrigeren Ertrag als nicht-
resistente Sorten, wenn der Befallsdruck geringesfédit als erwartet (KRAUS, 1994).
Unseres Wissens fehlen jedoch Versuche, die féstst@b transgene Sorten den konven-
tionell geziichteten toleranten Sorten unter Befalisk im Ertrag tberlegen sind.

Ein anderes Beispiel sind nematodenresistentef@itorten. Bisher gab es einige
konventionelle Resistenzen gegen zwei Nematodens¢dfRol und Ro4). Man hofft nun,
mittels Gentechnologie resistente Sorten zu enmattee ein breiteres Resistenzspektrum
und ein gutes Ertragsniveau besitzen (STRUIK, pditeilung).

Unseres Wissens ist es sehr selten der Fall, dafi& @in phytomedizinisches Problem
Uberhaupt keine konventionelle Lésung gibt. Oft degr wirtschaftliche Faktoren eine be-
stimmende Rolle spielen, wenn es darum geht, obsitdnicht-gentechnologische Alter-
nativen leisten will oder nicht.

Es scheint uns wichtig darauf hinzuweisen, dasss¢iane Sorten mit (anfanglich) sehr
hoher Krankheits- oder Schadlingsresistenz dasRaltdesitzen, konventionell gezilichte-



te Sorten zu verdrangen, wenn sie diesen bezudéctertragssicherheit oder dem Aus-
mass der Resistenz tUberlegen sind.

Als Beispiel seien hier die Kartoffelsorten erwghiie durch klassische Resistenz-
zuchtung gegen PLRV (potato leaf roll virus) remistgemacht wurden. Die Resistenz die-
ser Sorten stammt aus verschiedenen Wildarten,ndakgeleiteten Bastarden und Kreu-
zungsklonen; es sind dieSelanum demissuyrBolanum acaulend Formen vorsolanum
andigena Es gibt dabei zwei gut untersuchte Resistenztygam einen die Infektionsre-
sistenz, die polygen vererbt wird (BAERECKE, 1958)d zum andern die systematische
Uberempfindlichkeit (oder Intoleranz), die durch &lauptgen bewirkt und von Polygenen
modifiziert wird (BUTKIEWICZ, 1978; ZADINA, 1978)Dem gegeniiber haben Forscher
mit gentechnologischen Methoden resistente Katfufféezen erzeugt, die Genkonstrukte
mit einem viralen Hullprotein-Gen aus PLRV enthal{®&SDA, 1995). Je nach Auspra-
gung der konventionellen Resistenzen und je nadallBeruck erkrankt dennoch ein Pro-
zentsatz von 10 bis 30% (sogar bis zu 100%) dankén (BAERECKE, 1961). Verschie-
dene Autoren berichten aus Feldversuchen mit tearesgKartoffeln, dass die erhéhte Re-
sistenz gegen PLRV beinahe bis zur vollstandigemumitat gehen kann (JONGEDIJK et
al., 1993; KAWCHUK et al., 1990; KAWCHUK et al., 29).

Die Vererbung und zlchterische Bearbeitung voiygesien Eigenschaften ist we-
sentlich komplexer als die Bearbeitung von monogdaigenschaften. Deshalb ware die
transgene PLRV-Resistenz viel einfacher ziichtensetvendbar als die polygenen klassi-
schen Resistenzen. Diese Tatsache und der Voeteudallstandigeren Wirkung der Resis-
tenz macht eine solche transgene Resistenz fuPflanzenzichter besonders attraktiv.
Eine Hauptgefahr flir die genetische Vielfalt istharlich, dass entsprechend leistungsfahi-
ge Sorten zu bevorzugten Kreuzungspartnern werddrezugleich die Integration vorhan-
dener Resistenzgene vernachlassigt wird. Das Risiies die konventionelle Resistenz
durch die transgene Resistenz verdrangt wird gshdlb erhéht.

2.4.2 Szenarien fur eine Pflanzenziichtung im Umfeldon Bio- und Gentechnologie

Wie konnte die praktische Pflanzenziichtung in Ziilawssehen?

Nachfolgend sollen zwei verschiedene Pflanzenzingstiszenarien skizziert werden, in

denen die Gentechnologie zukiinftig eine wichtigdldRepielen kann. Zunachst soll ein

Modell betrachtet werden, in dem fremde Gene inemnoel, zichterisch bereits bearbeitete
Zuchtsorten transferiert werden. AnschliessendeinliSzenario betrachtet werden, in dem
der Gentransfer zu Beginn des ganzen Zichtungsgsegestattfindet.

In einigen Kulturarten werden die fremden (Resistgbene direkt in bereits bearbeitete
Zucht-sorten eingebaut. Ein fur die Schweiz wiabgigeispiel sind die transgenen virus-
resistenten Kartoffeln, die an der Forschungsan&hbangins im Feldversuch angebaut
werden. Das Ausgangsmaterial fur die transgeneanB¢h waren Kartoffeln der Sorte
‘Bintje’; 'Bintje" ist eine Sorte, die bereits SE¥35 in der Schweiz angebaut wird (VSVVS,



1975). In diese wurde nun mittels gentechnologiséhethoden das Hullprotein-Gen des
Mosaikvirus' Y transferiert (COLLET et al., 1993).

Eine Kultursorte wurde also zuerst mit konventitare Methoden ziichterisch be-
arbeitet und anschliessend mit gentechnologischethdden weiter entwickelt. Die Aus-
gangssorte 'Bintje' steht den Landwirten auch ahedremden Gene zum Anbau zur Ver-
fugung und konnte auch mittels konventioneller Pfnziichtung weiterbearbeitet wer-
den. Dies versucht man bei Bintje seit 50 Jahreiddr blieben die Versuche ohne durch-
schlagenden Erfolg, da der Ziichtungsweg zu kongptizst und Bintje zu viele erwiinsch-
te Eigenschaften enthélt, die beibehalten werdéersdm Beispiel der Kartoffeln werden
Biobauern eher andere, konventionell geziichtetéeeBanit guten Resistenzeigenschaften
anbauen.

Bei einigen Kulturpflanzen hat es sich herausgkstiss moderne Hochleistungssorten
schlechter transformierbar sind als primitivererfen, wie Landrassen oder Wildpflanzen,
weil die einzelnen Pflanzenzellen der Hochleistsogen eine verminderte Totipotenz
aufweisen. Dies ist z.B. bei Weizen der Fall. Beisdr Kulturart wurde so vorgegangen,
dass man zunachst das gewiinschte Gen in eine wenagierne Sorte transferierte und
anschliessend diese transgene Primitivsorte méraimodernen Zuchtsorte kreuzte. Da-
nach danach bediente man sich der klassischen Meither Rickkreuzung, um die restli-
chen unerwinschten Gene aus dem Kreuzungsprodekiewizu entfernen (BLATTER,
pers. Mitteilung). Dadurch wird natirlich der Zetgnn gegentber der klassischen Ziich-
tung relativiert, beschrénkt sich jedoch auf didalgsphase solcher Programme.

Konsequenzen fur den Biolandbau

In Zukunft kbénnte es dazu kommen, dass im Zuchegagines konventionellen Zichters
vermehrt auch transgene Sorten als Ausgangsmaségiaén und es letztendlich im Gen-
pool kein "transgen"-freies Material mehr gebendwidamit wéaren die Landwirte des bio-
logischen Landbaus gezwungen, eine eigene Ziclziwibgginnen, wenn sie weiterhin den
Einsatz der Gentechnologie ablehnen. Bis heutesbaka Biolandbau kaum eigene Zucht-
programme. Ein solches neu einzurichten, wirdesgrdmanzielle Anstrengungen und
verstarkte internationale Zusammenarbeit erfordéhfenn die alternative Pflanzen-
zlchtung auf die heute verfigbaren Zuchtsortenaatfgedoch nicht weiter vom Zucht-
fortschritt der konventionellen Pflanzenziichtungfiieren kann, weil diese gentechnolo-
gische Methoden anwendet, wirde die alternativenRénztichtung vermutlich aus finan-
ziellen Grunden innert kurzer Zeit nicht mehr mendallgemeinen Zuchtfortschritt mithal-
ten kdnnen.

Es stellt sich deshalb die Frage, ob in einert@sicalternativen Pflanzenziichtung
genetisches Material aus dem primaren Genpool esizingspartner zugelassen ware,
welches via Gentransfer fremde Gene enthielte,iveebwentuell im Verlaufe dieses neuen
Zuchtungsprogramms wieder entfernt wirden. So blieb trotzdem mdglich, Zuchtfort-
schritte fir den Biolandbau zu nutzen, die nichttets direkten gentechnologischer Me-
thoden erzielt wurden. Eine alternative Pflanzehaiig kbénnte so auf gewisse Ausgangs-
sorten aufbauen, die aus der konventionellen Rélarizchtung (mit Gentechnologie)
gewonnen werden. Die mit gentechnologischen Methateesichten Resistenzen wirden
gewissermassen durch konventionelle Resistenzgset&zewerden. Um Sorten mit guten
Resistenzeigenschaften zu erzeugen, wirde sichlt@dative Pflanzenzichtung der Re-



sistenzquellen bedienen, derer sich die konventmRéanzenziichtung bisher bedient hat:

der Wildformen und der Landsorten aus dem sekundimd tertidren Genpool (Tab. 2.1).
Tab. 2.1: Vergleich der benutzten Genquellen in einer kotigerllen Resistenzziichtung mit Einsatz gen-
technologischer Methoden und in einer alternatRlmzenzichtung ohne Gentechnologie; die Tabeilg, ze
welches Ausgangsmaterial von den verschiedenentgagrammen benutzt werden kann und welcher Art
wahrscheinlich die erreichte Resistenz ist. Safrattenquellen, die fir Resistenzen voraussid¢htieson-

ders wichtig sind.

Konventionelle Ziichtung plus GENTECH

Alternative Zichtung

ohne GENTECH

Ausgangsmaterial

Art der Resistenz

Ausgangsmaterial

Art der Resistenz

primarer Genpool
mit und ohne fremd
Gene

mono- bs polygene
ghorizontale und vert
kale Resistenz

primarer Genpool
-ohne (ev. mit) fremd
Gene

mono- bis polygene
ghorizontale und vert
kale Resistenz

sekundéarer Genpool

v.a. multigene, hor
zontale und vertikal
Resistenz

sekundéarer Genpool

mono- bis pojlgene
horizontale und veri
kale Resistenz

tertiarer Genpool

v.a. multigene, hor
zontale und vertikal

tertiarer Genpool

mono- bis polygene
horizontale und ver

Resistenz kale Resistenz

isolierte Gene aus
Viren, Bakterien, Pi
zen, Pflanzen, Tierer

mono- bis oligogene
horizontale und vert
kale Resistenz

Wer wird an der Erhaltung genetischer Vielfalt ir@ssiert sein?

GOTSCH (1993) vertritt die Meinung, dass der Wext genetischen Resourcen durch die
Anwendung der neuen Bio- und Gentechnologien ayetewird, weil dadurch die Mdg-
lichkeit der gezielten Erzeugung und Umwandlungaargcher Ausgangsstoffe dramatisch
erhoht werden. Die Tatsache, dass die biologisciedfalt nicht nur fur die Erzeugung
krankheits- und schadlingsresistenter Kulturpflamz®ndern auch fir die Herstellung von
medizinischen Substanzen und Industrieprodukten Bedeutung ist, stitzt diese Mei-
nung. Ein gesteigerter Wert bedeutet natirlich aiclgesteigertes Interesse an der Erhal-
tung genetischer Vielfalt. DUVICK (1992) gibt jedoeu bedenken, dass die Tendenz zu
einem abnehmenden o6ffentlichen Engagement bei ztxgiewinnorientierter Privatfor-
schung zu einer einseitigen Bevorteilung 6konomistéressanter Kulturpflanzen und zur
Verdrangung bedeutungsloserer Arten fiihrt.

Wir haben in den Datenbanken des USDA (US Depaittraeigriculture; APHIS) die

Eintrage fur die in dieser Studie untersuchten impllanzen beziglich transgener Krank-
heits- und Schadlingsresistenzen analysiert undidgieziell auf die Herkunft der tbertra-
genen Gene geachtet. Bei den tber 120 Feldversudieeh989 bis 1995 vom USDA be-



willigt worden sind, fanden wir weniger als 15 [€dlbei denen die fremden Gene Uber-
haupt aus dem Reich der Pflanzen stammten.

Bei den betreffenden Empfanger-Pflanzen handdiasum Kartoffeln, Mais und
Raps. In Kartoffeln wurden Erbsen-Gene Ubertragen,ihre Resistenz gegen gewisse
Pilzkrankheiten zu verbessern, in Maispflanzen worflir eine erhéhte Insekten-Resistenz
Lektin-Gene aus Weizen Ubertragen und schliessligtdlen in das Genom von Rapspflan-
zen Kartoffel-Gene eingebaut, die fir einen Prateéninhibitor kodieren und eine bessere
Resistenz gegen Insekten bewirken soll (USDA, 19@5¢ betreffenden Empfanger-
Pflanzen und die Gen-Spender stammten also niohmatiaus denselben systematischen
Familien, sondern hochstens aus derselben Klassé€s&nhe stammten ansonsten meist aus
Organismen, die mit den Empfanger-Pflanzen niclmvaadt waren; sehr oft waren die
Genspender Viren oder Bakterien. Man kdnnte algersadass Gentechnologie zwar Gene
aus allen Quellen benutzen kénnte, jedoch kaum @eseem primaren, sekundéaren oder
tertiaren Genpool verwendet.

Es sei hier noch einmal an das weiter oben erwéBeipiel des PLR-Virus der
Kartoffel erinnert. Das mit gentechnologischen Noelbn transferierte Resistenzgen
stammte aus dem Virus selbst. Die mittels klassis@iichtung eingekreuzten Resistenz-
eigenschaften stammten hingegen aus verschiedeneandten Wildarten der Kartoffel.

Ware die Gentechnologie ein von der Ubrigen P8aamichtung isolierter Vorgang,
hatten Unternehmen, die in diesem Gebiet arbeitengin sehr geringes Interesse an der
Erhaltung der genetischen Vielfalt, die in den ddeinpools einer Kulturart zu finden ist.
Heute sind es meist die traditionellen Pflanzenaimisfirmen, die in das Gebiet der Bio-
und Gentechnologie einsteigen. Die Gentech-Abtgilishdort gewissermassen ins Zucht-
unternehmen integriert. In diesem Fall scheint das Risiko, dass die Anwendung der
Gentechnologie das Interesse an der Erhaltungigehet Vielfalt verringert, eher gering
zu sein. Es ist jedoch denkbar, dass in einigeredatie Erzeugung transgener Pflanzen
technisch wesentlich erleichtert und automatisiert. Wenn Gentechlabors von der ubri-
gen Pflanzenziichtung abgekoppelt werden, ist edichpgass die genetische Vielfalt der
bearbeiteten Kulturart fir ein solches UnternehmerBedeutung verliert. FOWLER und
MOONEY (1990) haben funf Gesetze zur Erhaltung tecieer Vielfalt aufgestellt. Eines
der Gesetze lautet:

"Agricultural diversity will not be saved unlesgstused.
The value of diversity is in its use. Only in usndiversity be appreciated enough to be
saved. And only in use can it continue to evollastretaining its value."

Die Autoren begriinden dieses Gesetz mit der Bduraghder historischen Entwicklung
der genetischen Vielfalt wahrend den letzten 15@ela Vor allem wenn man an die
Schwierigkeiten bei der Weizentransformation deskheint dieses Risiko klein zu sein;
dennoch muss es in Betracht gezogen werden, sotk@genetische Vielfalt einer Kultur-
art im Bereich der Gentechnologie nicht starkemuggrwird.

Bio- und Gentechnologie verstarken Konflikte umfigrngsrechte

Der ansteigende Wert genetischer Ressourcen verjadgch auch mit zunehmender
Dringlichkeit nach einer Klarung der Verfugungsrechan genetischen Resourcen.
GOTSCH (1993) schreibt dazu:



" Die Anwendung der neuen Bio- und Gentechnologiém den Wert der genetischen
Ressourcen durch die Mdglichkeit der gezielten &grag und Umwandlung organischer
Ausgangsstoffe dramatisch erhdhen. Sie hat nicht zw einem Konflikt um die
Verfugungsrechte an  genetischen  Ressourcen  zwischémustrie- und
Entwicklungslandern gefiuihrt, sondern auch zu egegenseitigen Benachteiligung der
Entwicklungslander. Beispielsweise handelte Chinat rmwei US-amerikanischen
Unternehmen Vertrage zur kommerziellen Nutzung rémsteriler Linien zur
Herstellung von Hybridreis aus <...>. Sie waren idamcht mehr offentlich verfiigbar.
China schloss andere asiatische Lander vom kose&mlo Gebrauch dieser
btz stegebedesh®adenoMagikteuest wird von den Ressoibtandortlandern ein zuneh-
mender Optionswert genetischer Ressourcen wahrgeeamDabei handelt es sich um
den wirtschaftlichen Wert, welcher einem Gut in Brinng eines zukinftigen Nutzens
beigemessen wird. Dies hat zum Beispiel Athiopiamudbewogen, die Verwendung von
Kaffee-Genen ausserhalb des Landes stark einzu@mand eine hervorragend unterhal-
tene eigene Genbank fur Kaffee aufzubauen.”

Insgesamt bleibt in unseren Ausfihrungen die Umsladit bestehen, ob durch die Gen-
technologie a) grundsatzlich andere Eigenschaftien Brodukte erwartet werden, was zur
Unabhangigkeit vom Genpool bis hin zum Syntetikfjgmen kann oder ob b) ein definier-
tes Produkt wie z.B. Kaffee in seinen Eigenschafthessert wird.

Da durch die Anwendung bio- und gentechnologisdlethoden ein neuer Markt er-
schlossen und damit der Wert der genetischen Ressoerhoht wird, werden von den
Anwendern dieser neuen Technologien Anderungenveeiigungsrechte angestrebt, die
die Nutzung einer von ihnen hergestellten Sortenggr regeln. Ziel von solchen Verfu-
gungsrechten ist, der Saatgutindustrie zu helfawife aus ihren teuren Entwicklungen
zu zu sichern oder zumindest die kostenintensimesdtitionen zu decken (GOTSCH et
al., 1991).

In der Schweiz wurden die Verfugungsrechte bigshech das Sortenschutzrecht
geregelt, das 1961 im UPOV-Ubereinkommen festgelegtie. Diesem Ubereinkommen
sind bisher 20 Lander beigetreten, darunter dist@eiwesteuropaischen Lander, die USA
und Japan; jedoch keine Entwicklungslander. Dage8schutzrecht ist fur erstere verbind-
lich und beinhaltet das exklusive Recht des Intebérer Sorte, Vermehrungssaatgut der
geschitzten Sorte gewerbsmassig zu erzeugen oderizeiben. Der Sortenschutz gilt in
der Regel 25 Jahre. In diesem Verflgungsrechtagitginige besonders wichtige Regelun-
gen: das Landwirteprivileg und der Ziichtervorbehalt

Das Landwirteprivileg erlaubt es einem Landwimes Teil seiner Ernte wieder als
Saatgut zu verwenden oder dem Nachbarn mit Saatgueigener Produktion ohne Ge-
winnabsicht auszuhelfen. In der Bundesrepublik Behland wurde 1992 im Durchschnitt
etwas weniger als 50% des Saatgetreides aus damesigernte nachgebaut (GOTSCH,
1993; BECKER, 1993). Dieses Privileg der Landwirggleutet nattrlich einen Gewinnver-
lust fur die Zichter, die versuchen, dieses Vortretizuschaffen und durch Flachenlizen-
zen zu ersetzen (BECKER, 1993). Seit der RevisemUWPOV-Konvention 1991 ist das
Landwirteprivileg auch grundséatzlich nicht mehraebit, aber nationale Vorschriften kon-
nen Ausnahmeregelungen zulassen (GOTSCH, 1993).

Der Ziuchtervorbehalt erlaubt es, dass eine Sdme weitere Einschrankungen zu
Forschungs- und Zichtungszwecken verwendet werddn(GOTSCH, 1993).



Durch die Entwicklungen in der Gentechnologie kan \@unsch nach einer Patentierbar-
keit von Sorten auf. Das Patent stellt das wetteiciste Ausschliesslichkeitsrecht beziig-
lich des Schutzes geistigen Eigentums dar. DemBsatieutz stammt urspringlich aus dem
Gebiet der technischen Erfindungen und wurde erden 70er Jahren auf das der Lebewe-
sen ausgedehnt. Die nationalen Gesetze sind imidBeder Biotechnologie sehr unter-
schiedlich. In den USA kénnen seit 1985 Sortenmisge werden, was bis heute in keinem
eurpaischen Land moglich ist (BECKER, 1993).

