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1

Einleitung

1.1 Allgemeine Dynamik in der Ziichtung und im Pflanzenbau

Die Bedeutung von einzelnen Kulturarten im heutigen Pflanzenbau kann sich sehr schnell verandern.
Hierflr verantwortlich ist eine Vielzahl von Faktoren, die unterschiedliche raumliche und zeitliche Aus-
wirkungen haben. So kann sich die Nachfrage nach speziellen Inhaltsstoffen, die Anbauhaufigkeit oder
Verbreitung bestimmter Kulturen verandern. Auch der technische Fortschritt eréffnet neue Méglichkei-
ten fir den Anbau von bis dato nicht berlcksichtigten, aber wirtschaftlich interessanten Kulturen
(Stamp, Messmer et al. 2012). Zuséatzlich haben die kontinuierliche Zichtung neuer Sorten oder poli-
tische Regulationen, z.B. Direktzahlungen, Preisstitzung bei Soja oder die Gentechnikregulierung,
starken Einfluss auf die Anbauhaufigkeit einer Kultur (Schori, Charles et al. 2003). Beispiele hierfir
sind die Zuchtung auf Kalteadaption fir Soja an hiesige klimatische Bedingungen oder der Aufstieg
von Raps zu einer wichtigen Anbaukultur in Europa innerhalb von nur 50 Jahren. Langfristige Investi-
tionen sind jedoch notwendig, da eine Adaption einer Nischenkultur an moderne Produktionsbedin-
gungen mindestens 25 Jahre dauert (Stamp, Messmer et al. 2012).

1.2 Motivation, Ziel, Rahmenbedingungen und Inhalt dieser Umfeldanalyse

Diese Umfeldanalyse zur Schweizer Pflanzenziichtung wurde im Rahmen der ,Strategie Pflanzen-
zichtung Schweiz® erarbeitet, ein Projekt des Direktionsbereiches Landwirtschaftliche Produktionsmit-
tel (DB LP) des Bundesamtes fur Landwirtschaft (BLW) in Bern. Die ,Strategie Pflanzenzichtung
Schweiz soll zu einer nachhaltigen Land- und Erndhrungswirtschaft in der Schweiz im Zeithorizont
2050 beitragen.

Ziel dieser Umfeldanalyse ist die Beschreibung der aktuellen und kiinftigen Situation des Pflanzen-
baus im nationalen und internationalen Umfeld. Sie beleuchtet die wichtigsten Pflanzenzuchtprogram-
me in Europa und anderen fiir die Schweiz relevanten Regionen und zeigt insbesondere die Interak-
tionen zwischen den Akteuren auf. Sie weist weiter auf technische, klimatische, wirtschaftliche, soziale
und institutionelle Entwicklungen hin, welche im Hinblick auf die ,Strategie Pflanzenziichtung Schweiz*
relevant und zu berlcksichtigen sind.

Die folgende Ausarbeitung der Umfeldanalyse bericksichtigt diese Entwicklungen auf der Basis der
aktuellen politischen Rahmenbedingungen der landwirtschaftlichen Produktion und der Pflanzenziich-
tung in der Schweiz und in Europa. Es soll explizit darauf hingewiesen werden, dass sich dieser poli-
tische Rahmen durch einzelne Faktoren in kurzer Zeit massgeblich verandern kann. Ein besonderes
Augenmerk im Zusammenhang mit der Pflanzenziichtung muss hier auf die Sonderstellung Europas
und der Schweiz bezlglich des Anbaus und der Nutzung gentechnisch veranderter Kulturen (GVO)
gelegt werden. Durch den politisch motivierten Verzicht auf die Nutzung dieser Technologie unter-
scheidet sich die Schweiz (und Europa) massgeblich vom Rest der Welt. Die Aufhebung des Verzichts
kénnte das Europaische Zichtungsumfeld der Schweiz massgeblich verandern.

Die anschliessende Arbeit basiert auf dem Inhalt von Gber 40 Experteninterviews und 300 Literatur-
studien und ist in folgende Kapitel gegliedert: Nach einer Einfiihrung in den aktuellen Stand und die
Trends im Anbau wichtiger Kulturen (Kapitel 1) stellt sich die Frage nach den lGbergeordneten Ziich-
tungsstrategien (Kapitel 2), die ein Staat oder auch ein Unternehmen verfolgt. Diese beriicksichtigen
die Anforderungen an die zukulnftigen Kulturen unter Berlicksichtigung weiterer Faktoren, z.B. Res-
sourcenknappheit, Effizienz- oder Qualitatssteigerung und klimatische Anpassungen. Diese Strategi-
en sind sehr variabel und beinhalten auch die Art und Weise mit der Zuchtung bzw. Zichtungsfort-
schritte erreicht werden. Ein wichtiger Punkt, insbesondere im Hinblick auf Ressourcenknappheit bei
gleichzeitigem Streben nach Ertragssteigerung, ist die Okoeffizienz im Pflanzenbau (Kapitel 3). Neben
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der Steigerung der Effizienz ist auch ein schonender Umgang mit der Umwelt, z.B. die Reduzierung
der Umweltwirkung durch landwirtschaftliche Produktion, in den Fokus einer nachhaltigen Landwirt-
schaft gerlickt. Fur eine nachhaltige Nahrungsmittelproduktion sind auf lange Sicht der Erhalt und die
Erweiterung der Agro-Biodiversitat notwendig und auch durch einen Teil der Bevdlkerung erwiinscht
(Pretty 2008). Auch der Klimawandel (Kapitel 4) kann und wird, je nach Region, einen Einfluss auf die
Zichtung und den Anbau verschiedenster Kulturen in der Schweiz haben. Wichtige Veranderungen
der Zuchtziele und der Anbauhaufigkeit erfolgen auch durch technische Entwicklungen in der Anbau-,
Verarbeitungs- und Produktionstechnik, welche unterschiedliche gezlichtete Merkmale bzw. die An-
passung der Kultur in ihrem Anbau erfordern (Kapitel 5). Ein Faktor, welcher auch auf globaler Ebene
die Ziichtung beeinflusst, ist die Entwicklung auf den Agrarmarkten (Kapitel 6). Anderungen wie zum
Beispiel die Preisanpassung an europaisches Niveau sind auch im zichterischen Umfeld relevant
(Lehmann, Briner et al. 2013). Hinzu kommen die Bedurfnisse und finanziellen Méglichkeiten (Kauf-
kraft) der Konsumenten (Kapitel 7), welche durch ihren Konsum und ihr Erndhrungsverhalten zu einer
gewissen Dynamik in der Pflanzenziichtung und in der Lebensmittelproduktion beitragen. In Kapitel 8
sollen Kooperationsmodelle vorgestellt und erlautert werden. Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine
Synthese der wichtigsten Punkte, welche im Zusammenhang mit dieser Studie noch einmal hervorge-
hoben werden sollen.
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Situation des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus heute und in Zukunft

Soll die Landwirtschaft einen wesentlichen Beitrag zur Versorgung des Landes leisten, muss sie quan-
titativ und qualitativ verfligbar sein und ihr Potential ausschépfen. Hierbei kommt der Ziichtung und
Entwicklung von Produktionssystemen eine Schlisselrolle zu (Kopainsky, Flury et al. 2013). Effizienz-
steigerungen durch die Wahl und Zichtung der richtigen Arten und deren Integration in geeignete Pro-
duktionssysteme werden fir die Zukunft unumganglich sein. Dies ist umso wichtiger unter dem Aspekt
einer bis 2050 prognostizierten weiter abnehmenden landwirtschaftlichen Nutzflache und Inlandspro-
duktion, steigender Stickstoffverluste und Ammoniakemissionen (Kopainsky, Flury et al. 2013) und
dem Einfluss des Klimawandels (Mba, Guimaraes et al. 2012).

Im folgenden Kapitel soll die Situation des heutigen Pflanzenbaus aufgezeigt werden. Anhand wichti-
ger Kennzahlen wie Anbauflachen und Wertschopfung soll gezeigt werden, welchen Stellenwert die
einzelnen Kulturen in der Welt, in der EU und in der Schweiz einnehmen. Des Weiteren werden fiir die
Kulturen allgemeine und fur die Schweiz spezifische Problemfelder aufgefiihrt. Sofern Trends ersicht-
lich sind, werden Prognosen fiir die Zukunft gemacht.

1 Ubersicht der Hauptkulturen (Welt, EU, Schweiz)

Global sind von den 1216 Mio. ha Ackerflache 58% mit Getreide bebaut, dahinter folgen die Olsaaten
mit 23% und Hulsenfrichte mit 6.5%. In der Européaischen Union (EU-27) betragt die Ackerflache 80
Mio. ha, wovon 70.8% mit Getreide und 21.3% mit Olsaaten bebaut sind (Abb. 1). In der Schweiz sind
von den 0.204 Mio. ha 72% mit Getreide und 13.2% mit Olsaaten bebaut. Im Vergleich mit der EU und
der Welt ist in der Schweiz ein grosserer Anteil der Flache mit Gemuse (7.6%) und Wurzel- und Knol-
lenfriichte (5.4%) bebaut (FAOSTAT 2012).

Global
0 Kulturen

. Faserkulturen

. Gemuse
75 . Getreide

. Hulsenfriichte

. Olsaaten

. Wurzeln und Knollen

Schweiz
0

80 Mio. ha - )
0.204 Mio. ha -

Abbildung 1 Flachenanteile in Prozent der Hauptkulturen global, in der Européaischen Union (EU) und in der Schweiz
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Um Aussagen uber den Zustand und die zukiinftige Entwicklung zu machen, lohnt sich ein Blick auf
die Entwicklung der wichtigsten Kulturartengruppen in der Vergangenheit (Abb. 2). Im Allgemeinen
folgte die Schweiz dem Trend der Nachbarlander: leichte Reduktion der Getreideflachen (bei zuneh-
mender Produktion), starker Riickgang der Flachen mit Wurzel- und Knollenfriichten und Anstieg bei
den Olsaaten (FAOSTAT 2012). Relativ gesehen steigerte die Schweiz vor allem die Gemise- und
Hulsenfriichteproduktion auf kleiner Flache. Die Ausdehnung der Olsaatenproduktion ging hauptséch-
lich auf Kosten der Getreideproduktion (LID 2010, FAOSTAT 2012).
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Abbildung 2: Relative Entwicklung der Anbauflache der Hauptkulturen in der Schweiz, Frankreich, Deutschland und

Italien seit 1961 (Hulsenfrichte Schweiz relativ zu 1973)

2.2 Nahrungsmittelproduktion und Erndhrungssicherheit

Die wichtigste Aufgabe der Landwirtschaft ist die Produktion von Lebensmitteln zur Sicherstellung der
Ernahrung der Bevdlkerung. Eine landwirtschaftliche Produktion muss einer steigenden Bevolkerungs-
zahl, einer veranderten Nachfrage als auch zahlreichen sozialen, wirtschaftlichen und auch 6kologi-
schen Aspekten gerecht werden, um auch zukiinftig bestehen zu kénnen.

15



Nicht immer kénnen die verschiedenen Aspekte gleich gewichtet sein. So hat sich die landwirtschaft-
liche Nutzflache der Schweiz (1°051°063 ha, 2012) in den letzten 20 Jahren auf Kosten der Siedlungs-
flache um ca. 6% reduziert. Wahrend offenes Ackerland (-7.9%), Dauerwiesen (-3.9%), Rebbau (-
0.9%) und der Obstbau (-6.5%) seit der Jahrtausendwende einen abnehmenden Trend zeigen, haben
Nutzflachen wie Kunstwiesen (+15.6%), extensive Wiesen (+3.4%), Streue und Torfland (+10.1%) so-
wie das Ubrige Kulturland (+24.8%) zugenommen (BFS 2012). Die Bevdlkerung wachst und der Druck
auf Biodiversitat und bearbeitete Boden nimmt zu. Zudem ist in diversen Landern Europas seit 2000
eine Stagnation der Ertrédge in den Hauptkulturen zu beobachten (Kirschke, Hager et al. 2011). Der
Selbstversorgungsgrad der Schweiz von derzeit 60% brutto (inklusive der Produktion basierend auf
importierten Futtermitteln) und 54% netto wird deshalb voraussichtlich weiter abnehmen (BLW 2010,
Kopainsky, Flury et al.2013).

2.21 Produktionsintensitét

In den letzten 50 Jahren ist die weltweite Produktion der Hauptkulturen (Getreide, Wurzeln und Knol-
len, Hiillsenfriichte und Olsaaten) von 1.8 Mia. auf 4.8 Mia. t pro Jahr (+162%) angestiegen. Der rela-
tive Anstieg war generell héher in sich entwickelnden Regionen (z.B. Afrika +303% und Asien +254%)
als in Industrielandern (Europa +34%), wobei in der Schweiz die Produktion sogar leicht gesunken ist
(-0.3%) (FAOSTAT 2012). Wird der Riickgang oder die Erweiterung der landwirtschaftlichen Nutzfla-
che mit einbezogen und die Flachenertrage beachtet, ergibt sich flr Asien eine Steigerung um fast
150%, fir Nordamerika mehr als eine Verdoppelung und fur Europa eine Steigerung um 82%. Dabei
wurden jeweils die Ertrage Uber 3 Jahre gemittelt. Die Schweiz liegt mit einer Ertragsteigerung pro Fla-
che von 90% in den letzten 50 Jahren leicht Gber dem europaischen Durchschnitt (FAOSTAT 2012).
Die Produktionszuwachse wurden folglich in den Industrielandern vor allem durch Produktionssteige-
rungen, in den Entwicklungslander durch Flachenausdehnung erreicht. Der Stickstoffdiingerverbrauch
als wichtiger Indikator fur die Produktionsintensitat ist zwischen 2002 und 2010 weltweit um Uber 20%
gestiegen. Dieser Anstieg war in Industrielandern mit bereits hoher Produktionsintensitat wie Europa
und Nordamerika jedoch geringer (FAOSTAT 2012). In der Schweiz stieg der Verbrauch in dieser
jungsten Periode um 25% an, wahrend er verglichen zu 1990 um 20% gesunken ist (FAOSTAT 2012).

222 Nahrungsmittelqualitdt und Gesundheit

Qualitativ hochwertige, nachhaltig produzierte und sichere Produkte sollen auch zukinftig ein Schwer-
punkt der Produktion in der Schweiz sein (BLW 2010, BLW 2012). Die Pravention und positive Ver-
laufsbeeinflussung ernahrungsassoziierter Krankheiten, wie z.B. Diabetes, Allergien, Krebs sowie
Herz- und Kreislauf-Erkrankungen, sollen schon friihzeitig in der Nahrungsmittelproduktion einen wich-
tigen Platz einnehmen (BMBF 2010, BLW 2012)'2. Fir Stoffe, welche heute immer haufiger eine all-
ergene Wirkung auf den Konsumenten haben (z.B. Gluten), soll durch die Nutzung alternativer Kultu-
ren (z.B. Pseudocerealien wie Buchweizen oder Amaranth) eine Ausweichmdglichkeit geboten wer-
den. Alternative Kulturarten wie z.B. verschiedene Pseudocerealien kdnnen zudem hohere Gehalte an
sekundaren Inhaltsstoffen (Polyphenole, Phytosterole, Anthocyane,...) besitzen, welche einen positi-
ven Einfluss auf die Gesundheit (Krebspravention, Herz-Kreislauf Erkrankungen, etc.) haben kénnen
(Stintzing and Carle 2004, Alvarez-Jubete, Arendt et al. 2010, Fiorda, Soares et al. 2013, van Dam,

1 http://www.plantetp.org (Zugriff am 20.10.2013)

2 htp://www.plantetp.org (Zugriff am 20.10.2013)
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Naidoo et al. 2013, Venskutonis and Kraujalis 2013). Jedoch ist die positive Wirkung der sekundaren
Inhaltstoffe, besonders in Langzeitstudien, noch nicht bestatigt.

Die Zlchtung kann den ernahrungsphysiologischen Nutzen der Pflanze gezielt durch die Produktion
bestimmter Inhaltstoffe erhéhen (BMBF 2010, BLW 2012)3. Gleichzeitig ist eine verbesserte Lagerfa-
higkeit und Reduktion von Toxinen und anderen gesundheitsgefahrdenden Komponenten wiinschens-
wert (BLW 2012). Moéglichkeiten bieten vor allem biotechnologische Methoden betreffend Protein-,
Kohlenhydrat-, Fettsduren- und Vitaminmodifikation. Hinzu kommen die zlchterische und biotechno-
logische Bearbeitung des Gehaltes an Antioxidantien und Mineralien sowie die Reduktion von allerge-
nen Stoffen (Uncu, Doganlar et al. 2013). Zum Beispiel wurde in gentechnisch verandertem Raps,
Soja und Mais durch Fett-Denaturasen und die Produktion von Omega-3-Fettsauren sowie den lange-
ren ungesattigten Fettsauren (Kinney, Cahoon et al. 2002, Napier and Graham 2010) das produzierte
Ol wertvoller fiir die menschliche Erndhrung. Ein weiteres Beispiel ist die Kartoffelsorte ,Innovator’, die
speziell fir die Qualitdtsanforderungen von Pommes Frites entwickelt wurde und nur unter Vertrags-
anbau fiir McDonalds produziert wird.# Neben der zlichterischen Verbesserung spielen auch die Pro-
zesstechnik sowie die Optimierung der Anbaufahigkeit und Bearbeitbarkeit von zum Beispiel Pseudo-
cerealien, Nischen- oder auch Sonderkulturen eine wichtige Rolle.

2.3 Ausgewahlte Kulturen mit Bedeutung fiir die Schweiz

Auch in der Schweiz fiihren Zichtungserfolge und politische Lenkung zu einer Dynamik im Anbau.
Wiahrend die Preise fiir Olsaaten eher steigen, stagnieren sie fir Eiweisspflanzen und Getreide (seit
2009) (Swissgranum 2012). Dies schlagt sich auch auf die Anbauflache nieder.

2.3.1 Getreide

In den letzten 20 Jahren schwankte die weltweite Anbauflache von Getreide zwischen 660 und 707
Mio. ha, die produzierte Tonnage konnte jedoch konstant gesteigert werden (FAOSTAT 2012). Griin-
de fiir zunehmende Ertrage auf annahrend gleichen Flachen kénnen zum einen stetige Verbesserun-
gen der Kultur durch Zichtung, aber auch eine intensivere oder effektivere Bewirtschaftung der land-
wirtschaftlichen Nutzflache sein. Steigende Bevodlkerungszahlen, die Getreide-basierte Treibstoffher-
stellung und der vermehrte Bedarf an Futtermitteln aufgrund des steigenden Fleischkonsums steigern
die Nachfrage nach Getreide auf der ganzen Welt.

In der Schweiz hat sich die Anbauflache von Getreide seit 1996 um 26% auf ca. 145'000 ha verringert
(Abb. 3). Ein Grund war die Marktliberalisierung und der damit verbundene Preisriickgang im Jahr
2001 (SGPV 2013). 2011 wurden noch 16‘000 ha Mais (exklusive Silomais), 83’000 ha Brotgetreide
und 63’000 ha Futtergetreide angebaut (FAOSTAT 2012, BFS 2013). Wintergetreide mit 90.5% Anteil
am Saatgetreideverkauf macht dabei den Grossteil der Produktion aus. Generell dominieren Winter-
getreide wahrend Sommergetreide einen Anteil von 4.5% am Saatgetreideverkauf hat (personliche
Mitteilung Meinrad Muller, swisssem).

3 http://www.plantetp.org (Zugriff am 20.10.2013)

4 http://www.fenaco.com/deu/meldung_26321.shtml (Zugriff am 25.11.2013)
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Abbildung 3 : Getreideanbauflache in der Schweiz relativ zu 1961 (Triticale relativ zu 1987) und in absoluten Zahlen
(Datenquelle: FAOSTAT (2012))

Der Produktionswert des Schweizer Landwirtschaftssektors (Wert aller in der Landwirtschaft produ-
zierten Waren und Dienstleitungen zu laufenden Preisen) lag im Jahr 2012 bei 9.9 Mia. CHF (BFS
2012). Der Anteil des Getreidebaus betrug dabei 3.7% bzw. 372.6 Mio. CHF. Der grdsste Anteil an
dieser Wertschdpfung wird wiederum durch den Anbau von Weizen generiert (58.1%), gefolgt von
Gerste (19.4%), Kérnermais (11%), Triticale (6.4%) und Ubrigen Getreiden (4%) (BFS 2012). Es ist je-
doch anzumerken, dass der landwirtschaftliche Produktionswert die Wertschépfung der verarbeiteten
Produkte (z.B. aus Getreide produziertes Brot) nicht beriicksichtigt und somit die Bedeutung von Ge-
treide als Rohstoff fir die gesamte Ernahrungsindustrie wieder zunimmt.

2.3.1.1 Weizen

Wie fur den gesamten Getreideanbau blieb die weltweite Weizenanbauflache zwischen 1960 und 2012
relativ stabil, wahrend die produzierte Menge kontinuierlich von 222 Mio. t auf 674 Mio. t angestiegen
ist. Die grossten Anbauflachen finden sich heute in Indien (29.9 Mio. ha), China (24.1 Mio. ha) und
Russland (21.2 Mio. ha) (FAOSTAT 2012). Auch die Schweizer Weizenanbauflache blieb in den letz-
ten 50 Jahren relativ konstant (Abb. 3). Der Anteil Schweizer Ziichtungen beim Mahlweizen betragt im
Durschnitt 92%. Der Anteil variiert zwischen den Qualitatsgruppen und betragt 100% fur die Klassen
Top (ca. 8500 t) und 1 (5870 t), und ca. 30% fir die Klasse 2 (15637 t) (CPVO 2013). Im Gegensatz
dazu stammen samtliche Futterweizensorten (1700 t) aus dem Ausland (personliche Mitteilung Mein-
rad Miiller, swisssem). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Schweiz (durch Agroscope) haupt-
sdchlich Sorten mit hoher Backqualitét und kein Futterweizen gezichtet werden.

2.3.1.2 Gerste

Die weltweite Anbauflache erreichte zum Ende der 70er Jahre mit ca. 83 Mio. ha ihren HOhepunkt
und liegt heute mit ca. 49 Mio. ha sogar noch unter dem Niveau von vor 50 Jahren (54 Mio. ha,
1961). Nichtsdestotrotz wird heute auf vergleichsweise weniger Flache eine hdhere Produktivitat
erreicht (132 Mio. t, 2012). Die grossten Anbauflachen befinden sich heute in Russland (15.5%),
Australien (7.5%) und der Ukraine (6.7%) (FAOSTAT 2012). Dem weltweiten Trend folgend wird
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auch in der Schweiz heute (ca. 28‘000 ha) knapp weniger Gerste angebaut als noch vor 50 Jahren,
wobei sich die Produktion jedoch verdoppelt hat (ca. 184000 t, 2012). Der grésste Anteil der pro-
duzierten Gerste wird als Futtermittel verbraucht und nur ein marginaler Anteil wird als Braugerste
verwendet. Da in der Schweiz keine Gerste geziichtet wird, stammen die meisten Sorten der emp-
fohlenen Sortenliste flr das Jahr 2013 aus dem benachbarten Ausland von den Ziichtungsunter-
nehmen KWS und Limagrain (Agroscope 2012).

2.3.1.3 Mais

Die weltweite Anbauflache von Mais ist kontinuierlich von ca. 105 Mio. ha (1961) auf 178 Mio. ha
(2012) angestiegen. Im gleichen Zeitraum hat sich die produzierte Menge von heute 884 Mio. t mehr
als vervierfacht. Die grossten Maisanbauflachen befinden sich in den USA (ca. 35 Mio. ha), China (ca.
35 Mio. ha), Brasilien (ca. 14 Mio. ha) und Indien (8.4 Mio. ha) (FAOSTAT 2012). Mais ist nicht nur ein
wichtiger Bestandteil der Humanerndhrung, sondern er bildet in Form von Kérnermais (Kraftfutter) und
von Silomais eine wichtige Grundlage der Tiererndhrung. Obwohl Mais heute auch verbreitet als Ener-
giepflanze propagiert wird, zeigt sich immer deutlicher, dass Mais mit seinem hohen Stickstoffbedarf,
der starken Beanspruchung des Bodens und der erforderlichen Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln
keine Quelle fiir eine nachhaltige Energieproduktion darstellt>.

Die Maisanbauflache in der Schweiz setzt sich zusammen aus Kdérnermais (2012, 16162 ha) und Si-
lomais (46'783 ha). Seit 2005 ist ein konstanter Anstieg der bewirtschafteten Flachen mit Silomais zu
verzeichnen, wahrend im gleichen Zeitraum die Flache fiir Kérnermais abgenommen hat (BFS 2012).
Bei Silomais stammt ungeféhr 10% des Saatguts aus inlandischer Zucht der Delley Samen und Pflan-
zen AG (DSP) (personliche Mitteilung Meinrad Muller, swisssem). Die weiteren empfohlenen Silomais-
sorten fur 2013 stammen aus auslandischen Zichtungen, z. B. Beispiel von den Firmen Limagrain
(FR), KWS (DE) oder RAGT (FR). Keine der empfohlenen Kérnermaissorten fir 2013 stammte aus in-
landischer Zucht (Agroscope 2013).

2.3.1.4 Triticale

Seit ihrer Einfiihrung hat die weltweite Anbauflache von Triticale von 467 ha (1975) konstant auf 3.7
Mio. ha (2012) zugenommen. Die grossten Anbauflachen finden sich heute in Polen (991797 ha),
Weissrussland (409'478 ha) und Frankreich (415719 ha). Auch die produzierte Menge wurde zwi-
schen 1975 und 2012 von 1200 t auf 13,7 Mio. t gesteigert (FAOSTAT 2012). In der Schweiz schwank-
ten die Flachen in den letzten 10 Jahren zwischen 10°000 und 14‘000 ha (FAOSTAT 2012). Fast ein
Drittel des Triticale Saatgetreideverkaufs stammt aus Schweizer Zichtungen von Agroscope Chang-
ins-Wadenswil (ACW)/ Agroscope Reckenholz-Tanikon (ART) und DSP (personliche Mitteilung Mein-
rad Miller, swisssem). Andere empfohlene Sorten stammen von der Pflanzenzucht Oberlimburg (DE),
KWS Lochow (DE) oder Saatbau Linz (AT). Das 40 jahrige Triticale Zlichtungsprogramm der ACW
wurde 2011/2012 von der Getreideziichtung Peter Kunz Gbernommen, welche neu v.a. auf langstro-
hige und standfeste Sorten fir den biologischen und extensiven Anbau sowie ertragsreiche Sorten fiir
den intensiven Anbau zlichtet.®

2.3.1.5 Problemfelder

Die Qualitat der Getreideernten ist heterogen, da die bewirtschafteten Parzellen klein sind. Dies ist vor
allem beim Brotweizen ein Problem, bei dem der Proteingehalt in Abhangigkeit von Region und Be-

5 http://www.bund-niedersachsen.de/service/lbundmagazin/22005/mais_keine_energiepflanze_der_zukunft/ (Zugriff am 30.10.2013)
6 http://www.getreidezuechtung.ch/index.php?article_id=3 (Zugriff am 11.9.2013)




wirtschaftung stark variiert und geniigende Backqualitat nicht immer garantiert werden kann. Eine Ar-
beitsgruppe mit Vertretern von Ziichtung, Handel und Verarbeitung versucht diese Problematik zurzeit
genauer zu analysieren. Beim Anbau herrschen Probleme mit Fusarien und Mykotoxinen vor, was die
gezielte Ziichtung auf Resistenzen, v.a. bei Weizen, unerlasslich macht. Verschiedene Studien konn-
ten jedoch genetische Marker fiir Fusariumresistenz in Weizen finden und deren Einsatz in der Praxis
durfte den Zichtungsfortschritt beschleunigen. Genetische Resistenzen helfen nicht nur die Qualitat
und Quantitat der Getreideernten zu verbessern, sondern auch den Einsatz von Pflanzenschutzmit-

teln zu reduzieren.

Verarbeitete Produkte mit Verwendung von Rohstoffen aus der Schweiz profitieren durch das 'Schoggi-
gesetz’ von einer Exportforderung. So werden jahrlich 45‘000 t Mehl exportiert. Dieses Gesetz kdnnte in
Zukunft wegfallen, zusammen mit einer Reduktion des Grenzschutzes. Zusatzlich wird befiirchtet, dass
sich die Agrarpolitik 2014 negativ auf die Getreideproduktion auswirkt. Zunehmende Konkurrenz fir im
Inland produziertes Mehl und auch Backwaren entsteht durch den Import von Teiglingen und fertigen
Backwaren aus dem Ausland (SGPV 2013). Die Einfuhr von Backwaren erhohte sich von 2002 bis 2012

um 175 Mio. CHF (BLW 2013).