Alle Patentgesetze sehen eine Entrichtung vomizgebiihren bei der Verwendung
von Genen oder Genkonstrukten vor, deren Gewinntfegstellung oder Ubertragung
patentrechtlich geschiitzt sind, wenn sie in neuste8 enthalten sind (GOTSCH et al.,
1991). Der wesentliche Unterschied zwischen Soctertg und Patentrecht besteht also
darin, dass eine patentierte Sorte nicht mehr dustimmung des Patentinhabers fir
Zichtungszwecke verwendet werden darf.

LUKES (1990) beschreibt die Mdglichkeit von Patdmtw. Lizenzpyramiden. Ein
Zichter hatte diese zu entrichten, wenn er einéeSarf den Markt bringt, die ein oder
mehrere patentrechtlich geschitzte Merkmale entli# Folge eines solchen Systems
ware wahrscheinlich eine Erh6hung der Saatgutpreise

Die Durchsetzung der Patentrechte gegeniber andéiehtern und gegeniber
Landwirten ware aus verschiedenen Grinden schwigrijteuer (GOTSCH, 1993). Ein
wichtiges Argument ist die geographisch sehr weitrige Verteilung der zu schitzenden
Erfindungen, z.B. einer transgenen Weizen-SortsoBders ein unkontrollierter Nachbau
und die Kreuzung solcher Sorten in den Zentren tggaer Vielfalt kdnnten schwerwie-
gende Folgen haben, indem ein fremdes Gen, dasfi@mzen auch im natirlichen Le-
bensraum einen Selektionsvorteil (z.B. Krankheitsd Schadlingsresistenz) verschafft,
sich in den Populationen der Genpools der betrdéerkulturart ausbreiten kdnnte, (so-
fern die betreffende Sorte fertile Nachkommen proeit). Dies hétte natirlich grosse
Ruckwirkungen fur Pflanzenziichter, die auf das tisclee Material in diesen Zentren zu-
rickgreifen wollen. Besonders im Rahmen einesrateren Zuchtprogramms ware dies
sehr problematisch, da nicht mehr ausgeschlossedtewd&onnte, dass ein fremdes Gen im
Zuchtmaterial vorliegt.

Ausserdem ware die Durchsetzung des Patentschtat&leine Zichtungsfirmen
zu teuer und die Anstrengung eines Patentprozessesdie Abwehr von Verletzungskla-
gen finanziell nicht tragbar (COOK, 1989). So wiirdéch auf dem Saatgutmarkt langsam
oligo- und sogar monopolistische Strukturen entefick weil nur noch multinationale
Konzerne konkurrenzfahig waren (GOTSCH, 1993).

BECKER (1993) sieht darin eine wesentliche Gefahgdder genetischen Vielfalt:
"Der SortenschutzAhm: gegeniiber dem Patentrecht) wird oft als eirrdinsént angese-
hen, das eine grosse Zahl von Zuchtbetrieben umit daitomatisch eine grosse genetische
Vielfalt garantiert.”

GOTSCH (1993) ist der Auffassung, dass das Ausmes#uswirkungen des pa-
tentschutzes davon abhangt, wie wirkungsvoll digsdligungsrechte durchgesetzt werden
kénnen. Wenn ein revidiertes Patentrecht hohe Alissskosten, jedoch keine Gewinnsi-
cherung fur Privatunternehmungen aufweist, werderivihrktchancen der neuen Bio- und
Gentechnologien verringert und die vorhandenennAuted Sorten weniger konkurrenziert.

Mittlere und kleinere Unternehmungen kénnten jéddarch ihren Fortbestand die
regionale Erhaltung genetischer Vielfalt gewahtégis Diese Unternehmen kdnnten dank
erhohter Flexibilitat und Beschréankung auf regiendiéarkte eventuell gerade mittels Gen-
technologie Uberleben.



2.4.3 Konnte die Gentechnologie einen Beitrag zurrBaltung und Schonung der ge-
netischen Vielfalt leisten?

Die genetischen Ressourcen der dkonomisch interessa&ulturarten steigen in ihrem
Wert

DUVICK (1992) erwartet durch die verstarkte Betgilng der gewinnorientierten Privat-
forschung in der Pflanzenziichtung eine einseitiged®eilung 6konomisch interessanter
Kuturpflanzen. Das so gesteigerte Ineresse erhétfidanziellen Wert der genetischen
Ressourcen dieser wirtschaftlich bedeutenden Kardtem. Deshalb ist es moglich, dass die
zunehmende Wichtigkeit einzelener Kulturarten diétut, dass deren genetische Ressour-
cen besonders intensiv konserviert werden; waheerdkere weniger interessante Arten
noch viel rascher von der genetischen Erosion fietr@ind.

FOWLER und MOONEY (1990) sind jedoch der Meinudgss es durch die Ver-
lagerung der Saatgutproduktion in Richtung der matfionalen Konzerne auch innerhalb
der Hauptkulturarten zu einer Verarmung der gede#is Resourcen kommt, weil diese
vermehrt von den grossen Konzernen kontrolliert seléktiert werden. Dies wird dadurch
bedingt, dass ihre Selektionskriterien sehr starklen marktwirtschaftlichen Entwicklun-
gen und am technologischen Fortschritt orientiestden. Schon heute bestehende Domi-
nanzen einzelner Sorten zeigen deutlich, dass gach andere Faktoren zur Beschrankung
des aktuellen Sortenspektrums fiihren kénnen.

Die Mdglichkeit die genetische Vielfalt von Kulttten schonend zu nutzen

Obwohl dies zur Zeit nicht gemacht wird, wirde @ientechnologie die Mdglichkeit bie-
ten, die noch nicht genutzten Gene der verschiedéeampools einer Kulturart schonender
zu nutzen als dies heute der Fall ist. Wenn z.RBleinklassischen Zichtung auf der Suche
nach einem Braunrost-Resitstenzgen im Weizen deengie Genom einer Wildform mit in
eine Kultursorte eingekreuzt wird, ist es moglidhss nitzliche Gene oder Allele wahrend
den folgenden Ruckkreuzungs- und Selektionsschritig in die neue Zuchtsorte genom-
men werden, die gar nicht direkt Zielgegenstand lseffenden Zuchtprogramms sind.
Diese Gene resp. Allele werden beim nachfolgendelad der Sorte bereits einen Selek-
tionsdruck auf die betreffende Schadlings- odeh&gn-Popultation ausiben. So kénnten
jene bereits Virulenz gegen dieses Resistenzgen-atlel entwickeln, bevor es wirklich
bendtigt wirde. Gentechnologie wiirde es nun erroligh ganz gezielt nur das Gen oder
Allel aus einer Wildpflanze zu isolieren und in@ineue Sorte einzubauen, das tatséchlich
gebraucht wird. Alle andern Gene oder Allele diéagidpflanze wirden dem Druck der
Krankheits- und Schadlingspopulationen noch nicispasetzt.

Schonung von Resistenzgenen durch den Anbau vaitiriver



Es gibt verschiedene Strategien, mit denen marnkartResistenzen stabilisieren will.
Der Nachteil von vertikalen Resistenzen liegt dadass sie nur gegen einzelne Rassen
einer Pathogen-Population wirken. So werden diesgisienzen relativ rasch durchbro-
chen, wenn sie einen hohen Selektionsdruck (z.B:hdgrossflachigen Anbau derselben
Sorte Uber mehrere Jahre) auf die Krankheits- 8dbadlings-Populationen austiben. Stra-
tegien, die rasche Resistenz-Einbriche verhindeingen dazu beitragen, dass die in den
genetischen Ressourcen vorhandenen Resistenzgast®gewirden.

Eine dieser Strategien ist der Anbau von Multmi(near isogenic lines). Dabei
wird eine Mischung von Genotypen angebaut, von ndrespielsweise jeder ein unter-
schiedliches Resistenzgen gegen eine spezifischseRzesitzt. So wird erstens der An-
fangsbefall reduziert, indem nicht-virulente Spoears der Population eliminiert werden,
und zweitens wird die apparente Infektionsrate wedert, weil resistente Komponenten
der Multilinien Inokulum von anfalligen Linien elimeren. Solche Multilinien haben den
Vorteil, dass mutiple Allele voll ausgeschopft wemdkonnen (FRIED, 1982).

Diese Strategie hat bis heute noch keinen wichtigiatz in der Landwirtschaft
eingenommen, unter anderm weil die Entwicklung Meitilinien sehr arbeits- und zeit-
aufwendig ist (FRIED, 1982). Die Gentechnologie ki&nes ermdglichen, die verschiede-
nen Allele einfacher in die einzelnen Linien eindogen und der Strategie der Multilinien
den Eingang in die Praxis zu erleichtern.

2.5 Zusammenfassende Bemerkungen

Mogliche Auswirkungen der Gentechnologie auf diehfiingspraxis

Die Anwendung gentechnologischer Methoden wird wetinginlich einen starken Einfluss
auf die Zuchtungspraxis haben. Die Pflanzenziichwind)durch Vereinfachung und Rati-
onalisierung der eingesetzten Techniken, Anwendaintechnologischer Methoden und
Zeiteinsparung durch Gentransfer beschleunigt wer@entechnologie wird den Pool ver-
fugbarer Gene erweitern. Es wird méglich sein, pimgdizinische Probleme auf gentech-
nischem Wege zu losen, fur die es bisher keine lBpkéngsmoglichkeiten gab.

Fur den Biolandbau sind tiefgreifende Folgen amaeten: Da die Nutzung transge-
ner Pflanzen fir die biologischen Landbaurichtunf@ystem C) zur Zeit nicht in Frage
kommt, wird es wahrscheinlich nétig sein, dassatganische Landbau eigene Zuchtpro-
gramme einrichtet. Bisher gab es nur vereinzeltiéogische Zuchtprogramme im Gemiuse-
und Feldbau (ELERS, 1993). Dies wird einen grogsemziellen Aufwand mit sich brin-
gen und eine verstarkte internationale Zusammeitarbabdingbar machen weil der Fla-
chenbedarf fir die Saatgutproduktion eines einzigerdes zu klein ware, um rentabel zu
sein (ELERS, 1993). JANTSCH (1995) ist beispielssenie viele Vertreter des Bioland-
baus der Meinung, dass der biologische Landbauioh&glrasch mit einer eigenen Getrei-
deziichtung beginnen soll. In Deutschland wurdekuwzem vom Verein fir gentechnik-
frei erzeugte Lebensmittel ein Konzept vorgestalit,dem die Erzeugung gentechnikfrei-
er Lebensmittel sichergestellt werden soll. Didseszept sieht vor, dass ein Betrieb, der
die "Naturgen"-Richtlinien einhalt und sich dem Kmtiverfahren des Vereins unterzogen
hat, die von ihm erzeugten Lebensmittel mit eifdatirgen-Kollektivmarke" kennzeich-
nen darf. Die Nutzung dieser Marke ist and Lizehzdeen gebunden; ein Teil der Lizenz-
einnahmen soll gezielt zur Forderung einer genti&bieien Zichtung von Nutzpflanzen,
Nutztieren und Mikroorganismen eingesetzt werde@l(V/1995).



Schitzt oder gefahrdet Gentechnologie die Bioditéfs

Der Verlust genetischer Vielfalt ist nicht prinzgliein gentechnologie-spezifisches Prob-
lem. Genetische Erosion ist viel alter als bio- gedtechnologische Methoden. Durch die
Geschichte der letzten 150 Jahre hindurch war fils@®Eenziichtung von einem Verlust an
Biodiversitat begleitet.

Gentechnologie besitzt sowohl das Potential, dieetjsche Vielfalt zu erhalten und
zu schonen als auch, sie zu gefahrden und einznef&gewird von der zukinftigen Ent-
wicklung marktwirtschaftlicher und rechtspolitiscieaktoren abhangen, welches Potential
zum tragen kommt. Die gegenwartigen Tendenzen wgedoch eher auf eine starkere
Einengung der Arten- und Sortenvielfalt hin. Dahsdie Saatgutproduktion in Richtung
multinationaler Unternehmen verlagert und die dffehen Forschungsaufwendungen
auch in Europa stagnieren oder abnehmen, ist damiechnen, dass grosse Saatgutkon-
zerne nur wenige 6konomisch interessante Kultungéta einseitig bevorteilen und dass
dadurch weniger bedeutende Arten verdrangt werB&iV(CK, 1992). Da private Saat-
zuchtfirmen relativ enge ausschliesslich gewinmdirggte Selektionskriterien anwenden,
besteht auch das Risiko, dass die genetische Wiklfeerhalb der betreffenden Kulturarten
abnimmt. BECKER (1993) sieht in der Erhaltung zaikler kleinerer Zuchtunternehmen
ein wirksames Mittel, um die genetische Vielfalt 8@lturarten zu erhalten.

Durch die Bearbeitung neuer Zuchtziele z.B. nadhsander Rohstoffe konnte die
genetische Vielfalt erweitert werden. TransgeneidR&@szeigenschaften beruhen zur Zeit
meist noch auf einem bis wenigen Genen. Dies viarghh die zlchterische Bearbeitung.
In vielen Fallen werden transgene Resistenzen dendntionellen Resistenzen in ihrer
Wirkung kurzfristig Gberlegen sein. Diese beidemlRe weisen darauf hin, dass transgene
Sorten, die konventionellen, Sorten mit auf gandea®n Genen beruhenden Resistenzei-
genschaften verdrangen konnten. GOTSCH (1993) niammtlass das Ausmass der Kon-
kurrenzierung vorhandener Arten und Sorten dumhsiggene Sorten davon abhangt, inwie-
fern der Patentschutz eingefuihrt werden wird undliyesetzt werden kann. Eine mangel-
hafte Durchsetzbarkeit der Verfigungsrechte wird dagebot transgener Sorten durch
private Saatzuchtfirmen einschrénken, weil die Gesfnancen zu unsicher waren.

Gentechnologische Methoden kénnten auch einemagezur Erhaltung genetischer
Vielfalt leisten. Wenn die Gene aus dem primarekuadaren oder tertidaren Genpool mit-
tels bio- und gentechnologischer Methoden gezieltek zeitlich gestaffelt genutzt wirden,
konnten die genetischen Ressourcen geschont wetdenForschungsschwerpunkt inner-
halb der Gentechnologie in dieser Richtung wére zelibegrissen.

STALLMANN (1988) schlagt eine Regelung des Lizeystems im Rahmen der
Patentrechtsrevision vor, die den Aspekt der lanya@kungserhaltung von Genen berick-
sichtigt. Er schlagt vor, dass ein Ziuchter fir eieevendete Eigenschaft mit zunehmender
Lizenzdauer einen hoheren Anteil an den Einnahmieslte Dies wirde die Vermarktung
langlebigerer Eigenschaften férdern und die Lebansdvon Neuentwicklungen erhéhen.
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3. Auswirkungen der Gentechnologie auf die landwikchaftliche
Anbaupraxis

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll der Frage nachgegangen werde die Einfiihrung gentechnolo-
gisch veranderter Kultursorten Auswirkungen aufldiedwirtschaftliche Anbaupraxis ha-
ben wird. Dabei sollen drei Hauptschwerpunkte lobiiet werden:

die Gestaltung der Fruchtfolge
eine mogliche Ausdehnung von Anbauflachen
Veranderungen im Bereich der Pflanzenschutzmassermhm

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln erwdmd bis heute weltweit hoch kaum
transgene krankheits- oder schadlingsresistentéuksoirten zum kommerziellen Anbau
zugelassen. Deshalb bewegen wir uns in diesem éagitsnahmslos im Bereiche von
Modellannahmen. Auch wenn wir uns bemuht haben, wadrscheinliche Szenarien zu
bertcksichtigen, sind die Zusammenhénge in derwatsthaftlichen Anbaupraxis zu
komplex, um mit Sicherheit zukiinftige Entwicklunggoher vorausagen zu kénnen.

Um die Wahrscheinlichkeit von Annahmen zu erhdbed hierauf anschliessend
unsere Diskussion aufzubauen, haben wir in derdtite nachgeforscht, welche Entwick-
lungen sich auf dem Gebiet der Gentechnologie iifichf in dieser Studie berticksichtig-
ten Kulturen abzeichnen. Dazu bedienten wir unscleedenster Methoden, die von CD-
Rom-Literaturrecherchen lber die Datensuche intrieteSystem bis zu persénlichen Ge-
sprachen mit Fachleuten reichte. Wir versuchtea, gifundenen Informationen in die
phytomedizinische Situation der Schweiz und dieielkt Anbaupraxis einzupassen. Dabei
mussten wir reduktionistisch vorgehen und nahmendass alle erwéhnten transgenen
Resistenzen erfolgreich Eingang in die Praxis fmdeirden. Wir bemihen uns, im Text
jeweils zu erlautern, inwiefern diese gentechnaloigen Ansétze bereits realisiert wurden:
In vielen Féllen standen die transgenen Pflanzeeitsan Feldtests versuchsweise im An-
bau, in anderen Fallen sind die neuen Genkonstarktan vitro getestet worden.

3.2. Die phytomedizinischen Situation in der Schwej die aktuelle An-
baupraxis und mdgliche Auswirkungen transgener Restenzen in den
einzelnen Kulturen

3.2.1Rapsanbau und Fruchtfolge

Seit den 70er Jahren hat der Rapsanbau eine gtaddehnung erfahren, nachdem zuerst
erucasaure- und spater glucosinolatarme SortedeauMarkt kamen. Da die neuen Sorten
einen neuen Absatzmarkt erschlossen, war eine esofaisweitung der Anbauflache
Uberhaupt moglich. Die Intensivierung des Rapsasbder heute eine Flache von 16'000
Hektaren bedeckt, hatte jedoch aus phytomediziers8icht negative Folgen. Die Probleme
mit Schadlingen und Krankheiten sind immer wichtiggeworden (FRIED, 1993).



Insbesondere hat der vermehrte Anbau zu einer Zumakler Rapsstengelrissler-
Populationen gefuhrt. Friher wurde Raps oft als ijaiméege Kultur angebaut. Aus
phytosanitdren Griinden ist diese Anbauintensitidt den 50er Jahren in der Schweiz
verboten (BROUWER, 1976).

Raps ist ein idealer Fruchtfolgepartner, da er amtlern Kulturen nur wenige
Krankheiten und Schéadlinge gemeinsam hat. Jeddchbrisnit der Zuckerribe schlecht
vertraglich, weil beide Wirtspflanzen der RiubenegsiematodenHeterodera schachjii
sind. Deshalb wird eine Anbaupause von drei Jalerpfohlen. In einer achtjahrigen
Fruchtfolge sollten deshalb nur je einmal Zuckegrilbind Raps angesat werden. Ebenfalls
ist darauf zu achten, dass in Fruchtfolgen mit 2aclben fur den Zwischenfutterbau nur
nematodenresistente Sorten von Kreuzblutlern amgebarden (HANI et al., 1988). Die
Bedeutung solcher vorbeugenden Massnahmen hat nnletgten Jahren zugenommen,
seitdem vermehrt Anbausysteme gewaéhlt werden, die endglichst kontinuierliche
Begriinung der Bodenoberflache anstreben ("Systemehgrin®).

Weitere fur die Fruchtfolge limitierende Faktosend v.a. Pathogene wie Kohlhernie
(Plasmodiophora brassicge Rapskrebs Sclerotinia sclerotioruin und Wurzelhals- und
StengelfauleRhoma lingam (HANI et al., 1988).

Wichtige phytomedizinische Probleme und ihre Bekéngpn der Schweiz

FRIED (1993) hat die wichtigsten phytomedizinischBrobleme im schweizerischen
Rapsanbau aufgefuhrt. Es sind:

Krankheiten:

- RapskrebsYclerotinia sclerotiorum

- StengelfauleRhoma lingam

- Kohlhernie Plasmodiophora brassicae

- Rapsschwarzé\(ternaria spp)

- BlattfleckenkrankheitRyrenopeziza brassicpe

Schadlinge:

- RapsglanzkafeMelingethes aeneys

- RapsstengelrussleC¢utorhynchus napi
- RapserdflohRsylliodes chrysopha)a

- Schnecken

Rapskrebsist eine der Krankheiten, die in den letzten Jalmetter Schweiz an Bedeutung
zugenommen hat (P.A. VULLIOUD, pers. Mitteilung).u Zden Wirtspflanzen dieses
Pathogens gehéren neben Raps auch Sonnenblumebnknguter, die dickwurzlig und
markstengelig sind. Rapskrebs kann indirekt durctere dreijahrigen Anbauunterbruch,
Unkrautbek&mpfung in den Zwischenjahren sowie Huhgleines tatigen Bodens bekampft
werden. Ausserdem hemmen widerstandsfahige Songmeine zurickhaltende N-Dingung
die Befallsentwicklung. Zu den Wirtspflanzen gemdrar.a. Kartoffeln. Direkte
Fungizidbehandlungen waren, zumindest bis vor karzwur fir Versuche bewilligt (FRIED,
1993), werden aber z.T. illegal durch gefihrt.