2.3.2 Hiilsenfriichte

Hulsenfrichte bilden eine wichtige Grundlage der Futtermittelindustrie. Auch in der Schweiz sind Ei-
weisserbsen, Ackerbohne, Lupine und Soja ein wachsender Bestandteil der Eiweissversorgung von
Nutztieren. Der Anteil des Anbaus von Eiweisspflanzen am landwirtschaftlichen Produktionswert be-

tragt jedoch nur 0.09% (BFS 2012).
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Zahlen (fehlende Daten fir Ackerbohne von 1996-2008) (Datenquelle: FAOSTAT (2012))

2.3.21 Soja

Weltweit wurden 2012 auf einer Flache von 107 Mio. ha ca. 253 Mio. t Soja angebaut, wobei die USA
(28.9%), Brasilien (23.4%), Argentinien (18.1%) und Indien (10.1%) die grossten Flachenanteile hat-
ten (FAOSTAT 2012). 2011 wurde geschéatzt, dass ca. 75% der weltweiten Anbauflache mit gentech-
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nisch veranderten Sorten bestellt sind (BMELV 2012). Der Hauptanteil der Welternte geht in die Ol-
herstellung (Speisedl oder Biodiesel). Der dort anfallende Reststoff (Sojakuchen) geht zu 98% in die
Tierfutterung (Hartman, West et al. 2011). Ein geringer Anteil der Sojaproduktion wird fir die direkte
menschliche Ernahrung verwendet, z.B. als Tonyu, Tofu oder Sojamilch (ACW 2012).

Obwohl es in der Schweiz in den letzten zwei Jahrzehnten starke Schwankungen in Bezug auf die An-
bauflache gab, ist diese in den letzten finf Jahren stabil und liegt auch 2012 bei ca. 1'000 ha und 3‘000
produzierten t (Abb. 4). Die Liberalisierung der Olsaatenpreise fiihrte 2000 zu einem Preiszerfall und
dem Einbruch der Sojaproduktion, welcher sich nur geringfiigig durch Preisstitzungsmassnahmen er-
holt (Schori, Charles et al. 2003). Die fur die Produktion genutzten Sorten stammen zum gréssten Teil
aus Schweizer Ziichtung (siehe Kapitel 2). Aufgrund des Verbots der Verfltterung von Tiermehlen hat
sich der jahrliche Import von Sojaschrot seit 1990 auf 250°000 t verzehnfacht (Baur 2011, FAOSTAT
2012). Die Importe von Sojabohnen sind hingegen stark zurtickgegangen.

Mit Proteingehalten bis zu 50% (Schori, Bétrix et al. 2013) produzieren Sojabohnen mindestens doppelt
so viel Protein pro ha wie irgendeine andere Hauptkulturpflanze’.

Um die Selbstversorgung an Protein zu steigern, haben Anfang 2013 Bosnien und Herzegowina,
Kroatien, Osterreich, Serbien, Slowenien Ungarn und die Schweiz die Donau Soja Erklarung zur Fér-
derung des Sojaanbaus unterschrieben. Diese definiert die Rahmenbedingungen fiir gentechnikfreie
Soja-Anbauprogramme im Donaugebiet. Ziel ist, die Anbauflache von einer auf flinf Mio. ha auszubau-
en und dabei 17% der Maisanbauflache zu substituieren (Schori, Bétrix et al. 2013, SOJA 2013). Ver-
schiedene Organisationen wie zum Beispiel der Sojaférderring in Deutschland® férdern Anbau und
Forschung von Soja dabei auf nationaler Ebene.

Fir die Humanerndhrung werden der Sojabohne verschiedene positive Eigenschaften wie beispiels-
weise der hohe Gehalt an essentiellen Aminosauren, ungesattigten Fettsduren, Nahrungsfasern, Vit-
aminen und Mineralien zugeschrieben (Sacks, Lichtenstein et al. 2006). Dies macht sie vor allem fur
die fleischlose Ernahrung interessant (Esteves, Duarte Martino et al. 2010). Weitere sekundare In-
haltsstoffe (z.B. Isoflavine) kdnnen positive Effekte auf die Gesundheit haben, deren Wirkung ist aber
noch umstritten (Sacks, Lichtenstein et al. 2006, Lee, Ahn et al. 2007, EFSA 2010, Paucar-Menacho,
Amaya- Farfan et al. 2010).

2.3.2.2 Eiweisserbsen, Ackerbohnen, Lupinen

Im Anbau sind Eiweisserbsen nach wie vor die wichtigste Hulsenfrucht der Schweiz (Abb. 4), der Im-
port ist jedoch ricklaufig (FAOSTAT 2012). Durch das Fehlen von entsprechenden Programmen wer-
den keine Eiweisserbsen aus Schweizer Zucht angebaut (CPVO 2013), ein Erbsenzuchtprogramm bei
Getreideziichtung Peter Kunz (GZPK) ist jedoch in Bearbeitung (Ist-Analyse). Fir die Ackerbohnen
sind nur drei Sorten aus Deutschland und Frankreich flir den Anbau empfohlen (Agroscope 2012). Fir
Lupinen stehen zwei empfohlene Sorten, ebenfalls aus Deutschland und Frankreich, zur Verfiigung.

2.3.2.3 Problemfelder

Neben natirlichen Problemfeldern wie z. B. der Verunkrautung oder dem Krankheits- und Schadlings-
befall von Sojabohnen sind es vor allem wirtschaftliche und politische Vorgange, die den Sojaanbau
in der Schweiz kontrollieren. Zum einen sind die Anbauflachen in der Schweiz durch Anbauvertrage
begrenzt. Zum anderen ist die Nachfrage nach Soja durch die Olwerke auf Mengen ausgerichtet, wel-

7 http://www.nsrl.uiuc.edu/soy_benefits.html (Zugriff am 9.12.2013)
8 http://www.sojafoerderring.de/pages/forschung.php (Zugriff am 9.12.2013)
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che nur durch auslandische Sojaimporte konstant gedeckt werden kénnen (Baur 2011). Des Weiteren
ist der Sojaanbau fir den Landwirt derzeit nur durch die Nutzung zusatzlicher Preisstiitzung inter-
essant (Schori, Charles et al. 2003). Eiweisserbsen und Ackerbohnen haben vergleichsweise geringe
Eiweissgehalte, hohe Anteile an Nicht-Protein-Stickstoff (wenig geeignet fliir Monogastrier) sowie teil-
weise unbefriedigende Aminosauremuster und unerwiinschte Inhaltsstoffe (Baur 2011), was sie fiir
den Anbau und Nutzung weniger attraktiv macht. Durch die geringe zichterische Bearbeitung und da-
mit nachteilige Eigenschaften ist die Lupine noch keine Alternative im Anbau.

2.3.3  Olsaaten
2.3.3.1 Fallbeispiel Raps

Die weltweite Anbauflache von Raps wurde zwischen 1960 und 2012 von 6.3 auf 34.2 Mio. ha gestei-
gert, wobei die EU-27 (30%), Kanada (24%) und China (21%) die wichtigsten Produzenten sind (FA-
OSTAT 2012). In der Schweiz hat sich die Anbauflache von 1960 (5600 ha) bis 2012 (22°000 ha) fast
vervierfacht (FAOSTAT 2012), wobei die Produktion dank verbesserter Sorten und Anbautechniken
um den Faktor 8 zugenommen hat (9100 t in 1960, 68977 t in 2012). Die Produzentenpreise liegen
bei 200 CHF/dt bei einem angestrebten Ertrag von 20-25 dt/ha®. Da die Schweiz weder staatliche noch
private Rapsziichtung betreibt, ist ein vielseitiger Anbau von auslandischen Importen und Saatgutbe-
standen abhéangig'®, wobei die empfohlenen Sorten fiir 2011-2014 ausschliesslich von den Europai-
schen Nachbarn (D, F, A, S) stammen.

Raps ist ein gutes Beispiel, um den Einfluss von Schlisseltechnologien und politischen Zielsetzungen
auf die Verbreitung einer Kulturpflanze zu illustrieren. Die Bereitstellung von erucasaurefreien Sorten
(,0- Raps®, 1970er) und die Reduktion des Glucosinolatgehaltes (,00-Raps*, 1980er) spielten dabei ei-
ne wichtige Rolle. Durch diese beiden technischen Schlisselereignisse konnte das bis dato unge-
niessbare Ol auch fiir die Humanernahrung, resp. der Presskuchen fiir die Tierfutterung eingesetzt
werden. So ist Rapsol dank des hohen Anteils an Linolsdure (Omega-6-Fettsaure) und Alpha-Linolen-
saure (Omega-3-Fettsaure) sowie Vitamin E heute eines der gesiindesten Speisedle mit positivem Ef-
fekt auf das Herz- Kreislauf-System'*. Die kiirzlich entwickelten HOLL-Sorten (High Oleic Low Linole-
nic), deren Ol hitzestabiler ist, werden das mogliche Einsatzgebiet von Rapsél noch weiter vergros-
sern. Obwohl die Einbringung der neuen Qualitétseigenschaften jeweils mit einem Leistungseinbruch
einherging, konnte dieser Verlust durch Zuchtung nach weniger als funf Jahren wieder kompensiert
werden (Gallais 2011). Als weitere SchlUsseltechnologie ist die Einfihrung eines Hybridmechanismus
(1990er) zu nennen, da durch die Zichtung von Hybridsorten der Zuwachs im Ertragsniveau noch-
mals gesteigert werden konnte (Abb. 5).

Durch die Einflhrung neuer Qualitatseigenschaften konnte also das Einsatzgebiet und der Absatz von
Raps stark vergrdssert werden. Zusatzlich zum Bedarf an Rapsélen und -schroten hat die steigende
Nachfrage nach Biodiesel zum Anstieg des Rapsanbaus (13% der globalen Olsaatenproduktion) beige-
tragen. Da die Hybridzlichtung zudem erlaubte, die Ziichterrechte (kein Nachbau moglich) besser
wahrzunehmen, wurden Investitionen in die Ziichtung rentabler und Raps ist innert weniger Jahre zu ei-
ner der wichtigsten Kulturpflanzen aufgestiegen.

9 http://www.agrigate.ch/de/pflanzenbau/ackerbau/835/836/844/ (Zugriff 6.9.2013)
10 http://www.parlament.ch/d/suche/seiten/geschaefte.aspx?gesch id=20114202 (Zugriff 6.9.2013)

" http://www.bdp-online.de/de/Branche/ (Zugriff 7.9.2013)
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GV-Raps spielt vor allem in Nord-Amerika und Australien eine wichtige Rolle, wird in der EU aber auch
in Zukunft nur in geringem Masse angebaut werden.'2'3'4 Das in der Schweiz angebotene Rapsdl wur-
de zu 84% aus Schweizer Rapssamen hergestellt (BLW 2012). 2012 wurden zusatzlich 6828 t Rapsol
fir den Verzehr und weitere 39595 t als Rapsschrot importiert (Swissgranum 2012).
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Abbildung 5 : Entwicklung der Ertragsleistung und Rapssorten (Brassica napus) in Deutschland (Quelle: Brauer
(2012))

2.3.3.2 Weitere Olsaaten

Eine weitere Olsaatenkultur ist der Kiirbis. Mit wenig 6konomischer Relevanz und geringer Anbaufla-
che (412 ha) hat sich der Anbau in der Schweiz seit 2000 jedoch fast verdoppelt (+45.1%) (FAOSTAT
2012). Zur Produktion von Ol aus Kirbissen entfallen hierauf 46 ha (BLW 2013). Reich an Vitamin A,
C, D und E sowie Kalium, Kalzium und Zink, erfreut sich der Kirbis wachsender Beliebtheit. Der hohe
Gehalt an ungesattigten Fettsduren (Omega-9-, Omega-6- und Omega-3-Fettsauren) macht Kiirbisol
zu einem beliebten Speisedl’®.

Leinsamen wird auf 160 ha angebaut, was seit 2000 einer Steigerung um 17.6% entspricht (FAOSTAT
2012). In der Schweiz unterstitzt die Vereinigung Tradilin den Anbau von Leinsamen vor allem fir die
Tierfutterung'é. Kornertrag und Produzentenpreis sind jedoch deutlich unter demjenigen von Raps. Zu-
satzlich ist das Leindl schlecht haltbar und von intensivem Eigengeschmack (Frick 2005). Ahnlich dem

12 http://www.transgen.de/zulassung/gvo/ (Zugriff am 6.9.2013)

13 http://www.transgen.de/anbau/eu_international/199.doku.html (Zugriff am 6.9.2013)

14 http://www.biosicherheit.de/forschung/raps/276.zulassungen-anbau.html (Zugriff am 6.9.2013)
15 http://www.pflanzenoel.ch/speiseoel/oelsorten/kuerbiskernoel (Zugriff am 3.12.2013)

16 http://www.tradilin.ch/chapitre/5/50/TradiLin-Produkte (Zugriff am 25.11.2011)
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Raps gibt es jedoch auch bei den Leinsamen eine fiir die Olherstellung optimierte geziichtete Sorte
(Linola™)17,

Der Anteil der Olsaaten und Olfrlichte am landwirtschaftlichen Produktionswert betragt 0.9% bzw. 90
Mio. CHF (BFS 2012).

2.3.3.3 Problemfelder

Bei den natiirlichen Problemfeldern im Rapsanbau sind hauptsachlich die Anfalligkeit fir Pilzkrankhei-
ten, die Wurzeln und Stangel angreifen (Konig, Steck et al. 1999), zu nennen. Durch die bedingte
Selbstunvertraglichkeit sind Anbaupausen von mindestens drei Jahren nétig, welche die theoretische
Anbauflache minimieren. Auswinterung, Frost und tierische Schadlinge kdnnen situativ einen grosse-
ren Schaden anrichten (Konig, Steck et al. 1999)'81°. Im Hinblick auf qualitativ hochwertige Speisedle
sind sauber getrennte Produktions- und Verarbeitungswege einzuhalten, um eine Vermischung zwi-
schen HOLL- und konventionellen Sorten zu verhindern (Scheuner 2013).

Eines der politischen Problemfelder im Rapsanbau ist die aktuelle und zukinftige Agrarpolitik, da eine
angemessene Unterstiitzung des Bundes (z.B. Einzelkulturbeitrage) erforderlich ist, um weiterhin wett-
bewerbsfahig zu bleiben (Scheuner 2013). Einen wichtigen Einfluss haben aber auch die internationa-
len Olpreise, welche den Rapsanbau fiir Schweizer Olsaatenproduzenten mehr oder weniger attraktiv
machen, sowie der zukiinftige Zugang zu GVO-freiem Saatgut aus dem Ausland. Hier besteht eine
100%ige Abhangigkeit von auslandischem Saatgut, welche sich zukiinftig durch den vermehrten Ein-
satz von Hybridsorten verstarken wird (personliche Mitteilung Jirg Hiltbrunner, Agroscope).

Da viele ackerbauliche Méglichkeiten (Pflanzenschutz, Diingung) ausgeschdpft sind, wird der Ertrags-
fortschritt bei Raps starker von der Ziichtung leistungsfahigerer Sorten und der Beizausstattung des
Saatguts abhangig sein. Da Raps mittlerweile aber durch ein breites Anwendungsgebiet (ermdglicht
durch zichterische Meilensteine wie 00- oder HOLL Raps), ein vorhandenes Hybridzliichtungsverfah-
ren sowie glnstige Marktbedingungen (Olsaatenférderung in der CH, Bioenergieférderung in der EU)
eine attraktive Kulturpflanze ist, werden sich fiir die Zlichter weitere Investitionen in verbesserte Sor-
ten lohnen.

234 Futterpflanzen

2.3.4.1 Futterpflanzenanbau Schweiz

In der Schweiz sind knapp 70% der landwirtschaftlichen Nutzflache (1°051‘063 ha) Grunflachen, wo-
bei der Anteil in Bergkantonen bis 98% betragen kann (BFS 2012). Der Anteil Kunstwiesen (aktuell
133564 ha) und extensive Wiesen (aktuell 92‘097 ha) nahm im ,Grasland Schweiz’ seit 2000 zu, wah-
rend die Ubrigen Dauerwiesen und Weiden (519'135 ha) weiterhin abnehmen. Die Anbauflache von
Silomais betragt 46782 ha und von Futterriben 712 ha (BFS 2012).

Neben Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen spielt das Griinland eine wichtige Rolle fir die landschaft-
liche bzw. touristische Attraktivitat der Schweiz und bildet die Grundlage der Vieh- und Fleischwirt-

7 http://www.dpi.vic.gov.au/agriculture/grain-crops/crop-production/growing-linseed-linola (Zugriff am 28.11.2013)

18 http://www3.syngenta.com/country/de/de/Kulturen/Raps/Seiten/Unkraeuter Krankheiten und Schaedlinge.aspx (Zugriff am 6.9.2013)

19 http://www.rapool.de/ (Zugriff am 6.9.2013)
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schaft, der wichtigsten landwirtschaftliche Einkommensquelle (BLW 2012). Der Produktionswert des
Futterpflanzenbaus belauft sich jahrlich auf ca. 900 Mio. CHF, wobei Grasland (86%) neben Futter-
mais (13.0%) sowie Hackfriichten (0.5%) den gréssten Anteil hat (BFS 2012). Das aus dem mehrjah-
rigen Futterbau auf Wiesen und Weiden stammende Grinfutter ist die die wichtigste Futterquelle fir
Tiere und liefert bis zu 70% der Trockensubstanz, 70% der Bruttoenergie und ca. 2/3 des Rohproteins
fur die Tiererndhrung (Baur 2011, BFS 2012).

Die totale Inlandproduktion von Gras- und Kleesamen zur Futterproduktion betragt 200 t (140 t Gras,
60 t Klee). Zusatzlich werden ca. 1'000 t im Ausland produziertes Grassaatgut importiert. In 80-90%
der Samenmischungen im Schweizer Futterbau ist mindestens eine Schweizer Sorte enthalten (IST-
Analyse, Futterpflanzenziichtung, Beat Boller, Franz Schubiger und Willy Kessler). Die wichtigsten, in
der Schweiz geziichteten Futterpflanzen sind Bastard-Raigras, Englisches Raigras, ltalienisches Rai-
gras, Knaulgras, Rohrschwingel, Rotschwingel, Wiesenrispengras und Wiesenschwingel sowie Espar-
sette, Rotklee, Schotenklee und Weissklee.

2.3.4.2 Problemfelder

Ein spezifisches Problemfeld fiir den Schweizer Futterbau ist das stetige Auseinanderklaffen zwischen
Tier- und Futterpflanzenziichtung. Die steigende Leistungsfahigkeit, z.B. von Milchkiihen, erfordert
einen steigenden Einsatz von meist importierten Kraftfuttermitteln (hauptsachlich Protein), womit die
Versorgung aus der inlandischen Futtermittelproduktion sinkt und die Abhangigkeit vom Ausland steigt.
Um diesem Trend entgegenzuwirken, kdnnte einerseits der Protein- und Energiegehalt der hiesigen
Futterpflanzen zichterisch erhéht werden, was jedoch nicht reichen wiirde, um den Fortschritten der
Tierzucht zu entsprechen. Zum anderen kdnnte die Tierziichtung mit der Ziichtung auf an die hiesigen
Gegebenheiten angepasste Rassen reagieren. Dies gabe die Moglichkeit, lokale Futtermittel effizien-
ter auszuschépfen, Standorte schonend zu bewirtschaften, Uberproduktion (z. B. Milch) zu vermeiden
und den Import an Futtermitteln zu reduzieren (persénliche Mitteilung Beat Boller, Agroscope).

Auch im Futterpflanzenbau bilden Krankheiten ein Problemfeld. Krankheiten wie Anthracnose bei Rot-
klee oder die bakterielle Welke von Weidelgras kénnten auch in der Schweiz fir gréssere Schwierig-
keiten im Futterpflanzenanbau sorgen. Aktuelle Sorten und Projekte zur Resistenzzlichtung sind zur-
zeit jedoch sehr gut aufgestellt und helfen diese Krankheiten zu verstehen und grésseren Verlusten
entgegenzuwirken (personliche Mitteilung Beat Boller, Agroscope) (Jacob, Hartmann et al. 2013, Kal-
liker, Wichmann et al. 2013). Starkere Konkurrenz durch Unkrauter und trockenheitsbedingte Ertrags-
verluste durch den Klimawandel sind weitere Handlungsfelder (Zwicke, Alessio et al. 2013).

235 Obst

Der weltweite Anbau von auch in der Schweiz angebauten Obstkulturen hat in den letzten 50 Jahren
stetig zugenommen. So steigerte sich etwa die Anbauflache fiir Apfel von 1.5 auf 6.05 Mio. ha, fiir Bir-
nen von ca. 500°000 auf 1.6 Mio. ha, fur Zwetschgen von ca. 400°000 auf 2.5 Mio. ha, fur Kirschen von
160°000 auf 605000 ha und fur Aprikosen von ca. 213'000 auf 490°000 ha. Auch die produzierte Menge
ist wahrend dieser Zeit stetig gewachsen (Apfel: von 17 auf 75 Mio. t; Birne: von 5 auf 24 Mio. t;
Zwetschgen: von 6 auf 11 Mio. t; Aprikosen: von 1.3 auf 4 Mio. t, und Kirschen: von 1.8 auf 3.5 Mio. ).

In der Schweiz wurden 2012 auf insgesamt 6544 ha Obstkulturen angebaut. Mehr als zwei Drittel
(4‘137 ha) der Obstbestande waren auch in diesem Jahr Apfel, gefolgt von Birnen (791 ha, 12%), Apri-



kosen (694 ha, 11%), Kirschen (530 ha, 8%) und Zwetschgen (332 ha, 5%) (BLW 2012). Trotz der Do-
minanz des Apfelanbaus ist seit 1997 ein Trend weg von Kernobst hin zu Steinobst und Beeren zu be-
obachten (Bravin, Leumann et al. 2008, BLW 2012).

Clubsorten, d.h. eine Obstsorte welche einer zentralen Kontrolle unterliegt und nur von einer begrenz-
ten Zahl von Produzenten (dem ‘Club) unter einem eigenen Markennamen in den Handel gebracht
wird, werden zunehmend wichtiger. Seit 2007 ist eine Zunahme dieser Sorten im Anbau zu verzeich-
nen und 2012 wurden sie auf 8.4% der gesamten Schweizer Obstbauflache angebaut (Stehr, Guerra
et al. 2011, BLW 2012). Dieser Trend ist in ganz Europa zu verzeichnen (Schwartau 2010). Beim An-
bau von Clubsorten ist eine kostenpflichtige Lizenz nétig. Ziel ist die limitierte Produktion von Quali-
tatsapfeln in einem hoéheren Preissegment (Helfenstein 2005, Schwartau 2010).

Der Anteil des Obstbaus am landwirtschaftlichen Produktionswert betréagt ungefahr 5.3% und liegt da-
mit knapp Uber dem des Getreideanbaus (BFS 2012).

2.3.5.1 Problemfelder

Durch die lange Ziichtungsdauer bei Obstkulturen missen Ziichtungsziele sehr langfristig ausgelegt
sein. Krankheiten wie Feuerbrand kénnen den Obstbau beeintrachtigen, wobei die Bereitstellung re-
sistenter Sorten meistens langer dauert. Auch veranderte Konsumgewohnheiten kénnen sich schnell
auf den Anbau auswirken (Bravin, Leumann et al. 2008) und es ist schwierig, diese im Hinblick auf
eine zlchterische Anpassung frilh genug zu antizipieren.

2.3.6 Gemiise

Die weltweite Flache fiir den Gemuiseanbau hat sich in den letzten 50 Jahren verdoppelt (56.7 Mio. ha
im 2011), wahrend die produzierte Menge verfinffacht wurde (ca. 1 Mia. tim 2011). Die gréssten An-
bauflachen befinden sich in China (42.9%), Indien (13.3%) und Nigeria (3.2%). Innerhalb Europas sind
Italien (ca. 508'000 ha), Spanien (ca. 338'000 ha) und Rumanien (ca. 263'000 ha) die grossten Pro-
duzenten. Die gréssten Flachen fur den Gemuseanbau in Europa werden fur die Produktion von To-
maten (ca. 278'000 ha), Zwiebeln (ca. 187‘000 ha) und Kohl (ca. 170°‘000 ha) genutzt (FAOSTAT
2012).

In der Schweiz steigerte sich der GemuUseanbau in den letzten 50 Jahren von 8000 (FAOSTAT 2012)
auf ca. 14'500 ha (inkl. 4‘500 ha durch Mehrfachanbau2?) im Jahr 2012. Dies entspricht einer Produk-
tionsmenge von 400000 t Gemdise, unterteilt in 66% Frischgemise, 22% Lagergemdse (wie Erbsen,
Bohnen, Spinat) und 12% Verarbeitungsgemise (wie Karotte, Zwiebel, Sellerie)?'. Rund 400 ha Ge-
mise werden im Hochglas oder Hochtunnel angebaut??. Insbesondere der Freilandanbau nimmt ste-
tig zu (BFS 2013), wobei die Anbauflache (ohne zusatzliche Flachen durch Mehrfachanbau) heute ca.
1% der landwirtschaftlichen Nutzflache der Schweiz entspricht.

20 hitp://www.gemuese.ch/de/markt-politik/statistik/anbauflaechen (Zugriff am 25.10.2013)

21 http://www.szg.ch/kulturen/gemuese/ueberblick/ (Zugriff am 25.10.2013)
22 http://www.gemuese.ch/de/markt-politik/statistik/anbauflaechen (Zugriff am 25.10.2013)
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Wichtigste Kulturen im Schweizer Freilandanbau sind Karotten (ca. 1400 ha), Spinat (ca. 1‘000 ha),
Erbsen (ca. 1'000 ha) gefolgt von den Bohnen (800 ha)?3. Beim Frischgemiise werden am haufigsten
Tomaten (38000 t) und Karotten (19000 t) produziert (LID 2010). Knapp 55% des Inlandbedarfs wird
durch Schweizer Produktion abgedeckt?*. Gemuseimporte stammen vor allem aus der EU (Spanien,
Italien und Niederlande)?®.

Der Anteil des Gemuseanbaus am landwirtschaftlichen Produktionswert betragt mit 1.4 Mia. CHF ca.
14% und ubertrifft damit trotz der geringen Anbaufldche den Futterbau (BFS 2012). Mit 714.7 Mio.
CHF liegt die Wertschopfung der Erzeugnisse aus dem Gartenbau knapp Uber der des Frisch-
gemuses mit 673.7 Mio. CHF (BFS 2012).

2.3.6.1 Problemfelder

Die o6ffentliche und private Gemusezichtung wurde wahrend den letzten 20-30 Jahren in der Schweiz
stark vernachlassigt, wodurch das Wissen und die Kompetenzen in der Zuchtung abgewandert sind.
Ausgaben in die GemUisebauforschung wurden ebenfalls reduziert und Fachstellen empfehlen durch
den zielgerichteten Einsatz von Geldmitteln, zumindest die bestehenden Kompetenzen in der Schwei-
zer Gemusebauforschung zu unterstitzen und zu erhalten. Dieses Vorgehen wird z.B. durch das ,Fo-
rum Forschung Gemiise' unterstiitzt und koordiniert2.

Nichts desto trotz stehen dem Schweizer Gemiisebau heute sehr gute Sorten zur Verfiigung, welche
hauptsachlich von privaten auslandischen Firmen gezichtet und auf den Markt gebracht werden. Mit
Besorgnis verfolgt die Gemlsebaubranche jedoch die Diskussionen um die Patentierung von Saatgut,
durch welche sie die freie Sortenwahl des Produzenten aus verschiedenen Anbietern in Zukunft be-
droht sieht. Im Bio-Bereich wird die Verfligbarkeit von CMS-freien Zlichtungslinien eine Herausforde-
rung darstellen.

Mit dem Klimawandel ist auch mit einem erhéhten Schadlingsbefall und Verunkrautungsdruck zu rech-
nen, deren konkretes Ausmass aber noch schwierig abzuschatzen ist. Samenbiirtige Krankheiten stel-
len eine weitere Herausforderung dar, welche bis dato durch die Schweizer Gesetzgebung im Hinblick
auf Saatgut-Qualitat nicht widergespiegelt wird. Aufgrund von strengeren Auflagen in der Zulassung
ist auch eine abnehmende Tendenz der Verflgbarkeit von adaquaten Pflanzenschutzmitteln, welche
beim Konsumenten zudem auf schwindende Akzeptanz treffen, zu verzeichnen. Die Verfiigbarkeit von
mehrfach resistenten Sorten wird somit fur die Zukunft immer wichtiger (persdnliche Mitteilung Simo-
ne Meyer, Verband Schweizer Gemuseproduzenten).

Generell werden den Gemiseproduzenten die Konditionen (Preis, Qualitdt, Form) u.a. durch die
Grossverteiler vorgegeben (personliche Mitteilung Amadeus Zschunke, Sativa Rheinau), wobei sich
der Preisdruck verscharft hat (LID 2010). Bei Abschluss der Doha-Runde misste der Grenzschutz fir
Gemiise stark reduziert werden (BLW 2010), was einen zusatzlichen Preisdruck fiir die Gemisepro-
duktion bringen wird.

23 http://www.gemuese.ch/de/markt-politik/statistik/anbauflaechen (Zugriff am 25.10.2013)
24 http://www.szg.ch/kulturen/gemuese/ueberblick/ (Zugriff am 25.10.2013)
25 http://www.gemuese.ch/de/markt-politik/statistik/importe (Zugriff am 25.10.2013

26 http://www.szg.ch/dienstleistung/forum-forschung-gemuese/ (Zugriff am 3.12.2013)



2.3.7 Kartoffeln

Weltweit war der Anbau von Kartoffeln relativ stabil und lag in den letzten 20 Jahren zwischen 18 und
20 Mio. ha, wobei China (28.1%) und Russland (11.4%) 2012 die grossten Anbauflachen hatten (FAO-
STAT 2012). Die Anbauflache in der Schweiz ist Uber die letzten Jahrzehnte stark zurtickgegangen,
bleibt aber seit 2010 stabil (FAOSTAT 2012). Die aktuelle Anbauflache von 11°‘000 ha reicht grundsatz-
lich, um die Selbstversorgung sicherzustellen. Auch der Pro-Kopf-Konsum ist seit 1997 relativ stabil.
Speisekartoffel und Veredlungskartoffeln machen den gréssten Teil der Verwendung der Schweizer
Ernte aus?’.

Die Importe von Kartoffeln bewegen sich zwischen 25°000 t (2001) und 65'000 t (2013) (Mindest-
Marktzutritt seit 2000 = 22250 t). Ca. 70% der importierten Kartoffeln dienen dem Verzehr oder der
Veredelung, 20% sind neues Pflanzgut oder werden fur die Herstellung von Fertigprodukten genutzt.
Die restlichen 10% setzen sich zusammen aus importierten halbfertigen Produkten mit Kartoffelan-
teil?.

Der Anteil des Kartoffelanbaus am landwirtschaftlichen Produktionswert betragt mit 180 Mio. CHF
ca. 1% (BFS 2012).

2.3.7.1 Problemfelder

Klimatische Veranderungen (zunehmende Bewasserung notwendig) und Krankheiten (Viren) sind die
wichtigsten Herausforderungen im Kartoffelanbau. Bei Kartoffeln kdnnte es in Zukunft schwierig wer-
den, fir die Schweiz angepasste Sorten zu finden. Dabei kénnte zum einen die Anpassung an das
Schweizer Klima nicht optimal sein, das jedoch gréssere Problem ist die Vergebung von Exklusivrech-
ten von neu entwickelten Sorten an private Unternehmen (persénliche Mitteilung Meinrad Miller,
swisssem). Ein Beispiel daflr ist die Sorte ,Innovator’, die unter Vertragsanbau fiir McDonalds produ-
ziert wird?°. Bereits heute stammen alle Sorten der empfohlenen Sortenliste aus europaischer Ziich-
tung (Agroscope 2013).

2.3.8 Medizinal- und Aromapflanzen

Weltweit werden ca. 50'000 bis 70°000 Medizinal- und Aromapflanzen genutzt. Erst seit 1981 werden in
der Schweiz wieder kleinere Flachen mit Gewlrz-, Medizinal- oder Heilpflanzen, aber auch Pflanzen fir
die Produktion von atherischen Olen und Kosmetika, bewirtschaftet. Sinkende Preise, das Synthetisie-
ren sowie die glinstigere Deckung des Bedarfs durch auslandische Produktion hatten seit dem Zweiten
Weltkrieg die Schweizerische Produktion fast ganzlich zum Erliegen gebracht (Agroscope 2004). Das
enorme Potential der Schweiz flir den Anbau diverser Aroma-/Heilmittel-Pflanzen (Ricola Krauter etc.)
ist bekannt, wird jedoch nur sehr marginal genutzt. Es besteht tendenziell eine steigende Nachfrage der
Pharma- und Kosmetikindustrie3C. Derzeit werden diese Kulturen auf nur ca. 250 ha angebaut und von
150 Produzenten bewirtschaftet. Zum Vergleich: In Osterreich wird der Anbau auf 6°000 ha (persénli-

27 http://www.kartoffel.ch/index.php?id=76&L=0 (Zugriff am 25.10.2013)

28 http://www.blw.admin.ch/themen/01423/01433/01506/index.html?lang=de (Zugriff am 25.10.2013)
29 http://www.fenaco.com/deu/meldung_26321.shtml (Zugriff am 25.11.2013)
30 http://www.agroscope.admin.ch/agrimontana/00069/04221/04223/index.html?lang=de (Zugriff am 31.10.2013)
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che Mitteilung Bernd Biiter, breeding botanicals international AG); in Deutschland auf 13‘000 ha3'32 be-
trieben.

Um den Anschluss an den internationalen Markt wieder zu gewinnen, missen Rentabilitdt und Pro-
duktqualitat bei diesen Pflanzen durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten verbessert sowie der
Anbau intensiviert werden. Finanzielle und anbautechnische Unterstitzung wird hierfir u.a. durch Un-
ternehmen wie Ricola oder Mediplant333 geleistet. Medizinal- und Aromapflanzen kdnnen vielseitig
eingesetzt werden. Zum Beispiel in Lebensmitteln (Tee, Gewurze, Sussigkeiten, etc.), Kosmetik und
ParfUmerie, Humanmedizin (Pharmazeutika, Pflanzenheilkunde, Homd&opathie, Aromatherapie), Well-
ness (Massagedle, Badezusatze) und auch in der Tiermedizin.

2.3.8.1 Problemfelder

Fir den Anbau in der Schweiz spielen nicht nur die hohen Kosten flir Arbeitskrafte und die Rentabili-
tat eine grosse Rolle, sondern auch die Anpassung an die hiesigen klimatischen Bedingungen (z.B.
Winterharte). Wie bei allen Kulturen flihren Krankheiten, Schadlinge und Verunkrautung auch beim
Anbau von Gewlirz- und Medizinalpflanzen zu Verlusten in der Produktion. Da dieser Sektor noch sehr
klein ist, sind zugelassene Pflanzenschutzmittel schwer bis kaum erhaltlich. Die Pharma- und Gewdrz-
mittelindustrie haben grundsatzlich einen grossen Bedarf an guter Rohware der verschiedensten Heil-
und Gewirzpflanzen. Um die Homogenitat grosser Mengen einer Ware zu gewahrleisten, werden

z. B. in Deutschland Anbau- und Liefervertrége mit Grossbetrieben bevorzugt. Wahrend die maschi-
nelle Ernte oft eine Anpassung herkdmmlicher Gerate erfordert, missen auch zuséatzliche Geréate fur
die Verarbeitung (z.B. Trocknung, Reinigung) einkalkuliert werden35.

2.3.9 Weinbau

Weltweit werden 69 Mio. t Weintrauben auf einer Flache von ca. 7 Mio. ha angebaut. Die gréssten Fla-
chenanteile befinden sich in Spanien (13.6%), Frankreich (10.8%) und Italien (10.3%), die grossten
Weinproduzenten (Anteil produzierter t an der Weltproduktion) sind jedoch China (13.3%), Italien
(10.3) und die USA (9.8%). Uber die letzten zwanzig Jahre hat die weltweite Weinbauflache um
800000 ha abgenommen, wobei aber regionale Unterschiede bestehen: so hat die Flache in der EU
um 1 Mio. ha abgenommen, sich aber im gleichen Zeitraum in China auf 600°‘000 ha vervierfacht (FAO-
STAT 2012).

In der Schweiz hat sich die Weinbauflache kaum verandert und betragt heute 14915 ha (BLW 2013).
Biologischer Weinanbau wird auf ca. 2% der Flachen betrieben. Weltweit einzigartig ist die Tatsache,
dass 85% unter ,integrierter Produktion’, also einer naturnahen Produktion, stattfindet (persénliche Mit-
teilung Olivier Viret, Agroscope). Es zeigt sich eine grossere Anbauflache von weissen (6200 ha) im
Vergleich zu roten Rebsorten (8'600 ha) (BFS 2012). Die wichtigsten roten Sorten im Schweizer Reb-
bau sind Pinot Noir (Blauburgunder, Clevner, Spatburgunder), Gamay und Merlot. Die wichtigsten
weissen Sorten sind Chasselas (Fendant, Gutedel), Muller-Thurgau (Riesling-Sylvaner) und Sylvaner

31 http://www.europam.net/index.php?option=com_content&view=article&id=6&ltemid=11 (Zugriff am 31.10.2013)

32 http://veranstaltungen.fnr.de/arzneipflanzen2013/ (Zugriff am 4.11.2013)

33 http://www.mediplant.ch/en/welcome (Zugriff am 31.10.2013)
34 http://www.agroscope.admin.ch/baies-plantes-medicinales/01297/index.html?lang=de (Zugriff am 31.10.2013)
35 http://www.lfl.bayern.de/ipz/heilpflanzen/030497/index.php (Zugriff am 31.10.2013)
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(Johannisberg, Rhin, Griiner Silvaner)3. Die Grosse der Rebanbauflachen reicht von ca. 5'000 ha im
Kanton Wallis, dem Blindnerland oder dem Lavaux-Gebiet am Genfer See, bis hin zu vereinzelten,
kleinen Parzellen von wenigen ha im Kanton Uri. Insgesamt werden ca. 40 verschiedene Rebsorten
von nicht weniger als 6'500 Betrieben bzw. Winzern angebaut®”3. Die haufigste Rebsorte ist Pinot Noir
mit ca. 4‘300 ha. Allein 80% der Schweizer Weinbauflache ist mit den Sorten Pinot Noir (29%), Chas-
selas (27%), Gamay (10%) und Merlot (7%) bebaut (BLW 2013).

Der Anteil des Weinbaus am landwirtschaftlichen Produktionswert betragt ungefahr 6.3%. Davon ent-
fallen ca. 2% auf die Produktion von Tafeltrauben und 4% auf die Weinproduktion (BFS 2012).

2.3.9.1 Problemfelder

Eine Erweiterung des Weinbaugebietes in der Schweiz ist zukiinftig nicht absehbar. Zusatzliche An-
bauflachen, welche optimale klimatische Anbaubedingungen gewahrleisten, werden auch in Zukunft
nicht verfugbar sein. Anbauflachen werden auf Kantonsebene durch das Wein-Kataster limitiert. Hin-
zu kommen eine stetig wachsende Bevdlkerung und der zunehmende Bedarf an Siedlungsflache, wel-
che oft und gern die schénen Hanglagen der Weinbaugebiete in Anspruch nehmen. Auch der Schwei-
zer Weinbau unterliegt dem nationalen aber vor allem internationalen Wettbewerb. Der Preisdruck auf-
grund zunehmender Billigproduktionen im Ausland steigt. Neben den topographischen und anbaube-
dingten Limitierungen sind es auch die sehr fragmentierten Produktionsstrukturen, welche hohe Kos-
ten verursachen und die Konkurrenz durch auslandische Produktionen erhéhen. Die Spezialitat des
Schweizer Weinbaus ist seine Vielfaltigkeit. Durch den Anbau unterschiedlicher und einzigartiger Reb-
sorten schafft es der Schweizer Weinbau mit der Globalisierung Schritt zu halten (persénliche Mittei-
lung Olivier Viret, Agroscope).

2.4 Energiepflanzen

Der landwirtschaftliche Pflanzenbau ist heute nicht mehr nur die Grundlage zur Produktion von Le-
bens- oder Futtermitteln. Land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte finden heute immer mehr
Verwendung im Non-Food-Bereich. Zum einen werden diese pflanzlichen Produkte stofflich genutzt,
um z.B. Naturfaserverbundwerkstoffe, biologisch abbaubare Verpackungsmaterialien, okologische
Bau- und Dammstoffe oder natirliche Bindemittel herzustellen. Zum anderen werden sie energetisch
genutzt, z.B. fir die Gewinnung CO,-neutraler Bioenergie. Die Gewinnung erneuerbarer Rohstoffe im
landwirtschaftlichen Pflanzenbau bietet neue Marktchancen fiir die Landwirtschaft, das Handwerk und
die verarbeitende Industrie.

Energiegewinnung mittels Energiepflanzen erfolgt durch die Teilpflanzen- und Ganzpflanzennutzung
(Meyer, Rdsch et al. 2010). Bei der Teilpflanzennutzung wird nur ein Teil der Biomasse genutzt (z.B.
der 6lhaltige Samen von Raps), wahrend bei der Ganzpflanzennutzung die gesamte Biomasse ver-
wendet wird (z.B. Mais, Getreide, Grinland oder schnellwachsende Baumarten) (Meyer, Rosch et al.
2010). Neben der traditionellen Bioenergienutzung (Verfeuerung von Holz, Holzkohle, biogene Rest-
stoffe und Dung, 90% der Bioenergienutzung weltweit) und der Nutzung biogener Abfall- und Reststof-
fe, ist der Anbau von Energiepflanzen nur ein Teilbereich (WBGU 2008).

36 http://www.swisswine.ch/german/cepag/principaux.asp (Zugriff am 25.10.2013)

37 http://www.weinlandschweiz.ch/index.php?article id=34&clang=0 (Zugriff am 25.10.2013)

38 http://www.landwirtschaft.ch/de/wissen/pflanzen/rebbau/bedeutung/ (Zugriff am 25.10.2013)
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In den USA werden heute ca. 40% der Maisernte in Biokraftstoffe umgewandelt, wobei auch in den
nachsten Jahrzehnten nicht mehr als 10% des Treibstoffbedarfes gedeckt werden koénnte3®. In
Deutschland bilden knapp dreiviertel der Rapsernte die Grundlage flr die Biodieselproduktion. Im
Vergleich zu vielen Europaischen Landern wird der Anbau von Pflanzen zur Energiegewinnung in der
Schweiz nicht gefordert. Die Einspeisung von Energiepflanzen in Biogasanlagen wird durch die kos-
tendeckende Einspeisevergitung (KEV) beschrankt. Ein spezieller Forderansatz zur Unterstiitzung
des Pflanzenanbaus zur Energiegewinnung existiert nicht*!.

Auch zukulnftig wird die Gewinnung der Energie aus Energiepflanzen keinen nennenswerten Beitrag
zu einer stabilen und auch nachhaltigen Energieversorgung der Schweizer Bevolkerung leisten. Trotz
steigender Preise fur die Erschliessung und Gewinnung fossiler Brennstoffe wird die Nutzung von
Energie aus Energiepflanzen nur eine ,Briickentechnologie® fir ein zuklinftiges, nachhaltigeres Sys-
tem sein (WBGU 2008). Quellen erneuerbarer Energien werden voraussichtlich Wind, Sonne oder
Wasser sein, welche nicht nur ein geringeres Konfliktpotenzial im Hinblick auf Landnutzung (Ernah-
rungssicherheit, Lebensraum, Landschaftsschutz (Arten, Okosysteme)) darstellen, sondern gleichfalls
zum Klimaschutz beitragen kénnen.

2.5 Alternative Kulturen

Pseudocerealien wie Buchweizen, Quinoa oder Amaranth kénnen zur alternativen Starkeproduktion
oder Griindiingung verwendet werden. Dabei wird gleichzeitig die Fruchtfolge aufgelockert. Kulturen
wie Lein und Hanf kénnen als OI- und Faserpflanzen genutzt werden. Die Hirse wie auch Sorghum
zeigen eine hohe Wassernutzungseffizienz und kénnten vom Klimawandel profitieren.

2.6 Prognose der zukiinftigen Entwicklung

Verbreitung und Ziichtung einer Kulturpflanze bedingen sich gegenseitig. Je verbreiteter eine Kultur-
art ist und je besser der Ziichter seine Rechte an der von ihm geziichteten Sorte wahrnimmt, desto
eher lohnt es sich fur ihn verbesserte Sorten zu zlichten, welche den Anbau wieder attraktiver ma-
chen. Eine solche Situation herrscht derzeit bei Mais vor, wo der Ziichtungsfortschritt nach wie vor bei
jahrlichen 2% liegt. Trotzdem ist es aber auch mdglich, dass bis dato wenig genutzte Kulturarten in-
nerhalb kurzer Zeit eine wichtige Stellung bekommen kénnen. Dies zeigt das Beispiel Raps sehr schén
auf: mit Hilfe 6ffentlich finanzierter Grundlagenforschung erlaubten Innovationen wie z.B. ,00-Raps*
neue Nutzungsrichtungen, welche die Pflanze flr den Anbau und somit auch fur die private Ziichtung
sehr attraktiv machten. Des Weiteren zeigt das Beispiel Raps aber auch, wie stark der Anbau vom
politischen Umfeld abhangig ist: so stieg die Anbauflache durch die staatlich geférderte Biodieselpro-
duktion in Deutschland nochmal stark an. Beides, die méglichen technischen Innovationen sowie das
politische Umfeld, sind sehr schwer, wenn nicht unmoglich vorherzusagen, womit die Frage, welche
Kulturarten fir die Zukunft ein Marktpotential haben, sehr schwer zu beantworten ist. Dies trifft vor al-
lem auf die Schweiz zu, wo die Preise pflanzlicher Erzeugnisse generell Giber dem Weltmarktniveau
liegen und die angebauten Kulturen hauptsachlich vom Grenzschutz oder Stitzungsmassnahmen ab-
hangen. Trotzdem lassen sich gewisse allgemeine Trends ableiten:

39 http://www.ers.usda.gov/topics/farm-economy/bioenergy/background.aspx#.UmYTsndYWZV (Zugriff am 21.10.2013)
40 http://www.energie-pflanzen.info/pflanzen/raps/ (Zugriff am 11.9.2013

41 http://www.biomasseschweiz.ch/index.php/de/biomassenendergie-de/produktion-de (Zugriff am 13.9.2013)



Das hohe Bewusstsein der Konsumenten fiir Produkte schweizerischer Herkunft (siehe auch
Kapitel 7) birgt Potential fir Kulturen, die der direkten menschlichen Ernahrung dienen, wie et-
wa Brotweizen, Gemiise und Friichte.

Die hohe Nachfrage nach qualitativ hochwertigen und gesunden Nahrungsmitteln birgt ein ho-
hes Potential fur vergleichsweise hohe Investitionen in die Produktion und Bearbeitung von
Pflanzen im Lebens- und Futtermittelbereich.

Je flachendeckender gentechnisch veranderte Organismen weltweit angebaut werden, umso
schwieriger wird es, gentechnikfreie Rohprodukte fiir die Schweiz auf dem Weltmarkt zu be-
kommen. Dies steigert die Abhangigkeit der Schweiz fiir importierte Proteine. Daraus resul-
tiert ein wachsendes Potential fur einheimische Hulsenfrichte.
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3 Bestehende und zukiinftige Ziichtungsstrategien und wichtigste Zuchtprogramme

Die Pflanzenziichtung wird im internationalen Umfeld direkt oder indirekt vom Staat beeinflusst. Der
direkte Einfluss beschrankt sich auf den Unterhalt staatlicher Zuchtprogramme wie z.B. an der Baye-
rischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL)*2 fir Weizen und an der Universitat Stuttgart- Hohen-
heim fir Weizen, Hartweizen,*® Roggen, Triticale, Soja**und Sonnenblumen fir die
Biogasproduktion“5.

Indirekt wird die Pflanzenziichtung durch die Finanzierung 6ffentlicher Forschungsprogramme ge-
stutzt. Diese werden im europaischen Umfeld hauptsachlich Gber Rahmenprogramme und For-
schungsstrategien geregelt. Die oOffentlichen Ausgaben fir Forschung und Entwicklung (F&E) im
Agrarbereich sanken dabei seit den 1970er Jahren in den Industrieldndern und wenden sich zuneh-
mend weg von Produktivitat hin zu erweiterten Bereichen wie z.B. Okologie (Pardey and Pingali 2010,
Kirschke, Hager et al. 2011). Insgesamt zeigen die 6ffentlichen Aufwendungen fiir F&E, zumindest fur
Deutschland, seit 2000 eine Stagnation (Noleppa and von Witzke 2013). Die Ausgaben der Privatin-
dustrie steigen hingegen und erreichten 2006 bereits tiber 50% der Kosten fur F&E im gesamten Agrar-
bereich in den Industrielandern (Pardey and Pingali 2010). Monsanto etwa investierte im Jahr 2007
1.2 Mia. US-Dollar und positionierte sich, in Bezug auf die Ausgaben fur F&E, noch vor der US Regie-
rung, welche fir Agrarforschung im selben Jahr ca. 1.1 Mia. US-Dollar*é investierte.

Kurzlich wurde eine Resolution tber die zuklinftige Pflanzenzlichtung im Fokus der Ernahrungssiche-
rung und nachhaltigen Entwicklung im Europaischen Parlament eingereicht. Finanzielle Ressourcen
sollen dabei bereitgestellt werden, um eine strukturierte Pflanzenziichtungsforschung auf europaischer
Ebene zu erhalten und zu férdern. Ziel ist eine effektive Pflanzenziichtungsindustrie, die in der Lage
ist, angepasste, stresstolerante Sorten sowie Diversitat fir die Zukunft zu garantieren (EU 2013).

3.1  Was ist Ziichtung?

Zlchtung beschreibt den Prozess der gezielten genetischen Verbesserung von Kulturpflanzen im Hin-
blick auf eine Vielzahl von Merkmalen. Unabhangig von den Merkmalen, der Kulturpflanzenart und der
verwendeten Zichtungsmethodik bleibt das Grundschema jeweils dasselbe (Abb. 6). Ausgehend von
einer Ausgangspopulation muss der Zuchter erst das Material fur seine Gesamtheit an Erscheinungs-
merkmalen (Phanotyp) und evitl. auch noch fiir seine Erbeigenschaften (Genotyp) charakterisieren.
Die erfassten Daten werden dann mittels verschiedener Verfahren verarbeitet, um die Pflanzen mit
den besten Eigenschaften selektieren zu kdnnen. Die selektierten Pflanzen minden evil. direkt in ei-
ner neuen, verbesserten Sorte oder dienen als Eltern (evtl. zusammen mit neuem Material welches in
den Kreislauf eingefiihrt wird) von neuen Kreuzungen und somit als Basis fur die nachste Runde des
Kreislaufes.

42 http://www.Ifl.bayern.de/ipz/getreide/024940/index.php (Zugriff am 10.10.2013)

43 https://www.uni-hohenheim.de/news/fleckige-nudeln-ohne-biss-forscher-nehmen-hartweizen-gene-unter-die-lupe-2 (Zugriff am 10.10.2013)

44 https://www.uni-hohenheim.de/projekt/ausweitung-des-sojaanbaus-in-deutschland-durch-zuechterische-anpassung-und-pflanzenbauliche-optimie-
rung (Zugriff am 10.10.2013)

45 https://www.uni-hohenheim.de/einrichtung/lsa-arbeitsgebiet-sonnenblumen-u-leguminosen (Zugriff am 10.10.2013)

46 http://www.nature.com/news/2010/100728/full/466548a.html (Zugriff am 8.11.2013)
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Ziichtungskreislaufs (Eigene Darstellung)

3.2 Ziichtungsstrategien auf europaischer Ebene

Zichtungsstrategien kénnen sowohl auf verschiedenen internationalen und nationalen Ebenen, als
auch zwischen oder durch verschiedenste Partner festgelegt und angestrebt werden. Diese Form der
Strategie wird zum Beispiel durch das Stakeholder Forum ,European Technology Plattform’ (ETP) ver-
folgt. Dieses vereinigt 1°‘000 Industrieunternehmungen (darunter Nestlé, KWS und Limagrain), 270 wis-
senschaftliche Institutionen und 76 landwirtschaftliche Vereinigungen sowie tber 40°‘000 landwirt-
schaftliche Kooperationen. Die ETP will die Innovation und strategische Forschung in Bereich Pflan-
zenzlchtung verstarken. Eine Forschungsagenda bis 2025 wurde im Jahr 2007 im Europaischen Par-
lament lanciert und beinhaltet die folgenden Ziele*’:

e Schaffung von Nahrungsmittelvielfalt durch Erhalt von Kulturarten und Sorten (innerhalb von
5 Jahren), Verbesserung der Kulturen und Sorten durch Phano- und Genotypisierung (inner-
halb von 10 Jahren) sowie Sicherstellung von deren Vielfalt (innerhalb von 15 Jahren).

e Erhohung der Produktqualitat durch Verbesserung des Nahrstoff- und Energiegehaltes sowie
der Verarbeitbarkeit.

e Schaffung einer nachhaltigen Landwirtschaft durch Resistenzziichtung, Ausnutzung von sym-
biotischen Interaktionen und anderen Methoden.

Diese Strategien sind jedoch vielmehr als Festlegung grundlegender Ziele denn als prazise For-
schungs- bzw. Zichtungsansatze zu verstehen. Konkret soll die ausgearbeitete Forschungsagenda
auf nationaler Ebene durch den Aufbau von Technologie-Plattformen implementiert werden*8. Des
Weiteren ist das ETP Mitglied der ,Joint Programming Initiative on Agriculture, Food Security and Cli-
mate Change‘ (FACCE JPI) (FACCE-JPI 2012), welche unter anderem das Ziel einer nachhaltig in-
tensivierten Landwirtschaft unter aktueller und zukinftiger Stabilitadt von Klima und Ressourcenver-
fugbarkeit anstrebt*®. Das FACCE JPI hat z.B. eine internationale Projektfinanzierung von 19 Mio.
Euro gestartet. Interdisziplinare und innovative Projekte zur Adaption an den Klimawandel sollen un-

47 http://www.plantetp.org (Zugriff am 20.10.2013)

48 http://www.plantetp.org/index.php/activities-54/atnationallevel/nationaltps (Zugriff am 23.10.2013)

49 http://www.faccejpi.com/About-Us/What-is-FACCE-JPI (Zugriff am 27.11.2013)
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terstutzt werden. Der ,Schweizer Nationalfond fur Forschung‘ (SNF) unterstitzt diesen Projektaufruf
mit 700°000 Euro (FACCE-JP12013).

Zlchtungsstrategien werden vielfach indirekt Giber Forschungsprogramme festgelegt. Ein Beispiel hier-
fur ist das neue Rahmenprogramm ,Horizon 2020° der Europaischen Union (EU), in welchem auch zu-
kiinftige Herausforderungen wie beispielsweise erneuerbare Energien, Nahrungsmittelsicherheit und
Ernahrungssicherung adressiert werden0. Im ,Horizon 2020° setzte sich die ETP fiir Gelder im Bereich
Ernahrungssicherung innerhalb einer nachhaltigen Landwirtschaft ein (ETP 2013) und die EU bewil-
ligte 4.1 Mia. Euro fur den Zeitraum 2014 bis 2020 (Horizon2020 2013). Auch die Schweiz ist an die-
sem EU- Programm beteiligt, das nach dem SNF die wichtigste unabhangige Férderquelle fir die
Schweizer Wissenschaft darstellt>’.

3.3 Ziichtungsstrategien auf nationaler Ebene

3.3.1 Deutschland

Der Bundesverband Deutscher Pflanzenziichter e.V. (BDP) vertritt die Interessen von 130 Unterneh-
men, von denen 60 originare Zichtungsprogramme unterhalten (18 in Futterpflanzen, 39 in Getreide,
9 in Gemuse) (BDP 2013). In Deutschland hat sich die Zahl kleiner Zuchtbetriebe stark reduziert, wo-
bei sich die verbleibenden tendenziell mehr auf Nischenmarkte ausrichten werden (Franck 2007).