Stengelfaulegehort in der Schweiz zusammen mit dem Rapskrebez wichtigsten
Krankheiten. Auch dieses Pathogen hat in seinerel#adg in den letzten Jahren
zugenommen (P.A. VULLIOUD, pers. Mitteilung). Stetfgule wird durch einen
Anbauunterbruch von drei bis vier Jahren zwischim aVirtspflanzen (Raps, Ribsen und
andere Kreuzblitlern), rechtzeitiges und saubersterpfligen der Erntertickstédnde und
Beseitigung des Ausfallrapses bekampft (v.a. Friflipe Die Infektion der Pflanzen
geschieht v.a. tber Wunden, weshalb der Bekdmpfongerdfloh und Stengelschadlingen
eine wichtige Bedeutung zukommt. Der Anbau resisteBorten kann den Befall ebenfalls
indirekt hemmen. Als einzige direkte Bekdmpfungsnabme bietet sich die Saatgutbeizung
an (HANI et al., 1992; FRIED, 1993).

Kohlhernie kann praktisch nur indirekt durch Kulturmassnahrbekampft werden.
Auch hier ist ein Anbauunterbruch von drei bis \lahren zwischen anfalligen Haupt- und
Zwischenfriichten angezeigt. Auf gefdhrdeten sawed feuchten Boden sollte der
Unterbruch sogar sechs bis sieben Jahre betragemlidse Krankheit ist die Standortwahl
von wichtiger Bedeutung; anmoorige Béden sind zuidere Massnahmen, die die
Bodenfeuchtigkeit verringern und den pH-Wert anhe@&usbringung von Kalkstickstoff),
konnen dabei einen positiven Beitrag leisten. Hofgiieinsatz und die Beka&mpfung
kreuzblitiger Unkrauter in den Zwischenjahren blesetigen die Bodenentseuchung (HANI
etal., 1988; FRIED, 1993).

Rapsschwérze hat nur eine Bedeutung in niederschlagsreichen, mesmr
Wetterperioden zwischen Blute und Reife. Indirekidwdiese Krankheit durch Sortenwabhl
und Unterpfligen von Ernteresten bekampft. Alskd@eMassnahme kann das Saatgut mit
einem Kontaktfungizid gebeizt werden (HANI et 4B88; FRIED, 1993).

Gegen die Blattfleckenkrankheit (=Cylindrosporiose) sind noch keine
Bekampfungsmassnahmen erarbeitet worden. Hygieniddassnahmen und Sortenwahl
scheinen eine Rolle zu spielen (HANI et al., 1998|ED, 1993).

Verluste durch Insekten sind und waren im schwmizken Rapsanbau von wichtiger
Bedeutung. In Anbauversuchen der eidgendssiscimelwidschaftlichen Forschungsanstalt
in Changins, wurde festgestellt, dass Insektizitgprgen den Ertag durchschnittlich um
13,5% anhoben, wohingegen die durch Fungizidsprijen bewirkte Ertragssteigerung nur
bei durchschnittlich 8% lag (P.A. VULLIOUD, pers.tiilung).

Der Rapsglanzkafer zahlt zu den bedeutendsten Schadlingen im Rapsaria
Extremféallen kann es zu Ausfédllen von bis zu 50%miken. Indirekt konnen
Ertragseinbussen durch den Anbau frihblihendee®odrmieden werden. Dabei ist jedoch
die Gefahr erhoht, dass durch Spatfroste Schadestelban. Auch die Einsaat von 2%
Rubsen als Fangpflanzen hat bei weniger schwerdiadl Be guten Erfolgen gefuhrt. Die
direkte Bekampfung durch den Einsatz chemischeskiimsde (breitwirksame Pyrethroide)
bringt 6kologische Probleme mit sich: Viele Mitteihd toxisch fur Bienen und zeigen
unerwiinschte Nebenwirkungen auf Antagonisten (H&tNil., 1992; BUCHI, 1990).

Auch derRapsstengelrusslerst ein wichtiger Schadling. In den Hauptanbauggelni kommt

es haufig zum Befall der Rapsfelder. Vorbeugendikukmassnahmen sind Sortenwahl und
frihe Stickstoffdiingung im Frahjahr. Auch hier vérkbei der Saat beigemischte Rubsen (5-
10%) am Feldrand als Ablenk- bzw. Fangpflanzen.skes wird im konventionellen und
IP-Landbau die direkte Bekampfung mittels Insell8pritzung nach Uberschreiten der
Bekampfungsschwelle (breitwirksame Pyrethroideldgefuhrt (HANI et al., 1992; FRIED,
1993).

Der Rapserdfloh gehort zu den Frihschadlingen. Der MinierfrassLaéeven in den
Blattstielen kann zu starken Auswinterungsschadéreh, wenn Wasser in die Frassgange



eindringt und dort gefriert. Durch eine rechtzati§aat konnen indirekt Ertragsverluste
vermieden werden. Schlupfwespen- und NematodemAgehdren zu den nattrlichen
Feinden des Erdflohs. Einen direkten Schutz bidiet Saatgutbeizung gegen Befall der
Jungpflanzen. Hier sind allerdings bereits vermdtmbleme mit Resistenzentwicklung
aufgetaucht. Insektizidspritzung werden bei Bdfalleits im Herbst durchgefiihrt (HANI et
al., 1988; FRIED, 1993).

Gentechnologie: Abschétzung ihres Einflusses aufifdFAnbautechnik

Mogliche Auswirkungen auf die Gestaltung der Friaibe

Aus agronomischer Sicht sind Krankheiten fur diechtfolgegestaltung im Rapsanbau von
grosserer Bedeutung als die Schadlinge (P.A. VUUID pers. Mitteilung). Die
Fruchtfolgerestriktionen im Rapsanbau griinden aaikheiten, gegen die bis anhin keine
transgenen Resistenzen bekannt sind. Deshalb isiereit unwahrscheinlich, dass der
Rapsanteil in der Fruchtfolge durch die Einfuhrwaan anderweitig transgenen Sorten
ansteigen wird.

Bei allfalliger kunftiger entwicklung transgenee$tstenzen ist jedoch zu bedenken,
dass alle Fruchtfolgekrankheiten des Rapses entweatm weiten Wirtspflanzenkreis haben
oder in unregelmassigen raumlichen und zeitlichdpst@nden auftreten. Daher sind
transgene Resistenzen nur dann akzeptabel, wenkesie Ertragseinbussen mit sich
bringen. Das Risiko eines unndtig niedrigen Ertiggsonst zu gross, falls die betreffende
Krankheit nicht mit Sicherheit auftritt.

Mogliche Auswirkungen auf die Anbauflache

Wir erwarten momentan keine Ausdehnung der Anbeldéaweil diese in der Schweiz
durch 6konomische und politische Faktoren bestimird. Eher wéaren absehbare kinftige
Veranderungen durch neue transgene Produktqualii@stimmt. Ohne schnellen Aufbau
von Virulenzen bei Krankheitsepidemien konnte sogiawe Reduktion der Anbauflache
resultieren.

Mdogliche Auswirkungen auf Pflanzenschutz und Anbaxis

Gentechnologische Forschung wird zur Zeit auf dezhi€& der Resistenz gegRhizoctonia
solani (BROGLIE und BROGLIE, 1994; BENHAMOU et al., 1998nd der allgemeinen
Insekten-Resistenz v.a. mittels B.t.-Toxin-Genentriddeen (z.B. USDA, 1993).
Konsequenzen fir die Anbaupraxis sind nur durchEigvicklung von Insektenresistenzen
zu erwarten, daRhizoctonia solanin der Schweiz aus phytomedizinischer Sicht keine
Bedeutung hat (P.A. VULLIOUD, pers. Mitteilung).

Die Insektenresistenz wird zu einer Ertragsstemggrdthren, sofern die Gbrigen
Eigenschaften einer transgenen Sorte gleich sireldie einer konventionellen Zuchtsorte.



Da mittels Gentechnologie sehr genaue VerénderudgserGenoms vorgenommen werden
konnen, ist eine solche Ertragssteigerung durcimgiggich (WARREN, 1992).

Durch den Anbau einer transgenen insektenresestédRapssorte, kann beim Saatgut
die Beizung gegen den Rapserdfloh eingespart werlesserdem wirden ein bis zwei
Spritzungen gegen Rapsglanzkafer und Rapsstenglelrisegfallen (P.A. VULLIOUD,
pers. Mitteilung). HOFER (1995) rechnet dabei nmiee Kostenreduktionvon 75.- Franken
pro Hektare.

Beziglich der Sortenwahl durch die Landwirte simd Bystem B Verédnderungen zu
erwarten, da die Reduktion der Spritzmittelmengeerseits als 6konomischer Vortell
angesehen werden kann und andererseits weil elobesPestizidreduktion als erklartes
Okologisches Ziel gilt. Der Schluss liegt nahe,sdaandwirte, die nach den Prinzipien des
Systems B wirtschaften, praktisch ausschliesskdthe transgenen Sorten anbauen werden,
sofern es keine restriktiven Auflagen zur Verzéggrder Virulenzentwicklung auf seiten der
Schadlinge gibt.

Dadurch dass die Applikation von breit wirksamegilweise bienentoxischen Insektiziden
wegfallen, werden Bienen und andere Nutzlinge gedchDieser Aspekt ist aus
entomologischer Sicht als 6kologischer Vorteil 8gstems B gegeniiber dem System A zu
beurteilen. Zugleich ist es jedoch mdglich, dags*fhadlinge nach einiger Zeit gegen das
betreffende B.t.-Toxin resistent werden, wie dieelis bei der Spritzung von B.t.-
Praparaten der Fall war. Ob diese Virulenzentwioglim Falle transgener Pflanzen weniger
rasch verlauft, bleibt zukinftig abzuklaren und dvivon einem Sortenangebot mit
unterschiedlichen B.t.-Resistenzen bestimmt sein..

Ruckblickend ist festzustellen, dass Strategien mdglirekten Bekampfung einzelner
Schadlinge im Raps, wahrscheinlich nie entwicketirden waren, wenn zuvor bereits
resistente Sorten zur Verfligung gestanden waree. é@&mnfache und relativ billige

Massnahme, 2% RUbsen in das Rapssaatgut zu midadie,bis heute keine so grosse
Verbreitung gefunden. Wenn prophylaktische Massmathmveiterhin ein Ziel unserer

Pflanzenschutzstrategien bleiben sollen, muss dmwigklung solcher indirekten

Bekampfungsmethoden weiterhin geférdert werden. glis deshalb vorzubeugen, dass
transgene Sorten solche Massnahmen nicht vorsalerdiangen.

3.3.2 Maisanbau und Fruchtfolge

Mais ist ein wertvolles Fruchtfolgeglied in getrelidttonten Fruchtfolgen. Er stellt eine
Okologische Bereicherung dar, speziell im Hinblekf die Fruchtwechselkrankheiten bei
Getreide oder Raps. Die Unkrautbekampfung wird widish erleichtert, da Zeitpunkt und
Dauer der Bodenbedeckung durch den Mais volligohéeslen ist im Vergleich zu Getreide.
Zudem werden vollig andere Herbizide verwendet.9\ann ausserdem auch als Refugium
verschiedener Nutzlinge betrachtet werden, dashdiies lange Vegetationsperiode und die
hohe Griinmasse entsteht, die sich vom Sommer Bisispden Herbst ungestért durch
haufige Schitte und breitflachig ausgebrachte Rudgiund Insektizide entwickelt.



Mais qilt als selbstvertragliche Kultur, die nueripge FF-Anspriche stellt. In
Deutschland, Danemark und im Elsass wurde Mais Feilrb, 10 und 15 Jahre lang auf 2/3
bis 4/5 der Ackerflache angebaut (BROUWER, 1972ichAin der Schweiz werden teilweise
ebenso hohe Fruchtfolge-Anteile erreicht, besondeis der Einflhrung von Frassaaten.
Mais bringt hohe Ertdge und im Anbau sind alle Atdye mechanisierbar, deshalb hat der
Maisanbau auch in der Schweiz eine starke Ausdehmufahren und wird in einigen
Gebieten als Monokultur oder in sehr engen Frutdéfoangebaut (FRIED, 1993). Dadurch
ist es teilweise zu Problemen mit BodenerosionEniwicklung von resistenten Unkrautern,
Nitrat-Verlusten und Herbizidinfiltration ins Gruwdsser gekommen (AMMON, 1990).
Ausserdem kann ein zu haufiger Anbau entscheidévaehteile fir den sonst guten
Vorfruchtwert des Maises fur Getreide mit sich gen, weil KrankheitserregeFsarium
Arten) gefordert werden, die auch das Getreide llbafaUnter anderem deshalb wird
empfohlen, einen Maisanteil von 20-30% in der Ftiatdpe nicht zu tiberschreiten (HANI et
al., 1992). MAILLARD (1991) empfiehlt unter BerUga&ltigung der in der Praxis Ublichen
Anbauintensitat einen maximalen Anteil von 50% Maigler Fruchtfolge. In Deutschland
sind der Maiszlnsler und der Beulenbrand fur digclifolge von wichtigster Bedeutung;
wegen diesen beiden Schadorganismen wird empfoMeas hochstens alle drei Jahre
anzubauen (BROUWER, 1972).

Allgemein sind in den letzten Jahren vermehrt Rnol@l mit triazin-resistenten Unkrautern
aufgetreten. Insbesondere handelt es sich dab&anwolvulus spp., Polygonum amphibium,
Equisetum arvensevon denen alle drei Resistenz durch Posistioglstbatat besitzen,
ausserdem um Hirsearten, welche vermehrt zur Ciédation fahig sind, und schliesslich um
spezifische Biotypen und Rassen aus verschiedengkraltarten, die eine absolute
chloroplastische Triazinresistenz besitzen.

Wichtige phytomedizinische Probleme und ihre Bekéingpn der Schweiz:

FRIED (1993) hat fir Mais die bedeutendsten Kraikheund Schadlinge in der Schweiz
zusammengestellt. Es sind:

Krankheiten:
- Stengelfaule (verschRusariumaArten)
- Beulenbrandystilago maydiy

Schadlinge:
- Maiszunsler@strinia nubilalig
- Drahtwirmer AgriotesArten)

Mais wird von zahlreichen Krankheitserregern befall die aber nur selten hohe
Ertragsverluste verursachen. Die bedeutendsten ogtath sind Stengelfaule und



Beulenbrand. Um diese beiden Krankheitserreger raktdi zu bekadmpfen wird
Resistenzziichtung betrieben. Direkte Massnahmermgjibur Zeit nicht.

Maiszunsler gehéren in der Schweiz zu den bedeutendsten Suféal Sie werden indirekt
durch sauberes Unterpfliigen des Strohs und geeigmnetetechnik bekampft. Fur die direkte
Bekampfung werden werden nur in wenigen Fallenklidde angewendet. Die zur Zeit
wichtigste direkte Bekdmpfungsart ist der Einsabn VrichogrammaSchlupfwespen; die
Wirksamkeit dieser biologischen Methode ist best®die der chemischen Verfahren. Eine
geringere Bedeutung haben die Bekampfungsverfahie8pritzung eines biologischen B.t.-
PraparatesBacillus thuringiensis und der Einsatz von Pheromonen (HANI et al., 1992
FRIED, 1993). Im Ausland wird ein Kontaktinsektiamit langer Dauerwirkung gespritzt;
dieses ist in der Schweiz nicht bewilligt, waitichogrammaSchlupfwespen und andere
Nutzlinge, die die Blattlauspopulation unter einschadlichen Niveau halten, mitvernichtet
werden (AMMON, 1986).

Drahtwirmer treten besonder stark in den ersten zwei Jahrem Waéesenumbruch
auf. Deshalb wird empfohlen, in diesem Zeitraumn&ei Mais anzubauen. Bei stark
gefahrdeten Parzellen wird das Ausbringen einesktizédgranulates zur Saat empfohlen
(Prophylaxe). Bisher sind keine praxisreifen Altgiven zur chemischen Bekampfung
vorhanden; es gibt jedoch Pléane fir die Entwicklenges biologischen Verfahrens unter
Einsatz des Pilzedetarhizium anisoplia¢HANI et al., 1988; FRIED, 1993).

Gentechnologie: Abschéatzung ihres Einflusses aughifolge und Anbautechniken

Zur Zeit wird in der gentechnologischen Forschung Resistenzen gegen mehrere
Insektenfamilien (z.B. Coleopteren, Lepidopteresqrgeitet (KOZIEL et al., 1993; USDA,
1995). Kurzlich wurde in den USA eine trangene Maite mit einem B.t.-Toxin-Gen fur
den kommerziellen Anbau zugelassen. Diese trandgginedesorte besitzt Resistenz gegen
Maiszlnsler (BaZ, 1995). Das USDA (APHIS) bericlaeissserdem von einem hangigen
Verfahren fur die Freisetzung von transgenem Mdes, Resistenz gegen Pilze besitzt
(USDA, 1995). Um welche Pilzarten und -rassen@s @dabei handelt, ist uns bis jetzt jedoch
nicht bekannt. Nachfolgend werden einige zu erwmdegeAuswirkungen diskutiert, die solche
transgenen Resistenzen mit sich bringen kénnen:

Mogliche Auswirkungen auf die Fruchtfolgegestaltung

Eine Erhoéhung des Fruchtfolgeanteils von Mais ist der Schweiz grundsatzlich
unwahrscheinlich, da Mais regional bereits sehensiv angebaut wird (H.-U. AMMON,
pers. Mitteilung).

Die Erhéhung des Maisanteils wird ausserdem limjtigolange Mais und Getreide keine
Resistenzen gegdrusariumArten besitzen. Falls es sich bei der erwdhntemdRistenz um
Resistenz gegerrusariumArten handelt, und die Resistenz vollstandig lsinn mit
wichtigen Konsequenzen fir die Fruchtfolge gerethwerden. Indirekte Auswirkungen auf
den Getreidanteil sind zu erwarten. Im System Bnk& ein hoher Maisanteil die Regel
werden; in diesem Fall wirde dem Anbausystem "Mass! eine noch grossere Bedeutung
zukommen, damit die negativen Auswirkungen wie Bedesion und Nitratauswaschung
eingeschrankt blieben.



Auch die Stellung des Maises innerhalb der Frutdf&onnte sich klinftig andern, falls ein
Anbau nach Wiesenumbruch bei entsprechender Imsekistenz gegen Drahtwirmer
maoglich wird.

Mdogliche Auswirkungen auf die Anbauflache

Die Anbauflache von Koérner- und Silomais zusamnegt letwa bei 65'000 Hektaren. Die
Ausdehnung dieser Flache wird prinzipiell von dechfrage bestimmt. Solange Mais nicht
anderswertig, z.B. fur die Produktion industrielRohstoffe, verwendet wird, ist deshalb
nicht mit allzugrossen Veranderungen zu rechnen Abbau wird ausserdem weniger durch
phytomedizinische als durch klimatische Faktoremtiert und wurde daher bisher durch den
allgemeinen Zichtungsfortschritt in Richtung gutgepasster, leistungsfahiger Sorten
bestimmt.

Mogliche Auswirkungen auf den Pflanzenschutz uredAtibaupraxis

Durch die Resistenzen gegen Maiszinsler und Drahtesii wird es im System B
wahrscheinlich zu einer Steigerung der Ertragssigieund ev. des Ertags kommen.

Die prophylaktische Anwendung von Insektizidgraternagegen Drahtwirmer zur Saat
wirde im System B wegfallen. Dies ist gegeniiber &gstem A vor allem ein 6kologischer
Vorteil, nicht jedoch gegeniber dem System C, weschrundsatzlich auf den Einsatz
chemischer Pestizide verzichtet. Kostenmassig wdigl&insparung von Insektiziden nicht
viel bringen, da der gesamte finanzielle AufwandPéstizide nicht gross ist und bei etwa
23.- Franken pro Hektare liegen wiirde (HOFER, 1995)

Fur das System B ist eine Verdrangung der biotbgis Bekampfungsmethode
mittels TrichogrammaSchlupfwespen durch transgene Sorten zu erwattedje transgene
Resistenz fur den Landwirt eine bedeutende Arbieggparung bringen wird im Vergleich zur
biologischen Methode. Es stellt sich die Fragegmie solche Verdrangung erwinscht ist.
Zum einen ist die Zielsetzung im Anbausystem BdieifReduzierung der Spritzmittelmenge
ausgerichtet. Sofern es sich jedoch um transgersstBez gegen Maiszinsler handelt,
werden durch den Anbau solch neuer Sorten moméeiae Pestizide eingespart, sondern
eine biologische Schadlingsbekampfungsmethode komkziert ev. teilweise ergénzt. Dies
mag von Bedeutung sein, falls sinkende ErzeugepréenTrichogrammaEinsatz relativ
verteuern. Zum zweiten war die Einfihrung und Veitbng dieser biologischen Methode
jedoch von beispielhafter Bedeutung und hatte Mcldatakter. Weil, wie oben fir Raps
erwdhnt, B.t.-Resistenzen nicht sehr dauerhaft, simdrden zwischenzeitlich wichtige
Erfahrungen und Infrastrukturen verlorengehen.

Es stellt sich insgesamt die Frage, ob die Entwk indirekter oder nicht-
chemischer Bekadmpfungsmethoden stattgefunden hatenn bereits transgene
insektenresistente Sorten zur Verfigung gestandeganaund inwieweit die Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet solcher Methoden dureimdgene Pflanzen damit verdrangt
wird.