Der Anteil von Forschung und Entwicklung am Umsatz der Unternehmen betragt liber 16% (interne
Befragung von BDP Mitgliedern im Jahre 2010, zitiert in Noleppa and von Witzke (2013)). Die priva-
ten und o6ffentlichen Investitionen in die Pflanzenzichtung betragen zusammen ca. 200 Mio. Euro und
stagnieren seit der Jahrtausendwende. Der Anteil der 6ffentlichen Forschung liegt dabei nach Exper-
tenmeinungen bei ca. 50-75% (Noleppa and von Witzke 2013). Der Anteil privater Finanzierung nimmt
aber generell zu: In den ,GABI‘-Initiativen (Genomanalyse im biologischen System Pflanze) und deren
Nachfolge-Initiative ,PLANT 2030° stieg er z.B. Uber die Jahre von 15% im 2004/07 (,GABI 2- Projek-
te) auf aktuelle 23.5% (BioOkonomieRat 2012).

3.3.1.1 Strategien in der Pflanzenziichtung

Strategien, welche der Pflanzenziichtung eine grobe Richtung geben, werden auf nationaler Ebene
vorwiegend indirekt aufgestellt. So werden zum Beispiel durch das deutsche Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) und das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz (BMELV) Gelder zur Verfligung gestellt, um bestimmte Segmente der Pflanzenfor-
schung abzudecken und zu unterstitzen. Forschungseinrichtungen, Zichtungsunternehmen oder Ko-
operationen kdnnen sich mit entsprechenden Projekten um diese Gelder bewerben (Abb. 7). Die wich-
tigsten Programme und Ziele werden im Folgenden kurz erlautert.

50 http://ec.europa.eu/research/horizon2020/index_en.cfm?pg=h2020 (Zugriff am 24.10.2013)

51 https://www.ethlife.ethz.ch/archive_articles/130911_horizon_2020_mm/index (Zugriff am 12.9.2013)
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Abbildung 7 : Schematische Darstellung von Forschungsstrategien (,Horizon 2020° und ,Biodkonomie‘) und Forder-
programmen, welche Uber ,private-public partnerships‘ (PPP) Einfluss auf die Zlichtung nehmen und
technologische Innovationen ermdglichen.

PLANT 2030

Die ,PLANT 2030‘-Projekte wurden 2011 mit der Férderphase ,Pflanzenbiotechnologie der Zukunft’
des BMBF gestartet. Dieses Nachfolgeprogramm von ,GABI“ vereint 68 o&ffentliche Institutionen und
44 Wirtschaftspartner. Es ist mit 51.7 Mio. Euro Fordermitteln ausgestattet. 12.3 Mio. Euro bzw. 23.8%
dieser Gelder werden durch die Wirtschaft beigetragen (BioOkonomieRat 2012). Ziele sind52:

e Ausbau des Ertragspotentials.

e Verbesserung der Toleranz gegeniiber biotischem und abiotischem Stress.
e Optimierung der Pflanzenarchitektur, Qualitat und Inhaltstoffe.

e Erhoéhung der Wasser- und Nahrstoffnutzungseffizienz.

e Erhalt der biologischen Vielfalt in den Agrar6kosystemen.

Zu den ‘PLANT 2030’-Projekten gehort das Programm ‘Transnational Plant Alliance for Novel Tech-
nologies — Towards Implementing the Knowledge-Based Bio-Economy in Europe and beyond’
(‘PLANT-KBBE’). Von 2008 bis 2010 sind in bislang drei Ausschreibungen 54 transnationale Verbun-
de entstanden, die mit ca. 68 Mio. Euro 6ffentlichen Geldern unterstitzt wurden (BMBF 2012).

52 http://www.bmbf.de/foerderungen/14639.php (Zugriff am 27.11.2013)
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BioOkonomie 2030

Mit der nationalen Forschungsstrategie ,BioOkonomie 2030° will das BMBF die Grundlagen fiir eine
nachhaltige bio-basierte Wirtschaft festlegen und u.a. in den Fokus der privaten und 6ffentlichen Zlch-
tung riicken. Das Programm verfligt Gber 2 Mia. Euro Férdermittel, dauert 6 Jahre und umfasst die Be-
reiche Ernahrungssicherung, Landwirtschaft, Gesundheit und Energie. Im Rahmen der ,BioOkonomie
2030° sind u.a. folgende Ziele zur Pflanzenziichtung formuliert:

»In der Pflanzenziichtung geht es vor allem um den Ausbau des Leistungspotenzials der Kulturpflan-
zen sowie um die Stabilisierung der Ertrdge durch verbesserte Resistenzen gegenliber Pathogenen
und Toleranzen z.B. gegendiiber Hitze, Trockenheit, Kélte und Versalzung sowie durch Anpassung an
nachhaltige Bewirtschaftungsformen” (BMBF 2010).

Zusatzlich sollen lokal angepasste Sorten erhalten bleiben sowie das Kulturpflanzenspektrum erwei-
tert werden, was auch fir relevante Arten in den Entwicklungslandern gilt (BMBF 2010). Im Bereich
der Pflanzenziichtung sind u. a. folgende Massnahmen vorgesehen:

e Nutzung moderner Pflanzenbiotechnologie und deren Ubertragung in die Ziichtung.

e Regionale Anpassung von Sorten an die Bewirtschaftung in Entwicklungslandern durch parti-
zipative Zichtung.

e Nutzung und Entwicklung von Phanotypisierungs-Technologien.

e Genetische Diversitat in landwirtschaftlich genutzten Organismen und nahen, wildlebenden
Verwandten soll Aufschluss Uber potentiell wichtige Merkmale geben.

e Foérderung neuer Anbautechniken.

e Forderung von Nutzpflanzen mit neuartigen Eigenschaften.

e Erforschung internationaler Konzepte zum Schutz von Klima, Natur, Boden, Wasser, Luft
und wichtigen Nahrstoffen sowie der Okosystemleistung der Biodiversitat.

Die Ziele decken sich grundsatzlich mit den von der GFP formulierten Zielen (GFP 2011). In den lan-
cierten ,Férderprogrammen fur Welterndhrung‘ (GlobE), ,innovative Pflanzenziichtung im Anbausys-
tem‘ (IPAS), ,Deutsches Pflanzen-Phanotypisierung Netzwerk' (DPPN), ,Tierwohl und Tiergesundheit'
(ANIHWA) und durch das FACCE-JPI (BioOkonomieRat 2013) werden ausgearbeitete Ziichtungs-
schwerpunkte gesetzt. Zum Beispiel werden im Rahmen der ,IPAS-Projekte’ neue pflanzenziichteri-
sche Innovationen in verschiedenen Anbausystemen untersucht®3,

Nachwachsende Rohstoffe

Im Férderprogramm ,Nachwachsende Rohstoffe’ des BMELYV liegt der Fokus auf der Effizienzsteige-
rung der Starke-, Zucker- und Ol-/Fettproduktion von Energie- und Proteinpflanzen. Das Spektrum der
Proteinpflanzen in Europa soll insgesamt erweitert werden, insbesondere im Hinblick auf Winterfestig-
keit und Eignung als Winterzwischenfrucht (BMELV 2011).

Fdrderung Hiilsenfriichte

In Deutschland sind Ziichtungsprogramme fiir Erbsen weitgehend eingestellt worden*. Nun sollen
durch die Unterstitzung des BMELV Wettbewerbsnachteile heimischer Eiweisspflanzen z.B. durch die

53 http://www.ptj.de/biooekonomie (Zugriff am 2.9.2013)

54 http://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/eiweisspflanzen/futtererbsen-sv-2012.htm (Zugriff am 2.9.2013)
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Verbesserungen der Standfestigkeit und des Futterwertes (Specht 2010) wieder verringert werden.
Dazu gehoren die Festlegung entsprechender Ziichtungsziele, angewandte und Grundlagenforschung
im Anbau, Verbesserungen entlang der gesamten Wertschépfungskette und die Abschatzung und Im-
plementierung agrarpolitischer Massnahmen durch die ,Eiweisspflanzenstrategie’. Das staatlich gefor-
derte Programm ,Legume-Supported Cropping Systems for Europe’ (Legume Futures) sucht verbes-
serte Anbausysteme fiir Kérner- und Futterleguminosen (BMELV 2012). Der Anbau und die Nutzung
von Leguminosen soll dabei auch auf internationaler Ebene im Rahmen von ,Horizon 2020° durch das
BMELV unterstiitzt werden (BMELV 2012). Auch die Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflan-
zen e.V. (UFOP) unterstutzt Forschungsvorhaben in Deutschland (Specht 2010, UFOP 2012). Die Zie-
le der ,Eiweisspflanzenstrategie’ in Ackerbohne, Kérnerfuttererbse, Lupine, Sojabohne, Klee und Lu-
zerne sind (BMELV 2012):

o Erweiterung der genetischen Basis fur neue Merkmalskombinationen.
e Die Etablierung von Pre-breeding Programmen.
e Entwicklung von Hybriden und Erhéhung der Stresstoleranz der Winterformen.

e Ertragserh6hung durch Zlchtung auf Stresstoleranz, Resistenz und agronomische Eigenschaf-

ten.
e Entwicklung von Methoden fiir die nicht-destruktive Inhaltsstoff-Analyse.
e Die Entwicklung von Doppelhaploiden und Identifizierung von molekularen Markern.

Innovationsférderung

Das BMBF unterhalt zudem ein Programm zur Innovationsférderung, welches teilweise Pflanzenzich-
tung beinhaltet. Darin sollen zuchterische Methoden und Verfahrensweisen entwickelt werden und das
Angebot und die Qualitat von Kulturpflanzen unter sich verandernden Klima- und Standortbedingun-
gen langfristig gesichert werden (BMBF 2012).

3.3.2 Frankreich

Die wichtigste nationale Einrichtung, welche die franzdsische Pflanzenzichtung, Saatgutproduktion
und Saatgutvermarktung zusammenfiihrt, ist die Union Frangaise des Semenciers' (UFS). Sie verei-
nigt 67 franzosische Pflanzenziichter sowie Pflanzen- und Samenproduzenten und vertritt deren Inter-
essen auf nationaler und internationaler Ebene®. Es gibt eine staatliche Strategie des ,Ministere de
I'Agriculture et de la Péche® (MAP) zur nachhaltigen Landwirtschaft (MAP 2007, MAP 2009). Ziele sind
z.B. die Flache von Leguminosen von 2007 bis 2020 auf ca. 1 Mio. ha zu verdoppeln oder den Einsatz
von Pflanzenschutzmittel bis 2018 um 50% zu verringern (MAP 2009). Wichtige Instrumente sind die
Agrarpolitik und die staatlichen Forschungsanstalten (MAP 2009). So koordiniert z.B. das ,Institut na-
tional de la recherche agronomique’ (INRA) zahlreiche Projekte56.

3.3.2.1 Strategie in der Pflanzenziichtung

Von staatlicher Seite wird Pflanzenziichtung durch das Programm ,Ecophyto’ (40.5 Mio. Euro pro
Jahr®7) direkt unterstiitzt. Dieses Programm hat eine Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
zum Ziel, die Zichtung von resistenten Pflanzen spielt darin jedoch nur eine untergeordnete Rolle

%5 http://www.ufs-semenciers.org/quisommesnous/Lists/pages/chiffrescles.aspx (Zugriff 25.10.2013)

56 http://www4.clermont.inra.fr/'umr1095/Equipes/Recherches/Rendement-et-Adaptation-du-Ble-aux-Contraintes-Abiotiques/Projets-de-recherche (Zu-

griff am 6.12.2013)

57 http://agriculture.gouv.fr/budget-ecophyto-2013-ccg (Zugriff am 21.10.2013)
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(MAP 2008, INRA 2010). Die o¢ffentlich-private Pflanzenzichtung ist zum grossen Teil durch die natio-
nale Technologieplattform der Interessengruppe ,Plant Biotechnologies (GIS BV) organisiert. Die GIS
BV ist eine Partnerschaft von 6ffentlichen (z.B. INRA) und privaten Institutionen (z.B. Syngenta und
Biogemma)®8%8, deren Projekte nicht vom franzdsischen Landwirtschaftsministerium (MAAPRAT) mit-
finanziert werden (PNACC 2012).

Agence Nationale de la Recherche (ANR)

Die ,Agence Nationale de la Recherche' (ANR) soll neue Impulse in den Forschungssektor bringen.
Sie organisiert im Auftrag des Ministeriums fir héhere Bildung und Forschung einen Aktionsplan 2014.
Diese Unternehmung ist an das ,Horizon 2020° angelehnt und wird vor allem Projekte in den Berei-
chen Ernahrungssicherung und demografische Herausforderungen, Gesundheit und Adaption an den
Klimawandel férdern®.

Fonds de soutien a l'obtention végétale (FSOV)

Der FSOV finanziert zweckgebundene Forschungsprogramme flir eine nachhaltige Landwirtschaft im
Sinne der Ressourceneffizienz. Projekte sollen auf die Entwicklung von Marktsorten ausgerichtet sein
und missen zwingend Kooperationen von Unternehmen und 6ffentlichen Forschungseinrichtungen
beinhalten. Ziele sind die Ziichtung und Entwicklung von stickstoffeffizienten Sorten, Kaltetoleranz und
Krankheitsresistenzen und die Steigerung der Produktqualitaté®. Zwischen 2012 und 2014 werden Pro-
jekte im Wert von ca. 19 Mio. Euro unterstiutzt, welche hauptsachlich der Erreichung der Ziele von
,Ecophyto’ (Resistenzziichtung, 9 Mio. Euro) sowie der Adaption an den Klimawandel dienen (FSOV
2012).

GIS Plattform

Ziel ist die Entwicklung von Technologien und die Erarbeitung von Wissen fiir eine innovative Pflan-
zenzilchtung (GIS 2013). Verschiedene Projekte sind bereits geplant oder gestartet und sollen zu den
genetischen Grundlagen (klassische Genetik, Gentechnologie) die Okophysiologie sowie moderne
Phano- und Genotypisierungsmethoden in die Ziichtung einbringen. Zu den drei grossten GIS Projek-
ten gehdren ,AMAIZING', . BREEDWHEAT" (34 Mio. Euro (Wheatlnitiative 2012)) und ,Phénome* (56
Mio. Euro (WheatlInitiative 2012)). Im Projekt ,Phénome* werden z.B. 5 Hochleistungs- Phanotypisie-
rungsplattformen aufgebaut, wobei auch Soft- und Hardware (z.B. Sensoren) fur Saatgutunternehmen,
technische Institutionen und 6ffentliche Forschungsgruppen entwickelt werden (GIS 2013). Die GIS
BV Plattform hat folgende vier strategische Hauptziele formuliert, an denen sich ihre Projekte orientie-
rensé’:

o Die Anpassung der Kulturpflanzen an den Klimawandel.

e Steigerung der Wasser- und Nahrstoffnutzungseffizienz.

e Steigerung von Ertrag und Qualitat unter Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten.
¢ Neue Anwendungen fur Pflanzenprodukte.

58 http://gisbiotechnologiesvertes.com/en/presentation-du-gis-bv/8-presentation-of-the-gis-bv/3-members.html (Zugriff am 18.9.2013)
59 http://www.agence-nationale-recherche.fr/en/funding-opportunities/major-societal-challenges/ (Zugriff am 7.11.2013)
60 http://www.fsov.org/fsov-recherche-varietes-agriculture-durable.html (Zugriff am 31.10.2013)

61 http://gisbiotechnologiesvertes.com/en/presentation-du-gis-bv.html (Zugriff am 18.9.2013)



Spezifische Ziele innerhalb der GIS Plattform wurden im Jahr 2012 und 2013 in drei Positionspapie-
ren dargelegt und beinhalten:

e Erreichen einer Stickstofffixierung fir Getreide durch Gentechnologie (GIS 2013).

e Optimierung der Photosynthese durch verbesserte Blattstellung, neue Agrikultursysteme
(z.B. Mikroalgen) oder metabolische Effizienz der CO; Fixierung (Zhu, Long et al. 2010, GIS
2013).

e Wurzelforschung in den Bereichen Architektur, Interaktionen in der Rhizosphéare und nicht-
destruktive Phanotypisierung (GIS 2012).

3.33 Italien

In Italien gibt es keine nennenswerte staatliche Zichtung und auch keine grossen Ziichter mehr (per-
sénliche Mitteilung Elisabetta Frascaroli, Universitat Bologna). Offentliche Einrichtungen wie die Uni-
versitat Bologna betreiben Zlichtungsforschung®? und sollen als nationale Technologie-Plattformen auf
diesem Gebiet fungieren®. Hinzu kommen private multinationale Konzerne wie Monsanto und Pio-
neer, welche Versuchsstationen in Italien unterhalten. Diese Standorte dienen weniger als Hauptquar-
tiere, um Ziichtung zu betreiben, sondern ermoglichen den Unternehmen die erforderliche, standort-
angepasste Prifung ihrer Sorten in Europa. Die Ziichtung findet dabei grosstenteils im mittleren Wes-
ten der USA statt, wo ahnliche klimatische Bedingungen herrschen.

Nichts desto trotz gibt es kleinere, private Zuchter die sich auf italienische Spezialitdten wie z.B. Hart-
weizen zur Pasta Produktion konzentrieren. Diese Ziichtungsprogramme werden weniger durch den
Staat als durch die Lebensmittelindustrie geférdert. Ein prominentes Beispiel ist die Kooperation zwi-
schen dem Pasta Hersteller Barilla und der ,Societa Produttori Sementi‘6*. Bemerkenswert ist noch,
dass unabhangige Teilgebiete innerhalb Italiens eine etwas andere Politik verfolgen. So férdert die Re-
gion Trentino — Sudtirol die Apfelziichtung, da diese Kultur dort eine sehr wichtige Rolle spielt (per-
sonliche Mitteilung Elisabetta Frascaroli, Universitdt Bologna). Ein Teil der Arbeit zur Sequenzierung
des Apfelgenoms (Velasco, Zharkikh et al. 2010) fand unter anderem dort statt.

3.34 Schweiz

In der Schweiz wird ein Grossteil der zlichterischen Arbeit durch Agroscope geleistet. Hier werden 12
Arten von Futtergrasern, Weizen, Soja, Apfel, Aprikosen, Reben sowie Medizinal- und Aromapflanzen
(Salbei, Thymian, Ysop, Melisse, usw.) zlchterisch bearbeitet (IST Analyse). Agroscope arbeitet in
Kooperation mit der DSP. Diese Ubernimmt im Weizen und teilweise in den Futterpflanzen und Soja
die Sortentests, sowie die Produktion des Basissaatgutes, die Erhaltungsziichtung und die Registrie-
rung von Sorten. Das Unternehmen DSP ziichtet selber Kérner- und Silomais (DSP 2012). In Zusam-
menarbeit mit Produzenten werden diverse Gemusesorten fir den konventionellen und biologischen
Anbau unterhalten. Darunter sind z.B. Amaranth- und Salatsorten sowie zwei BIO-Sonnenblumensor-
ten (DSP 2011) der GZPK (Ist-Analyse).

Zlchtung in der Schweiz:

e Agroscope (12 Futterpflanzenarten, Soja, Weizen, Apfel, Aprikosen, Reben, Medizinal- und

62 http://www.almafood.unibo.it/AlmaFood/Research/Plant_food production.htm (Zugriff am 24.10.2013)

63 http://www.plantetp.org/index.php/activities-54/atnationallevel/nationaltps (Zugriff am 24.10.2013)

64 http://www.prosementi.com/news/psb-e-barilla-puntano-allinnovazione (Zugriff am 24.10.2013)
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Aromapflanzen)
e DSP (Mais)
e GZPK (Dinkel, Erbsen, Mais, Sonnenblume, Triticale und Weizen)
e Sativa Rheinau AG (zwdlf GemUsearten)
e Breeding Botanicals International (mehrere Arten)
e Lubera (Obst, Beeren)
e Weitere private Zuchter (Reben)

Zwecks Erhalt von Sorten unterhalt die Zollinger Samen 350-400 Pflanzenarten- und Sorten®s. Die
ProSpeciaRara unterhalt einige Arten und frischt diese genetisch fir den Anbau auf. Des Weiteren fin-
det Zichtungsforschung an Buchweizen, Futterpflanzen (beide ETH Zurich) und Weizen (Universitat
Zurich) statt. Raps, Kartoffel und Zuckerriibe werden in der Schweiz nicht zlichterisch bearbeitet.

3.3.4.1 Bisherige Position des BLWs zur Einwicklung der Pflanzenziichtung

Das BLW fordert eine Starkung des Ackerbaus, um insbesondere Futtermittelimporte zu begrenzen
(BLW 2010). Die Agrobiodiversitat soll weiter gefordert werden und ihren Platz in einer nachhaltigen
Schweizer Landwirtschaft einnehmen (BLW 2010, Kopainsky, Flury et al. 2013). Das ,Landwirtschaft-
liche Wissenssystem' soll gestarkt werden. Hierzu sollen Spin-offs, d.h. Abspaltungen von Geschéafts-
einheiten aus Unternehmen oder auch Universitaten, mittels zur Verflugung gestelltem Risikokapital
unterstutzt werden (BLW 2010). Wissenschaftliche Erkenntnisse sollen schneller in die Praxis einflies-
sen und Anwendung finden.

Pflanzen mussen an den Klimawandel und nachhaltige Anbausysteme angepasst sein. Dazu sollen
sowohl konventionelle als auch moderne Ziichtungsmethoden und Technologien ihren Beitrag leisten
(inklusive Marker-gestitzte Selektion (MAS), Doppelhaploide, Proteomics, Protoplastenfusion sowie
Gentechnologie, falls sie einen deutlichen Mehrwert bringt). Im Zentrum des Interesses steht hier u.a.
die Steigerung der Nahrstoffeffizienz der Pflanzen. Ein Beispiel ist die zlichterische und anbautechni-
sche Bericksichtigung von Mykorrhiza-Symbiosen, welche zur Reduktion klimaschadlicher Emissio-
nen beitragen kdnnen (BLW 2012).

Der Hitze- und Trockenstress von Kulturpflanzen soll durch Ziichtung vermindert werden, um schon
jetzt etwaigen klimatischen Veranderungen oder auch extremen Wetterereignissen die Wirkung auf
die Grundlage der Lebens- und Futtermittelproduktion — die Landwirtschaft — zu nehmen (BLW 2011).

3.3.4.2 Die REDES Studie

Laut der Studie ,Ressourceneffizienz im Dienste der Erndhrungssicherheit’ (REDES) des BLWs kommt
der Produktivitatssteigerung im Hinblick auf Produktion und Ressourcenschonung eine zentrale Rolle
zu. Dabei wurden im Bereich der Pflanzenzlichtung die Steigerungen in Ertrag und Nahrstoffeffizienz
als bedeutend ausgemacht (Kopainsky, Flury et al. 2013). Es wird angenommen, dass der Selbstver-
sorgungsgrad bis 2050 auf ca. 50% fallt. Bis dahin wird nur Gras an Bedeutung gewinnen. Hilsen-
friichte, Friichte und Futtergetreide werden ihre Bedeutung beibehalten. Getreide, Olsaaten, Gemiise
sowie Wurzel- und Knollenfriichte werden leicht an Bedeutung verlieren. Es wird mit einer leichten Ver-
schiebung von der Pflanzenproduktion zur Tierhaltung gerechnet (Kopainsky, Flury et al. 2013).

8 http://www.zollinger-samen.ch/de/about/ (Zugriff am 27.11.2013)



3.4 Wichtige Kulturpflanzen und ihre Ziichtung

Im Folgenden werden fur wichtige Kulturpflanzen das internationale Umfeld, in dem die Zlichtung statt-
findet, beleuchtet, Zuchtziele und relevante Ziichter fir die Schweiz und, sofern mdglich, deren Me-
thoden vorgestellt.

3.41 Weizenziichtung

Im Gegensatz zu Mais ist der Ertragszuwachs in Weizen seit den 80er Jahren ricklaufig (Long and
Ort 2010). Man geht davon aus, dass Eliteweizensorten heute maximal 60% der Biomasse in das Korn
bringen und 90% der Sonnenstrahlung wahrend der Wachstumsperiode aufnehmen kénnen (Zhu,
Long et al. 2010). Eine weitere Optimierung stellt die Ziichtung heute deshalb vor Herausforderungen.
Eine der Mdglichkeiten, die Optimierung des Photosynthese-Apparates, ist metabolisch komplex und
schwierig zu erfassen (Zhu, Long et al. 2010, Murchie and Lawson 2013). Eine weitere Mdglichkeit,
die Entwicklung von Hybridweizen, wurde bis heute nicht konsequent verfolgt (Franck 2007).

3.4.1.1 Weltweite und europdische Programme

Heute gibt es kaum mehr staatliche Zichtungsprogramme oder Ziichtungsstrategien fur Weizen. Auf
internationaler Ebene wurde das ,Wheat Yield Consortium‘ (WYC) geschaffen, in dem 31 Partneror-
ganisationen, u.a. das ,Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo‘ (CIMMYT) und das ,Bio-
technology and Biological Sciences Research Council' (BBSRC), vertreten sind®. Das WYC soll For-
schungsplattformen verlinken und deren Aktivitaten registrieren, um der Weizenforschung zu mehr
Wirkung zu verhelfen (Reynolds, Bonnett et al. 2011). Darliber hinaus wurde die ,Wheat Initiative ins
Leben gerufen, welche die Steigerung des Ertragsfortschrittes von heute unter 1% pro Jahr auf min-
destens 1.7% unterstitzen soll. Dies soll durch Nutzung von Synergien, z.B. in der Hart- und Brotwei-
zenzlichtung, sowie globale Zusammenarbeit erreicht werden. Die Initiative wird von den G20 Natio-
nen unterstitzt. Beteiligte aus dem privaten Zuchtungssektor sind u. a. Syngenta Crop Protection AG,
KWS UK und Monsanto (WheatlInitiative 2012).

In Frankreich (GIS Plattfrom und FSOV), Italien (ISOCEM) und Deutschland (PLANT 2030) bestehen
diverse offentlich-private Projekte in der Weizenzlichtung (Appendix II).

3.4.1.2 Deutschland: staatliche und private Ziichtung

Die Weizenziichtung wird in Deutschland intensiv vorangetrieben: 39 Unternehmen sind in der Getrei-
dezlchtung tatig (BDP 2013) und 20.2% der Zuchtgartenflachen (ohne Futterpflanzen) sind der Wei-
zenzilchtung vorbehalten (Noleppa and von Witzke 2013). Die in Deutschland aktuell laufenden For-
schungsprojekte beinhalten z.B. die Entwicklung von Markern fur agronomisch wichtige Eigenschaf-
ten in Weizen (2 Projekte, 3.5 Mio. Euro), N-Nachhaltigkeit in Getreiden (2 Projekte, 2.0 Mio. Euro),
Frosttoleranz (1.1 Mio. Euro), Hybridweizen (2 Projekte 3.6 Mio. Euro) sowie Toleranz gegenuber bioti-
schem (3 Projekte, 5.8 Mio. Euro) und abiotischem Stress (4 Projekte, 3.1 Mio. Euro)®’. In diesen For-
schungsprogrammen werden insgesamt pro Jahr 6.7 Mio. Euro investiert (Abb. 8), wobei es Uiberwie-
gend um die Anwendung und Entwicklung moderner Ziichtungsmethoden geht (Abb. 9). Die GFP hat
zudem das Programm ,ProWeizen gestartet, das im Rahmen der globalen ,Wheat Initiative® positio-
niert ist und die Themen Hybridzlchtung, molekulare Ertragsphysiologie und Phanotypisierung ab-
deckt.

66 http://blog.cimmyt.org/?p=7920 (Zugriff am 6.9.2013)
57 http://www.pflanzenforschung.de/de/plant-2030/fachinformationen/projektdatenbank (Zugriff am 6.9.2013)
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Abbildung 8 Anteil der Ziichtungsschwerpunkte an der Forschungsfinanzierung in Deutschland (6.7 Mio. Euro pro
Jahr) (Quelle: ,PLANT 2030 und ,Wheat Initiative®)
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Abbildung 9 : Anteil der eingesetzten Methoden an der Forschungsfinanzierung in Deutschland (6.7 Mio. Euro pro
Jahr) (Quelle: ,PLANT 2030 und ,Wheat Initiative®)
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Die LfL unterhalt ein Zuchtprogramm und partizipiert derzeit an Projekten wie ,NoSprout‘ und, Efficient-
Wheat¢8, welche eine Anpassung von Weizensorten an die Klimaanderung, die Vermeidung von Quali-
tatsverlusten und Krankheitsresistenz zum Ziel haben. Die Universitat Hohenheim ist v.a. in der Hartwei-
zenzlichtung aktiv. Die Zuchtziele sind die Verbesserung des Ertrages und der wichtigen Qualitdtsmerk-
male Farbpotential, Proteingehalt und Kochfestigkeit sowie der Winterharte und der Fusariumresistenz.
In einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Projekt mit 265‘000 Euro Gber
3 Jahre®® sollen durch Anwendung moderner Methoden Tools fiir die Zlichtung winterfester, robuster
Hartweizensorten ohne Qualitatseinbussen entwickelt werden.

In Deutschland arbeiten 39 Unternehmen in der Weizenziichtung (BDP 2013). In Osterreich sind es
deren vier’, in der Schweiz ist es ein Unternehmen. Die Zuchtziele wichtiger Unternehmen (Saaten

68 http://www.lfl.bayern.de/ipz/getreide/024940/index.php (Zugriff am 6. 9.2013)
69 https://www.uni-hohenheim.de/news/fleckige-nudeln-ohne-biss-forscher-nehmen-hartweizen-gene-unter-die-lupe-2 (Zugriff am 6.9.2013)

0 http://www.saatgut-oesterreich.at/page.asp/1271.htm (Zugriff am 6.9.2013)
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Union GmbH, Strube, Deutsche Saatveredelung AG) sind die Entwicklung von Hybridweizen?'7? die
Steigerung des Ertrages, die Optimierung von Inhaltsstoffen und Krankheitsresistenzen?37* sowie die
Erhéhung der Toleranz gegentiber abiotischem Stress?57677,

3.4.1.3 Internationale Unternehmen

Grosse Unternehmen sehen auch heute noch grosses wirtschaftliches Potential in der Weizenzucht.
So hat die KWS Lochow 2011 das Budget fiir die Ertragsziichtung im wachsenden Weizensektor’® um
30% aufgestockt.”® Neben der Ertragsteigerung soll auch die Pilzresistenz, z.B. durch den Einsatz von
Gentechnologie, verbessert werden (KWS 2012). Bayer CropScience eréffnete 2012 ein neues Wei-
zenforschungszentrum in Gatersleben und 2013 eine Weizenzuchtstation in der Nahe von Paris.8 In
den nachsten drei Jahren sollen lber 7 Mio. Euro investiert werden.8! Ziichtungsziele sind vor allem
héhere Ertrage, Kornqualitat, die effiziente Nutzung von Wasser, Hitzetoleranz sowie die Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit des Weizens gegeniber Pilzerkrankungen.82 Darliber hinaus sind N- sowie
P-effizienz, Proteingehalt und Backqualitdt wichtige Merkmale im Fokus der Ziichtung.884 Auch
Monsanto hat 2009 Weizen ins Produktportfolio aufgenommen. Das Ziel ist es, eine bessere Toleranz
gegeniiber biotischem und abiotischem Stress zu erreichen.® In einer Kooperation mit BASF arbeitet
Monsanto vor allem an der Ertragssteigerung sowie der Stress- und Herbizidtoleranz® durch Gentech-
nologie (CropLife 2012).

3.4.1.4 Wichtigste Forschungsfelder und Ziichtungsziele

Nachfolgend werden die wichtigsten Forschungsfelder und Ziichtungsziele sowie die Grosse relevan-
ter Forschungsprogramme tabellarisch zusammengefasst (Tab. 1). Fir eine detaillierte Beschreibung
der einzelnen Projekte siehe Appendix Il.

71 http://www.saaten-union.de/index.cfm/nav/132.html (Zugriff am 9.9.2013)

72 http://www.strube-research.net/Pflanzenzuechtung/?n=7 (Zugriff am 9.9.2013)

73 http://www.dieckmann-seeds.de/forschung-entwicklung/zuechtung/ (Zugriff am 9.9.2013)

74 http://www.dsv-saaten.de/unternehmen/innovative_zuechtung/innovative_zuechtung.html (Zugriff am 9.9.2013)

75 http://www.dieckmann-seeds.de/forschung-entwicklung/zuechtung/ (Zugriff am 09.09.2013)

76 http://www.dsv-saaten.de/unternehmen/innovative_zuechtung/innovative_zuechtung.html (Zugriff am 9.9.2013)

7 http://www.strube-research.net/Strube%20Research/?n=9 (Zugriff am 9.9.2013)

78 http://www.kws.de/go/id/ercu/ (Zugriff am 10.9.2013)
9 http://www.kws-lochow.de/qualityplus1.html (Zugriff am 10.9.2013)
80 http://www.cropscience.bayer.com/en/Magazine/Creating-Tomorrows-Commitment/Creating-Tomorrows-Wheat-Part-2.aspx (Zugriff am 10.9.2013)

81 http://www.cropscience.bayer.com/en/Media/Press-Releases/2013/Bayer-CropScience-opens-Wheat-Breeding-Station-in-Milly-la-Fort-near-Paris-
France.aspx?overviewld=D7EED097-06ED-444F-9333-27DCBE3D91F 1&language=de-DE (Zugriff am 10.9.2013)

82 http://www.cropscience.bayer.com/en/Media/Press-Releases/2013/Bayer-CropScience-opens-Wheat-Breeding-Station-in-Milly-la-Fort-near-Paris-
France.aspx?overviewld=D7EED097-06ED-444F-9333-27DCBE3D91F 1&language=de-DE (Zugriff am 12.9.2013)

83 http://www.cropscience.bayer.com/en/Products-and-Innovation/Key-Crops/Wheat.aspx (Zugriff am 12.9.2013)

84 http://www.cropscience.bayer.com/en/Magazine/Creating-Tomorrows-Commitment/Creating-Tomorrows-Wheat-Part-2.aspx (Zugriff am 12.9.2013)
85 http://monsantoblog.com/2013/01/14/monsantos-2013-research-pipeline-update/ (Zugriff am 10.9.2013)

86 http://monsantoblog.com/2013/01/14/monsantos-2013-research-pipeline-update/ (Zugriff am 10.9.2013)
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Tabelle 1: Anzahl angesiedelter Projekte, zusammengefasste jahrliche Investitionen sowie verfolgte Forschungsan-
satze und wichtigste Einzelprojekte fir die wichtigsten Forschungsfelder in der Weizenziichtung.

Eigenschaft/ Anzahl Investitio- Verfolgte Ansatze Wichtige Projekte
Ziel Projekte nen (in
Mio. Euro)
Hybridweizen 11 1.28 - Nutzung synthetischer hexaploider - Hy-wheat
Weizenlinien als Hybrideltern - Hywheat
- Mechanismen zur méannlichen Sterili-
tat der Saatgutmutter
- Verspricht Ertragssteigerung von
3.5-30%
Okoeffizienz 6 1.49 - Zuchtung auf Nahrstoffeffizienz - Diverse Projekte FSOV
- N-fixierendes Getreide durch Gen- - Nitro Sus
technologie
Ertrag 6 1.51 - Nachhaltige Intensivierung - SELECT
- Erhéhung Photosynthesekapazitat - VALID
und -effizienz sowie Optimierung
CO,- Fixierung
Biotische Resis- 10 7.71 - Evaluation genetischer Ressourcen - Evaluierungsprogramm
tenz - Kartierung neuer Resistenzgene pflanzengenetischer
- Nutzung genetischer Marker zur py- Ressourcen (EVA)
ramidisierung versch. Resistenzen - ProtectWheat (EU)
Abiotische Tole- 8 5.58 - Klassische Verbesserung Trocken- - BREEDWHEAT
ranz und Frosttoleranz - CORNET
- Nutzung von Mykorrhizasymbiosen -Robust Wheat/NOS-
- Identifizierung genetischer Marker fir PROUT
Stresstoleranz - FroWheat
Qualitat 5 1.0 - Verbesserung der Proteinqualitat fiir
Backeigenschaften in Weichweizen
- Verbesserung Auswuchsresistenz
- Verbesserung versch. Merkmale in
Hartweizen
Phanotypisierung 5 8.82 - genauere Beschreibung von Pflanzen - PHENOME
allg. durch sensorgestiitzte nichtinvasive - DPPN

Methoden

@ die Gesamtsumme der Investitionen beinhaltet nur die Projekte flir welche Daten verfiigbar waren. Fir die Aufschliisselung der Gel-

der auf einzelne Projekte siehe Appendix Il

3.4.1.5 Weizenziichtung in der Schweiz

Die Forschungsanstalt ACW setzte seit den 80er Jahren in der Weizenziichtung vor allem auf Back-
qualitat, Krankheitsresistenz und stabilen Ertrag (Fossati and Brabant 2003, BLW, ACW et al. 2008).
Dies hat sich bis heute bewahrt, denn Schweizer Sorten sind in den obersten Qualitatsklassen sehr
beliebt und dominieren den Schweizer Markt (personliche Mitteilung Meinrad Mdller, swisssem). Im
Jahr 2007 wurden Schweizer Sorten im Ausland auf ungefédhr 110‘000 ha, in 2013 sogar auf ca.
130000 ha, angebaut, mehr als die Halfte davon in den USA (Brabant 2008). 20% der Lizenzeinnah-
men stammen somit aus dem Ausland (Brabant 2008). Die ausléndische Ziichtung, vor allem in Os-
terreich, holte in den letzten Jahren im Bereich Qualitat jedoch stetig auf (personliche Mitteilung Mi-
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chael Winzeler, Agroscope). Die neu entwickelten Sorten erreichen heute eine Ertragssteigerung von
+0.24 dt/ha pro Jahr.

Zlchtungsziele der ACW in Brotweizen sind die Steigerung des Ertrages, der Qualitat (Backfahigkeit),
der Krankheitsresistenz (Gelb- und Braunrost, Mehltau, Septoria nodorum und S. tritici, Ahrenfusario-
sen) sowie die Lagerresistenz und Klimabesténdigkeit?”.

Ziele der GZPK sind die Resistenz gegen Stinkbrand und Braunrost, ein erhdhter Gesundheitswert
(z.B. Pigmentweizen) und die Verbesserung der Stickstoffeffizienz, der Standfestigkeit und der Un-
krautunterdriickung. Die Resistenzen sollen mittels rekurrenter Selektion und gleichzeitiger Aufwei-
tung der genetischen Basis eingeziichtet werden (Kunz, Becker et al. 2006)8. Anthocyane haben ei-
ne anti-oxidative Wirkung und kénnten somit einen positiven Effekt auf die Gesundheit haben (Stint-
zing and Carle 2004).

3.4.1.6 Schlussfolgerungen / Trends

e Offentlich-private Forschung fokussiert auf Ertrag und Nachhaltigkeit durch Hybridweizen
und genetische Verbesserungen. Dabei werden sehr innovative Projekte verfolgt, z.B. ,RNA-
guard’.

e Private Forschung konzentriert sich auf Hybridproduktion und Gentechnik (bessere Wahrung
von Eigentumsrechten (Kloppenburg 2005)).

e Kleine Zichtungsunternehmen stellen Qualitat, Krankheitsresistenz und Inhaltsstoffe in den
Vordergrund.

e In Deutschland und Frankreich laufen Projekte, um modernste Technologien in die Ziichtung
einzubringen. Es ist zu erwarten, dass Hybridweizensorten einen grossen Konkurrenzdruck
erzeugen.

* Grosse Projekte in fur die Schweiz relevanten Gebieten bestehen bereits, so etwa in Frank-
reich fir die Resistenzzlichtung (FSOV, 3 Mio. pro Jahr) und zur Okoeffizienz (Stickstoffeffizi-
enz oder Unkrautunterdriickung, ,FSOV/Ecopyhto‘, 0.66 Mio. Euro pro Jahr).

3.4.2 Futterpflanzenziichtung

3.4.2.1 Internationales Umfeld

Im gemeinsamen Sortenkatalog fur landwirtschaftliche Pflanzenarten der Europaischen Kommission
wurden in den letzten 20 Jahren fast 6‘'000 Sorten von 39 Arten ein- und mehrjahriger Futterpflanzen
registriert. Ca. 50% dieser Sorten sind vor weniger als 10 Jahren registriert worden. Die haufigsten
Registrierungen von mehrjahrigen Futterpflanzen erfolgten durch Deutschland, Frankreich, Italien und
Holland. Insgesamt finden wir 331 6ffentliche und private Ziichter bzw. Erhalter dieser Sorten im EU-
Sortenkatalog. Ihre Anzahl pro Land ist sehr variabel und reicht von weniger als 10 (Belgien und Grie-
chenland) bis 127 (ltalien). Die meisten Sorten der letzten 20 Jahre gehdrten zu Englischen Raigras
(ca. 1600), Italienischem Raigras (ca. 600) und Rotschwingel (ca. 600). Die Spitzenreiter mit den meis-
ten registrierten Sorten wahrend der letzten 20 Jahre sind DLF-Trifolium (1°‘600 Sorten), Barenbrug
Holland und Euro Grass Breeding (je ca. 540) und RAGT (Julier, Fourtier et al. 2014).

3.4.2.2 Zuchtmethoden in der Futterpflanzenziichtung

Auch in der Futterpflanzenziichtung (hier Graser und Klee) sind die Zuchtmethoden stark von der
Grosse des Unternehmens abhangig. Grosse Unternehmen wie DLF-Trifolium (Danemark), mit einem

87 http://www.agroscope.admin.ch/amelioration-des-plantes/00713/index.html?lang=de (Zugriff am 2. 9.2013)
88 http://www.getreidezuechtung.ch/index.php?article_id=3 (Zugriff am 15.10.2013)



weltweiten Marktanteil von bis zu 20%, nutzen sowohl konventionelle als auch DNA-Marker basierte
Methoden zur Ziichtung von Graser- und Kleesorten. Konventionelle Zichtungsmethoden beinhalten
Paarkreuzungen und Massenkreuzungen (polycrosses) sowie die Selektion unter Beriicksichtigung
verschiedener Standorte. Fiir den Einsatz von DNA-basierten Analysen werden Single Nucleotide Po-
lymorphism (SNP) und Simple Sequence Repeats (SSR) Marker fir die Marker-gestutzte Selektion
(MAS) angewendet (personliche Mitteilung Klaus K. Nielsen, DLF-Trifolium). Zichtungsmethoden,
welche eine gentechnische Modifizierung des Organismus erfordern, werden aus politischen und wirt-
schaftlichen Grinden nicht angewendet. Wahrend MAS nur wenig und im Rahmen projektspezifischer
Forschung angewendet wird, basiert der Grossteil der Ziichtung auf konventionellen Zichtungsmetho-
den (personliche Mitteilung Lukas Wolters, Euro Grass Breeding).

3.4.2.3 Rotklee: Ziichter und Sorten

Im Bereich des Rotklees ist die Schweizerische Zlichtung der Agroscope in Kooperation mit der DSP
im heimischen als auch im Europaischen Futterpflanzenbau sehr gut aufgestellt (Abb. 10). Die emp-
fohlene Sortenliste 2013/2014 fiir die Schweiz wird vor allem von den Sorten der Agroscope/DSP do-
miniert (Agroscope 2013). Der empfohlene Mattenklee stammt ausschliesslich aus Schweizer, der
Ackerklee grdssten Teils aus auslandischen Zichtungsunternehmen, wie z. B. Freudenberger (DE),
Agrogen (CZ), EURO GRASS (DE), Carneau (FR), Agri Obtentions (FR), Norddeutsche Pflanzenzucht
(NPZ, DE), Centrum vyskumu rastlinnej vyroby Piestany (CVRV, SK) und der Saatzucht Steinach
(DE).

Agroscope/DSP (CH)

DLF - Trifolium (DK)

Centrum vyskumu rastlinnej vyroby Piestany (SK)
Malopolska Hodowla Roslin HBP (PL)
Lantmannen SW Seed AB (SE)

Selgen A.S. (CZ)

Norddeutsche Pflanzenzucht (DE)

Statiunea de Cercetare-Dezvoltare Agricola (RO)
Oseva UNI, a.s. (CZ)

Graminor AS (NO)

LUA agency Research Institute of Agriculture (LV)
Agrogen (C2)

Agri-Obtentions (FR)

Institute of Agriculture (LT)

J6geva Plant Breeding Institute (EE)
Aberystwyth University (UK)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Anzahl der registrierten Sorten (CPVO, seit 2000)

Abbildung 10 : Namen der Ziichtungs- bzw. Erhaltungseinrichtungen und Anzahl der Rotklee-Sorten, welche auf der
Liste der CPVO (Community Plant Variety Office) registriert sind. Hinzu kommen 31 weitere Einrichtun-
gen mit weniger als 3 registrierten Sorten seit 2000.

3.4.2.4 Rotklee: Forschungsfelder und Ziichtungsziele

Ein wichtiges Zuchtziel ist die Steigerung des Ertrages und der Qualitat. Eine hohe Schmackhaftigkeit
und ein hoher Eiweissgehalt stehen hier im Vordergrund, wobei hierzu der Krankheitsresistenz, z.B.
gegen Fusarium oder Sclerotinia (Sclerotinia trifoliorum), eine wichtige Rolle zukommt. Eine bessere
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Wasser- und Nahrstoffeffizienz helfen Ressourcen effizienter zu nutzen sowie den Anbau in trockene-
ren Gebieten zu ermdglichen. Insgesamt wird die Zlichtung solcher Sorten angestrebt, welche an vie-
len Standorten und unter unterschiedlichen Stressbedingungen angebaut werden kénnen (DLF-Trifo-
lium®9).

3.4.2.5 Iltalienisches Raigrass: Ziichter und Sorten

Zuchtungsunternehmen wie DLF- Trifolium, Euro Grass Breeding, RAGT Seeds, Barenbrug Holland
und dem belgischen ,Institute for Agricultural and Fisheries Research' (ILVO) liessen seit 2000 die
meisten ltalienisch Raigras-Sorten auf der Liste der CPVO registrieren (Abb. 11). Nichts desto trotz
sind nur wenige dieser Sorten fir den Schweizer Anbau empfohlen. Wie auch beim Rotklee, Wiesen-
schwingel oder auch dem Bastard Raigras dominieren auf dieser Liste (2013/2014) die Sorten der
Agroscope/DSP (Agroscope 2013). Ausschliesslich 2 der 13 empfohlenen Sorten stammen aus Ziich-
tungen auslandischer Unternehmen wie DLF- Trifolium oder 6ffentlichen Einrichtungen wie dem ILVO.

DLF - Trifolium (DK)

Euro Grass Breeding (NL)
RAGT 2n (FR)

Barenbrug Holland BV (NL)
ILVO (BE)

Ets Carneau Fréres (FR)
Oseva UNI, a.s. (CZ)
Natura s.l.r. (IT)

Innoseed (NL)

Grass G.I.E. (FR)
Agroscope/DSP (CH)
Malopolska Hodowla Roslin HBP (PL)

Compagnia Generale Servizi srl (IT)

0 10 20 30 40
Anzahl der registrierten Sorten (CPVO, seit2000)

Abbildung 11 : Namen der Ziichtungs- bzw. Erhaltungseinrichtungen und Anzahl der Italienisch-Raigras-Sorten, wel-
che auf der Liste der CPVO (Community Plant Variety Office) registriert sind. Hinzu kommen 35 weitere
Einrichtungen mit weniger als 5 registrierten Sorten

3.4.2.6 Italienisches Raigrass: Forschungsfelder und Ziichtungsziele

Wichtige Zuchtziele sind die Steigerung des Ertrages und der Qualitat. Eine hohe Verdaubarkeit so-
wie die Optimierung der Inhaltsstoffe, z.B. die Erhdhung des Zuckergehaltes, stehen hier im Vorder-
grund. Der Ertrag sowie die Qualitat der Futterpflanzen soll zudem durch die Reduzierung der Krank-
heitsanfalligkeit, z.B. bakterielle Welke (Xanthomonas translucen pv. Graminis), Rost (Puccinia spp.)
und Schneeschimmel (Microdochium nivale), gewahrleistet werden. Hinzu kommen eine Verbesse-
rung der Wachstumszyklen, der Persistenz und der Frosttoleranz sowie ein reduziertes Stangelwachs-
tum.

89 http://www.dIf.com/R_D/Grass_seeds_Forage_Breeding.aspx (Zugriff am 13.11.2013)
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3.43 Sojaziichtung

3.4.3.1 Internationales Umfeld

Soja gehort heute zu den wichtigsten Futterpflanzen weltweit und wird zu einem grossen Teil im Haupt-
anbaugebiet, den USA, gezlchtet. Die Forschungsaktivitadten in Soja sind sehr ausgepragt. In den
USA wurden 2012/2013 Uber 700 Forschungsprojekte bei der ,United Soybean Board‘ (USB) mit ei-
nem Volumen von 63 Mio. US-Dollar gemeldet, welche durch die ,state checkoff boards‘ (verlangen
0.5% des Marktpreises der geernteten Soja als Anbaugebuhr) finanziert werden (USB 2013). Im Ver-
gleich zu anderen Kulturen wurde in kiirzester Zeit viel Geld und Zeit in die Genomsequenzierung der
Sojabohne investiert, welches 2008 durch das ,Joint Genome Institute' (JGI) verdffentliche wurde®°.
Zur Nutzung genetischer Marker wurden 2012 zudem alle 19798 Sojabohnen-Akzessionen der Gen-
bank des ,United States Departement of Agriculture’ (USDA) mit einem 50°‘000 SNP Chip sequenziert,
um z.B. Marker fiir den Olgehalt (Cregan, Song et al. 2012) zu finden und diese spéater in der Ziich-
tung einzusetzen.

In Europa zuchtet das ,Agricultural Institute Osijek’ in Kroatien mit konventionellen und marker- ge-
stiitzten Methoden innerhalb der 00 und Il Reifegruppen (Sudari¢ and Vrataric 2008). Uber 100 Sor-
ten der 0 bis Ill Reifegruppen wurden vom 'Institute of Field and Vegetable Crops’ in Novi Sad (Serbi-
en) registriert (Miladinovic, Burton et al. 2011). Das INRA erstellte eine Kernkollektion von 50 Geno-
typen mit der Reifegruppe 000 bis Ill (Tavaud-Pirra, Sartre et al. 2009).

3.4.3.2 Ziichter und Sorten

80% der Anbauflache in der Schweiz ist mit Sorten der Agroscope bebaut (Ist-Analyse, (FAOSTAT
2012)). Die DSP verzeichnet steigende Absatze im Export von Versuchssaatgut (interne Statistik
DSP). Neben den Agroscope-Sorten haben die folgenden Zichter empfohlenen Sorten fir den Anbau
in der Schweiz: Euralis Saaten GmbH (140 Mio. Euro Umsatz im Bereich Seeds), RAGT (341 Mio Euro
Umsatz im Bereich Seeds), Saatzucht Donau, Prograin Inc. (aktiv im Humanernahrungs Bereich mit
Fokus auf Qualitat® sowie im GVO Bereich mit Fokus auf Ertrag). Des Weiteren existiert Sojaziich-
tung an diversen Universitaten wie Hohenheim (DE), Wien (AT), Hongrie (KRO), Minnesota (USA),
Guelph und Ottawa (Kanada) (personliche Mitteilung Claude-Alain Bétrix, Agroscope).

3.4.3.3 Wichtigste Forschungsfelder und Ziichtungsziele

Im Rahmen der in Kapitel 1 beschriebenen Férderprogramme wurden verschiedene Férderschwer-
punkte fur Hilsenfriichte allgemein gesetzt. Neben der Soja wird z.B. das Projekt ‘PlantsProFood": Le-
bensmittelzutaten aus Blauer Sulupine‘ mit 4.2 Mio. Euro vom BMBF geférdert (UFOP 2012). Wich-
tigste Forschungsfelder bei Soja sind:

Friihreife und Kéltetoleranz

Innerhalb der Eiweissstrategie in Deutschland wurde ein Zichtungsprogramm an der Universitat Ho-
henheim fur die Ausweitung des Sojaanbaus finanziert, in dem frihreife, tagneutrale, kaltetolerante,

90 http://www.nature.com/news/2008/081210/full/news.2008.1294.html (Zugriff am 23.9.2013)

91 http://www.semencesprograin.com (Zugriff am 24.9.2013)
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ertragreiche und qualitativ hochwertige Sojasorten entwickelt werden®2. Diese Ziichtungsbemiihungen
sollen in Zukunft mit molekularen Markern unterstitzt werden (Hahn 2012).

Resistenzziichtung

2010 wurde ein dreijahriges Programm (1.2 Mio. Euro) mit 12 fiihrenden europaischen Leguminose-
zuchtern abgeschlossen. Unter anderem sollten DNA marker assays entwickelt werden, welche MAS
flir Resistenzgene in Hiilsenfriichten erleichtert®.

Stickstofffixierung

An der INRA wird an der Reduktion von N,O-Emissionen durch gentechnisch veranderte, stickstofffi-
xierende Bakterien geforscht®. Die Stickstofffixierung bei Trockenstress® und in kalterem Klima sind
weitere Forschungsgebiete, an denen auch das ,Forschungsinstitut fir biologischen Landbau’ (FiBL)
involviert ist%.

3.4.3.4 Ziichtungsmethoden in der Sojaziichtung

Wahrend in den USA weitgehend genomisch selektiert wird, wird in Europa vorwiegend noch kon-
ventionell selektiert und nur vereinzelt MAS angewendet. Die Methoden der privaten Firmen wie
z.B. Euralis Saaten GmbH und RAGT sind dabei jedoch nicht bekannt.

344 Apfelziichtung

Die Apfelsorte Gala hat mit 20.8% den gréssten Flachenanteil in der Schweiz, gefolgt von Golden Deli-
cous (15.9%) (BLW 2012). Erst 2007 eingeftihrt, wird Braeburn 2012 bereits auf 8.4% der Flache an-
gebaut (Bravin, Leumann et al. 2008, BLW 2012).

3.4.4.1 Relevante Ziichter fiir die Schweiz

Apfelsorten von Agroscope (Maigold, Milwa (Diwa®), La Flamboyante (Mairac®), Galmac sowie neu
CH101-Galiwa®) werden in der Schweiz auf 9% (371 ha) der gesamten Apfelanbauflache angebaut
(BLW 2012). Agroscope partizipiert im internationalen Projekt ,FruitBreedomics'®?, welche mit moder-
nen Methoden wie MAS oder genomweiten Assoziationskartierungen die genetische Basis erweitern
und die Markerdichte in Genomkartierungen erhéhen. Gleichzeitig soll die Liicke zwischen Forschung
und Anwendung geschlossen werden. Des Weiteren kollaboriert Agroscope mit diversen Partnern,
z.B. dem Julius Kiihn-Institut (JKI) fur die Evaluierung von Triebanfalligkeit, der Privatinitiative ,Fruture’
in Bezug auf genetische Ressourcen und der VariCom?®8, welche fiir Sortentests und Vermarktung zu-
standig ist (Kellerhals, Baumgartner et al. 2012). Das JKI arbeitet an der Pyramidisierung von Resis-

92 https://www.uni-hohenheim.de/projekt/ausweitung-des-sojaanbaus-in-deutschland-durch-zuechterische-anpassung-und-pflanzenbauliche-optimie-
rung (Zugriff am 24.9.2013

93 http://www.pflanzenforschung.de/de/plant-2030/fachinformationen/projektdatenbank/nutzung-genetischer-vielfalt-resistenzgenen-der- wichtig-388
(Zugriff am 24.9.2013)

94 http://www.inra.fr/en/Partners-and-Agribusiness/Results-Innovations-Transfer/All-the-news/Legume-inoculants-soil-nitrous-oxide (Zugriff

9 http://www.bioforschung.at/Stickstofffixierung-von-Soja.240.0.htmI?&L=0&no_cache=1&sword list[0]=soja (Zugriff am 25.9.2013)

9 http://www.sojainfo.de/849.html (Zugriff am 25.9.2013)

97 http://www.fruitbreedomics.com/index.php/the-project

98 http://www.varicom.ch/cms/index.php?kat=29 (Zugriff am 13.10.2013)
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tenzgenen mittels MAS®. Eine neue Partnerschaft wurde kirzlich mit dem Sidtiroler Versuchszen-
trum Laimburg eingegangen. Hier soll u.a. der Austausch von Zucht-Sorten sowie die gemeinsame
Entwicklung von modernen Zichtungsmethoden und Molekularen Markern vorangetrieben werden,

Wichtige Zuchter fur in der Schweiz angebaute Apfelsorten

e Plant & Food Research: das staatliche Forschungsinstitut aus Neuseeland beherbergt das
Apfel- und Birnenziichtungs- Joint Venture Unternehmen Prevar™101 welches die Hauptkon-
kurrenz fir die Apfelzlichtung am Agroscope darstellt (personliche Mitteilung Markus Keller-
hals, Agroscope). Das Apfelziichtungsprogramm hat ca. 3 Mio. US-Dollar pro Jahr zur Verfi-
gung'%2, Die entwickelte Club-Sorte Jazz'% hat mit 1.8% (7.4 ha) der gesamten Apfelanbau-
flache etwa gleichviel Marktanteil wie die Agroscope-Clubsorte ,La Flamboyante* (Mairac®).
Gleich dahinter folgt die australische Cripps Pink (Pink Lady®), welche im Jahr 1973 entwi-
ckelt wurde'%* (BLW 2012).

e Lubera: Fir Obst und Beeren betreibt das Unternehmen nach eigenen Angaben das breites-
te private Zuchtprogramm in Europa'°3,

3.4.4.2 Methoden und Zuchtziele

Prevar™ entwickelte Marker fur rotes Fruchtfleisch sowie die Resistenzen gegen Schorf, echten Mehl-
tau (Blumeria graminis) und gegen Lause. Eine Methode zur Blihverfriihung unter optimalen Bedin-
gungen wird angewendet'%. Die Steigerung der Qualitat, des Ertrages, und der Resistenz'%” sowie die
zlchterische Bearbeitung bestimmter Inhaltsstoffe und allergener Stoffe sind zunehmend Zuchtziele
bei Agroscope (personliche Mitteilung Markus Kellerhals, Agroscope). In der Forschung der Agrosco-
pe wird die MAS fir die Verbesserung der Feuerbrandresistenz, die Blihverfriihung durch optimale
Umweltbedingung und die gentechnische Methode der Blihverfrihung angewendet (Kellerhals,
Baumgartner et al. 2012). Eine erste feuerbrandrobuste und schorfresistente Apfelsorte wurde im Rah-
men des Projektes ,ZUEFOS' (Zichtung feuerbrandrobuster Obstsorten) erfolgreich gezlchtet (Leu-
mann, Baumgartner et al. 2013).