3.3.3 Zuckerriibenanbau und Fruchtfolge

Der Zuckerrilbenanbau in der Schweiz wird durchevigihflussfaktoren eingeschrénkt. Die
Anbauflache wird von den Zuckerfabriken festgelagi durch Anbauvertrage den einzelnen
Landwirten zugeteilt. Der Anbau von Zuckerribennst in Hohenlagen bis 600 (-700)
m.U.M. moglich. Ausserdem sind niederschlagsre@hbiete (> 1200mm NS) und Gebiete
mit kirzerer Vegetationsdauer als 180-200 Tageht i den Anbau geeignet. Die Zuc-
kerribe stellt recht hohe Anspriche an den Bodahcher tiefgrindig und wasserdurch-
lassig sein sollte (HANI, 1986).

Neben diesen abiotischen Faktoren gibt es mehretische Einflussgrossen, die den
Anbau der Zuckerriibe einschréanken. Ausser den géwiidiren sind auch die 6kologischen
Probleme nicht zu vernachlassigen, die beim AnlmauZuckerriiben auftreten kénnen. Zu-
ckerribenanbau bringt ein erhodhtes Risiko fir Bedesion, Nahrstoffauswaschung und
Oberflachenabfluss mit sich, da der Boden erst dte Nluni bedeckt ist. Der routinemassige,
prophylaktische Granulateinsatz gegen den Rubdabkrtieeintrachtigte massiv die Boden-
lebewesen. Allerdings ist jetzt ein systemisché&s]agsich unbedenklicheres Beizmittel in
die Praxis eingefuhrt worden, das jedocheine seigd Wirkungsdauer besitzt. Da generell
Vorauflaufherbizide verwendet werden, gibt es aftwenig Ablenkfutter fur Schadlinge.
Vielerorts wurden und werden die Feldrander totgezspund so ein wertvolles Nitzlingsre-
servoir eliminiert. Schliesslich entsteht bei dentE ein erheblicher Bodenverlust, weil
durchschnittlich etwa acht Gewichtsprozent Erdésfeicht etwa 5 t pro ha) mitgeerntet und
abtransportiert wird. Eine Ruckfiihrung dieser BEelldisher aus phytomedizinischen Grin-
den nicht moglich (HANI, 1986).

Die Stellung der Zuckerrtibe in der Fruchtfolgedaeute durch anbautechnische und
phytomedizinische Probleme bestimmt und limitibtais (insbes. Kérnermais) sollte nicht
als Vorfrucht angebaut werden, weil die Gefahr Bodenverdichtungen, Herbizidnach-
wirkung und Beinigkeit der Riben gross ist. Im ersh sollten Zuckerriiben nicht im ersten
oder zweiten Jahr nach Wiesenumbruch angebaut melldesonst mit Verlusten durch Bo-
denschadlinge gerechnet werden muss. Schliessiidhwegen Wurzelbrand resp. Auflauf-
krankheiten eine Anbaupause von vier, wegen deal®efon Nematodenverseuchung von
funf bis sieben Jahren empfohlen. Aus diesem Gsolitk auch auf den Anbau anderer Gan-
sefussgewachse und Kreuzblutler (Randen, Rapsgalptklltur verzichtet werden; kuzlie-
bige Kulturen nach Zuckerriiben sind eher moglicB.(8pinat, Ribsen, Olrettich), wobei
nematodenresistente Sorten bevorzugt werden s@Hi&NI, 1986; HANI et al. 1992).

Wichtige Phytomedizinische Probleme und ihre Bekémngpn der Schweiz

Die wichtigsten Krankheiten und Schadlinge im Zuokigenanbau sind nach FRIED (1993)
und HANI et al. (1992) zusammengestellt wordensiBd:

Krankheiten:

- Auflaufkrankheiten (Wurzelbran@ythium, Aphanomycg undFusariumArten)
- Cercospora-BlattfleckerCercospora betge

- Ramularia-BlattfleckenRamularia beticola

- Rhizomania-Virus (BNYVV)

- Vergilbungsvirus (BMYV)



Schadlinge:

- RUbenerdflon@hoatochema Artgn

- RUbenkopfalcherjtylenchus dipsagi

- RUbensystennematodétieterodera schachjii
- Blattlause

- Ackerschnecken und Erdschnakenlarven

Wurzelbrandpilze kénnen heute nur mit indirekten Methoden wirksagkdmpft werden.
Zum einen mittels einer vier bis sechsjahrigen Amiaaise, zum andern durch die Forderung
der Krimelstruktur und schliesslich durch die Sadnik; eine friihe und flache Saat in gut
abgesetzte Boden und relativ enge Samenabstarche énif Endabstand bei gefahrdeten
Bbdden) kdnnen einen wichtigen Beitrag leisten. dilekte, jedoch nur teilwirksame Me-
thode gilt die Saatgutbeizung. Da 100% des schwetten Saatguts importiert werden, hat
der einzelne Landwirt darauf keine EinflussmoglebKHANI, 1986; HANI et al., 1992;
FRIED, 1993).

CercosporaBlattflecken sind besonders gefahrlich in Jahréfencht-warmen Au-
gust. Etwa 10% der Anbauflache wird deshalb mitgiziden Kupferpraparaten ein bis
zweimal behandelt. Indirekt wird diese Krankheitraiiusauberes Unterpfligen der Pflan-
zenruckstande, durch den Anbau toleranter Sortdrdurch zurtickhaltende Stickstoff-Duin-
gung bekampft. Ausserdem ist es wichtig nur gutotaten Mist oder Kompost auszubrin-
gen, v.a. wenn Ribenblatter darin enthalten sideNHet al., 1992).

Ramularia-Blattflecken haben in der Schweiz eine geringezdeBitung. Sie werden
bei der Kupferspritzung gegen Cercospora mitbekéimpisserdem gelten dieselben Mdg-
lichkeiten der indirekten Bekampfung wie bei Cepmra (HANI et al., 1992).

Rhizomania gilt als wichtige Viruserkrankung in der Schweize Svurde erstmals
1983 festgestellt und wird durch den Bodenpitdymixa betadibertragen. Bei sehr starkem
Befall musste der Anbau in gewissen Gebieten aefysy werden. Heute werden in leicht
verseuchten Gebieten ausschliesslich konventigyelichtete rhizomaniatolerante Sorten
(Rhizor / Riposte) angebaut. Es ist unmoglich dkessnkheit direkt zu bekampfen. Um der
Ausbreitung vorzubeugen, darf kein Erdrickschub Venladestellen und Zuckerfabriken
auf die Zuckerriiben-Felder erfolgen. Ausserdem enigsrseuchte Felder zuletzt bearbeitet
werden (HANI, 1986; A. BERTSCHI, pers. Mitteilung).

Dasmilde Vergilbungsvirus (BMYV) kann in betroffenen Feldern zu Ertragsalisfébis
zu 50% fuhren. Die Gefahrdung ist von Region zuidtegerschieden. Das Virus wird durch
die grine PfirsichblattlausMyzus persicae Ubertragen. Eine indirekte Bekampfungs-
moglichkeit stellt das Ausschalten bedeutender &viptartiere dar. Direkt wird die Krank-
heit in betroffenen Regionen durch ein bis zwettRlas-Spritzungen bekampft (HANI et al.,
1992).

Tierische Schadlinge sind v.a. im Jugendstadiumben&@aat auf Endabastand von wichtiger
Bedeutung. Die zwei fir die Schweiz bedeutendsiet der Ribenerdfloh und das Ru-
benkopfalchen, eine Nematodenart (FRIED, 1993).

Zur Bekampfung deRubenerdflohs gibt es mehrere indirekte Bekampfungsmaog-
lichkeiten: Eine besonders wichtige Rolle spieba&lalas Belassen einer Restverunkrautung,



weil das Unkraut als Ablenkfutter fir die Kafer ktirDies kann zum Beispiel durch Hacken
und Bandspritzng erreicht werden. Eine relativ @ichaat senkt das Risiko von Ertragsver-
lusten erheblich. Durch eine frilhe Saat und eimm@ies Saatbett sind die Pflanzen beim
Einflug der Erdflohe bereits grosser und nicht mebrempfindlich. Als direkte Bekam-
fungsmassnahme wird prophylaktisch ein Granulaimsgktizider und nematizider Wirkung
ausgebracht. Das Granulat wirkt gegen Drahtwirielflohe, Erdschnaken, Moosknopfké-
fer, Ribenkopfalchen, usw.. Diese Behandlung wirdar Schweiz auf tiber 50% der Felder
(Westschweiz sogar 70%) gemacht. Dazu ist zu bemertass Drahtwirmer und Erd-
schnaken v.a. im ersten und zweiten Jahr nach Wiessruch geféahrlich sind. Da zugleich
die Bodenlebewesen negativ beeinflusst werden, wire gezieltere Bekampfung ober-
irdischer Schadlinge winschenswert. Dies wird hduteh den massiven Einsatz des neuen
Beizmittels "Gaucho" anstelle von Granulat angest(elANI, 1986; HANI et al., 1992;
HANI, pers. Mitteilung).

DasRiubenkopfalchenist ein spezifisch schweizerisches Problem. Esiisfiir die
Fruchtfolge-Gestaltung wichtiger Schadling. Estsodline Anbaupause von finf bis sieben
Jahren eingehalten werden. Wenn die Nematodemariagin einem Boden vorhanden ist,
haben Fruchtfolgerestriktionen nur noch eine ungende Wirkung. Wichtige indirekte Be-
kampfungsmethoden sind Hygienemassnahmen, wielaBvermeiden von Verschleppung,
indem die Erde von Verladegeréaten nicht auf Frobipflachen zurtickgebracht wird; auch
das Ausschalten von anderen Wirtspflanzen durcé samgfaltige Unkrautbekampfung in
den Vorkulturen bringt wesentliche Vorteile. Zuratiten Bekéampfung wird bei der Saat ein
nematizides Granulat ausgebracht (siehe ErdfloANIH1986; HANI et al., 1992).
Rubenzystennematodersind nur auf humusreichen Béden von BedeutungeirSe¢hweiz
ist der Befall relativ selten. In verseuchten Boddlénnen jedoch bedeutende Verluste entste-
hen (HANI et al., 1992). Rubenzystennematoden kdmaluech den Anbau von Fangpflanzen
wie z.B. Luzerne, Roggen, Mais und Grundunguwigid@, Trifolium) bekampft werden; die-
se Pflanzen regen die Nematoden zwar zum Schligfebieten ihnen jedoch keine Nah-
rungsgrundlage. Ausserdem ist es wichtig, andemaspfianzen (Raps, Rubsen; Unkrau-
ter:z.B. Atriplex, Chenopodium, Stellajian genlgendem zeitlichen Abstand anzubauen
resp. zu eliminieren (BROUWER, 1976).

Von den verschiedenen Blattlaus-Arten gehéren zwetlen Zuckerriibenschadlin-
gen: Zum einen die schwarze Riben- oder Bohnelshiat\phis fabagund zum andern die
grune PfirsichblattlausMyzus persicge Die schwarze Bohnenblattlausverursacht selten
bedeutende Verluste. Bei frihem Befall von Junggit& konnen jedoch Ertragsausfalle von
bis zu 30% auftreten. Die Spritzungen gegen didstidisart sind in den letzten Jahren eher
zurickgegangen, weil Nutzlinge durch moderneret8piitel mehr geschont und durch an-
bau-technische Massnahmen geférdert wurden, umliesBlattlauspopulationen im Gleich-
gewicht halten konnten. Dggrtine Pfirsichblattlaus ist von grosserer Bedeutung. Nicht we-
gen den mdglichen Saugschaden, sondern weil si¢oiVeles milden Vergilbungsvirus'
(BMYV) ist. Bei Befallsgefahr wird sie durch Inseitle bekampft. Es ist jedoch bereits Re-
sistenzbildung gegen die eingesetzten Spritznatié&jetreten. Wie bei der schwarzen Boh-
nenblattlaus wirkt das Belassen einer Restveruhkngupositiv auf Blattlausantagonisten
(HANI, 1986; HANI et al., 1992).

Schliesslich sindgchneckenund Erdschnakenlarven von zunehmender Bedeutung
in der Schweiz. Die Ursache dafir ist im vermehieau von Herbst- und Winterzwi-
schenfrichten (mehr Grinflachen) zu suchen. Stesan gefahrlich bei schlechtem Riuben-
aufgang; in solchen Fallen ist eine Bekampfung &thneckenkdrnern maoglich. In der
Schweiz werden bis zu 10% der Felder behandelt wegiigen Jahren besteht die Mdglich-
keit gebeiztes Saatgut einzusetzen. Frilhe Saatiehende Saatdichte und ein optimales



Saatbett sind wichtige Einflussfaktoren, um Schaaskhaden zu verhindern (HANI, 1986;
HANI et al., 1992; HANI, pers. Mitteilung).

Gentechnologie: Abschatzung ihres Einflusses aufifdFAnbautechnik

In der Literatur werden mehrere maégliche transgeesistenzen erwahnt. Ihr gegenwartiger

Realisierungsgrad ist sehr unterschiedlich; diereistehen bereits seit mehreren Jahren im
Stadium des Feldversuchs, die anderen werdennersalbor getestet. Sie sind nachfolgend

mit ihrer dazugehdrigen Quellenangabe aufgefinhrt:

Krankheiten:

- Allgemeine Resistenz gegen pilzliche Pathog&erqospora, Mehltau, Auflauf-
krankheiten) mittels eines Chitinase-Gens (STEINRUCKEN und BEAZANN-
HEIMBURG, 1993).

- Spezifische Resistenz gegebercospora mittels Mj-AMP oder RS-SFP-
Peptidgenen (CAMMUE et al., 1993).

- Allgemeine Virus-Resistenzdurch Einbau eines Antikdrper-Abwehrsystems aus
Sauegetieren (STEINRUCKEN und DIECKMANN-HEIMBUR®93).

- RhizomaniaResistenz (BNYVV) mittels des viralen Hullproteédens von
BNYVV (STEINRUCKEN und DIECKMANN-HEIMBURG, 1993; UBA, 1995).

- Resistenz gegen d&ergilbungsvirus (VMYV) ebenfalls mittels des betreffenden

Hullproteins (Projekt der BBA in Braunschweig; SNRUCKEN und
DIECKMANN-HEIMBURG, 1993).

Schadlinge:

- Insekten-Resistenz mittels B.t.-Protein-Gen aBacillus thuringiensis(STEIN-
RUCKEN und DIECKMANN-HEIMBURG, 1993).

- NematodenResistenz; Gen, Genquelle und Resistenzmechanisichiserwahnt
(STEINRUCKEN und DIECKMANN-HEIMBURG, 1993).



Die einzige transgene Resitenz, die bereits invéetdichen getestet wird, ist die Resistenz
gegen Rhizomania. Alle Ubrigen Resistenzen sintierd.abormassstab getestet worden
oder werden als hypothetische, aber wirtschafthitdressante Moéglichkeiten erwahnt.

Wenn wir davon ausgehen, dass all diese Resistemizdgreich in die Praxis eingehen wer-
den, sind folgende Effekte auf die Anbautechniked die Fruchtfolge-Gestaltung zu erwar-
ten:

Mdogliche Auswirkungen auf die Fruchtfolgegestaltung

Den vermutlich weitaus gréssten Effekt (fir gewissenatodenverseuchte Gebiete) wirde
die Einfihrung transgener, nematodenresistenteersonit sich bringen. Die Gefahr von
Nematodenverseuchung brachte die Fruchtfolgerastrikeine Anbaupause von funf bis
sieben Jahren einzuhalten. Wenn nun eine Zuckersobie mit kombinierter Resistenz ge-
gen Wurzelbrand und Nematoden zur Verfiigung stimées eine Reduktion der Anbaupau-
se auf ein bis drei Jahre mdglich. Das USDA (198&jchtet fur Kartoffeln bereits von
mehrfachen und kombinierten Resistenzen; eine sd{cmbination kann auch fur in trans-
genen Zuckerribensorten erwartet werden. In den J&len wurde bereits von ein- bis
zweijahrigen Anbaupausen in nematodenfreien Gebietdtalien und Frankreich berichtet.
In Oberitalien fand man FF-Anteile von Zuckerribhem 50% (BROUWER, 1976). Aller-
dings wurde dort auch von den negativen Auswirkangef die Boden-Mikroorganismen
und einer damit zusammenhangenden verschlechteikeimung in Zuckerrtben-
Monokulturen berichtet. Ausserdem misste in solofper Fruchtfolgen mit gravierenden
Bodenstrukturschaden und gerechnet werden, wasmiedzur Beschrankung des Zucker-
ribenanbaus fihren wird (Beinigkeit der Rilben; HANAI., 1988).

Zuckerribensorten mit einer wirksamen ResistergemgaNurzelbrand-Krankheiten
wlrden dazu fiihren, dass eine wichtige Fruchtf®gstriktion wegfallt. Im heutigen Zu-
ckerriiben-Anbau bewirken u.a. diese Pathogene,rdasalle vier bis sechs Jahre Zucker-
riben angebaut werden kénnen.

Man kann annehmen, dass v.a. durch kombiniertesgeme Resistenzen in neuen
Zuckerribensorten eine Einengung der Fruchtfolgglicitowére. Die Anbaupausen kdnnten
im System B auf ein bis drei Jahre gesenkt werdesserdem wirde die Ertragssicherheit
im Zuckerribenanbau erheblich gesteigert und di@sverluste minimiert werden. Durch
das Zusammenspiel dieser drei Faktoren, ware etkdaidlg der gesamten Zuckerriibenan-
bauflache zu erwarten, falls die Zuckerriibenfalrikee Produktion nicht ausweiten. Far
den einzelnen Betrieb im System B kdnnte dies aivae Erhéhung des Zuckerriiben-Anteils
in der Fruchtfolge bedeuten, doch eine gesamtsekwsthe Ausdehnung des ZR-Anbaus
wulrde von agrarpolitischen Massnahmen abhangen.

Mdogliche Auswirkungen auf die Anbauflache

Wenn Betriebe, die nach den Prinzipien des Anbaeisys B wirtschaften, rhizomania-
resistente transgene Zuckerrilbensorten anbauertekjnmestiinde die Méglichkeit, dass
Regionen, in denen der Zuckerribenanbau wegen Rhiza-Verseuchung aufgegeben
worden ist, den Anbau wieder aufnehmen. In GebjatEnvon Verseuchung mit Ribenzy-
sten-Nematoden betroffen sind, wirde durch traresgematoden-resistente Sorten ein vor-
mals aufgegebener Anbau wieder mdglich werden. Kiesite ausser 6konomischen auch



bedeutende 6kologische Vorteile mit sich bringendass der Anbau vornehmlich von der
Eignung des Bodens und des Klimas bestimmt wirde.

Da die Anbauflache fur Zuckerriben grindsatzlich den Zuckerfabriken festgelegt
wird, ist dagegen eine Ausdehnung der Flachenwheahrscheinlich, solange die verarbei-
tende Industrie ihre Kapazitaten resp. ihre Prquhl&tte (z.B. Ethanolherstellung) nicht er-
weitert. Dadurch dass die Ertragssicherheit GberAd#au transgener krankheits- und schad-
lingsresistenter Sorten gesteigert werden wirdesstwie oben erwahnt sogar méglich, dass
die Zuckerribenflachen etwas reduziert werden raiisst

Mogliche Auswirkungen auf den Pflanzenschutz uredAtibaupraxis

Bei Zuckerribensorten mit transgener Resistenzrg¥gerzelbrandkrankheiten wirde die
Saat auf Endabstand weniger risikoreich; im Sydewiirde der grosse Arbeitsaufwand fur
das Vereinzeln wegfallen und stattdessen eine Zickét Herbizidbehandlung nétig werden.
Auch der Saatgut-Verbrauch wirde im System B geseekden. Schliesslich wiirden im
System B die indirekten Bekampfungsmassnahmen deuBeng verlieren; die Erhaltung
einer guten Krimelstruktur und eine korrekte Saétde aus rein phytomedizinischer Sicht
nicht mehr notwendig sein. Dies kénnte zu Folgeleralen fir die Bodenfruchtbarkeit fiih-
ren (Erosion, Bodenlebewesen,usw.), wenn nicht awesterhin aus physiologischen Grin-
den ein optimales Saatbett erwiinscht wére.

Eine Cercospora-resistente Ribensorte hatte werefgreifendende Auswirkungen.
Lediglich im Bereich der Anbautechnik kénnten d@i&ungen mit Kupfermitteln auf den
10% der Anbauflache eingespart werden, auf denete Heungizide ausgebracht werden.
Damit wirden ein bis zwei Fungizidbehandlungen uder voraussetzung wegfallen, dass
eine konstitutiv ausgepragte Resistenz keine Enteaigiktion ohne Befall bedingt.

In der Schweiz werden heute bereits rhizomanerdote konventionell geziichtete
Sorten angebaut. Die Einfiihrung einer vollstandgistenten, transgenen Sorte hétte im Sys-
tem B mehrere direkte Anbautechnische Konsequemieeiniger Wahrscheinlichkeit wr-
den die konventionellen toleranten Sorten von damsgenen abgeldst werden, da sie auch
ohne Befallsdruck gleich hohe Ertrage liefern, niight resistente Hochertragssorten (KWS,
1994). Dies bedeutet v.a. fur Landwirte in Randgjelni verseuchter Regionen eine erhdhte
Ertragssicherheit. Mit dem Anbau einer resister@erte ware der Erdriickschub von Ver-
ladestellen und Zuckerfabriken weniger bedenkhlebnn alle Landwirte innerhalb des Sys-
tems B diese Sorte anbauen wirden. Damit wirdejélitchen Bodenverluste im Zucker-
ribenanbau verringert. Die Bearbeitungsreihenfblgieder Ernte wére im System weniger
wichtig; planungstechnisch ware dies ein grossettéilo Man konnte z.B. zuerst auf den
Feldern ohne transgene Sorten beginnen (mit dede hidalichen Reihenfolge-Planung) und
zuletzt die Riben der B-Betriebe in der planungsigaginstigsten Reihenfolge ernten. Dies
konnte zu einer wesentlichen Kosteneinsparung filhre

Sorten die eine transgene Resistenz gegen das Yfeldjilbungsvirus besitzen, wir-
den zudem eine Einsparung von Insektiziden gegervdktor-Blattlause mit sich bringen.
Diese Einsparung wirde jedoch nur gefahrdete Regitetreffen und wirde dort zu einer
massiven Erhéhung der Ertragssicherheit fihrenl{str bis 50%).

Eine transgene Resistenz gegen Rubenerdflohdastretisch denkbar, wenn ein
spezifisches B.t.-Toxin-Gen gefunden werden konBie. Saatgutbeizung mit "Gaucho”
wirde allerdings nicht wegfallen, da das Mittel gegmehrere Schadlinge wirkt. Die
indirekte Bek&dmpfungsmassnahme der erhdhten Un&laanz (Ablenkfutter) kdnnte an
Bedeutung verlieren, obschon die Restverunkrautwiogy fur die schwarze Bohnenblattlaus
eine wichtige indirekte Bekdmfungsstrategie ddtstBine solche Vernachlassigung ware
unerwinscht, da die Erosionsgefahr und das RistkoAus- und Abwaschungen ansteigen
wirde. Trotzdem ist diese mdgliche Entwicklung aadhten, besonders dann, wenn das



de. Trotzdem ist diese mdgliche Entwicklung zu béat, besonders dann, wenn das Un-
kraut als ertragslimitierender Faktor angesehed,wieil die phytomedizinischen Probleme
an Bedeutung verlieren. Gesamthaft waren dannarktstlulchsaaten anzustreben, um auf
diesem Wege 6kologische Risiken gezielt zu miniemer

Eine Intensivierung des Zuckerriben-Anbaus aufedien Betrieben ist aus dem 6kologi-
schen Blickpunkt gesehen nicht wiinschenswert,edarsiveigerlich zur Beeintrachtigung der
Bodenfruchtbarkeit fuhren wirde; besonders wenn bedenkt, dass das System Boden,
nicht zuletzt bezuglich Krankheiten und Schadlingen wichtiges Puffersystem darstellt.

3.3.4 Kartoffelanbau und Fruchtfolge

Die Kartoffel nimmt unter den Ackerkulturen einen@lerstellung ein, weil sie vegetativ
vermehrt wird. Die Ubertragungsmdglichkeit von Kkhaiten mit dem Pflanz- und Ern-
tegut sind vielfaltig. Die sorgfaltige ProduktiondiBehandlung der Saatknollen ist fiir den
erfolgreichen Anbau unerlasslich (HANI et al., 1292

Die Kartoffel sollte nicht auf nassen Boden angel#erden. Auch schlecht siebba-
re Boden mit harten Schollen und Steinen sind uggeg weil bei der Ernte die Gefahr
der Knollenverletzung erhoht ist. Ausserdem ertréfig Kartoffel keine Boden-
verdichtungen. Zugige, windoffene Lagen sind besoshidut geeignet um virusfreies Saat-
gut zu produzieren (DERRON, 1986).

Meist wird die Kartoffel in einer vielgliedrigenriichtfolge angebaut. Dabei ist sie
besonders gut geeignet als Vorfrucht vor WeizerchN&iesenumbruch hat der Boden
zwar die ideale Struktur fur den Kartoffelanbawe @efahr eines Schadens durch Enger-
linge und Drahtwirmer und z.T. durch Schorfbefalljedoch erhdht. Kartoffeln werden
oft auf Viehwirtschaftsbetrieben angebaut, da sie gute Mdglichkeit der Hofdlingerver-
wertung darstellen. Allerdings stellt die N-Nachkung resp. Spatwirkung von Gille ein
noch nicht geldstes Problem fur die Qualitat dar.

Das Hauptanbaugebiet befindet sich im MittellaBd. besteht eine Tendenz zur
Spezialisierung, wobei die Anzahl Betriebe abninomd die mit Kartoffeln bebaute Flache
pro Produzent zunimmt. Dies bedeutet, dass z.T.ls#te Fruchtfolge-Anteile mit Kartof-
feln angebaut werden. Dadurch besteht in einzeRegionen eine erhdohte Gefahr, dass
fruchtfolgespezifische phytomedizinische Problemtstehen. Dazu gehéren v.a. die bei-
den Krankheiten Rhizoctonia und Kartoffel-Schorfdumerschiedene Nematodenarten
(DERRON, 1986). Diese drei Schaderreger forderereiAnbauunterbruch von mindes-
tens zwei bis drei Jahren (HANI et al., 1992).

In der Schweiz wird keine Sortenziichtung betrielies steht jedoch eine grosse
Sortenpalette mit unterschiedlichen Resistenzenveufigung. So kann der Kartoffelan-
bau durch die Sortenwahl dem Standort relativ gigiepasst werden. In nematoden- und
friher auch in krebsverseuchten Regionen kdonneteisonit den entsprechenden Resis-
tenzen gepflanzt werden, und in Staulagen stehéelspiate und spate Sorten mit Kraut-
fauleresistenzRhytophtora infestanszur Verfigung. Ebenso sind die Sorten mehr oder
weniger gut fir die Lagerung geeignet (HANI et 4892; WINIGER, 1995).

Der Pflanzenschutz im Kartoffelanbau weist einigesonderheiten auf. Viele
Massnahmen haben praventiven Charakter. Beispiabtaflie Bestandeskontrolle durch



die Saatgutproduzenten (Negativselektion und diatgbdgkontrolle gemass eidgendssi-
schem Reglement mit dem Ziel, gesundes Saatgupfaagen; diese Massnahme ist von
ausserordentlicher Bedeutng durch die grosse Zahinotwendigen Vermehrungsgenera-
tionen und der hieraus resultierenden Akkumulation Pilzen und Viren (DERRON,
1986).

Wichtige phytomedizinische Probleme und ihre Beléngpin der Schweiz

DERRON (1986) und FRIED (1993) haben die bedeutendghytomedizinischen Prob-
leme des schweizerischen Kartoffelanbaus zusamretmilge Sie sind nachfolgend
aufgelistet:

Krankheiten:

- Blattrollvirus (PLRV)

- Mosaikvirus Y (PVY)

- Mosaikvirus X (PVX) / Mosaikvirus A (PVA; nur b&lischinfektionen)

- Schwarzbeinigkeit, Bakterielle Welke, Knollenstaile Erwinia carotovora
- Kraut- und KnollenfauleRhytophtora infestans

- Kartoffelpocken Rhizoctonia solani

- Kartoffelschorf Streptomyces scabies

Schadlinge:

- Kartoffelkafer Leptinotarsa decemlineata

- KartoffelnematodenGlobodera rostochiensis, Globodera pall)Jda

- Blattlause (versch. Arten als Vektoren fur Veasv.aMyzus persicae

Das Blattrollmosaikvirus gehért zu den wichtigsten Krankheiten im Kartcifédau.
Pflanzen, die aus einer infizierten Mutterknollgstanden sind, kdnnen Ertragseinbussen
von 40-80% erleiden. Das Ausmass des Schadenoristier Empfindlichkeit der Sorte
abhangig. Es wird ab Anfang Juli mit dem Auftretlar gefligelten Blattlausgenerationen
(v.a. der grinen Pfirsichblattlauslyzus persicaevon befallenen Pflanzen aus weiterver-
breitet. Das Virus wird im persistenten, zirkulativModus Ubertragen und hat eine La-
tenzzeit von etwa 24 Stunden. Daher bringt auchAdigendung von systemischen Insek-
tiziden einen gewissen Erfolg: Die Verbreitung &8s im Pflanzenbestand selbst wird
gebremst. Der Infektionsdruck von aussen kann jeddacht vermindert werden. Der indi-
rekten Bekdmpfung des Virus' kommt eine besondeéchtige Bedeutung zu. Durch die
Verwendung von anerkanntem Saatgut und geeigneter®@hl kann das Risiko von Er-
tragsverlusten durch PLRV maglichst niedrig gelmaiteerden. Wenig anféllige Sorten, im
mittelfrihen bis spaten Bereich, stehen momentanVaifiigung (HANI et al., 1992;
WINIGER, 1994).

DasMosaikvirus Y ist eine wirtschaftlich bedeutende Krankheit. Bwgssen Jahren tritt
sie epidemieartig auf (WOLFE, 1992). Die Ertragbessen bei infizierter Mutterknolle
liegen bei 10-30%. Mischinfektionen mit PVX und PVAvei anderen Mosaikviren, ver-
starken die Symptome. In solchen Fallen liegt diea§sverminderung bei 40-80% (HANI
et al., 1992). Der Ubertragungsmodus ist vom npehtistententen Typ. Das heisst die
Blattlause sind nur kurze Zeit, jedoch sofort titagungsfahig. Dies fuhrt zu einer schnel-



len Verbreitung der Krankheit durch gefliigelte Béatse und es kann rasch zu einem star-
ken Befall des Feldes kommen. Abhangig vom Ubemnggmodus ist eine direkte Be-
kampfung sinnlos, weil das Virus keine Latenzzeit tnd Insektizide zu langsam wirken.
Zur Ubertragung geniigt ein einziges "probing" d&ttBus. Einzig Mineraldle konnten
eine gewisse Wirkung zeigen. Diese ist jedoch gehing (WOLFE, 1992); in der Schweiz
wird dieses Mittel nicht angewandt (HANI et al.,999. Die indirekte Bekampfung erfolgt
wie beim PLRV durch die Verwendung von zertifizeart Saatgut und einer Reihe von
wenig anfalligen Sorten im mittelfriihen bis spaBareich (WINIGER, 1994).

DasMosaikvirus X verursacht geringere Ertragsausfalle und ist veaMischin-
fektionen mit PVY von Bedeutung, da durch dabeikeame Synergie-Effekte grossere
Verluste verursacht werden (WOLFE,1992). Die Ulagning geschieht ausschliesslich
mechanisch. Es gibt keine direkte Bekampfungsmethrdlirekte Praventivmassnahmen
sind das Verwenden von zertifiziertem Saatgut,Afdrau resistenter Sorten und vorsichti-
ges Vorgehen bei der mechanischen Bearbeitungedéer{HANI et al., 1992).

Je nach Befallsort hat die bakterielle KrankH&ivinia carotovoraverschiedene
Namen: SchwarzbeinigkeiE(carotovora var. atroseptiga Bakterielle Welke E.c. var.
carotovorg und Knollennassfaule (WOLFE, 1992). Sie ist intBleuropa die wichtigste
Bakterienkrankheit der Kartoffel und ist auch irr &hweiz weit verbreitet. Sie fuhrt be-
sonders als Lagerkrankheit zu grossen Verlustesbl&natisch ist v.a. die Einschleppung
der Krankheit mit Importsaatgut aus verseuchteniéety (z.B. Deutschland) (HANI et al.,
1992). Die durchschnittlichen Verluste in der Sciawiegen je nach Sorte bei 2-10%. Seit
die Produktion vollmechanisiert ist, hat dieseshBgén an Bedeutung zugenommen
(WOLFE, 1992). Ein hoher Wassergehalt des Boderms Sauerstoffmangel férdern die
Schwarzbeinigkeit. Ebenso fordern pilzliche Infekn Phytophtora, Rhizoctonia, Pho-
ma, Fusariun), die Beschadigung der Knollen und Gberhdhte Reglatit die Knollenfau-
le. Eine erhdhte Befallsgefahr besteht deshallBoeienverschlammung und Wasserstau
(JAGGI et al., 1995). Es gibt keine direkten Bek&imgsmaoglichkeiten. Die Eindammung
der Krankheit geschieht ausschliesslich auf ind@ekWeg: durch die Verwendung von
gesundem, wenig beschadigtem Saatgut, durch daf&chylnstiger Auflaufbedingun-
gen, durch das Vermeiden von Boden mit stauendssé\alurch das Entfernen von kran-
ken Pflanzen und Knollen aus dem Feld, durch e@mketzungsarme Ernte, druch das Aus-
sortieren befallener Knollen nach der Ernte uralissslich durch Massnahmen bei der
Lagerung, indem man die Knollen nach dem Roderagtrocknen lasst und fir eine gute
Durchliiftung sorgt (HANI et al., 1992; WOLFE, 1992)

Die Kraut- und Knollenfaule (Phytophtora infestansst weltweit die wichtigste
Kartoffelkrankheit der niederschlagsreichen Gebpgenassigter Zonen. Sie verursachte
1845/46 in Irland eine schwere Hungersnot, die ginosse Auswanderungswelle von Iren
in die Vereinigten Staaten ausloste (WOLFE, 19823. Kraut- und Knollenfaule ist auch
in der Schweiz das dominierende Pflanzenschutzpmoliin Kartoffelanbau. Erst vor eini-
gen Jahren wurde die sexuelle From dieses Pathagatis Schweiz eingeschleppt, was
ihm nun eine schnellere genetische Adaption asters Pflanzen erméglicht. Die epide-
mische Ausbreitung der Krankheit im Bestand kanmr sasch erfolgen. Im Extremfall
geschieht dies nur in wenigen Tagen (DERRON, 1986k Kraut wird zerstort, was zu
einem Assimilationsverlust und damit zu einem vederten Knollenwachstum fiihrt. Bei
Knollenbefall kbnnen erhebliche Lagerverluste estitsh, wenn es sich um verseuchte Pos-
ten handelt. Ausserdem begunstigt der Befall méukr und Knollenfaule die Weichfaulen
(z.B. Erwinia carotovorg. Seit der Mechanisierung des Kartoffelanbausli@Bedeutung
dieser Krankheit zugenommen. Die Bekampfung gebtisivohl auf indirektem als auch
auf direktem Wege. Zu den indirekten Methoden zétah folgende: die Sortenwahl, das



Heraufarbeiten der zurtickgebliebenen Karoffeln rashErnte, damit diese tber den Win-
ter erfrieren und verfaulen, das Entfernen krarikkeollen vor dem Setzen, das gute An-
haufeln, um die Knolleninfektionen zu senken, dighé Bekampfung von Kartoffeldurch-
wuchs, das Totspritzen des Krautes vor der ErmteKnolleninfektionen zu minimieren,
und schliesslich die trockene Lagerung (HANI et 8992). Weniger anfallige Sorten sind
im beschrankten Umfang vorhanden (WINIGER, 1994 Direkte Bekampfung der
Kraut- und Knollenfaule ist arbeitsintensiv undnigti einen relativ grossen Aufwand an
Fungiziden mit sich. Hoch- und mittelanfalligen ®or werden im konventionellen und
integrierten Anbau wahrend der ganzen SporenflugeDanit einem Kontaktfungizid-
Belag geschutzt, der je nach Witterungsverlauf ailtebis drei Wochen erneutert werden
muss. Diese intensive Bekampfungsstrategie fuhrt4zL0 Behandlungen pro Jahr
(DERRON, 1986). Bei schwach anfélligen Sorten simd ein bis zwei Behandlungen
notwendig. Das Prognosesystem "Phytopre” soll distiBimung des Spritzzeitpunktes
erleichtern und die Anzahl Behandlungen optimierBrnimarherde werden sofort tot-
gespritzt und der Rest des Feldes innert 3-5 Tageimal mit systemischen Fungiziden
kurativ behandelt. Wegen Resistenzbildung gegesedigstemischen Mittel sind im Saat-
kartoffelanbau keine und sonst maximal drei Behamgién erlaubt (HANI et al., 1992). Im
Biolandbau werden bei Befallsgefahr in regelmassigatervallen Kupferspritzungen
durchgefluhrt; die maximale erlaubte Gesamtmengedpetlabei 5 kg Kupfer pro Hektare
(VSBLO, 1992).

Die Rhizoctonia-Krankheit tritt regelmassig auf und ist v.a. bei Saat- unighF
kartoffeln eine gefurchtete Auflaufkrankheit; intBemfallen kommt es zu Ertragsausfallen
bis zu 50% (DERRON, 1986). Sie ist eine wichtigadhtfolgekrankheit und tritt v.a. auf
schweren Boden und in Jahren mit kihl-feuchtem lirgfauf. Sie verursacht einen zwei-
fachen Schaden: Zum einen Ertragsverluste und zugera eine Qualitdtsverminderung
bei Speisekartoffeln ("Drycore”, Missbildung, PoockéWNOLFE, 1992).Rhizoctonia befallt
ausser Kartoffeln auch Tomaten; einige Rassen dig®gens befallen sogar Riben, Karot-
ten, Bohnen, Kohl u.a..Zur indirekten Bekampfungdneine Anbaupause von vier (z.T.
zwei) Jahren empfohlen, da der Pilz im Boden thexda(HANI et al., 1992; WOLFE,
1992). Ausserdem sollte nur gesundes Saatgut gepfleerden. In dieser Hinsicht ist es
auch sinnvoll, das Auflaufen der Pflanzen zu fonderB. durch gutes Vorkeimen, ein lo-
ckeres Saatbett, das Vermeiden von Bodenverdicatyngsw. Ausserdem spielt auch die
Wahl von frohwiichsigen Sorten mit guter Regenemnafihigkeit und eine rechtzeitige
Ernte eine wichtige Rolle bei der Eindammung digseankheit (HANI et al., 1992).
Schliesslich beeinflusst die Vorfrucht die Starkes dPockenbesatzes; hemmend wirken
dabei Leguminosen, Mais und Zuckerriben (WOLFE,2)992ur direkten Bekampfung
wird das Saatgut mit einem Fungizid gebeizt, werahmals 20% der Knollen Sklerotien
aufweisen. Diese Massnahme hat allerdings kaum \&imkung auf den bodenbdrtigen
Befall (HANI et al., 1992). In der Schweiz wird d®aatgutbeizung bei etwa 20% der
Pflanzkartoffeln durchgefiihrt (DERRON, 1986).

Schorf ist eine haufige Krankheit, die jedoch selten gedSshaden verursacht. Der
wesentliche Schaden beschrankt sich auf eine Hetrabgy des Marktwertes von Speise-
kartoffeln. Ausserdem kann Schorf die Haltbarkeit Hartoffeln verringern, da er oft als
Eintrittspforte fur andere Parasiten wirkt (HANI &lt, 1992). Direkte Bekampfungsmaog-
lichkeiten gibt es keine. Durch eine geregelte Rtiotge kann jedoch das Befallsrisiko
wesentlich gesenkt werden. Nach Ruben, die ebsrdalden Wirtspflanzen dieses Patho-
gens gehodren, und nach Kunstwiesen kann der Bafalieigen. Griindingung und die
Wahl von wenig anfélligen Kartoffelsorten leisteimen wichtigen Beitrag. Da die Viru-
lenz dieser Krankheit mit dem pH-Wert des Bodersammenhéngt, sollten ausschliess-



lich sauer wirkende Handelsdinger auf alkalischédeB eingesetzt werden und keine
Kalkung unmittelbar vor Kartoffeln erfolgen.

Gegen die wichtigsten Schadlinge der Kartoffel veardur Zeit in der Schweiz verhalt-
nissmassig wenig direkte BekdmpfungsmassnahmeiffengiDas liegt daran, dass sie im
Vergleich mit den Krankheiten eine eher untergeetrelrRolle spielen. Dies kann sich in
Zukunft jedoch andern.

Mehrere Autoren beurteilen défartoffelkafer zur Zeit als geringes Problem im
schweizerischen Kartoffelanbau, stellen aber e@énghte Zunahme seiner Bedeutung fest,
die eine vermehrte Anwendung von Insektiziden rgich zient (DERRON, 1986; HANI
et al., 1988 und 1992; FRIED, 1993). In Deutschlamaden ein bis vier Behandlungen
durchgefuhrt, was darauf hindeutet, dass auch irsdeweiz die Anzahl Spritzungen zu-
nehmen konnte, wenn der Kartoffelkéfer eine weitéegbreitung findet (BROUWER,
1976). Der frihe Kahlfrass durch diesen Schéadlgigoesonders gefahrlich, kommt z.Z.
aber selten vor; die Ausfalle durch diese Schadjgoetragen 30-50%. Momentan wird
dem Schaden in der Schweiz durch friihe Pflanzungguites Vorkeimen vorgebeugt. Die
direkte Bekampfung erfolgt durch eine einmaligeekiszidspritzung oder durch ein bis
zwei Behandlungen mit einem B.t.-Praparat (HAN&lgt 1992).