3.4.5 Gemiiseziichtung

In der Gemuseziichtung ist ein starker Konzentrationsprozess mit Fokussierung auf wenige Arten zu
beobachten. Weltweit existieren z.B. nur wenige Zichter fir Zuckermais (Nickerson, Sativa Rheinau),
Kohlrabi und Karotten (personliche Mitteilung Amadeus Zschunke, Sativa Rheinau). In unseren Nach-
barlandern gibt es wenig 6ffentliche Zuchtung im Bereich Gemuse, wobei die Aktivitdten der Univer-

99 http://www.jki.bund.de/no_cache/de/startseite/institute/zuechtung-gartenbau-obst/arbeitsgruppen/apfelzuechtung.html (Zu-griff am 15.10.2013)
100 http://www.agroscope.admin.ch/aktuell/00198/05306/index.html (Zugriff am 15.10.2013)

101 http://www.plantandfood.co.nz/growingfutures/horticulture/how-we-deliver/pipfruit (Zugriff am 15.10.2013)
102 hitp://www.prevar.co.nz/prevar-news/press-releases/the-pipfruit-breeding-equation/ (Zugriff am 15.10.2013)

103 http://www.plantandfood.co.nz/page/our-research/breeding-genomics/key-crops/pipfruit (Zugriff am 15.10.2013)

104 hitp://www.pinklady.ch/Erfolgsstory.aspx (Zugriff am 15.10.2013)
105 http://www.lubera.com/ch/shop/zuechtung.html (Zugriff am 14.10.2013)

106 hitp://www.plantandfood.co.nz/page/our-research/breeding-genomics/key-crops/pipfruit (Zugriff am 15.10.2013)

107 http://www.news.admin.ch/message/index.html?lang=de&msg-id=50316 (Zugriff am 14.10.2013
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sitat Hohenheim'98, der Staatsschule fiir Gartenbau und Landwirtschaft in Hohenheim'%9, und der Uni-
versitat Goéttingen (biologische Ziichtung)''® zu erwahnen sind. Weitere Universitaten''1"'2 sowie die
Abteilung zu Systemmodellierung Gemisebau an der Universitdt Hannover''3 bearbeiten vereinzelte,
kleine Projekte im Bereich der Gemiiseziichtung.

3.4.5.1 Relevante Ziichter, Zuchtziele und Methoden

Die grésste private Konkurrenz fir Schweizer Sorten (Sativa Rheinau, Zollinger Samen und ProSpe-
ciaRara) kommt aus den Niederlanden. Daneben sind grosse multinationale Unternehmen wie
Monsanto und Syngenta sowie Nickerson Zwaan (Limagrain Gruppe)''* im Geschéft. Allgemein sind
bei diesen Firmen hohe technologische Standards bereits Alltag. So wird die Identifizierung von Re-
sis-tenzgenen und die Resistenzziichtung unter Anwendung von Markern standardmassig praktiziert.
Gewebekulturen fiir die Hybridzlichtung werden z.B. von den Firmen Rijk Zwaan und Bejo Zaden an-
gewendet. Wahrend in einigen kleineren Firmen neben der Qualitadt dem Geschmack eine hohe Wich-
tigkeit beigemessen wird (personliche Mitteilung Amadeus Zschunke, Sativa Rheinau), setzen andere
lediglich voraus, dass der Geschmack nicht atypisch ist. Wichtige Ziichter fir den Schweizer Markt
sind:

e Bejo Zaden: setzt ihre Schwerpunkte in den Bereichen Resistenzziichtung, Gewebekultur,
Zellbiologie, DNA-Markertechnologie und gesundheitsférdernde Inhaltsstoffe. Insgesamt be-
schaftigen sich allein 70 Projekte mit ziichterischen Arbeiten im Bereich der Resistenzziich-
tung. Das Unternehmen bietet nebst den konventionellen Sorten auch ein Bio- Sortiment an''3,

e Enza Zaden: ziichtet in Zusammenarbeit mit Vitalis'® auch Sorten fiir den biologischen An-
bau. In biotechnologischer Richtung bestehen Kollaborationen mit den Unternehmen KeyGe-
ne und Westcape Biotech Pty., um innovative Zichtung mit fortschrittlichsten Methoden zu
praktizieren. Neu ist die Entwicklung von Sorten fir den Anbau von Hydrokulturen (Enza2013).

¢ Rijk Zwaan: ist an dem Unternehmen KeyGene beteiligt und wendet Doppelhaploide, MAS
sowie weitere moderne Technologien zur Bestimmung von Inhaltsstoffen an. Das Unterneh-
men bietet ebenfalls Bio-Sorten an'7.

e Sativa Rheinau: wendet MAS in der Resistenzziichtung an. Dabei ibernehmen externen Fir-
men die genetische Analyse. Projekte zum Einsatz von MAS im Bereich der Gemiiseziichtung
erfolgen in Zusammenarbeit mit der Universitat Goéttingen und dem FiBL. Im Bereich Toma-
tenzlchtung bestehen Kooperationen mit italienischen und im Bereich Zuckermais mit US-
amerikanischen Partnern. Weitere Zusammenarbeit auf internationaler Ebene besteht vor al-
lem bei der Methodenentwicklung und dem Austausch von genetischen Ressourcen (personli-

108 https://www.uni-hohenheim.de/index.php;jsessionid=EBE714C1EB38033AD62F499D4C556757 ?id=1597 &state=wsearchv&search=13&einrich-
tung.eid=17#lIsftabs-4 (Zugriff am 19.9.2013)

109 hitp://www.staatsschule.uni-hohenheim.de/ (Zugriff am 19.9.2013)
110 http://www.uni-goettingen.de/en/48392.html (Zugriff am 19.9.2013)

1 hitp://www.pflanzenforschung.de/de/plant-2030/fachinformationen/projektdatenbank/poptimierung-von-inulinertrag-und- polymerisationsgrad-c-326

(Zugriff am 19.9.2013)

112 http://www.pflanzenforschung.de/de/plant-2030/fachinformationen/projektdatenbank?suchtext=&p2030=1&bios=1&aktuelle=1&abgelaufe-
ne=1&pflanze=5127&programm=leer&anzahlipflanzen=1&summevon=0&summebis=0&pfilter=1 (Zugriff am 19.9.2013)

113 http://www.gem.uni-hannover.de/wir_ueber uns.html (Zugriff am 19.9.2013)

114 hitp://www.nickerson-zwaan.com/site/home-germany-de (Zugriff am 20.9.2013)

115 http://www.bejo.ch/ (Zugriff am 19.9.2013)

116 hitp://www.biovitalis.eu/ (Zugriff am 19.9.2013)

"7 http://www.rijkzwaan.de/wps/wecm/connect/RZ+DE/Rijk+Zwaan/Company/Activities/Research (Zugriff am 20.9.2013)
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3.4.6

che Mitteilung Amadeus Zschunke, Sativa Rheinau).

Kartoffelziichtung

Die wichtigsten Sorten in Schweiz zeigen folgenden Anbauflachenanteil: Agria 22% (Zlichter: B6hm
KG, Deutschland 1988), Charlotte 14% (Zlchter: Germicopa SA, Frankreich), Victoria 7% (Zichter:
ZPC, Holland) und Innovator 6% (Zlchter: HZPC, Holland) (Agroscope 2013)'18.

3.4.6.1

Relevante Ziichter, Methoden und Zuchtziele

Die Schweiz unterhalt weder 6ffentliche noch private Kartoffelzlichtungsprogramme. Somit stammen
samtliche in der Schweiz empfohlene und angebaute Sorten aus dem Europaischen Ausland (Agros-
cope 2013). Die Kartoffelziichtung fiir das Schweizer Klima wird vor allem von mittelgrossen Unter-
nehmen in Frankreich, Deutschland und Holland praktiziert. Bezlglich Technologien setzen viele
Zichter auf konventionelle Selektion von Klonsorten aus einer Vielzahl von Kreuzungen, die marker-
gestitzte Selektion nimmt aber zu (z.B. HZPC, Europlant). Spezifisch ist bei der Kartoffel die in-vitro
Vermehrung zu nennen, welche z.B. von der Europlant zur schnellen, vegetativen Vermehrung von
Sorten eingesetzt wird. Wichtige Zichter fir die Schweiz sind.

3.4.7

Germicopa: betreibt eine Forschungsstation in Chateauneuf-du-Faou (Bretagne, Frank-
reich). Pro Jahr werden ca. 1°500 Hybride kreiert und 70°‘000 Samen gesat. 900 Elite-
Klone und Sorten werden in der eigenen Genbank unterhalten'®.

HZPC: entstand 1999 aus den Unternehmen Hettema und De ZPC. Die HZPC testet den
Anbau verschiedener Kartoffelsorten in verschiedenen Klimazonen. Spezielle Merkmale
sollen schneller durch den Einsatz der MAS ausfindig gemacht werden'?0. Das Unterneh-
men beschaftigt ca. 200 Mitarbeiter und erwirtschaftet einen Umsatz von ca. 225 Mio. Euro
pro Jahr'21,

Europlant: ist ein Zusammenschluss der Bohm KG mit der Nordkartoffel Zuchtgesell-
schaft GmbH und verfligt Giber drei Zuchtstationen in Deutschland, die Gber 100 Kreuzun-
gen pro Jahr evaluieren. Technologien wie die in-vitro Pflanzenvermehrung (bis 450°000
pro Jahr durch Firma BIOPLANT) und MAS werden angewendet. Es werden zudem Sor-
ten flr den biologischen Anbau entwickelt'?2. Die Europlant beschaftigt 105 Mitarbeiter
und wies 2011 einen Umsatz von ca. 131 Mio. Euro auf'?® Zwei neue Sorten werden auch
fir den Anbau in der Schweiz empfohlen (Agroscope 2013).

Medizinalpflanzenziichtung

In der Schweiz werden aktuell auf ca. 120 ha Medizinal- und Aromapflanzen angebaut (Ist-Analyse).

118 hitp://www.kartoffel.ch/index.php?id=76 (Zugriff am 20.9.2013)

119 http://www.germicopa.fr/search,our-methods.htm (Zugriff am 20.9.2013)

120 hitp://www.hzpc.com/r-d/research---development?stelD=7&catlD=819&page=1 (Zugriff am 20.9.2013)

121 http://de.wikipedia.org/wiki/HZPC Holland (Zugriff am 20.9.2013)

122 hitp://europlant.biz/kompetenz/ (Zugriff am 20.9.2013)

123 http://wer-zu-wem.de/firma/europlant.html (Zugriff am 20.9.2013)
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3.4.7.1 Relevante Ziichter, Methoden und Zuchtziele

Wichtige Ziele der Zichtung sind hohe Gehalte und Qualitaten der aktiven Pflanzeninhaltsstoffe (Dro-
gen) sowie die Verbesserung der agronomischen Eigenschaften. Des Weiteren méchte man den Ziich-
tungsprozess beschleunigen und die genetischen Ressourcen moglichst gut erhalten (Carlen 2013).
Im Bereich der Medizinal- und Heilpflanzen wird international mit modernsten Technologien geforscht
und gezlchtet. Derzeit liegen von 10 Medizinalpflanzen sequenzierte Transkriptome vor, welche in
zahlreichen Identifikationen von molekularen Markern resultierten (Hao, Chen et al. 2012). Im Bereich
der Pflanzenzuchtung des KAMEL (Kamille, Baldrian und Melisse) -Programmes bestehen u.a. Pro-
jekte zur Erzeugung von doppelhaploiden Melissen, triploiden Kamillen und Erhéhung der Drogenqua-
litdt in Baldrian. Die wichtigsten Ziichter sind:

e Agroscope: Fir die von der Agroscope geziichteten Medizinalpflanzen gibt es zurzeit wenig
Konkurrenz im In- und Ausland. Mit auslandischen Zichtern tauscht man Pflanzenmaterial
aus und es bestehen Kollaborationen mit diversen Universitaten (personliche Mitteilung José
Vouillamoz, Agroscope). Durch die Selektion aus hoher genetischer Variabilitat werden in kur-
zer Zeit Fortschritte erzielt. Durch die Zichtung und Kultivierung dieser Pflanzen kann der
Druck auf Wildpflanzen verringert werden (Carlen 2013).

e Breeding Botanicals International: Das Unternehmen Breeding Botanicals International un-
terhalt die zuchterische Bearbeitung einer Vielzahl von Medizinal- und Aromapflanzen. Zum
Beispiel Vitex agnus castus (Monchspfeffer) oder Coleus forskohlii (Buntnessel)'24,

e KAMEL in Deutschland: In Deutschland wird die zlichterische und anbautechnologische Op-
timierung von Kamille, Baldrian und Melisse (KAMEL) mit jahrlich 1.5 Mio. Euro vom BMELV
Uber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) geférdert. Ziel ist, die Anbaufla-
che von 13'000 auf 20000 ha bis 2020 zu steigern2s,

3.48  Olsaatenziichtung

Obwohl in der Schweiz keine Rapssorten geziichtet werden, ist er eine wichtige Kulturart. Die emp-
fohlene Sortenliste zeigt, dass vor allem den Hybridsorten einen besonderen Stellenwert beigemes-
sen wird (Swissgranum 2012, Agroscope 2013). In der Schweiz und auch in weiteren Landern Euro-
pas liegt der Einsatz von Hybriden heute zwischen 55% (Slowakei) und 95% (Bulgarien) (Frauen
2013). Die sehr guten Anbaueigenschaften und die hohen erwirtschafteten Gewinne aus der Ernte und
hohen Olsaatenpreisen fiihren zu einer sehr schnellen Riickgewinnung der investierten Ziichtungs-
kosten, welche kontinuierlich fir weitere Ziichtungen eingesetzt werden (personliche Mitteilung Lukas
Aebi, FENACO). Im Vergleich zu anderen Landern in Europa ist der flichenmassige Anbau von HOLL-
Sorten von uber 30% in der Schweiz schon sehr fortgeschritten. Liniensorten werden noch in die Lis-
te der empfohlenen Sorten aufgenommen, liegen aber im gesamten Schweizerischem Anbau bei un-
ter 5% der Flache. Nur wenige Rapssorten werden derzeit zur Sortenprifung in der Schweiz angemel-
det (persdnliche Mitteilung Jurg Hiltbrunner, Agroscope).

3.4.8.1 Relevante Ziichter fiir die Schweiz

Die nach dem Jahr 2000 in der CPVO Datenbank eingetragenen Rapssorten zeigen, dass neben den
beiden US-Grosskonzernen Pioneer (ca. 14% Anteil aller registrierten Sorten) und Monsanto (ca. 10%)
vor allem deutsche, z.B. Deutsche Saatveredelung AG (ca. 12%), und franzdsische Rapsziichter, z.B.
SARL Adrien Momont et Fils (ca. 10 %), den Grossteil der ca. 700 Rapssorten registrieren liessen

124 hitp://www.bb-international.ch/our-plant-materials.html (Zugriff am 11.12.2013)
125 http://veranstaltungen.fnr.de/arzneipflanzen2013/ (Zugriff am 4.11.2013)



(Abb. 12). Aufgelistete Sorten mit einem Anteil von ca. 1% und weniger stammen auch aus Osterreich,
der Tschechischen Republik, Danemark, Holland, Spanien und Grossbritannien.
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Abbildung 12 : Namen der Ziichtungs- bzw. Erhaltungseinrichtungen und die Anzahl der Raps-Sorten, welche auf der
Liste der CPVO (Community Plant Variety Office) registriert sind. Hinzu kommen 19 weitere Einrichtun-
gen mit weniger als zehn registrierten Sorten seit 2000.

Eine weitere wichtige Olsaat, die Sonnenblume, wird in der Schweiz ausschliesslich mittels biologi-
scher Zuchtungsmethoden durch die GZPK bearbeitet (Ist-Analyse). Die in der Schweiz empfohlenen
und somit auch angebauten Sorten der letzten drei Jahre stammen allesamt aus Zichtungen der Fir-
men Syngenta, Limagrain, Euralis und Pioneer (Agroscope 2013).

3.4.9 Energiepflanzenziichtung

Im Rahmen der Reduktion der CO,-Emissionen setzen viele Staaten auf den Einsatz von Bioenergie.
So hat etwa die EU das Ziel, den Anteil von Biotreibstoffen fir Transport bis 2020 auf 10% zu heben.
Durch die verschiedenen Férderprogramme werden der Anbau von Kulturpflanzen zur Energieproduk-
tion und somit auch deren spezielle Zichtung interessant. Wichtige Beispiele im europaischen Kon-
text sind Olsaaten fiir die Biodieselproduktion (z.B. Raps) und diverse Feldfriichte fiir die Biogaspro-
duktion (v.a. Silomais, neu auch Zuckerriiben). Aus Kérnermais und Zuckerrohr gewonnenes Bioetha-
nol wird vorwiegend importiert. Hinzu kommen Energiepflanzen der zweiten Generation, bei welchen
Bioethanol direkt aus der Gesamtbiomasse (nicht nur Starke) gewonnen werden kann und die somit
eine bessere Okobilanz aufweisen.

3.4.9.1 Forderungen durch die Europdische Kommission

Wichtige Gelder fur solche Projekte wurden durch das ‘Siebte Rahmenprogramm’ (RP7) der Europai-
schen Kommission zur Verfugung gestellt. Wichtige Projekte waren:
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e ‘Renewall’ (2008-2012; 5.7 Mio. Euro): ein Projekt mit Ausrichtung auf ziichterische Verbes-
serung der Energieeffizienz bzw. der Biomasse, welche die Grundlage der Energieproduktion
darstellen. Schwerpunkt war die Optimierung der Zellwande von Brachypodium und Rohr-
Schwingel firr die Gewinnung von Biotreibstoffen der 2. Generation (Bioethanol)'26,

e ‘SWEETFUEL‘ (2009-2013; 2.9 Mio. Euro) ist ein Projekt welches das Potential von Zucker-
hirse, einer alternativen Energiepflanze zur Bioethanolherstellung, insbesondere in temperier-
ten, semi-ariden und sub-tropischen Regionen untersucht'?”.

3.4.9.2 Forderungen in Deutschland

Um die Potentiale der Bioenergie aus Pflanzen starker zu nutzen, zielt die Férdermassnahme des BMBF
‘BioEnergie 2021’ (27 Projekte; 50 Mio. Euro) darauf ab, die Bioenergie-Nutzung in den verschiedenen
Wertschopfungsketten weiter zu entwickeln und auszubauen. Auch Projekte mit ziichterischen Ansatzen
sollen dazu beitragen Grundlagen zu verstehen und die Bioenergie aus Pflanzen weiter zu optimieren.
Weitere Massnahmen auf deutscher Bundesebene sind die KMU-innovativ'28, sowie die nationale For-
derinitiativen ,Pflanzenbiotechnologie der Zukunft' und ,PLANT-KBBE'2°.

3.410 Bio-Ziichtung
3.4.10.1 Strategie der Bioziichtung

Die positive Entwicklung der Bio-Brache auf globaler, europaischer und auch nationaler Ebene starkt
den biologischen Landbau mit seinem Fokus auf nachhaltige, umweltschonende und GVO-freie Pro-
duktion nach definierten Richtlinien (EU, (EU 2007); CH (Bund), (Bundesrat 1997); CH (Bio Suisse),
(BioSuisse 2013)). Die Implementierung biologischer Ziichtung und die Zertifizierung der daraus ent-
standenen Produkte werden dabei als eine wichtige Strategie zum Erhalt des Zugangs zu gentechnik-
freiem und angepasstem Saatgut gesehen. Diese nach speziellen Richtlinien geziichteten (veroffent-
lichten und vermarkteten) Bio-Sorten bedienen nicht nur einen wachsenden Nischenmarkt (BLW
2012), sondern flihren auch zur Differenzierung von Unternehmen und Zlichtungsprogrammen Uber
einen eigenen unabhangigen Saatgutmarkt (FiBL 2011, Messmer, Hildermann et al. 2011).

Far die Zukunft sollte vermehrt auf komplexere Anbausysteme (z.B. Nutzung des Potentials von Misch-
kulturen) und fir ganze Produktionssysteme (z.B. Berlcksichtigung der Fruchtfolge) unter Praxisbe-
dingungen gezlchtet werden. Wurzelmorphologie und Rhizosphareninteraktionen sollten dabei star-
ker miteinbezogen werden. Partizipative Zichtungsansatze (Einbezug der Produzenten) kdnnten
ebenfalls helfen den Fortschritt zu steigern (persénliche Mitteilung Monika Messmer, FiBL).

3.4.10.2 Zuchtziele

Eines der wichtigsten Zuchtziele fir die Entwicklung biologischer Sorten liegt in der Berticksichtigung
der natirlichen Ressourcen, d.h. der pflanzlichen, genetischen Ressourcen und Bodenressourcen
(Bodenfruchtbarkeit) sowie der Anbaubedingungen. Wichtige Eigenschaften wie z.B. die Resistenz ge-
gen samenbdrtige Krankheiten, Nahrstoffeffizienz oder das natirliche Unkrautunterdrickungsvermoé-
gen mussen berlcksichtigt werden, um stabile Ertrdge von hoher Qualitat zu erreichen (Lammerts van

126 http://www.renewall.eu/ (Zugriff am 15.9.2013)

127 hitp://www.sweetfuel-project.eu/ (Zugriff am 15.9.2013)

128 http://www.bmbf.de/de/20635.php (Zugriff am 15.9.2013)

129 hitp://www.research-in-germany.de/dachportal/en/Research-Areas-A-Z/Biotechnology/Programmes-and-Initiatives/GABI-FUTURE-and- PLANT-KB-
BE.html (Zugriff am 15.9.2013)
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Bueren and Myers 2012, Messmer, Wilbois et al. 2012). Die Wahrung der Integritat der Pflanzen, der
Erhalt oder die Erhéhung der genetischen Diversitat, die Beriicksichtigung natlrlicher Artbarrieren so-
wie die Einbindung der Pflanze in den Lebensraum und das lokale Klima sind weitere wichtige Kom-
ponenten der biologischen Pflanzenziichtung (Vogt-Kaute 2002, FiBL 2011, Messmer, Hildermann et
al. 2011). Weitere Ansatze aus der Bioziichtung sind die Ziichtung fiir Biodiversitat, Ziichtung von
GVO-freien Leguminosen innerhalb der Eiweisspflanzenstrategie (BMELV 2012) oder Ziichtung fir
Mischkultureignung (Lithourgidis, Dordas et al. 2011).

3.4.10.3 Forderansitze fiir biologische Pflanzenziichtung

Auf europaischer und auch nationaler Ebene wird biologische Pflanzenziichtung indirekt tber For-
schungsférderung (EU- bzw. Bundesprogramme) oder direkt (iber Kooperationen gefordert. Die Euro-
paische Kommission fordert internationale Projekte, welche u.a. Uber das ,Siebte Rahmenprogramm®
Schwerpunkte auf die Aspekte der biologischen Ziichtung und eine nachhaltige Landwirtschaft legen.
Eines der wichtigsten EU-Projekte mit Fokus auf biologische Zlichtung ist hier das Projekt ,Strategies
for Organic and Low-input Integrated Breeding and Management' (SOLIBAM; 7.7 Mio. Euro, davon
5.9 Mio. Euro bereitgestellt durch EU)30,130 Des Weiteren werden Projekte im Rahmen der CORE Or-
ganic Il ERA NET PLUS' (European Research Area Network), einer transnationalen Européischen
Forschungskooperation aus 26 Partnern und 21 EU-Landern, direkt geférdert. Dazu gehort beispiels-
weise das Projekt ,Coordinating organic plant breeding activities for diversity’ (COBRA)'3'. In beiden
erwahnten Projekten sind Schweizer Forschungseinrichtungen beteiligt (SOLIBAM, Agroscope ART;
COBRA, FiBL). Meist jedoch wird die Biozuchtung sowohl in der Schweiz als auch im europaischen
Ausland Uber Stiftungen, z.B. die Stiftung Okologie & Landbau (SOL)'32, oder den Saatgutfonds der
Alternativen GLS Bank unterstiitzt's3,

Biologische Pflanzenziichtung ist neben Forschungsprojekten auch immer wieder Mittelpunkt interna-
tionaler Kongresse grosser Organisationen (EUCARPIA (Goldringer, Dawson et al. 2010), ASA- CS-
SA-SSSA Organic Symposium 2003 (Lammerts van Bueren and Myers 2012), 7t Organic Seed Gro-
wers Conference (USA)), Forschungseinrichtungen und Universitaten. Eine weitere Organisation, wel-
che biologische Pflanzenziichtung unterstitzt und einen Betrag zur Regulierung des EU-Saatgutmark-
tes leistet, ist das ,ECO-PB‘ (Europaisches Konsortium fiir 6kologische Pflanzenziichtung)'34.

Staatliche Investitionen in den Bereich biologische Pflanzenziichtung werden auch Uber die Etablie-
rung von entsprechenden Lehrstiihlen gemacht (NL; Prof. Edith Lammerts van Biren, Universitat Wa-
geningen, DE; Prof. Gunter Backes, Universitat Kassel oder PD. Bernd Horneburger, Universitat Got-
tingen).

3.4.10.4 Ausland

In den USA koénnen biologische Ziichtungsprogramme durch einen weiten Kreis von Interessengrup-
pen (z.B. USDA, Landwirte, Unternehmen fir biologische Lebensmittel, private Stiftungen oder Saat-
gutunternehmen) finanziert werden. Seit 1996 bietet das USDA ein Programm zur Finanzierung von

130 hitp://www.solibam.eu/modules/addresses/viewcat.php?cid=1 (Zugriff am 5.12.2013)

131 http://www.organicresearchcentre.com/?go=Research%20and%20development&page=Plant%20breeding&i=projects.php&p_id=42 (Zugriff am
5.12.2013)

132 http://www.soel.de/ueber_die_soel/foerderung/index.html#fg (Zugriff am 5.12.2013)
133 hitp://www.saatgutfonds.de/saatgutfonds/sgf-spenden/ (Zugriff am 5.12.2013)
134 http://www.ecopb.org/ (Zugriff am 5.12.2013)
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biologischer Forschung, die ,Organic Agriculture Research and Extension Initiative—OREI’, an (Allian-
ce 2013, Luby, Lyon et al. 2013).

Neben Fordergeldern aus EU-Mitteln (z.B. durch das ,ECO-PB‘) finanziert die Bundesrepublik
Deutschland biologische Pflanzenziichtung tiber das BOLN'3% (Budget: 16 Mio. Euro jahrlich). Darin
werden auch Projekte zur biologischen Ziichtung unterstutzt.

3.4.10.5 Schweiz

In der Schweiz wird die biologische Sortenzucht, im Vergleich zu konventionellen Zichtungsprogram-
men, nicht staatlich geférdert. Die Anbauflachen, auch die im Europaischen Ausland, sind jedoch nicht
gross genug um biologische Pflanzenziichtung und Saatgutproduktion autark zu finanzieren. Finanzi-
elle Mittel stammen vor allem aus Stiftungen, z.B. der Fond flir Nachhaltigkeit von Coop'3¢ oder die
Software AG - Stiftung'®’, und von privaten Spenden. Vor allem der Verein Bioverita'38, getragen durch
z.B. Bio Suisse, Demeter CH, FiBL, Coop, GZKP und Sativa Rheinau, setzt sich fiir die Vermarktung
von Biosaatgut tber ein Qualitatslabel fur biologische Zlichtung in der Schweiz ein. Bioziichtungspro-
gramme sind im Vergleich zu konventionellen Programen sehr klein. Die Vollkosten betragen zwi-
schen <10‘000 und 1 Mio. CHF pro Zlichtungsprogramm (IST-Analyse; personliche Mitteilung Markus
Johann, Bioverita).

135 hitp://www.bundesprogramm.de/das-programm/ (Zugriff am 5.12.2013)

136 http://www.coop.ch/pb/site/nachhaltigkeit/node/64228509/Lde/index.html (Zugriff am 5.12.2013)

137 hitp://www.software-ag-stiftung.com/de/projekte/naturhilfe/biologischer-landbau.html (Zugriff am 5.12.2013)
138 http://www.bioverita.ch/ (Zugriff am 5.12.2013)
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3.5 Ziichtungsmethoden

Um den Prozess der Pflanzenziichtung (Abb. 6) effizienter zu gestalten und damit einen grésseren
jahrlichen Zichtungsfortschritt zu erreichen, stehen dem Ziichter heutzutage verschiedene biotechno-
logische Tools zur Verfiigung. Abbildung 13 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iber die wich-
tigsten Tools und wo diese eingesetzt werden kdnnen.

Erweiterung der genetischen Variabilitat
Beschleunigung der Ziichtungsphase
Erhdhung des Selektionserfolges

Phadnotypisierung ~
Genotypisierung  ~

d \
Variation \ \
im Zuchtgarten }
1 \{Lw - Mearker Assisted Selection
= DoppeIHapIoiden ‘\ - Genome Wide Prediction

Neue Variation

(Kreuzung)
Neues Selektion
Material
- Natirliche genetische Variabilitat | Neue Sorte |

- Mutationszlichtung

- Somatische Fusionen
- Genet. Mod. Org

Abbildung 13: Zlichtungswerkzeuge und deren Einfluss auf den Ziichtungsprozess (Eigene Darstellung)

Ziichtungskategorien: Kulturarten konnen in ihrer natiirlichen genetischen Form sehr verschieden
sein, wobei man hauptsachlich zwischen Selbstbefruchtern (genetisch reinerbig durch nattrliche In-
zuchtung, z.B. Weizen) und Fremdbefruchtern (nicht reinerbig, z.B. Roggen, Mais) unterscheidet. Der
Zichter hat nun die Wahl, ob er die Kulturart in seiner naturlichen Form zichtet (z.B. Populationssor-
ten bei Mais, Liniensorten bei Weizen), oder aber die Ziichtungskategorie andert. Wichtigstes Beispiel
ist hier die Hybridzichtung, welche am Beispiel Mais (natlrlich eine Populationssorte) illustriert wird:
aus zwei divergenten Pools werden durch kunstliche Inztchtung reinerbige Elternlinien erzeugt, deren
direkte Nachkommen (die Hybride) durch das Phanomen der Heterosis eine verbesserte Leistung zei-
gen. Auch bei selbstbefruchtenden Kulturarten wie Weizen sind Hybridsysteme maoglich. Hier stellt sich
aber das Problem bei der Erstellung der Hybride, da nun eine Fremdbefruchtung von der einen durch
die andere Elternlinie erzwungen werden muss. Verschiedene Losungsansatze werden aber bei vie-
len Kulturen erprobt und fir die Zukunft ist mit weiteren Hybridsystemen in anderen Kulturen zu rech-
nen.

Doppelhaploiden: Bei Hybrid- und Linienziichtung missen Kreuzungsnachkommen durch kiinstliche
Inztichtung wieder reinerbig gemacht werden. Die DH-Technologie erméglicht durch natirliche (z.B.
in Mais) oder Laborverfahren (Gerste, Weizen) in einem Schritt 100% reinerbige Nachkommen zu er-
zeugen und somit 6-7 Jahre fir Inziichtung einzusparen.
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Marker Assisted Selection (MAS): In relativ aufwendigen Studien (QTL-Kartierung, Assoziationskar-
tierung) kann die Assoziation zwischen einzelnen genetischen Markern und (qualitativen) Pflanzen-
merkmalen hergestellt werden. Diese Marker kdnnen dann zur Auswahl von Kreuzungspartnern oder
zur effizienteren Selektion von Nachkommen aus einer Kreuzung genutzt werden.

Genome Wide Prediction (GWP): Basiert auf einem ahnlichen Prinzip wie MAS. Allerdings werden
hier nicht einzelne Marker verwendet, sondern die Gesamtheit der genetischen Information benutzt,
um mittels multivariater Verfahren die (quantitativen) Merkmale vorherzusagen.

Weite Kreuzungen, Fusionsbastarde: Verschiedene Techniken kénnen genutzt werden, um eine er-
hohte genetische Variabilitat zu erzeugen. Gene werden so zwischen Pflanzen, die sich natirlich nicht
mehr kreuzen lassen wirden (z.B. erweiterter Genpool oder andere Art), neu kombiniert.

Mutationsauslosung: Sie dient auch der Schaffung neuer Variabilitét durch kunstlich (chemisch, phy-
sikalisch) erzeugte Veranderungen im Erbgut (z.B. Halbblattlose Erbse). Durch TILLING (Targeting
Induced Local Lesions In Genomes) kdnnen so gezielt Mutationen fiir ziichterisch wertvolle Gene iden-
tifiziert werden.

Genetisch modifizierte Organismen (GVO, GMO): Die durch die GVO-Technologien gegebenen
Madglichkeiten sind sehr gross und konnen die klassische Pflanzenziichtung vielfaltig erganzen. Mog-
lichkeiten sind z.B. die gezielte Einbringung von Genen mit bestimmten Eigenschaften fur Qualitat und
agronomische Eigenschaften. Aufgrund der kontroversen Diskussion spielen diese Technologien im
europaischen Pflanzenbau aber noch keine wesentliche Rolle.

Der Einsatz einzelner Technologien kann sehr kostspielig sein, weshalb deren Implementierung vor
allem bei kleineren Firmen schwierig und der Einsatz von der Firmengrdésse abhangig ist. Zum ande-
ren ist der Einsatz aber auch von der Kulturart abhangig, da die Implementierung z.T. schwieriger ist
oder aber fiir gewisse Kulturarten weniger Grundlagenforschung betrieben wird. Um einen Uberblick
zu gewinnen, ist ein Panel von Experten zum Technologieeinsatz in einzelnen Kulturarten befragt wor-
den (Tab. 2).
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Tabelle 2 : Ergebnisse der Befragung eines Expertenpanels zum Einsatz von modernen Ziichtungstechnologien in
der Pflanzenziichtung

Zichtungskate-

- Nutzung von Ziichtungstechniken?
gorie

2 c
S ()
D £
o 2
o o0 S
5 5 o S S
5 S s 2 S
Kulturart = = 3 0 = £
= A c 2 5 < 9
o © ® 9 i) c 5] N
£ o) o 5 o © o 2 @ =
o> = £ - 2 2 v o X 7 3
e 5 2 5 2 B o 50 S s =
2 c G Q 5 & a o N < =
< kel S i = ®© o — 2 O G K]
[&) = N < = o = ] o L 7] X
3 o ke ) o o £ N = = = =
53 % & z £ 95 £ % 5 ¢
Qo o Q - = c + e c o
Ke] o > o =] © [ o S [} © a
¢ o T Q. m > O = = &B 0O <
Weizen 0.0 5.0 0.0 0.0 00 53 0.0
Gerste 0.0 0.0 0.0 00 00 6.0
Roggen 0.0 0.0 00 00 6.0
Mais 0.0 0.0 0.0 40 6.0
Soja 5.5
Kichererbsen 0.0

Raps 0.0 . . .
Sonnenblume 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 50 0.0

Kartoffel 0.0 0.0 6.0 0.0
Zuckerribe 50 5.0 6.0 0.0 &0 6.0
Apfel 0.0 BIBN o0 [407] 0.0
Rotklee 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Weissklee 0.0 0.0 0.0 00 00
Raigraser 0.0 0.0 00 6.0 6.0

@ Noten des Ratings:

OO WN-0

Spielt keine Rolle
Nicht mehr/selten in Gebrauch
Standardmassig bei kleinen und grossen Firmen

Standard bei grossen Firmen, wird von kleinen Firmen langsam implementiert

Nur bei grossen Firmen
Kurz- bis mittelfristig bei grossen Firmen zu erwarten
Erst langfristig zu erwarten
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3.6 Abgeschlossene Programme — Erfahrungen

In Frankreich bestand von 1999 bis 2005 und von 2005 bis 2010 das Programm ,GENOPLANTE".
Ziele waren Produktesicherheit und Qualitat, Minimierung von Umweltbelastungen hauptséachlich
durch Inputreduktion und Anpassungen an den Klimawandel'3°.Daraus sind vier bioinformatische Me-
thoden entstanden, weitere Resultate sollen folgen40,

Das ,GABI‘-Programm bestand aus der Férderphase ,GABI 1° (ca. 40 Mio. Euro fir 5 Jahre), Férde Phase
,GABI 2‘ (22.4 Mio. Euro fur 3 Jahre) und Férderphase ,GABI FUTURE' (60 Mio. Euro flr 3 Jahre). Da-
bei haben die Investitionen, wie auch die Partner aus Wirtschaft und 6ffentlichen Institutionen laufend
zugenommen (BioOkonomieRat 2012). Als erfolgreich wurden Verblinde bezeichnet, die:

e Eine klar umrissene, wissenschaftliche Thematik bearbeiteten, welche die Expertise aller be-
teiligten Partner erforderte.

e FEine Verbundgrésse von drei bis finf Partnern aufwiesen (und gréssere Konsortien in Sub-
strukturen organisierten).

e Eine effiziente Projektkoordination und vertrauensvolle, intensive Kommunikation aufwiesen.

Aus den ,GABI'-Projekten in Deutschland sind hunderte Publikationen''und einige Patentanmeldun-
gen (weniger als erwartet) entstanden (BioOkonomieRat 2012). Das Programm hat sich des Weiteren
als Vernetzungswerkzeug erwiesen, das eine wichtige Uibergeordnete Funktion zur Steuerung und Ko-
ordination Ubergreifender Forschungsprojekte darstellt und weiter ausgebaut werden soll (BioOkono-
mieRat 2012, Alliance 2013). Der direkte Technologietransfer (z.B. Entwicklung molekularer Marker)
wurde vereinfacht und Synergien geschaffen. Zwei Datenbanken (,GABI PD‘, ,GABI KAT®) mit interna-
tionaler Relevanz und zwei frei zugangliche Bio-Informatik Tools (MAPMAN und ARAMEMNON) wur-
den erarbeitet. Daneben wurden Nachwuchsgruppen speziell geférdert und die Website (pflanzenfor-
schung.de) im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit erstellt (BioOkonomieRat 2012).

3.6.1 Fallbeispiel Weizenziichtung in England

1964 wurde das ,Plant Breeding Institute‘ (PBI) in England gegriindet. Seine Zwergsorten hatten Anteil
an der griinen Revolution und erreichten 80% Marktanteil in England. Die private Konkurrenz bestand
aus einigen kleinen Zichtern. 1987 wurde das staatliche Zichtungsprogramm des PBI an Unilever ver-
kauft'42. Staatliche Ziichtungskompetenzen wurden unter zwei Universitaten und zwei Forschungsinsti-
tuten aufgeteilt. Diese werden durch die Departemente ‘Biotechnology and Biological Sciences Re-
search Council’ (BBSRC) und ‘Department for Environment, Food, and Rural Affairs’ (DEFRA) finan-
ziert. Seit 2003 fordert das DEFRA den Austausch zwischen Wissenschaftlern und privaten Ziichtern.
Das BBSRC lanciert 6ffentlich-private Finanzierung (CIRC, 7 Mio. Pfund) und Programme (LO-
LA/WISP), die Innovation in der Pflanzenziichtung bringen (14 Mio. Pfund jahrlich, ,Wheat Initative
2012143, Es fehlt jedoch eine langerfristige konstante Strategie. Eine Befragung von sechzehn Perso-
nen, die in der Weizenforschung oder -ztichtung im privaten und 6ffentlichen Sektor tatig sind, ergab,
dass durch die nétigen ungeplanten Restrukturierungen nach der Privatisierung die englische Weizen-

139 http://www.genoplante.com/content.php?idcontent=objectifs&lg=en (Zugriff am 15.9.2013)
140 hitp://www.genoplante.com/content.php?idcontent=outils&lg=en (Zugriff am 15.9.2013)

141 http://www.gabipd.org/information/about.shtml (Zugriff am 12.10.2013)

142 hitp://www_jic.ac.uk/corporate/about/history.htm (Zugriff am 11.10.2013)
143 http://www.wheatisp.org/Consortium/WISP.php (Zugriff am 11.9.2013)
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zichtung 10-15 Jahre verloren hat (Galushko and Gray 2012). So ist z.B. das WISP Pre-breeding Pro-
gramm des BBSRC das erste dieser Art seit 20 Jahren'44.

Galushko and Gray (2012) identifizierten sieben Schlussfolgerungen, die aus dem Fall England zu zie-
hen sind:

1. Gesicherte Finanzierung der Forschung: England kennt dafir die Moglichkeit Gber direkte
Vertrage zwischen Zuchter und Anbauer oder deren Assoziationen.

Support kleiner Zichtungsunternehmen durch 6ffentliche Forschung.

Implementierung von Mechanismen, um 6ffentliche Forschung in Zlichtung einzubringen.
Die fiinfjahrigen Programme erschweren eine langfristige Ziichtungsstrategie.
Wissensplattformen sind unerlasslich bei dezentral aufgesplitteter Forschung.

Effiziente Gestaltung der Sortenpriifung und -empfehlung notwendig.

Ausbildung von Pflanzenzichtern und Kulturpflanzenwissenschaften gewahrleisten.

No ok wd

Im Jahre 2009 schlug die Royal Society u.a. folgende Massnahmen vor (The Royal Society 2009):

e 2 Mia. Pfund lber 10 Jahre fir die globale Ernahrungssicherung. Aligemein sollen For-
schungsaufrufe regelmassig und in kleinen Abstanden erfolgen.

e Uberarbeitung des Patentschutzes, um nicht die éffentliche Forschung, landwirtschaftliche
Innovation oder Anstrengungen zur Armutsreduktion zu gefahrden.

e Offentlich-private Partnerschaften, um die Grundlagenforschung in die Praxis einzubringen.

e Unterstutzung der offentlichen Pflanzenzichtung durch Charakterisierung von genetischen
Ressourcen und Ausbildung der ndchsten Pflanzenziichtergeneration. Die Pflanzen haben in
absteigender Reihenfolge folgende Prioritat: Weizen, Gerste, Raps, Kartoffel, Brassica-Gemii-
se und andere Hortikulturen.

e Forschung soll zum einen das ganze Okosystem betrachten, zum anderen langfristige Versu-
che zur Verbesserung des Photosystems oder der Stickstofffixierung durchfihren. Die Univer-
sitaten sollen in Disziplinen im Bereich der nachhaltigen Intensivierung die riicklaufige Finan-
zierung aufhalten.

3.7 Schlussfolgerungen

Die offentliche Finanzierung der Pflanzenziichtung stagniert, wahrend die Investitionen in die private
Zichtung zunehmen. Dies birgt die Gefahr, dass nur noch solche Kulturarten ziichterisch bearbeitet
werden, welche am Markt den nétigen Return on Investment bringen, und sich somit das Spektrum
von gezuchteten Kulturarten verkleinert. Der Staat kann hier direkt eingreifen, indem er Zichtungspro-
gramme von Kulturen, welche nicht profitabel zlichterisch bearbeitet werden kénnen, finanziert. Staatli-
che Investitionen in die Ziichtung von Nischenkulturen kénnen sich gut verzinsen lassen (Maredia,
Bernsten et al. 2010). Es ist jedoch essentiell, solche Programme langerfristig zu betreiben, um die
Kontinuitat zu sichern.

Indirekt kann die Ziichtung Uber Forder- und Forschungsprogramme gestlitzt werden. Grosse For-
schungsinitiativen zur Pflanzenzilichtung, wie z.B. in Deutschland (,PLANT 2030°‘ und ,Wheat Initiative'
von Uber 6.7 Mio. Euro pro Jahr fiir Weizen) oder Frankreich (BREEDWHEAT': 34 Mio. Euro tber 9
Jahre, FSOV/Ecopyhto' Weizenprojekte: 9 Mio. fiir Resistenzziichtung und ca. 2 Mio. Euro fiir Oko-
effizienz Uber 3 Jahre), sind gute Beispiele dafiir. Oft haben solche grossen Programme zum Ziel, in-

144 http://www.wheatisp.org/Consortium/WISP.php (Zugriff am 11.9.2013)
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novative und kostenintensive Technologien fur die Pflanzenzlichtung zu entwickeln. Davon kénnen im
Wesentlichen mittlere bis kleinere Ziichtungsunternehmen profitieren, welche so Zugang zu diesen
Technologien bekommen. Der Einsatz modernster Technologien und molekularer Methoden in der
Pflanzenziichtung hat sehr stark zugenommen, und es ist zu erwarten, dass der Technologieentwick-
lung eine Schlisselrolle in der zukinftigen Entwicklung der Pflanzenziichtung zukommt.

Zlchtungsziele, sofern diese in Férder- und Forschungsprogrammen genannt werden, gehen heute
vielfach in Richtung Okoeffizienz mit dem Ziel der nachhaltigen Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion (The Royal Society 2009, Nature 2010, Noleppa and von Witzke 2013)

Generell ist der Nutzen der Gesellschaft vom Einsatz der 6konomischen Ressourcen in die Pflanzen-
zuchtung gross und wird auf eine Verzinsung von 20-40% kalkuliert. Werden nicht nur Markteffekte
betrachtet, sondern auch der positive Einfluss auf das Klima durch gesteigerte Pflanzenproduktion mit
einbezogen, dann werden sogar 40-80% erreicht (Bank 2008, Noleppa and von Witzke 2013). No-
leppa und von Witzke heben hervor, dass die Pflanzenziichtung unterfinanziert ist und der Abbau 6f-
fentlicher Agrarforschung riickgangig gemacht werden muss (Noleppa and von Witzke 2013).
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4

Okoeffizienz

Die Jahre nach der ,Griinen Revolution‘ haben gezeigt, dass eine nachhaltige Nutzung der bestehen-
den Ressourcen wichtig ist, um auch in Zukunft effiziente Landwirtschaft zu betreiben. Eine effiziente
Nutzung der Ressourcen (Wasser, Nahrstoffe, Land) ist deshalb unerlasslich, um die Lebensmittelver-
sorgung in 40 Jahren um mindestens 60% zu steigern und somit 9 Mia. Menschen zu versorgen (FAO
2009, Tilman, Balzer et al. 2011). Okoeffizienz entstammt dem allgemeinen Ziel, einen 6konomischen
Wert (z.B. Ernteertrdge) mit méglichst geringen Auswirkungen auf die Umwelt (z.B. Verlust der Biodi-
versitat, Zunahme der Eutrophierung oder Schadstoffeintrdge) zu erzielen (Huppes and Ishikawa
2008). Systeme, welche sich durch hohe Okoeffizienz auszeichnen, basieren auf der Nutzung eines
optimalen Inputs von Stoffen und Energie statt auf minimalen oder maximalen Eintragen in das Sys-
tem (Kulak, Nemecek et al. 2013). Die Steigerung der Okoeffizienz in einem bestehenden System
kann zum einen durch eine Reduzierung des Inputs (z.B. Nahrstoffe, Wasser oder Energie (Treib-
stoff)), zum anderen aber auch durch eine Steigerung des Ertrages (z.B. verbesserte Kulturen (Sor-
ten) oder angepasste Bewirtschaftungsstrategien) erreicht werden (Kulak, Nemecek et al. 2013). Ne-
ben Profitabilitat, Wettbewerbsfahigkeit, Nachhaltigkeit und Belastbarkeit missen ékonomische, so-
ziale und umweltrelevante Bedirfnisse in Betracht gezogen werden (Mateo and Ortiz 2013).

Die Okoeffizienz eines landwirtschaftlichen Systems kann durch eine Vielzahl von Optionen gesteigert
werden. Die wichtigste und auch grundlegendste Strategie ist die Zichtung und Nutzung an den Stand-
ort angepasster Kulturen und Sorten. Die Anwendung bestimmter Produktionstechniken (z.B. mini-
male Bodenbearbeitung oder verschiedene ,Precision Farming‘-Methoden) kann zum Erhalt der Funk-
tionalitat des Bodens und somit zu dessen nachhaltiger Nutzung fiihren (Kopainsky, Flury et al. 2013).
Des Weiteren spielt die Ausgestaltung des Produktionssystems (z.B. Ersetzung von Mineraldiinger
durch Hofdlinger (Kopainsky, Flury et al. 2013), Anpassung der Fruchtfolge, Wiederverwertung von
durch Biomasse eingebrachten Nahrstoffen, Nutzung von Mischkulturen) eine wichtige Rolle, um ne-
gative Auswirkungen der Landwirtschaft auf die Umwelt zu vermindern und dabei die Okoeffizienz zu
steigern (Kulak, Nemecek et al. 2013). Die Effizienz der Produktion kann jedoch nur dann gewahr-
leistet werden, wenn eine Interaktion bzw. die Beriicksichtigung aller Ebenen erfolgt. So muss die
Zuchtung einer Sorte sowohl auf das Produktionssystem als auch auf die Bewirtschaftung abgestimmt
werden. Selbst die beste Sorte kann nicht in jedem System die besten Ertrage liefern.

41 Okoeffizienz messen

Ein wichtiges Instrument, um die Okoeffizienz eines Systems zu bestimmen, stellt die Okobilanzierung
(engl. LCA — Life Cycle Assessment) dar. Dies ist die systematische Analyse der Umweltwirkung ent-
lang der gesamten Wertschdpfung eines Produktes. Dabei wird, neben der Produktion, auch die Um-
weltwirkung durch Nutzung und Entsorgung eingeschlossen. Positive und negative Wirkungen land-
wirtschaftlicher Systeme auf die Umwelt kdnnen so detektiert und allenfalls durch entsprechende
Massnahmen bearbeitet werden. Diese Methode wird zudem genutzt, um Entscheidungen unter Be-
ricksichtigung der Umwelt zu treffen bzw. zu legitimieren. Zum einen kann so die landwirtschaftliche
Praxis und Produktion systematisch optimiert werden. Zum anderen besteht die Moglichkeit, eine ein-
heitliche Informationsbasis fiir Behérden und auch die Offentlichkeit zu schaffen. Wichtige internatio-
nale Projekte zur Okobilanzierung von landwirtschaftlichen Produktionssystemen sind z.B.,
‘SOLIBAM45 und ,CONTOGETHER'46, Ein Schweizer Projekt ist ,Ecobil.ch*!47.

145 http://www.solibam.eu/modules/addresses/viewcat.php?cid=1 (Zugriff am 20.11.2013)

146 hitp://www.fp7cantogether.eu/index.php (Zugriff am 20.11.2013)

147 http://www.ecobil.ch/gesellschaftlicherkontext.asp (Zugriff am 20.11.2013)
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4.2 Effizienz durch Praktiken der Bewirtschaftung

Das Management ist ein wichtiger Faktor zur Steigerung der Okoeffizienz. Je nach Situationen sind
verschiedene Massnahmen aus dem Bereich des ,Precision Farming‘ oder alternative Ansatze in der
Dingung sinnvoll.

421 Precision Farming

Eine wichtige Rolle kommt dem ,Precision Farming‘ bei der Optimierung der Applikation von Dlnge-
oder Pflanzschutzmitteln mittels Sensortechnik zu. Bei der N-Dingung kann die Stickstoffnutzungsef-
fizienz bei einer auf Feldabschnitten angepassten Diingung (Klassifizierung der Abschnitte nach Bo-
deneigenschaften, Ertragspotential, Informationen Uber den Vegetationszustand) gegenuber dem
Standardverfahren ohne Ertragseinbussen um bis zu 368% gesteigert werden (Diacono, Rubino et al.
2013). Systeme, die wahrend der Applikation die Dliingemenge liber ,remote‘ Sensoren in Echtzeit re-
gulieren, sind eine Alternative zur Feldkartierung. Studien zeigten, dass auch solche Systeme die Men-
ge an N-Diinger bei gleichem Ertrag reduzieren konnten (Diacono, Rubino et al. 2013).

422 Mischkulturen

Mischkulturen kdnnen einen positiven Effekt haben auf Ertrag und Umweltbelastung (Kulak et al.,
2013). Der Anbau von Mischkulturen bzw. die landwirtschaftliche Nutzung komplexerer Anbausyste-
me stellt den Pflanzenbau vor neue Herausforderungen. Wahrend u.a. in der Schweizer Futterpflan-
zenzilchtung schon Erfolge zu verzeichnen sind, ist das Potential dieser Anbauform in anderen Pro-
duktionssystemen noch kaum ausgeschopft. Ein ausgewogener Anbau mit optimalen Partnern (Reife-
zeitpunkt, Nahrstoff- und Wasserbedarf) ermoglicht eine ausgewogene Nutzung der Anbauflache
(Nahrstoffaufnahme, Beschattung, Durchwurzelung, etc.) und kann den Gesamtertrag erhéhen. Des
Weiteren kann durch den Anbau unterschiedlicher Kulturen einem massiven Schadlingsbefall vorge-
beugt und der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln reduziert werden (Leung, Zhu et al. 2003). Bestimmte
Anbauformen wie beispielsweise Mischanbau, Streifenanbau, ,Kontur-farming’ oder Agroforstwirt-
schaft bieten so interessante Mdglichkeiten mit viel Potential sowohl im konventionellen als auch im
Okologischen Landbau (persénliche Mitteilung Monika Messmer, FiBL).

423 Griindiingung

Leguminosen als Griindiingung erhéhen die Energieeffizienz durch Ersetzung des mineralischen
Stickstoffdiingers (Williams, Audsley et al. 2006). Stickstoffverluste sind jedoch ein Problem bei Griin-
diingungen, da die Stickstoffverfiigbarkeit schwer mit dem Pflanzenbedirfnis zu synchronisieren ist
(Stenberg, Ulen et al. 2012, Quemada, Baranski et al. 2013). Kérnerleguminosen kénnen nur dann als
Grindingung verwendet werden, wenn das Korn auf dem Feld verbleibt (Oberson, Nanzer et al.
2007).

4.2.4 Bio vs. konventionelle Produktion

Studien aus England haben gezeigt, dass die biologische Weizenproduktion ca. 27% weniger Energie
im Vergleich zum konventionellen Anbau bendétigt. Dies resultiert u.a. aus der Nutzung symbiotischer
Stickstofffixierung anstelle der Verwendung mineralischer Diinger (Williams, Audsley et al. 2006). Die-
sem Vorteil steht jedoch der erhéhte Flachenverbrauch fir die gleiche Produktionsmenge (+65% fir
Milch, +160% fur Kartoffeln und +200% fir Brotweizen) gegenlber (Williams, Audsley et al. 2006). Die
Stickstoffauswaschung und Stickstoffemissionen der biologischen Produktion in Europa sind pro Fla-
che generell kleiner, aber pro Produktionseinheit grésser (Tuomisto, Hodge et al. 2012). Eine Meta-
Analyse mit 66 Studien ergab, dass die biologische Produktion von Leguminosen und mehrjahrige Kul-
turen durchschnittlich 34% (unter optimalen Bedingungen ca. 5%) weniger Ertrag lieferte (Seufert, Ra-
mankutty et al. 2012).