Auch die Kartoffelnematoden spielen zur Zeit in der Schweiz eine eher gringe
Rolle. Dies kommt daher, dass strenge KontrollenS@atgutproduzenten und Importgut
durchgefuhrt werden (FRIED, 1993). Es handelt sitheinen meldepflichtigen Schadling,
der bei starkem Befall Ertragsverluste von bis @&68serursachen kann. In der Schweiz
gibt es mehrere Gebiete die von Nematodenversegchetnoffen sind: das grosse Moos
im Berner Seeland, die grossen SGG-Betriebe inkdamionen VD und VS und schliess-
lich einige Kleinparzellen in verschiedenen Bermgtd) auf denen mehrere Jahre hinterein-
ander Kartoffeln angebaut worden waren (Goms, Begrit. Uri). In letzteren Gebieten
hat der Kartoffelanbau heute keine Bedeutung m@HN[GER, pers. Mitteilung). In sol-
chen betroffenen Gebieten bleiben nur indirektedBgifungsmethoden, da in der Schweiz
keine chemischen Mittel zugelassen sind. Das Eleppken und die Weiterverbreitung mit
Erde und Pflanzgut sollte unbedingt verhindert warcEs ist besonders wichtig, eine An-
baupause von drei bis vier Jahre in der Fruchtfeigeuhalten (HANI et al., 1992). Be-
sonders auf Betrieben mit Frihkartoffelanbau wemstdohe Fruchtfolgerestriktionen nicht
eingehalten. Der bestimmende Faktor in der Anbaigprest es, ein moglichst frihes
Marktangebot bereitzustellen. Der weit verbreitgdtdau der eher schlechten Sorte Sirte-
ma (hytophtora, viren- und nematodenanfallig; schlechte Speiaki@t) belegt diese
Tendenz (F.A. WINIGER, pers. Mitteilung). Wichtigtiauch, dass der Kartoffeldurch-
wuchs in Folgekulturen beseitigt wird. Nach einesh&lensfall wird ein mehrjahriges
Anbauverbot amtlich verfligt. Der Anbau resistererten ist eine bedeutende Bekamp-
fungsmethode. Besonders durch abwechselnden Ardraanfélligen und resistenten Sor-
ten wird das Risiko der Ausbreitung agressiver Neden-Stdmme herabgesetzt.
BROUWER (1976) berichtet, dass der Anbau von Kétafonokulturen nach 6-8 Jahren
zu Nematodenschaden gefuhrt hat. Er weist aucdes® auf das Problem hin, dass beim
Anbau von konventionell resistenten Sorten in Mantk, die Nematodenpopulation be-
reits nach vier Jahren ausschliesslich aus agms$iematodentypen bestanden, obwohl
sie zu Beginn weniger als 1% der Population austeactiDaher kommt er zu Schluss,
dass trotz des Anbaus resistenter Sorten eine chdghveite Fruchtfolge eingehalten wer-
den soll. In der Schweiz steht eine grosse Anzaimatodenresistente Sorten im frithen bis
spaten Bereich zur Verfigung; allerdings besitzteine von ihnen eine mehrfache Resis-
tenz (Rol + Ro4) (WINIGER, 1994). Die resistentemt& sind bei den Landwirten nicht



sehr beliebt, weil sie relativ kleine Knollen bitdg=.A. WINIGER, pers. Mitteilung). Wie
bereits erwahnt wird im Frihkartoffelanbau sowiestr wenig auf phytomedizinische
Probleme Ricksicht genommen. Bei den mittelfriheried sieht das Angebot recht aus.
Nematodenresistente Sorten stehen zur Verfugumgpodé ist die Hauptsorte immer noch
unbestritten die nematodenanfallige Bintje (F.ANIMBER, pers. Mitteilung).

Blattlause verursachen im Kartoffelanbau kaum direkte Sauigeh. Ihre Bedeu-
tung rihrt von ihrer Funktion als Vektoren bei tidrertragung von Viren her. Sie wird im
obenstehenden Abschnitt Uber Virosen erklart. Hewgtieelen in der Schweiz keine Insekti-
zide verwendet (FRIED, 1993). Zur Verhinderung ®eusiubertragung auf das Saatgut
werden die Kartoffelstauden mit Herbiziden zu Begites Blattlausflugs totgespritzt, ab-
geflammt oder gezupft (SALZMANN und KELLER, 1969ANI et al., 1992).

Gentechnologie: Abschatzung ihres Einflusses au€tifolge und Anbautechniken

Die gentechnologische Forschung ist bei der Kagto#lativ weit fortgeschritten. Unsere

Recherchen ergaben mehrere Ansatze zur Einfuhrengchiedener Resistenzgene. Fur
viele in der Schweiz wichtige Krankheiten und fimem Schadling werden Versuche mit
transgenen Pflanzen gemacht.

Viren:

Mehrere Projekte untersuchen die Resistenz gegesn \fhittels einfihrung des viralen
Hullprotein- Gens. Die betreffenden Virosen sindR®A,. PVY und PVX (WILK et al.,
1991; BARKER, 1992; USDA, 1993; LAWSON et Al:;; 19Q00NGEDIJK et al., 1992;
KANIEWSKI, 1990; USDA, 1995 u.a.). Die transgenesR&enz gegen das Mosaikvirus Y
wird in der Schweiz bereits seit 1991 im Feld gete@IALNOE et al., 1994). Ein vollig
anderer Resistenzmechanismus wird fur das PVY suntat: TRUVE et al. (1993) arbei-
ten an der Einfuhrung eines Saugergens (aus Rattas)das Enzym 2'-5'- Oligodehylat-
Synthetase kodiert; hier wurde die Antigen-antilkkirReaktion des Saugerorganismus'
genutzt. Schliesslich berichtet das USDA (1995)itervon transgenen Kartoffeln mit
mehrfachen Virusresistenzen.

Bakterien und Pilze:

DURING et al. (1993) arbeiten an Resistenz gdgevinia carotovora indem sie ein Gen
aus dem Bakteriophagen T4 transferieren, welchrespazifisches Lysozym kodiert. Dabei
erreichten sie in vitro und im Gewachshaus einégiler Resistenz der transgenen Kartof-
felpflanzen.

Transgene Resistenz gegehytophtora infestan873 wurde von CACCIA et al.
(1992) in vitro erreicht. Sie nutzten die Gel und At2, die beide ein lytisches Peptid
kodieren (Attacin und Lysozym) und fanden Resisgegen die Pathotypen 1, 3, 4, 5, 7, 8,
10 und 11.

CHANG et al. (1993) erreichten Resistenz gegenisiium-Welke und hohere Knollen-
ertrage, indem sie das DRR49-Gen (pea diseas¢arestsgene 49) aus Erbsen erfolgreich
transferierten.



Insekten:

Gegen Kartoffelkéferlarven wurde eine transgeneidRaw erzeugt, indem das crylllA-
Gen aus einerBacillus thuringiesisStamm transferiert wurde (ADANG et al., 1993).
Das USDA (1993) berichtet zudem von einer allgemeimsekten-Resistenz durch Ein-
fuhrunge eines B.t.-Gens.

Ein neues Freisetzungsgesuch ist im USDA (199%earbeitung. Dabei soll eine
kombinierte Resistenz gegen Kartoffelkafer und Plgetestet werden.

Mogliche Auswirkungen auf die Fruchtfolgegestaltung

Unseres Wissens gibt es zur Zeit keine Forschubggadie an transgenen Resistenzen
gegen dieRhizoctoniaKrankheit arbeitet. Diese Krankheit gehort zu gdaytomedizini-
schen Problemen, welche eine Anbaupause von dreiidxi Jarhren verlangen. Allerdings
wird in der Literatur erwdhnt, dass an Resistengegdrhizoctonia solanin trangenen
Rapspflanzen gearbeitet wird (BROGLIE und BROGLIR94; BENHAMOU et al.;
1993). Dies wurde naturlich eine relativ nahe 8tejl von Raps und Kartoffeln in der
Fruchtfolge ermdglcihen. Raps wuirde statt potdetMlirtspflanze flr einig&khizoctonia
Stamme eine "Gesundungsfrucht" wie LeguminosensMad Zuckerrtiben werden.

Auch gegen Kartoffelschorf ist uns bis heute kelrsmgene Resistenz bekannt.
Dies wirde wiederum die Vermutung bekraftigen, disd-ruchtfolgerestriktion von etwa
25% Kartoffeln in der Fruchtfolgee weiterhin algiogal gelten wird. Dies bedeutet auch,
dass Kartoffeln weiterhin nicht nach Riben und Kwiesen angebaut werden sollten,
wenn ein erhdhtes Schorfrisiko nicht toleriert weerckann. Wenn andere transgene Resis-
tenzen in Zukunft eingefihrt werden, kann die Begleg von konventionell gezichteten,
wenig anfalligen Sorten zunehmen. Eventuell wemi@nwenig schorfanfallige Sorten als
Ausgansmaterial fr gentechnologische Zichtungewermdet werden kdnnen.
Nematoden gehotren heute zu den fur die Fruchtfeklgajung limitierenden Schédlingen.
In den Niederlanden ist man an der Entwicklungdgamer nematoden-resistener Kartof-
feln sehr interessiert, weil die dort bisher steekwendeten Nematizide zur Bodenentseu-
chung seit kurzem verboten sind. Der Einsatz vomateiden und konventioneller nema-
toden-toleranter Sorten hat zuvor in gewissen Regiozu einem Fruchtfolgeanteil von
66% Kartoffeln gefiihrt. Diese Anbau-Intensitat migchdie betreffenden Landwirte nun
maoglichst beibehalten (P. STRUIK, pers. MitteilunB)s jedoch tatsachlich solche trans-
genen Sorten fur die Praxis erhéltlich sind, wischech einige Jahre dauern. Zur Zeit gibt
es noch keine Feldversuche mit nematoden-resistéraesgenen Kartoffeln, die eine enge
Fruchtfolge auf jeden Fall nur bei absoluter Resistgegen alle vorkommenden Pathoty-
pen erlauben wirden. Dies ist ein wichtiges Argutrdafur, dass die Beibehaltung des
maximalen Fruchtfolgeanteils von 25% weiterhin eohgn werden wird. Das bedeutet
auch, dass besonders in verseuchten Gebieten diekitonell geziichteten nematoden-
resitenten Sorten eine wichtige Bedeutung behalenden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Einfilkan transgenen Kartoffelsorten in
naherer Zukunft keine Auswirkungen auf die Frudgegohaben wird, weil es zur Zeit fur
die in der Schweiz limitierenden phytomedizinisci¥nbleme keine aussichtsreichen gen-
technischen Lésungen gibt.



Mogliche Auswirkungen auf die Anbauflachen

Da auf jeden Fall, sofern die transgenen Resistenmit Wachstumsreduktionen verursa-

chen, die Sicherheit und wahrscheinlich auch dieeHdes Ertrags ansteigen wirde, muss-
te ohne neue Absatzmarkte die Anbauflache nochredisziert werden. Die gilt besonders

auch fur die Pflanzkartoffelvermehrung, wenn mibgger Sicherheit anerkennungswiirdi-

ges Pflanzgut produziert werden kann.

Mogliche Auswirkungen auf den Pflanzenschutz uredAtibaupraxis

Kartoffelsorten mit transgenen Virusresistenzerchign eine bedeutende Steigerung der
Ertragssicherheit und wahrscheinlich auch eine g@avErtragssteigerung; letzteres beson-
ders im Falle von Resistenzen gegen PVY und PV, zdir Zeit nicht direkt bekampft
werden konnen. Ausserdem wirden der Aufwand fluteBekeskontrollen bei der Saatgut-
vermehrung wesentlich reduziert werden; ebenso eviirdie immunologischen Tests
(ELISA) zur Uberprifung des Saatguts weniger intensitig. Im Falle von PLRV-
Resistenz wirde ausserdem die Blattlausbekampfuttglsninsektiziden wegfallen, da
Blattlause zur Zeit nur als Vektoren von Bedeutsimgl und keine direkten Saugschaden
verursachen. Durch eine Reistenz gegen PVX wirddRikiko einer mechanischen Virus-
Ubertragung wegfallen, was die mechanische Unkedétinpfung weniger problematisch
macht. Im Falle einer Verteuerung der Herbizidkostednnte diese Art der Unkrautb-
kampfung wieder attraktiver werden, wenn sie mindmwieso notwendigen Haufeln ver-
bunden wird. Schliesslich gilt fir jede transgenisresistente Sorte, dass sie die heute
erhaltlichen konventionell geziichteten, wenig dig@h Sorten konkurrenzieren und viel-
leicht verdréangen wiirde. Die erste transgene Rewisidie in der Schweiz seit 1991 im
Feld getestet wird, wurde in der Sorte Bintje egajet. Diese Resistenz wirkt gegen PVY
(Stamm N605; wirkt auch gegen Stamm O803). Die (Eining nur in dieser einen Sorte
wirde im System B theoretisch zu einer Erhéhung lmEeitsjetzt unerwinscht hohen
Bintje-Anteils im gesamten Sortenspektrum mit dicimgen (F.A. WINIGER, pers. Mit-
teilung). Konventionell geziichtete mittelfrihe ®ortwie Granola, Nicola, Désirée und
Agria, die wenig anféllig sind fur das MosaikvirYYs wirden wahrscheinlich verdrangt,
weil bei der Kartoffel der Beliebtheitsgrad einant® wie Bintje beim Landwirt und beim
Konsumenten von grosser Bedeutung ist. Obwohl eidigser konventionell gezlichteten
Sorten (Granola, Nicola und Agria) ausserdem eieen&todenresistenz (Rol) besitzen,
wird diese zusatzliche Sicherheit zu wenig ins @éiviallen. Es kdonnte also zu einem
Zielkonflikt kommen zwischen dem Wunsch, trangeresiBenzen zu nutzen und eine
breite Sortenpalette (genetische Vielfalt) anzdrefF.A. WINIGER, pers. Mitteilung),
wenn es nicht moglich wird, diese Resistenzen merebreiten Palette von Sorten gleich-
zeitig einzufuhren, die vom Landwirt und vom Abnedrmakzeptiert werden. Andererseits
wirde der Anbau von verschiedenen Bintjetypen miterschiedlichen transgenen Resis-
tenzen (z.B. Bintjel, 2, 3,...) dem Anbau von \idin-Sorten nahe kommen und wirde
eine gezielte, punktuelle Erweiterung der gene&iac¥iielfalt erméglichen.

Wenn eine transgene Sorte mit Resistenz gégannia carotovoraerfolgreich
Eingang in die Praxis finden wirde und die Ubrigetrags- und Qualitatseigenschaften



erhalten bleiben wirden, kénnte man mit einer daolhittlichen Ertragssteigerung in der
Hohe der heute Ublichen Verluste (2-10%) fur daste3y B erwarten. Die Ertragssicher-
heit wirde besonders in kihl-feuchten Jahren whsergesteigrt und die Lagerverluste

reduziert werden. Ausserdem wirden erhebliche Agbgisparungen mdoglich. Das Ent-
fernen kranker Pflanzen und Knollen aus dem Fetdbédswiirde wegfallen, und der Auf-

wand beim Aussortieren nach der Ernte wirde zursinegluziert. Die Lagerung der Kar-

toffeln wirde jedoch gleich aufwendig bleiben, dasd Massnahme nicht nur auf diese
einzelne Krankheit, sondern auch auf andere Lagekkreiten (z.B. Knollentrockenfaulen

und Silberschorf) und insbesondere auch auf dieilkezh von Atmungsverlusten und der
allgemeinen Stoffwechselaktivitat der Knollen austgget ist.

Besonders wichtige Auswirkungen auf die Anbautéchm System B hatte die
Einfuhrung von Reistenzgenen gegen Kraut- und kendédlule Phytophtora infestans
Bisher sind Versuche mit solchen Resistenzen ersitio gelungen. Diese Annahme ist
somit hypothetischer und liegt gewiss vom zeitlitligahmen her noch weiter in der Zu-
kunft als die transgenen Resistenzen gegen Virehgaegen die bakterielle Weichfaule
(Erwinia carotovorg. Die Ertragssicherheit wirde beim Anbau eineclseh trangenen
Sorte wesentlich erhéht. Auch das Risiko nachtcégli Verluste am Lager wére vermin-
dert. Die Ertrdge im System B wirden den ErtragerSystem A entsprechen, wenn im
konventionellen oder integrierten Anbau der Pflamszhutz optimal eingesetzt werden
wirde. Was sich andern wirde, wéaren die Produktmsien und der Arbeitsaufwand. Im
konventionellen Anbau wird 4-10 Mal gespritzt. Dakérken die Spritzungen zugleich
gegen die Durrfleckenkrankheilfernaria solan). Alternaria hat heute noch keine grosse
Bedeutung in der Schweiz. Diese Krankheit konnter &lei fehlender Krautfaulebekamp-
fung verstarkt auftreten. Sie musste ab Juli mitgiziden bekampft werden (HANI et al,
1992). Die frihen Fungizidspritzungen im Juni (Bgihsorten schon im Mai) kénnten bei
vorhandener Krautfauleresistenz eingespart wer@dden jedoch damit nicht automatisch
auch wahrend der ganzen Vegetationszeit weg. Dedsuiet eine Reduktion der Fungi-
zidmittel um zwei bis funf Spritzungen, je nach ¥fihgsverlauf und Sorte. Eine wesentli-
che Reduktion des Arbeitsaufwandes wirde der Wegiiailger indirekter Bekadmfpungs-
massnahmen mit sich bringen. Das Entfernen kralkkellen vor dem Setzen wirde sich
z.B. erlbrigen. Die Bekampfung von Durchwuchskéetaf wirde zeitlich flexibler wer-
den; heute muss dies sobald wie moglich geschéha der Zeitpunkt der Krautabtétung
wuirde flexibler werden, da er nicht mehr direkt \aer letzten Spritzung abhangig ware
(Ausnahme: erhohtélternaria-Befallsgefahr). Ausserdem ware die Gefahr von sdiu
ren Weichfaule-Infektionen reduziert, da Kraut- ukdollenfaule als Eintrittspforte fur
diese Krankheitserreger wirkt. Schliesslich bestlimdederum ein Einfluss auf die kon-
ventionelle Sortenpalette. Je nachdem, welche Sdst&mpfangersorte beim Gentransfer
verwendet wird, werden die konventionell geziicmateehr oder weniger stark konkur-
renziert. Falls die transgene Sorte eine mittedr@orte ware, wirde sie wahrscheinlich
das starkere Verdrangungspotential besitzen al$wesnsich um eine spatreifende Sorte
handelt, weil bei friheren Sorten verhaltnismaseghr Fungizidspritzungen eingespart
werden konnen. Bei spaten Sorten werden wegen dieflékenkrankheit weiterhin Fun-
gizide notwendig sein werden. Es ist allgemein sehg;, Veranderungen in der Anbau-
haufigkeit der verschiedenen Sorten vorauszusadgerdie Akzeptanz und die Konkur-
renzkraft einer transgend?hytophtoraresistenten Sorte stark von ihren anderen Anbau-,
Qualitats- und Resistenzeigenschaften abhangen wird

Heute wird im Bereich der Schadlingsresistenzeszigfi an der transgenen Resi-
tenz gegen Kartoffelkafer gearbeitet (ADANG et 2093; USDA, 1995). Fir den schwei-
zerischen Kartoffelanbau wirde dies aus heutigeht$ieine grossen Veranderungen brin-



gen. Wenn sich die Tendenz jedoch verstarken wiedsich zur Zeit abzeichnet, und der
Kartoffelkéfer an Bedeutung zunimmt, dann kann emiem wachsenden Einfluss solcher
transgener Sorten gerechnet werden. In der aktuSiteation wirde lediglich ein Insekti-
zid- resp. eine bis zwei B.t.-Applikationen wegéall Bei erhohter Intensitat der Insektizid-
spritzungen sind entsprechend mehr Einsparungeniaghddie Wichtigkeit dieser Resis-
tenz hangt auch im wesentlichen davon ab, welcderan phytomedizinischen Probleme
fur die Karoffelproduktion limitierend sind. WennBz durch transgene Sorten die wich-
tigsten und bisher limitierenden Viren- und Pilaktheiten ausgeschaltet werden, kann der
heute eher unbedeutende Kartoffelkafer plétzlicm zvegrenzenden phytomedizinischen
Faktor werden. Dann werden besonders transgenenSorit kombinierten Resistenzen
(z.B. Viren und Kartoffelkafer) attraktiv.

Wenn transgene krankheits- und schadlingsresist€atoffelsorten in Zukunft fir den
kommerziellen Kartoffelanbau zugelassen und erbilein werden, ist mit verschiede-
nen Konsequenzen fir die Anbaupraxis zu rechnend&si System B kann man z.B. eine
wesentliche Arbeitseinsparung bei der Saatgutpritalukind -kontrolle erwarten, die v.a.
durch die Einfihrung von Virusresistenzen maogliokraen wird. Je nach Resistenz kon-
nen auch einige Fungizid- oder Insektizidspritzungengespart werden. HOFER (1995)
schatzt, dass Kosteneinsparungen in der Hoéhe v@n Beankenx 40% der Gesamtkosten
fur Pflanzenbehandlungsmittel) liegen. Schliessiétizu erwarten, dass transgene resisten-
te Kartoffelvarietaten die heute vorhandenen wesmdglligen Sorten konkurrenzieren
werden. Wie stark dabei ihr Verdrdngungspotensiglhangt u.a. davon ab, welche ande-
ren Resistenz-, Anbau- und Qualitatseigenschafiemeuen transgenen Varietaten besit-
zen. Die konventionellen resistenten Sorten wiindenSystem C verdrangt werden, was
absolut gesehen zu einer grosseren Anzahl verssteedngebauter Sorten fihren kénnte,
jedoch flachenmassig betrachtet wahrscheinlich/enust an Variabilitdt bedeuten wirde.
Im System C kdnnte zudem ein gewisser psychologisbhuck entstehen, die weiterhin
notwendigen Kupferspritzungen zu vermeiden, gleadigz wird vermutlich die Selektion
von konventionell wenig anfélligen Kartoffelsortaicklaufig sein.

3.3.5 Weizenanbau und Fruchtfolge

Weizen ist die dominierende Kulturart im Getreideb&eit 1975 erfolgte eine standige
Intensivierung des Weizenanbaus sowohl beziiglishAseeils in der Fruchtfolge als auch
bezuglich der Steigerung der Produktivitat des Aisbais 1970 wurden in der Schweiz
keine Fungizide zur Bekampfung von Getreidekrarteineeingesetzt. Der Pflanzenschutz
bestand damals ausschliesslich aus Resistenzzgchtuh Kulturmassnahmen, die einem
Befall vorbeugte oder ihn regulierte. 1984 wurdeelie 70% der Anbauflache mit 1,4
Fungizidbehandlungen gespritzt. Dies entsprachitseder vierfachen Spritzintensitat ge-
genuber 1975. Wegen der hohen Getreidepreise Isiuiteeine Fungizidbehandlung schon
bei geringem Befallsdruck (FORRER, 1986). Da ddbSeersorgungsgrad von Brotwei-
zen 1991 bei 85% lag, hat der Bund am 2. Dezem@@t Yerschiedene Massnahmen be-
schlossen, um die inlandische Produktion langéidrison 450'000 t auf etwa 380'000 t zu
senken; dadurch sollten die im Vergleich zum Auglaahr hohen Produzentenpreise und
die Ausgaben fur Anbaupramien gesenkt werden. Ddesh Beschluss von 1991 wurde
unter anderem die Forderung des extensiven Geamdddels durch flichengebundene Di-



rektzahlungen eingefuhrt. Die EXTENSO-Produktiomzightet auf Wachstumsregulato-
ren, auf Insektizide und Fungizide sowohl im Bratgiele- als auch im Futtergetreide-
Anbau (ACHERMANN und GANTNER, 1993; GINDRAT, 198@)er Anteil von Getrei-
de und im speziellen von Weizen in der Fruchtfolge deshalb besonders stark vom ag-
rarpolitischen Umfeld beeinflusst; die Betrachtuley phytomedizinischen Probleme kann
lediglich aufzeigen, welche biotischen Faktorenatzigch fir den Weizenanbau limitie-
rend wirken.

Weizen braucht ein eher warmes Klima und eindigte Niederschlagsmenge von
etwa 800mm. Ausserdem verlangt diese Kulturart Baué hohem Tonanteil und guter
Wasserkapazitat (HANI et al, 1992). Beim Weizenanhandelt es sich um ein relativ
komplexes annuelles System mit vielen Schaderre@@enEntwicklung des Weizens ver-
lauft relativ schnell und kurz. Die Vorfrucht inrderuchtfolge, die Bodenbearbeitung, der
Saatzeitpunkt, die Sortenwahl, die Dingung, usmd siichtige Einflussfaktoren flir einen
erfolgreichen Anbau (GINDRAT, 1986). Weizen verlaats Vorfrichte Kulturen, die das
Feld frih raumen, es unkrautfrei halten und deneBoith gutem Garezustand mit leicht
aufnehmbaren Nahrstoffen zuriicklassen; gut geeigimet z.B. Olfriichte (Raps), mit
Stallmist gediingte Hackfriichte (v.a. frihe und efsftate Kartoffeln) und Leguminosen
(z.B. Erbsen) (BROUWER, 1972).

Durch den massiven Einsatz von chemischen Pflachertzmitteln ist es zu einer
Verarmung der Nutzlingsfauna und der Antagonisteafgekommen, womit durch fehlen-
de Pufferung die Labilitat der Getreide-Agrookosyseé zunimmt (FORRER, 1986). Heute
machen die Krankheiten den Fungizideinsatz zumgraten Bestandteil des intensiven
Weizenanbaus. Dabei ist die Entwicklung von Resisigegen Fungizide bei verschiede-
nen Pathogenen besonders kritisch (GINDRAT, 198#¢. phytomedizinischen Probleme
werden in Zukunft zunehmen, wenn der Weizenanb&uwliasem Intensitatsniveau bleibt
oder dieses sogar noch zunimmt; dies gilt besorahara, wenn nur eine oder sehr wenige
verschiedenen Sorten angebaut werden (FORRER, .1B86)h gezielte Verwendung der
Mittel wird im IP-Anbau eine gewisse Verzogerungsiir Entwicklung erreicht. Das Saat-
gut wird bisher zu 100% in der Schweiz hergesteitt auch zu 100% gebeizt (GINDRAT,
1986).

Wichtige phytomedizinische Probleme und ihre Beléngpin der Schweiz

Die wichtigsten Krankheiten und Schéadlinge sindhfigigen aufgelistet (hach FRIED,
1993):

Krankheiten:

- Braunrost RPuccinia recondita

- Spelzenbraunesgptoria nodorum

- HalmbruchkrankheitRseudocercosporella herpotrichoides
- Mehltau Erysiphe graminis

- SchneeschimmeF(sarium nivalg

- Gelbrost Puccinia striiformi3

- Stinkbrand Tilletia carie9

- Flugbrand (stilago spp).

- AhrenfusariosenRusarium spp

- SchwarzbeinigkeitGaeumanomyces gramifis



- Scharfer AugenfleckRhizoctonia cereal)s
- SchwarzrostRuccinia graminisvorwiegend auf Sommerweizen)

Schadlinge:

- GetreideblattlauseS({tobion avenae, Metopolophium dirhodum, Rhopalasip
pad)

- Getreideh@hnche®(lema melanopa, Oulema lichenis

- NematodenHeterodera avenae, Ditylenchus dipsaci und Pragters spp

Braunrost ist in allen Weizen-Anbaugebieten verbreitet uadrk Ertragsausfalle bis 30%
verursachen. Fir die indirekte Bekampfung ist eshtig, das Ausfallgetreide vor dem
Auflaufen der Herbstsaaten zu vernichten und dent&iveizen nicht zu frith zu séen (e-
benso den Sommerweizen nicht zu spat). Durch eimadnische, nicht zu spate Dingung
und durch die Wahl resistenter Sorten kann schweéeglusten vorgebeugt werden. Dabei
spielt es auch eine Rolle, ob schnell-l6sliche oddegsamwirkende Stickstoff-Dinger
verwendet werden; bei langsamwirkenden Dingemiitelrde ein niedrigerer Braunrost-
Befall festgestellt (ANONYM, 1986). Momentan stehiéper zehn resistente Sorten zur
Verfugung, mehrheitlich Schweizer Zichtungen. Audse kénnen mehrere Mischungen
aus resistenten Sorten angebaut werden. Von deeriSchweiz angebauten Dinkelsorten
(=Korn) ist keine braunrost-resistent. Die direBekampfung geschieht mit Fungiziden,
die nach zeitbezogenen Bekampfungsschwellen eitmjeserden sollten (GINDRAT,
1986; HANI et al, 1992; VALENGHI et al, 1994).

Spelzenbrauneist eine samen- und bodenburtige Krankheit. Siel durch kihl-
feuchte Witterung begunstigt. Eine hohe relativéfeuchtigkeit im Fruhling und haufiger
Regen zur Zeit des Ahrenschiebens fordert die Kraitkund v.a. die Sporenbildung stark
(HANI et al., 1992; GINDRAT et al., 1995). Je friilhdie Ahren befallen werden, desto
grosser ist die Ertragsverminderung. Durch Halmiremting (Zichtung und Wachstumsre-
gulatoren) wird die Gefahr erhoht, dass die Kraitkhen den Blattern auf die Ahre tiber-
greift. Hohe Stickstoff-Gaben bei der Diingung vgerx die Abreife und erhéhen somit
das Infektionsrisiko. In dichten Bestanden mussstéitkerem Krankheitsdruck gerechnet
werden, da dort das Mikroklima fur den Krankheitsger ginstiger und die Distanz zwi-
schen kranken und gesunden Pflanzen geringerdklieSslich kann auch der Einsatz von
isoproturonhaltigen Herbiziden den Befall mit Seelzrdune férdern (HOPPE et al.,
1986). Zu den praventiven Bekdmpfungsmassnahmedtmah die Verwendung von ge-
sundem Saatgut, eine nicht zu dichte Saat, gemé@sSigkstoff-Dingung, zurtickhalten-
der Einsatz von Wuchsstoffen, das sorgféltige Bieiden von Ernteriickstdnden und der
Anbau von resistenten Sorten. In der Schweiz stefe® Reihe von Winter- und Som-
merweizensorten mit Spelzenbrdune-Resistenz zuiliyleng. Zudem kdnnen auch Mi-
schungen resistenter Sorten angebaut werden. AdleeBorten sind resistent. Die direkte
Bekampfung der Krankheit geschieht mittels Fungimiddie nach dem Ahrenschieben
eingesetzt werden; dabei kann mithilfe des Prog®ys¢ems "Epipre” und mittels Tabel-
len der ideale Einsatzzeitpunkt bestimmt werden NiHAt al., 1992; VALENGHI et al.,
1994).

Halmbruch ist eine typische Fruchtfolge-Krankheit. Sie istitvwerbreitet v.a. im
Winterweizen. Im Sommergetreide spielt sie einéngere Rolle. Wirtspflanzen sind Wei-
zen, Dinkel, Gerste und Quecke; Triticale, Rogdéafer und andere Graserarten werden
seltener befallen. Der Pilz Gberdauert mehrereeJalsrMycel auf infizierten Stoppeln; bei
hoher Bodenfeuchtigkeit und kihlen Temperaturerd wiie Konidienbildung geférdert.



Zur indirekten Bekdmpfung des Halmbruchs sollteeedmbaupause von drei Jahren zwi-
schen anfalligen Getreidearten eingehalten werdégizen sollte vor Gerste stehen. Als
weitere vorbeugende Massnahme gilt, die Verrottdeg Stoppeln zu fordern, keine ex-
trem frihen Saaten durchzufiihren, eine grindlichec®enbekampfung zu betreiben und
resistente Sorten anzubauen. Einige resistentersemd im Winterweizensortiment vor-
handen, nur eine einzige im Sommerweizensortimander Schweiz gibt es keine Din-
kelsorten mit spezifischer Halmbruch-Resistenz. Aimvendung von Kalkstickstoff im
Frihjahr und das Spritzen bewilligter Fungizideneie der direkten Bek&dmpfung. Die
Fungizidbehandlungen sollten nach zeitbezogeneraBpiungsschwellen durchgefihrt
werden. Allgemein sollte dabei grosse Zurtickhaltgagbt werden, weil die Anwendung
solcher Fungizide Fusskrankheiten indirekt forddié chemisch nicht bekampfbar sind
(z.B.Scharfer Augenfleck) (HANI et al., 1992).

Die Bedeutung vorMehltau hat seit der Intensivierung des Getreidanbaus-zuge
nommen. Bei Spatbefall kann es zu Ausféllen big (1086 kommen (HANI et al., 1992).
Die Krankheit wird besonders durch hohe relativétfeuchtigkeit begunstigt und tritt ver-
mehrt auf humosen Bdden auf, weil dort die Stidistmeralisierung besonders stark ist
(GINDRAT et al., 1995). Hohe Stickstoff-Gehaltedan Weizenblattern férdern biotrophe
Pilze wie den Mehltau (ZADOKS, 1985). Alle Getreadlien ausser Mais kénnen befallen
werden; ebenso gehoéren zahlreiche Graser zu detspfanzen. Vorbeugend wirkt eine
nicht zu dichte Saat und eine harmonische DungDrgHalmverkirzung sollte nicht zu
stark oder zu spat erfolgen. Die Vorverlegung deaat&itpunkts, die der Ausschépfung
des Ertragspotentials dient, gibt Krankheiten vaendMehltau die Mdéglichkeit sich bereits
im Herbst im Bestand auszubreiten. In Feldversudietrug der Befall im Frihjahr beim
Saattermin 30.10. nur 11%, wohingegen beim Saattevom 25.9. ein Befall von 50%
festgestellt wurde (HANUS und BOSSE, 1985). Auck tinkrautbekdmpfung mittels
Herbiziden hat einen Einfluss auf den Krankheitsthelindem die Wachsschicht auf den
Blattern verandert und die Vitalitat des Weizenssopavacht wird und durch
Blattverletzungen oder Verbrennungen Eintrittsgorfir Infektionen geschaffen werden.
Es wurde z.B. festgestellt, dass durch harnstofifiazin- und besonders durch
isoproturonhaltige Mittel der Getreidemehltau gd&t wird (HOPPE et al., 1985).
Schliesslich spielt der Anbau resistenter Sortere evichtige Rolle (HANI et al., 1992),
von denen momentan eine gréssere Anzahl auf deerfiste gefihrt werden. Bei den
Dinkelsorten besitzt nur eine einzige Sorte MehRasistenz (VALENGHI et al., 1994).
Die direkte Bekampfung erfolgt mittels Fungizideitss nach dem Prinzip der Bekamp-
fungsschwellen (HANI et al., 1992).

Schneeschimmelst in schneereichen Lagen fur Winterweizen setidlylich. Er
kann zu luckigen, geschwachten Bestanden und eVotalausfall fihren. Bei Saatgutver-
seuchung kommt es auch ohne Schneedecke zu magsigallen. In schneereichen
Gebieten ist die Bodenverseuchung sehr wichtigglinstigen Anbaulagen hingegen die
Saatgutverseuchung, die zu Auflaufschaden fuhriippeger der Bestand in den Winter
geht, desto grésser ist das Risiko. Zur Vermeiddes bodenbirtigen Befalls sollte nicht
Wintergetreide auf Wintergetreide folgen. Vorbeudjenmirkt ausserdem eine nicht zu
dichte Saat und die Verwendung von gesundem Saafgatdem oben erwahnten Grund
ist es wichtig, die Pflanzen nicht zu Uppig in d&tinter gehen zu lassen. Bei geringer
Bestandesdichte ist es immer noch mdglich, das keld-rihjahr zu eggen, um die
Bestockung zu fordern. Eine direkte Bekampfungsmbgeit bietet die Saatgutbeizung,
die in der Schweiz auch zu 100% durchgefiihrt WBtNDRAT, 1986; HANI et al., 1992).

Gelbrost ist eine Krankheit, die v.a. in mild-feuchten Gabn verbreitet ist. Sie
kann Minderertrage bis zu 50% verursachen, indendlisi Assimilation vermindert und zu



einer erhdhten Atmung fuhrt. Ein besonders groBssiko besteht bei Herbstinfektionen,
die von krankem Ausfallgetreide ausgehen. Der Anpau anfélligen Sorten und zuviel

Stickstoff férdern den Gelbrostbefall (ZAKOKS, 198®eshalb sollte vorbeugend das
Ausfallgetreide vor dem Auflaufen der Herbstsaahightet werden. Eine zurtickhaltende
Stickstoff-Dingung und der Anbau resistenter Sorta@ben ebenfalls prophylaktische
Wirkung. Eine grosse Anzahl resistenter Sortemmistnentan in der Schweiz vorhanden.
Ebenso sind Mischungen resistenter Sorten verfludgsm Dinkel sind nur zwei Sorten

resistent (VALENGHI et al., 1994). Zur direkten Bekpfung werden Fungizide nach dem
Bekampfungsschwellen-Prinzip oder beim Auftreten Befallsnestern eingesetzt (HANI

et al., 1992).

Der Stinkbrand tritt seit der Einfihrung der Saatgutbeizung kauehr auf. Vor-
her war er eine sehr wichtige Krankheit, die zudgsverlusten bis Uber 50% fuhrte. Zur
indirekten Bekdmpfung sollte nur feldbesichtigt@serkanntes Saatgut verwendet werden.
Zu direkten Bekampfung wird das Saatgut mit Fumigini gebeizt. Die Beizung ist jedoch
nur zuverlassig, wo der Boden nicht verseuchtH&NlI et al., 1992).

Der Flugbrand ist eine Krankheit, die v.a. fir die Saatgutpraghten wichtig ist, weil er
zur Aberkennung des Saatguts fuhren kann, waslicaté@ine erhebliche Einbusse bedeu-
ten wiirde. Die Ubertragung kann sofort geschelmefgm Sporen und Konidien von weit
her angeweht werden. Auch hier sollte vorbeugendeaidbesichtigtes, anerkanntes Saat-
gut verwendet werden. Besonders anféllige Sorteth s meiden. Zur direkten Bekamp-
fung wird das Saatgut gebeizt (HANI et al., 1992).

Ahrenfusariosenkonnen Ertragsausfalle bis tiber 20% verursachabeDwird das
Tausendkorngewicht und die Kornzahl pro Ahre vedait Starker Befall kann zudem
die Keimfahigkeit und die Mehlqualitat (Pilzgiftéeeintrachtigen. Zu den indirekten
Massnahmen wird die Verwendung von gesundem Saéggbeizt), die Forderung der
Rotte, zurtickhaltende Stickstoff-Diingung und agseide Versorgung mit Kalium ge-
zahlt. Ausserdem gilt es zu beachten, dass auch Maarien fordern kann. Zur direkten
Bekampfung werden ab Ahrenschieben Fungizide eatgesdie jedoch nur eine unvoll-
standige Wirkung zeigen (HANI et al., 1992).

Die Schwarzbeinigkeitist eine verbreitete Fruchtfolge-Krankheit. In @ahweiz
kommt es jedoch selten zu starkem Befall. Bei starlBefall konnen jedoch Ausfélle bis
Uber 30% entstehen. Auf einigen Boden hat man mehbis funf Jahren Monokultur ei-
nen "Decline"-Effekt festgestellt. Normalerweisenkat es jedoch zu einem starken Be-
fallsanstieg nach mehrjahrigem Anbau von Weizen Gedste. Zur indirekten Bekamp-
fung dieser Krankheit sollte eine ein- bis dreijgarAnbaupause zwischen anfalligen Ge-
treidearten eingehalten werden. Zu den Wirtspflangehéren Weizen, Dinkel, Gerste,
Quecke; selterner Triticale, Roggen und andere ggaéten. Weizen sollte als anfalligste
Getreideart den besten Platz in der Fruchtfolgalemh. Ausserdem kann zur Vorbeugung
eines schweren Befalls die Verrottung gefordertdeer Einen wichtigen Beitrag leistet
auch die Queckenbekampfung. Fur die Schwarzbeinigket es keine direkte Bekamp-
fungsmaoglichkeit (HANI et al., 1992).

Der Scharfe Augenfleckist eine weltweit verbreitete Krankheit, die bisle der
Schweiz nur geringe Schaden verursachte. Ihre Bedgunat in den letzten Jahren jedoch
zugenommen. Das Pathogen lebt saprophytisch im shawich vieler Pflanzen; seine
Uberdauerungsform, die Sklerotien bleiben im Bogdmwelang keimfahig. Es gibt keine
direkten Bekampfungsmassnahmen. Deshalb sind vgelnele Methoden umso wichtiger.
Die Erhaltung und Forderung einer guten Bodenstrukgéduziert den Befall. Ausserdem
sollte beim Fungizideinsatz gegen Halmbruch Zuratiking getibt werden, weil sonst der
Scharfe Augenfleck gefordert wird (HANI et al., 299



Schwarzrost ist v.a. fir Sommerweizen und speziell in warme@ebieten von
Bedeutung. Diese Krankheit tritt in der Schweiz noch in einzelnen Alpentélern auf.
Schwarzrost erscheint relativ spat, weil sein Ecklingszyklus an einen obligaten Wirts-
wechsel und relativ hohe Temperaturen gebundenDisich das Vernichten der Zwi-
schenwirte und durch geeignete Sortenwahl (resesteénihreife Typen) konnte diese
Krankheit bisher erfolgreich bekampft werden. Zeit4st in der Schweiz kein Fungizid
zur direkten Bekampfung bewilligt (HANI et al., 189

Die Schadlinge haben im schweizerischen Weizenaimsgesamt eine geringere Bedeu-
tung als die Krankheiten. Bei den tierischen Sdhgeh sind zahlreiche Antagonisten be-
kannt. In der Schweiz werden besonders Blattlaust @etreidehdhnchen gezielt be-
kampft. Nematoden kdonnen lokal zu einem wichtigesbem werden, das durch Frucht-
folge-Massnahmen bekampft werden muss. Die Insdkpritzungen richten sich v.a. ge-
gen Getreidehdhnchen und in einzelnen Jahren agéngBlattlause. Fir etwa 10% der
Weizenfelder wird das "Epipre"-Prognosesystem amagelv In der Schweiz wird nicht auf
Schadlingsresistenz geziichtet; die einzelnen Semehjedoch unterschiedlich anfallig fur
die beiden Hauptschadlinge. Sowohl fur Blattlauke aach fir Getreidehahnchen sind
Toleranz und verschiedene echte Resistenzmechamiset@nnt (FRIED, 1993; HANI et
al., 1992).

Die Blattlause verursachen Schaden durch Saftentzug und giftigsicBel. Auf
dem ausgeschiedenen Honigtau kénnen sich Schwineapisiedeln, die die Photosynthe-
seleistung der Pflanze beeintrachtigen. Die schemrgerluste entstehen jedoch bei Ah-
renbefall zwischen Blutezeit und Milchreife. Diegéhrt zu kleineren Kérnern, verminder-
tem Korngewicht und reduziertem Proteingehalt. ESpéate Reife fordert den Befall. Es
gibt zahlreiche Rauber, Parasiten und Krankheggerrder Blattlause. Es ist deshalb ein
wichtiger Bestandteil der indirekten Bekampfungssidie Nutzlinge geschont werden. Die
Hecken und Feldrander sollten nicht vernichtet wardeim chemischen Pflanzenschutz
sollte méglichst grosse Zurtickhaltung geiibt un@limgsschonende Préaparate verwendet
werden. Mittels Insektiziden werden die Blattlaudeekt bekampft, wobei auf die
Befallsintensitat und die Nutzlingspopulation gaathverden muss (FORRER, 1986;
HANIet al., 1992).

Das Getreidehdhnchentritt regelméssig auf, verusrsacht aber selterugtr Gber 10%.
Seit einigen Jahren hat dieser Schadling an Bedgutugenommen, wahrscheinlich we-
gen der Zunahme der Anbauintensitat. Die Schonwergndtirlichen Feinde wirkt als
wichtige indirekte Bekampfungsmassnahme. Zu deradontisten des Geteidehahnchens
gehdren Marienkafer, Laufkafer, Kurzflugler, Fleefienlarven und Raubwanzen als Pra-
datoren und verschiedene parasitoide SchlupfwesieenaAusserdem werden Getreide-
hahnchen von einer PilzkrankheiEntomophtora befallen. Zur direkten Bekdmpfung
konnen bewilligte Insektizide nach einer befallsatgigen Bekampfungsschwelle einge-
setzt werden (HANI et al, 1992).

Nematoden sind mit der Zunahme der Getreideflachen und déreigelastigen
Fruchtfolgen ebenfalls wichtiger geworden. Besogsdie Ausbreitung der Hafernemato-
den (=Getreidezystenalchen) wird durch den inteeten Getreideanbau geférdert. Auf
stark befallenen Feldern kénnen die ErtragsverlBgté-50% betragen. Zwei- oder mehr-
maliger Getreideanbau in der Fruchtfolge kann adsse nicht-zystenbildende Nematoden
fordern. Direkte Massnahmen kommen aus wirtsclehih Griinden nicht in Frage. Es ist
also besonders wichtig, gesunde und mit Getreidegaeelastete Fruchtfolgen zu wahlen.
In verseuchten Gebieten durfen Hafer oder Somm&gericht nach Weizen angebaut
werden. Mais wirkt als Fangpflanze, die die Nematodwar zum Schlipfen anregt, ihnen



aber keine Nahrungsgrundlage bietet, und so eiegnggn Befall weiter reduzieren kann.
Auch Stroh und Grundingung haben eine gunstige Wagk(HANI et al., 1992).
MAILLARD (1991) empfiehlt unter anderem wegen dezrhatodenproblematik bei Som-
mer- und Winterweizen einen maximalen Fruchtfolgeimon 50%.

Die Zusammenhange in einem Agro-Okosystem sindt femmplex. Wir mochten darauf
hinweisen, dass nicht nur die direkten Pflanzenzchassnahmen einen Einfluss auf die
Krankheiten und Schadlinge haben, sondern dassdiecdinbau- und Pflegemassnahmen
wichtige Einflussfaktoren sind. FORRER (1986) higschm Beispiel des Systems Weizen
deutlich aufgezeigt: Nicht nur die Gestaltung derchtfolge, die Sortenwahl, der Saatzeit-
punkt und die Bestandesdichte kdnnen eine Zunalengliytomedizinischen Probleme
bewirken, sondern auch die Menge und Art der erigésn Stickstoffdiinger, die Herbizi-
de und der Einsatz von Halmverkirzungsmitteln, leinden Krankheitsbefall wesentlich
beeinflussen.

Zusammenfassend sollen noch einmal die fur dieHtige limitierenden phytomedizini-
schen Probleme aufgefiihrt werden:

Halmbruch fordert einen Anbau-Unterbruch von drei Jahrensetven seinen Wirts-
pflanzen

Schwarzbeinigkeit macht eine Anbaupause von ein bis drei Jahrenchers den
Wirtspflanzen notwendig.

Schneeschimmel die Bodenverseuchung mit diesem Krankheitserreg@elt in
schneereichen Lagen eine wichtige Rolle; konkretgaben Uber die Wirkung von An-
bau-Unterbriichen liegen nicht vor.

Ahrenfusariosen gehdren nicht zu den eigentlichen Fruchtfolge-Khaiten. Es ist
jedoch Vorsicht geboten, wenn in der FruchtfolgehaMais angebaut wird, der diese
Krankheit férdern kann.

Das Getreidehdhnchenhat seit der Intensivierung des Getreideanbausrmugmen;
mit zunehmender Intensitat ist auch eine Zunahmegedi Schadlings zu erwarten.

Nematoden besonders das Getreidezystenahlchen werden durePAusdehnung der
Getreideflachen und der Zunahme des Getreideanteitier Fruchtfolge begunstigt.
Deshalb wird ein maximaler Weizenanteil von 50% fhfen.

Bei zunehmendem Anteil an Weizen und Gerste inFdechtfolge ist mit einem deutli-
chen Ertragsabfall dieser Kulturen zu rechnen,ildéighe und tierische Schaderreger stark
zunehmen und die Verunkrautungsprobleme an Bedgugigwinnen (NOTHDURFT,
1964; BOGULAWSKI und DERUCK, 1966). Weizen ist nictelbstvertraglich, weil er
besonders anféllig fir Fusskrankheiten ist; daimel g.a. Wintersaaten betroffen (HANI et
al., 1992). In Untersuchungen von Weizenmonokuftwarde eine massive Zunahme von
Halmbruch und Schwarzbeinigkeit festgestellt, die starksten Ertragsverminderungen
fuhrten. Der erhohte Befall wurde dabei auf dieseblechterte Bodenstruktur zurtickge-
fuhrt. Je enger die Folge von Weizen oder Weizeh @arste gewahlt wird, desto wichti-



ger wird es, die Infektionsquellen zu beseitigetogpeln). Allgemein kann festgestellt
werden, dass wiederholter Weizenanbau die Bodédstruerschlechtert, die Zufuhrt an
organisch gebundenem Stickstoff sowie die Unterbpdgénglichkeit vermindert, die bio-
tische Aktivitdt des Bodens senkt und die Vermegrder Ungraser, insbesondere der
Quecke, fordert. Deshalb ist mit steigendem Getrejdnsbesondere Weizenanteil in der
Fruchtfolge grosster Wert auf eine gute Nahrstofeegung, beste Bodenbearbeitung (tro-
ckene, d.h. friihe Pflugfurche) und Ungraserbekamgp{a.B. mehrfache Bearbeitung zwi-
schen Pflug und Saat) sowie auf ausreichende \@rsgrmit organisch gebundenem
Stickstoff (Grundingung) zu legen. Schliesslich seiis Stroh und Stoppeln méglichst
rasch und sorgfaltig beseitigt werden (BROUWER,2)97

Ein maximaler Fruchtfolge-Anteil von 25% Weizenrevdleshalb ideal, wird aber
in der Schweiz nicht realisiert, weil Weizen eimevéichtige Getreideart ist. Heute wird im
konventionellen und integrierten Landbau ein Antedn maximal 50% empfohlen
(MAILLARD, 1991).

Gentechnologie: Abschatzung ihres Einflusses au€tifolge und Anbautechniken

Der Hauptschwerpunkt der gentechnologischen Forgghag beim Weizen lange Zeit auf
der Entwicklung von Herbizidresistenzen und verbdss ernahrungsphysiologischer
Qualitatseigenschaften (ProteinzusammensetzungRdraich der transgenen Krankheits-
oder Schadlingsresistenzen gibt es kaum Feldvegesuchden USA ist ein Bewilligungs-
verfahren fur Feldversuche mit transgenen pilztesten Weizenpflanzen im Gange
(USDA, 1995). Um welche spezifischen Resistenzesi@s dabei handelt, ist noch nicht
veroffentlicht worden. Ausserdem kann angenommerdeve dass an Resistenz gegen
Insekten mittels B.t-Toxin-Genen gearbeitet wird.

Ciba berichtet von einem neuen Spray-Verfahrenemigm Mittel, das u.a. Salicyl-
saure enthdlt und in behandelten Weizenpflanzere eflanzeneigene allgemeine
Abwehrreaktion auslost. In Versuchen wurde dabee eelativ breit wirksame Resistenz
gegen Mehltau und eine Teilresistenz gegen verdeh& Rostpilze undSeptoria
beobachtet. Eine gentechnologische Anwendung diBssistenzauslésung wére nach
Einschatzung der Ciba interessant (ETH Zirich, @eudhytopathologie, internes
Seminar).

Mogliche Auswirkungen auf die Fruchtfolgegestaltung

Die Einfihrung transgener krankheits- oder schgdliesistenter Weizensorten wird in der
Schweiz kaum Auswirkungen auf die Fruchtfolgegéste) haben. Die agrarpolitischen
Entwicklungen weisen in Richtung Extensivierung.eVereits erwahnt wird die Stellung
und der Fruchtfolgeanteil zudem von sehr vielertéiak beeinflusst.

Mdgliche Auswirkungen auf die Anbauflache

Die Agrarpolitik strebt eine Extensivierung des @eteanbaus an. Ein wichtiges Mittel ist
dabei die Flachenstilllegung. Auch wenn die Eintiifg transgener resistenter Weizensor-
ten die phytomedizinischen Probleme verringern wjirst dennoch nicht mit einer Aus-
dehnung der Weizenanbauflache zu rechnen. Fallgaliegenen Resistenzen eine Erho-



hung der Ertragssicherheit mit sich bringen, wéareneuell sogar mit einer weiteren Re-
duktion der Anbauflachen zu rechnen.

Mogliche Auswirkungen auf den Pflanzenschutz uredAtibaupraxis

Sowohl Resistenzen gegen pilzliche Krankheitserratgeauch gegen Insekten hatten im
Weizenanbau eine Reduktion der Spritzmittelmengd-plge. In welchem Ausmass dabei
Pestizide eingespart werden kdnnen, wird weitgeltavedn abhéngen, wie spezifisch eine
transgene Resistenz wirksam ware. Fungizidsprizangrken zumeist gegen einen gros-
sen Komplex an Pathogenen. Bis eine transgenet®esisine ebenso breite Wirksamkeit
aufweist, wird es wohl noch einige Zeit dauern; @@mkbarer Ansatz ware z.B. der Trans-
fer von DRR-Genen, die eine Chitinase-Bildung umand ein breit wirksames Prinzip
gegen pilzliche Krankheitserreger auslosen.
Die Wirkung gegen Fusskrankheiten wirde im Hinbkek 6kologische Folgen eine be-
sonders wichtige Rolle spielen. Eine transgenesir@sie-Gen, das im Wurzelbereich der
Pflanzen exprimiert wirde, ware auch gegen niieliBodenpilze (v.aMykorrhizer)
wirksam. In Feldversuchen mit solchen transgenesisizen missten dementsprechende
Untersuchungen bemacht werden.

Wenn transgene Weizensorten mit befriedigendeisiez gegen pilzliche Patho-
gene zur Verfigung stehen wuirden, wirde der Anban $ortenmischungen im
Anbausystem B verdrdngt werden. Da Sortenmischungesgen der hoheren
Inhomogenitat gegeniber reinen Sorten fur die bers@nde Industrie Schwierigkeiten bei
der Verwertung mit sich bringen, ist der Anbau eimansgenen, in ihrer technologischen
Qualitat einheitlicheren Sorte 6konomisch attradtiv

3.3 Zusammenfassende Bemerkungen

Keine allgemeingultigen Regeln fur die Auswirkunden Gentechnologie auf die Anbau-
praxis

Fiur jede Kulturart findet man unterschiedliche 6ai&h, welche die Anbaupraxis in der
Schweiz pragen. Die phytomedizinische Situatiorvast Kulturart zu Kulturart, zwischen
den einzelnen Sorten und nicht zuletzt regional saterschiedlich.

Ebenso gibt es auf der Seite transgener Resistezine breite Palette an Genen,
die fur die verschiedenen Kulturarten getestet eerdnd die sehr unterschiedliche Wir-
kungsmechanismen aufweisen. Ausserdem ist die f8aezind der Wirkungsgrad der
transgenen Resistenzen von unterschiedlicher Agspca

So wird in Zukunft fir jedes neu eingeflhrte Gerd yede Kulturart eine neue
Technikfolgeabschatzung gemacht werden mussen.irKoeiiche Analysen werden not-
wendig sein und schliesslich wird erst die Erfalgrarigen, welche Aspekte bei einer sol-
chen Abschatzung vergessen oder unterschatzt wenden

Nicht nur phytomedizinische Probleme préagen diechtinlgegestaltung



Die Gestaltung einer Fruchtfolge wird durch einel¥ahl von Faktoren gepréagt; die phy-
tomedizinischen Probleme sind dabei ein wesentliEa&tor.

Die Stellung einer Kulturart in der Fruchtfolge @im wesentlichen vom Saat- und Ernte-
zeitpunkt bestimmt. So wird trotz optimaler transgeResistenzen Winterraps nie nach
Zuckerriiben gesat werden.

Die Fruchtfolgegestaltung hat ausserdem wichtigewArkungen auf die Unkraut-
population eines Landwirtschaftsbetriebes. Diediire spezifische Fruchtfolge tragende
Kulturart bestimmt dabei das Spektrum an Un- bzeikBiwutern. Als Beispiel sei hier auf
die Unkrautproblematik im Maisanbau hingewieserddén Gebieten, in denen ein intensi-
ver Maisanbau vorherrscht, treten vermehrt herkgsigdtente Unkrauter auf.

Als weiterer wichtiger Faktor, der einerseits dudik Fruchtfolge beeinflusst wird und
andererseits die Anbaupraxis pragt ist der Bodestéfit wohl den komplexesten Produk-
tionsfaktor eines Landwirtschaftsbetriebs dar. Zeimen kénnen Verdichtungen, wie sie
z.B. bei der Mais- oder Zuckerriibenernte bei feeicWitterung entstehen kénnen, die
Fruchtbarkeit eines Bodens stark beeintrachtigemctp verschlechterten Gasaustausch
kann die Verrottung von organischem Material redraverden, was wiederum eine opti-
male Saatbettbereitung behindert. Sauerstoffmamgmhtrachtigt die Aktivitat der Bode-
lebewesen, was wiederum Rickwirkungen auf den Aldesilnokulums bodenburtiger
Krankheiten haben kann (z.B. Rapskrebs im Rapsar8@zharfer Augenfleck im Weizen-
anbau). In einem kirzlich erschienen Artikel sdhir®MEISTER (1995):

" Der Boden ist der kostbarste Produktionsfakta Bauern. Langfristige Fruchtfolgever-

suche zeigen, dass der naturlichen ErneuerungsRagdnerationskraft des Bodens Gren-
zen gesetzt sind. Im Sinne einer Friherkennungsiftufgabe der agardkologischen For-
schung, auf die Langzeitfolgen von Bewirtschaftwygtemen und -intensitaten aufmerk-
sam zu machen. Sie soll aufzeigen, wie der Ackeribanptimieren ist, indem Ertrag, Qua-

litat und Okologie mitberticksichtigt werden."

Die Fruchtbarkeit eines Bodens kann also durch feinlerhafte Bewirtschaftung oder eine
zu hohe Bewirtschaftungsintensitat nachhaltig bersterden. Deshalb ist der Erhaltung
dieser Fruchtbarkeit eine prioritare Stellung ber Gestaltung der Fruchtfolge und der
Anbaupraxis einzuraumen.

Die Entwicklung transgener Resistenzen wird kaumeristarkeren Einfluss auf die
Fruchtfolgegestaltung haben, als die Entwicklungegineuartigen Pestizids. Die heute im
Feldversuch getesteten Resistenzen wirken oft nattt gegen die fur die Fruchtfolgeges-
taltung limitierenden Krankheiten und Schadlingaisderdem ware eine Intensivierung
aufgrund solcher Resistenzen nur kurzfristig vorntsghaftlichem Vorteil; Negative Fol-
gen, die eine erhdhte Anbauintensitat mit sichdgemwurde, wirden jedoch nach einigen
Jahren den Zustand des Bodens und die Unkrautpnebile negativer Weise beeinflussen,
so dass die vorerst erwirtschafteten Vorteile wiedktiviert wirden.

Ist die Gentechnologie die einzige Alternative wn Bestizidaufwand zu senken?

Die wichtigste Zielsetzung bei der Entwicklung sganer krankheits- und schadlingsresis-
tenter Kulturpflanzen liegt in der Reduzierung &estizidaufwandes; die Resistenzen sol-
len die Betriebskosten senken und zudem oOkologmsttoeteile bringen, indem z.B. Niitz-



linge geschont werden, die bei der Spritzung ewesig spezifischen Insektizids mitbe-
eintrachtigt werden.

Vergleicht man das System B mit einem konventieneLandbauverfahren (Sys-
tem A), so stellt die Gentechnologie eine Mdéglidhkiar, dieses Ziel zu erreichen. Ver-
gleicht man System B jedoch mit einem "low-inpu&rfahren wie dem Biolandbau (Sys-
tem C) wird zumindest der Vorteil des reduziertastRidaufwands relativiert. Fur die
Betriebe des Systems B sind generell jedoch hoke@ige zu erwarten als fir Bio-
Betriebe. Dies bedeutet, dass Betriebe die tramsgesistente Kultursorten anbauen, einen
hoheren Nahrstoffbedarf haben als Biobetriebe Beimieb mit hoherem Stickstoff-Niveau
stellt heute aus phytomedizinischer Sicht ein &bs Gleichgewicht dar als ein Betrieb
mit niedrigem Stickstoff-Input. Ein Beispiel firresolch labiles Gleichgewicht stellt si-
cherlich der intensive Getreidebau dar (FORRERG).98

In der Schweiz finden wir fur viele Kulturarten mentan eine Marktsattigung
resp. sogar ein Uberangebot. In Anbetracht des-pgtiaischen Umfelds scheinen uns aus
pflanzenbaulicher Sicht low-input Systeme mit I¢iokedrigeren Ertragen eine sinnvolle
Lésung, um den Pesitizidaufwand zu reduzierenatiégedings durch eine langfristige Ag-
rarpolitik abgestiitzt sein muss. Es sei daran ertnulass viele phytomedizinische Prob-
leme erst durch die Steigerung der Anbauintengitéertragslimitierenden Faktoren wur-
den. Die 6kologische Nischen, die von den bisheitierenden Krankheiten und Schadlin-
gen besetzt wurden, kénnen durch die entsprechdreégistenzen transgener Pflanzen frei
werden; dabei scheint uns die Gefahr in einem idffvistensiven System wie System B
relativ gross, dass die Nischen durch neue Erreder Schadlinge besetzt werden wird,
die heute noch unbedeutend sind. Allerdings sirah apezifische Losungen durch trans-
gene Sorten, siehe Rhizomania-Resistenz bei Zuidbemr zu bertcksichtigen, die zu ei-
nem standortgerechten Anbau beitragen wirden. Viait&konnen in fernerer Zukunft
zusatzliche Problemldsungen erwiinscht sein, wersn Etaeugereinkommen insgesamt
sinkt und auch auf schweizerischer bzw. européarséene ein (6kologisch nicht sehr
gunstiges) hohes Produktionsniveau zur Sicherumg/\ternahrung wieder erwiinscht
ware.
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