Das Global Warming Potential (GWP) von biologischen Produktionen liegt 2-7% unter dem der kon-
ventionellen Produktion, wie eine Studie in England zeigte (Williams, Audsley et al. 2006). Der Ver-
gleich dieser zwei Produktionsansatze zeigt auch, dass sich der Anteil von Kohlenstoff im Oberboden
unter Nutzung von Hofdiinger nicht wesentlich unterscheidet und zwischen 1977 und 2004 im DOK-
Versuch (Dynamisch, Organisch, Konventionell)'4® insgesamt leicht zurlickgegangen ist (Leifeld, Rei-
ser et al. 2009). Auch eine Produktion unter maximalem Ertrag in Kombination mit unbebauter Land-
konservierung kann die Biodiversitat erhalten (je nach Korrelation von Ertrag und Populationsdichte)
(Green, Cornell et al. 2005).

4.3 Wiederverwertung von Biomasse

Die Wiederverwertung von Biomasse, sei es Hofdlinger oder nicht verwendete Lebensmittel, kann
einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der Okoeffizienz leisten.

4.31 Hofdiinger

Nahrstoffe aus hofeigenen, organischen Materialien kénnen eingesetzt werden, um den Bedarf an ex-
ternen Dingemitteln zu verringern. Organische Materialien kénnen direkt in den Boden eigearbeitet,
aber auch Uber diverse Kompostierungsprozesse verarbeitet und anschliessend genutzt werden. Auch
die Nutzung der anaeroben Garung, z.B. mittels Verwertung hofeigener Materialien in der Biogasan-
lage, kann die Okoeffizienz eines Betriebs bzw. einer Produktion verbessern (Kulak, Nemecek et al.
2013). Hier resultiert eine héhere Effizienz allerdings vielmehr aus dem Ersatz fossiler Brennstoffe
durch erneuerbarer Energieressourcen als aus einer Steigerung der Produktivitat bei gleichbleibender
Umweltwirkung (Kulak, Nemecek et al. 2013). Durch die Schliessung der Biomassekreislaufe auf dem
Hof entstehen kurze Transportwege und etwaige Anfahrtskosten entfallen (Kulak, Nemecek et al.
2013).

4.3.2 Food waste

Das Unternehmen Organic Matters Inc. in Florida prozessiert aus Nahrungsmittelresten hochwertiges
Tierfutter fir Hihner und Rinder'#°. Die Nahrungsmittelreste werden bei 800°C zentrifugiert und dehy-
driert. Resultat ist ein steriles, trockenes Pulver reich an Proteinen und Kohlenhydraten'®°. Auch eine
Studie der Universitat Georgia zeigte, dass Nahrungsmittelnebenprodukte nach anaerober und aero-
ber Stabilisierung ein Futter mit 14% Protein und 82% verdaubaren Nahrstoffen mit guter Eignung fur
die Rinderproduktion ergeben'. Auch die Verwertung von Schlachtabfallen mit geeigneter Prozessie-
rung ist denkbar (Lin 2009), dabei muss jedoch das Problem von Ubertragbaren Krankheiten (EFSA
2010) geldst werden.

4.3.3 Komposteinsatz gegen bodenblirtige Pilzkrankheiten

Untersuchungen der Universitat Kassel, Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften haben ge-
zeigt, dass die Beimischung von Griingutkomposten zum Substrat befallsmindernd auf verschiedene
Pilzkrankheiten von Kartoffeln und auch Erbsen wirkt (Bruns, Hel3 et al. 2009, Bohne, Hensel et al.

148 http://www.fibl.org/de/medien/medienarchiv/medienarchiv06/medienmitteilung06/article/europas-aeltester-langzeitversuch-im-bio- ackerbau-wird-wei-
tergefuehrt.html (Zugriff am 11.12.2013)

149 http://www.organicmatters.com/ (Zugriff am 22.11.2013)

150 hitp://www.allaboutfeed.net/Process-Management/Management/2012/6/Going-green-Recycling-food-waste-into-livestock-feed- AAF013293W/ (Zu-
griff am 22.11.2013)

151 hitp://www.caes.uga.edu/Applications/ImpactStatements/index.cfm?referencelnterface=IMPACT_STATEMENT®&sublInterface=de-
tail_main&PK_ID=4359 (Zugriff am 22.11.2013)
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2013, Brunc, Werren et al. 2013). Fir die Realisierung der Einbringung entsprechender Mengen an
Kompost ist die Entwicklung technischer Losungen erforderlich, z.B. eine Samaschine mit Kompost-
bunker und entsprechenden Applikationsaggregaten'®2. Auch die Ausbringung von pelletiertem Kom-
post, welcher gemeinsam mit dem Saatgut ausgebracht werden kann, steht im Fokus des Interesses.

4.4 Nahrstoffeffizienz und Ziichtung

Die Zichtung auf Ertrag und Nahrstoffeffizienz ist zentral im Hinblick auf einen ressourcenscho-
nenden Anbau (Kopainsky, Flury et al. 2013).

4.41 Stickstoff

Die optimale Menge des Eintrages von Nahrstoffen kann ein wichtiges Instrument zur Steigerung der
Okoeffizienz einer Produktionseinheit (z.B. eines Betriebes) sein (Kulak, Nemecek et al. 2013). In der
Schweiz konnte das Ziel der Reduzierung des Uberschusses an Stickstoff (N) in der Landwirtschaft
von 110°000 t in den Jahren 1990/92 auf 67000 t im 2005 nicht erreicht werden (Spiess 2005). Viel-
mehr stagniert der Uberschuss seit den 90er Jahren auf einem Level von ca. 100°000 t. Vor allem
witterungsbedingte Ertragseinbussen fiihren bei konstantem Input zu hohen Stickstoffverlusten?3.

Eine Meta-Analyse von 217 Feldstudien aus Nordamerika und Europa, welche die ®N Wiederfin-
dungsmethode nutzte, identifizierte die wichtigsten Bewirtschaftungsfaktoren zur Erhéhungder N-
Effizienz. Wichtig fur die optimale Aufnahme von N in die Pflanze waren der Zeitpunkt, die Applikati-
on nahe der Wurzel und die Verwendung von mineralischem Diinger (Gardner and Drinkwater 2009).
Organische Diingung und Fruchtfolge vermindert zwar kurzfristige N-Verluste (Gardner and Drinkwa-
ter 2009), Stickstoffauswaschung oder Transport in tiefere Bodenschichten ist langerfristig jedoch
moglicherweise grosser bei organischem Dinger als bei mineralischem (Bosshard, Sorensen et al.
2009). Zusatzlich ist die Wirkung von organischem Dunger auf das nachste Jahr gering (Sorensen
and Thomsen 2005). Eine nicht-leguminose Zwischenfrucht kann anstelle einer Brache die Stickstoff-
verluste bis zu 50% reduzieren und gleichzeitig die Erosion verkleinern (Quemada, Baranski et al.
2013). Stickstoffeffizienz kann zusatzlich durch Ziichtung gesteigert werden. Seit 1926 registrierte
Schweizer Weizensorten zeigen tendenziell eine gesteigerte Stickstoffnutzungseffizienz in den neue-
ren Sorten. Ein signifikanter Unterschied in der Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) besteht jedoch nur
zwischen der Sorte MC 245 (ca. 55 g-') aus dem Jahr 1926 und Caphorn (ca. 90 g-') aus dem Jahr
2001 (Hategekimana, Schneider et al. 2012). Aktuell beschéaftigen sich mehrere Forschungsprojekte
mit der NUE von Weizen (Tab. 1). Das Projekt ,Efficient Wheat setzt sich das Ziel, die genetische
Variabilitdt der NUE in Weizen unter Trockenstress zu evaluieren. Es sollen sowohl phanotpyische
Screening-Methoden als auch molekulare Marker fur identifizierte Genregionen entwickelt werden
(Wheatlnitiative 2012). Bei Bewasserung ist im Hinblick auf Stickstoffverluste das Wassermanage-
ment (Anpassung Wassermenge, Technologie) vor dem Dingungsmanagement entscheidend (Que-
mada, Baranski et al. 2013). Nitrifikationsinhibitoren sind primar kein Mittel, um die Stickstoffeffizienz
zu erhdhen (Gardner and Drinkwater 2009, Kim, Saggar et al. 2012, Quemada, Baranski et al. 2013).

4.4.2 Phosphor

Phosphor (P) ist ein lebenswichtiges Element fiir Mensch und Natur. Man spricht heute von einer Phos-
phorknappheit, da qualitativ hochwertige und mit heutiger Technik abbaubare Ressourcen schon jetzt

152 http://www.innovations-report.de/html/berichte/agrar_forstwissenschaften/komposteinsatz_gegen_bodenbuertige_pilzkrankheiten_178169.html (Zu-
griff am 24.10.2013)

153 http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/02/06/ind13.indicator.130509.137.html (Zugriff am 24.10.2013)
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begrenzt sind. In der Schweiz ist die Reduzierung des P-Uberschusses gelungen: Das Ziel, den Uber-
schuss von 1990/92 um 50% auf unter 10'000 t zu senken, wurde bereits 1996 durch die Einfihrung
des Okologischen Leistungsnachweises erreicht. Durch die Reduzierung des Mineraldiingeraufwan-
des ist die Tendenz weiter abnehmend und belief sich auf 3‘300 t P-Uberschuss im Jahr 201054, Die
Phosphorreserven im Boden werden weiterhin langsam, aber kontinuierlich abnehmen (Oehl, Ober-
son et al. 2002). Probleme bleiben in Regionen mit hohen Tierbestandsdichten, da dort der Phosphor-
kreislauf kaum oder gar nicht besteht's. Alternative Quellen fiir mineralischen P-Diinger kdnnte u.a.
die Wiedergewinnung aus Klarschlamm sein (siehe Kapitel 5) sowie eine effizientere Nutzung von
Siedlungsabfallen sowie Abféllen der Nahrungsmittelindustrie. Die Zuchtung P-effizienter Sorten, z.B.
Soja oder Gerste, unterstitzt die bessere Nutzung der vorhandenen Ressourcen im Boden (Singh
Gahoonia and Nielsen 2004, Wang, Yan et al. 2010, BMELV 2011). Unterschiede in der P-effizienz
verschiedener Sorten konnten u.a. fur Mais, Karotten oder Weizen ermittelt werden (Sattelmacher, Be-
cker et al. 1990, Hagel 1997, Li, Pang et al. 2003).

443 Symbiosen fiir verbesserte Néhrstoffeffizienz

Sowohl Nahrstoffaufnahme als auch Krankheitsdruck werden wesentlich durch Bodenmikroorganis-
men beeinflusst. Pflanzen-Rhizospharen-Interaktionen durch Mykorrhiza-Pilze und deren Optimierung
stellen fur die Zuchtungsforschung ein wichtiges Thema dar (Carvalho, Ferreira et al. 2012). Verschie-
dene Feld- sowie Gewachshausstudien an Reis und Cassava zeigten einen positiven Effekt verschie-
dener arbuskularer Mykorrhiza-Pilze auf das Pflanzenwachstum (Angelard, Colard et al. 2010, Cebal-
los, Ruiz et al. 2013). Vor allem die Phosphoraufnahme der Pflanze kann durch die Berlcksichtigung
symbiotischer Interaktionen verbessert werden (Sudova, Rydlova et al. 2010). Fr kinstliche Inokula-
tionen im Feld mit ausgewahlten Pilzen missen diese glnstig herstellbar und konkurrenzfahig sein
(Ceballos, Ruiz et al. 2013).

Neben der Bewirtschaftung (z.B. N-Dingung, reduziert, Monokulturen beglnstigen das Vorkommen
und die Effektivitat der Pilze (Antoninka, Reich et al. 2011)) hat auch die Auswahl der Kultur sowie der
Sorte einen Einfluss auf die Effektivitdt der Mykorrhiza-Pilze. Ein interessanter Aspekt fur die Zich-
tung ist, dass Interaktionen mit Mykorrhiza-Pilzen abhangig vom Genotyp, z.B. beim Weissklee, sowie
von der Ploidie einer Population sein kann (Eason, Webb et al. 2001, Sudova, Rydlova et al. 2010).
Far Kulturen der Familie Brassicaceae sind keine solchen Symbiosen bekannt (persénliche Mitteilung,
Cameron Wagg, Universitat Zirich).

444 Effiziente Sorten ziichten und nutzen

Eine wichtige und die zugleich grundlegendste Methode zur Steigerung der Effizienz im Pflanzenbau
ist die Zlchtung und Nutzung von angepassten Sorten. So wurde z.B. in Weizen gezeigt, dass Sorten
mit 20% gesteigertem Ertrag gleichzeitig bei gleicher Produktionsmenge den Energiebedarf um 9%,
die Bodenversauerung um 10% und das Eutrophierungspotential um 16% reduziert (Williams, Auds-
ley et al. 2006, Tuomisto, Hodge et al. 2012, Kulak, Nemecek et al. 2013). Die Auswahl der Sorten an
einem bestimmten Standort entscheidet tUber die Produktivitat und den Ertrag (Hartell, Smale et al.
1997, Di Falco and Perrings 2003). Durch eine effizientere Nutzung von Wasser- und Nahrstoffreser-
ven koénnen bestimmte Genotypen weniger anfallig fir standort- oder klimabedingte Stressfaktoren
sein (Akhtar, Oki et al. 2008). Ob speziell unter Stressbedingungen und Low-Input geziichtet werden
muss, ist jedoch umstritten (Kulak, Nemecek et al. 2013). Generell reduziert die Ziichtung auf Ertrag
den Energieverbrauch und das GWP (Williams, Audsley et al. 2006, Tuomisto, Hodge et al. 2012).

154 hitp://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/02/06/ind13.indicator.130508.137.html (Zugriff am 24.10.2013)
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4.4.5 Resistenzziichtung

Pyramidisierung von Resistenzgenen, d.h. die Einziichtung verschiedener Resistenzgene gegen eine
Krankheit in eine Sorte, ist eine effiziente Methode, um Kulturpflanzen langfristig gegen Krankheiten
zu schitzen (Landjeva, Korzun et al. 2007). Die zlichterische Bearbeitung von Pflanzen im Hinblick
auf krankheitsresistente Eigenschaften kann den bei Krankheitsbefall notwendigen Eintrag von Pflan-
zenschutzmitteln reduzieren und so Ressourcen wie Boden und Wasser entlasten. Darlber hinaus
kann durch eine genetische Resistenz die Grundlage fur stabilere Ertrage geschaffen werden. Es ist
unumstritten, dass sich auch die Krankheitserreger kontinuierlich weiterentwickeln und somit auch in
Zukunft die Resistenzzichtung von grosser Wichtigkeit sein wird.

Erhebungen und Bewertungen zum ,Fungizidresistenz-Risiko" werden in der Entwicklung von Fungi-
ziden seit Gber 20 Jahren standardmassig durchgefiihrt'®. Fiir die Zulassung von Fungiziden wird in
der EU eine Evaluation des Risikos von Resistenzbildungen verlangt. Das ,Fungicide Resistance Ac-
tion Committee' (FRAC) unterhalt eine Liste mit potentiell (je nach Region und Population) resistenten
Pathogenen. Allgemein erhéhen viele und kurze Krankheitszyklen pro Saison, hohes Verbreitungspo-
tential der Sporen und notwendige sexuelle Rekombination das Risiko von Resistenzbildungs7.157

4.4.6 Wurzelforschung

Die Zichtung effizienterer, tief reichender Wurzelsysteme ist der Schllssel zu vielen Zuchtzielen wie
beispielsweise einer verbesserten Nahrstoffaufnahme bei extensiver Dingung sowie einer Vermei-
dung von Wasserstress bei Diirre. Dennoch gibt es nicht viele Beispiele fir eine erfolgreiche direkte
Zlchtung auf effiziente Wurzelsysteme. Bisher konnte nur fiir etwa sieben Wurzelmerkmale eine en-
ge Beziehung mit dem Ertrag im Feld nachgewiesen werden. Von diesen Merkmalen wurden nur drei
in kommerzielle Ziichtungsprogramme Ubernommen (Palta and Watt 2009). Dies ist der Schutz vor
Aluminiumtoxizitat in sauren Bdden durch die Ausscheidung komplexbildenden Sauren an den Wur-
zelspitzen (Fisher and Scott 1987), die Resistenz gegen das Eindringen von Nematoden in die Wur-
zelzelle (Ogbonnaya, Subrahmanyam et al. 2001) sowie ein flacheres Wurzelsystem fur eine verbes-
serte Aufnahme von Phosphor, der vor allem im Oberboden angereichert ist (Liao, Yan et al. 2004).
Ein Grund fur die geringe Nutzung von Wurzelmerkmalen in der Ziichtung ist, dass selbst einfache Se-
lektionsverfahren noch nicht einfach und effizient genug sind, um sie in der Zlichtung einzusetzen. Um
diese Liicke zu schliessen, investiert die 6ffentliche und private Forschung vermehrt in technische An-
lagen, in denen Wurzeln unter unterschiedlichen Wuchsbedingungen angezogen und vermessen wer-
den konnen. Die betreibenden Institutionen solcher Anlagen in Europa, mit der Spezialisierung auf die
Wourzelsysteme von Getreidearten, sind zum Beispiel im Rahmen des siebten Rahmenprogramms der
EU zum ,EURoo0t Konsortium‘'%® zusammengefasst. Fiir Zichter konnten weitere, indirekte Selektions-
verfahren sehr attraktiv sein. Zum Beispiel kdnnen tiefere Wurzelsysteme mit einer besseren Wasser-
aufnahme und Kuhlungsleistung im Feld mittels Thermographie identifiziert werden (Lopes and
Reynolds 2010). Es gibt weiterhin Anstrengungen im Bereich der Genomkartierung mit dem Ziel, eine
Marker gestitzte Selektion auf Wurzelmerkmale zu erméglichen (Courtois, Ahmadi et al. 2009, Hund,
Reimer et al. 2011). Okoeffizienz aus Sicht zweier Interessengruppen

Syngenta Technologien gehen heute Uber den klassischen Pflanzenschutz hinaus, indem sie Mog-
lichkeiten bieten, um die maximale Leistung der Pflanzen in einer immer variableren Umwelt zu reali-
sieren. Proaktive Ansatze im Bereich Chemie und Genetik werden verfolgt, um die Palette an Lésun-
gen fiir abiotisches Stressmanagement zu erweitern. Finf Schllsselfaktoren wurden dabei identifi-

156 http://www.pesticides.gov.uk/guidance/industries/pesticides/advisory-groups/Resistance-Action-Groups/frag#Aims (Zugriff am 31.10.2013)
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ziert: Wassermanagement bei Uberschuss oder Mangel soll durch positive Effekte chemischer Pro-
dukte, Prazisionsphanotypisierung (v.a. Mais) und gentechnische Ansatze verbessert werden. Bei
durch Temperatur oder Sonnenlicht bedingtem Stress kénnen vor allem chemische Produkte positive
Effekte haben, wobei bei letzterem v.a. auf eine Verzégerung der Seneszenz gesetzt wird. Die Ver-
besserung des Nahrstoffmanagements soll ebenfalls mit chemischen Produkten erreicht werden. In
Brasilien z.B. werden einige Produkte eingesetzt, die zusatzliche Nahrstoffe in die Bllte transportieren
und so den Ertrag erhéhen. Landwirtschaftliche Produktion unter lokalen Extremen wie Wind, Hagel,
Bodenversalzung und mechanischen Stressfaktoren soll v.a. durch Produkte, welche das Wurzelsys-
tem und die Standfestigkeit vergréssern, effizienter werden (persdnliche Mitteilung Sven Bisang, Syn-
genta).

FiBL erforscht und fordert die Steigerung der Okoeffizienz basierend auf biologischen Ziichtungsme-
thoden. Uber gezielte Selektion soll trotz biotischer (Krankheiten und Schadlinge) und abiotischer (Hit-
ze, Trockenheit, Staunasse, Kalte oder erhohte CO, Gehalte) Einflussfaktoren ein effizienter und
standortangepasster Pflanzenbau ermdglicht werden. Zudem gilt es, die Agrobiodiversitat zu erhéhen
und das Risiko von Ertragsausfallen bei unglnstigen Bedingungen zu vermindern. Verschiedene Teil-
bereiche spielen dabei eine Rolle: Ziichtung auf (1) Unkrautunterdriickungsvermégen (Verzicht auf
Herbizide), (2) Resistenz gegen samenburtige Krankheiten (Verzicht auf Beizmittel), sowie (3) Erho-
hung der Nahrstoffnutzungseffizienz durch Ziichtung N-effizienter Sorten unter Bio-Bedingungen (z.B.
Raps), standortangepasster Leguminosen (z.B. fur Mischkulturen) und effizienter Rhizobien, (4) Re-
duktion der Nachernteverluste durch Verbesserung der Produktqualitat sowie (5) Prifung und Emp-
fehlung von Sorten fir Bio-Bedingungen. Das FiBL sieht sich dabei als Facilitator. Es fordert den Aus-
tausch und strebt enge Kooperationen mit Ziichtern an (personliche Mitteilung Monika Messmer, FiBL).

4.5 Schlussfolgerung

Bei abnehmender Verfugbarkeit von landwirtschaftlich genutzter Flache sowie dem erschwerten Zu-
gang zu Ressourcen, z. B. durch Knappheit der Ressourcen und/oder dem stetigen Preisanstieg auf
dem Weltmarkt, ist 6kologisch-effizienter Landbau eine wichtige und zukunftsorientierte Strategie um
bei gleichem Input mehr zu produzieren (Kulak, Nemecek et al. 2013). Okoeffizienz bedeutet in die-
sem Zusammenhang nicht nur schadliche Umwelteinwirkungen zu reduzieren und effizient zu produ-
zieren, sondern vielmehr die lokalen Gegebenheiten und die Mdglichkeiten innerhalb einer bestimm-
ten Produktion zu berlcksichtigen. Bei der biologischen Produktion ist eine Ertragsreduktion von ca.
30% zu beachten (Seufert, Ramankutty et al. 2012). Wichtige Handlungsfelder im Bereich der Okoef-
fizienz sind u.a. die Steigerung der Stickstoffeffizienz oder auch die Reduzierung des Einsatzes von
Pflanzenschutzmittelen (Tab. 3). Handlungsansatze in diesen Bereichen sind z.B. das ,Precision Far-
ming’, die Verbesserung des Einsatzes von Zwischenfriichten oder die Resistenzziichtung (Tab. 3).
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Tabelle 3 : Wichtige Herausforderungen im Bereich der Okoeffizienz und des Klimawandels sowie Ansétze zu deren
Lésung im Bereich der Technik (siehe auch Kapitel 5) und der Ziichtung

Herausforderung Technische Losungen Beitrag Ziichtung
Stickstoff ,Precision Farming' Stickstoffeffizienz
Wurzelsystem
Zwischenfrucht statt Brache
Verbesserung Zwischenfriich-
te
Phosphor Ruckgewinnung aus Phosphoreffizienz

Bodenerosion

Trockenheit / Hitze

Minimierung Herbizid-
Einsatz

Minimierung Pflanzen-
schutzmittel

Klarschlammasche

Direktsaat
Griundiingung anstelle Brache

(Sensorgesteuerte) Bewasse-
rung

Direktsaat in Griindiingung
,Precision Farming’

,Precision Farming’

Mykorrhiza-Symbiosen

Leistungsstarke Griindiinger

Trockenheits- und hitzetole-
rante Sorten

Auflaufstarke Sorten in
Griindiingung oder schnelle
Unkrautunterdriickung

Resistenzzichtung
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5

Herausforderung Klimawandel

Auf ca. zwei Drittel der globalen Landflache lassen sich fiir die Zukunft signifikant starkere Hitzeextre-
me voraussagen. In Europa werden Starkniederschlage in den nachsten 50 Jahren zunehmen. Insbe-
sondere die Haufigkeit und die Lokalisierung von Extremereignissen lassen sich auf Grundlage der-
zeitiger Erkenntnisse schwer voraussagen und kénnen regional auch gegenlaufige Trends aufweisen
(Fischer, Beyerle et al. 2013). Prognosen fir den zukiinftigen Pflanzenbau zeigen, dass bedingt durch
den Klimawandel die potentiellen globalen Anbauflachen von Perlhirse (Pennisetum glaucum L.,
+31%), Sonnenblume (Helianthus annuus L., +18%), Hirse (Panicum miliaceum L., +16%), Kichererb-
se (+15%), Soja (+14%), Sorghum (+9%) und Mais (+7%) zunehmen werden. Abnehmen wird die po-
tentielle Anbauflache bis dato typischer Kulturen kalter Klimaregionen wie z.B. Erdbeere (-32%), Wei-
zen (-18%), Roggen (-16%), Apfel (-12%) und Hafer (-12%) (Lane and Jarvis 2007). Fir Nordeuropa
geht man heute grundsatzlich von einem positiven Effekt des Klimawandels auf die Landwirtschaft
aus, durch langere Vegetationsperioden, neue Anbaumdglichkeiten, z.B. ein neues Kulturspektrum,
sowie eine erhdhte Photosyntheserate und CO,-Diingung (Lavalle, Micale et al. 2009, Iglesias, Gar-
rote et al. 2012). Im Gegensatz dazu wird in Siideuropa aber vor allem die Produktivitat von Weizen,
Mais und Soja abnehmen. Dies ist u.a. zuriickzufihren auf einen Temperaturanstieg, welcher zu ei-
nem erhdhten Wasserbedarf bei gleichzeitig langeren Perioden des Wassermangels fuhrt. Hinzu
kommt eine Anderung des Schéadlingsaufkommens in verschiedenen Regionen und des daraus resul-
tierenden Bedarfs an Pflanzenschutzmitteln (Fritsche-Neto and Borém 2012, Iglesias, Garrote et al.
2012).

5.1 Regionale Prognosen fiir die Schweiz

Die mittleren Temperaturen werden im Laufe des 21. Jahrhundert sehr wahrscheinlich in allen Regio-
nen und Jahreszeiten ansteigen. Sommerniederschlage werden abnehmen und im Winter wird der
Niederschlag zwar etwas weniger, daflr variabler werden (Hohmann, Thalmann et al. 2007, CH2011
2011). Im Bericht ,Szenarien zur Klimaédnderung in der Schweiz CH2011* werden drei Klimaszenarien
mit unterschiedlichen Emissionsmengen untersucht. Dabei driickt die Referenzeinheit (CO,eq) ande-
re Treibhausgase als CO; in Einheiten von CO, aus.

e A2: Es werden keine Interventionen zur Vermeidung von Klimagasemissionen getatigt und die
Emissionen steigen kontinuierlich bis ins Jahr 2100 von ca. 50 auf ca. 140 GtCO.eq pro Jahr.

e A1B: Auch in diesem Szenario werden keine Interventionen angenommen, jedoch sinkt der
Emissionsausstoss ab 2050 auf ca. 60 GtCO,eq pro Jahr im Jahr 2100.

e RCP3PD: Ziel ist die Verminderung des globalen Treibhausgasausstosses bis 2050 um min-
destens 50% zum Referenzjahr 1990. Fiur das Jahr 2100 werden so weniger als 10 GtCO,eq
Emissionsausstoss pro Jahr erwartet.

Ohne Reduktion der Treibhausgasemissionen ist nach Szenario A2 und A1B mit 2.7-4.8°C hoheren
Temperaturen am Ende des Jahrhunderts zu rechnen. Bei Erreichung des CO, Zieles im Szenario
RCP3PD konnte sich die Temperaturerwarmung bei 1.2—1.8°C stabilisieren (CH2011 2011). Der zu
erwartende Temperaturanstieg wird sich starker im Sommer als im Winter bemerkbar machen (Hoh-
mann, Thalmann et al. 2007). Insbesondere im Sommer wird mit Iangeren Warmeperioden und Hitze-
wellen zu rechnen sein (CH2011 2011).

Im 20. Jahrhundert stieg die Temperatur in der Westschweiz um 1.6 °C, in der Deutschschweiz um
1.3 °C und auf der Alpenstidseite um 1.0 °C (OcCC/ProClim 2007). Ein deutlicher Anstieg war bei den
Maximaltemperaturen zu verzeichnen, wahrend die Minimaltemperaturen relativ stabil blieben (Jirg
Fuhrer, PSC Symposium 2013). Sehr wahrscheinlich wird bis 2050 jeder zehnte Sommer im Durschnitt
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warmer als 21°C sein. Die Haufigkeit solcher extrem warmer Sommer kdnnte jedoch deutlich zuneh-
men, wenn durch die Klimaadnderung auch die Variabilitdt des Klimas noch weiter zunimmt (Oc-
CC/ProClim 2007). Im Winter werden die kalten Wintertage und -nachte abnehmen (CH2011 2011).

Starkniederschlagereignisse werden bis 2050 haufiger (alle 5 Jahre statt 7-10 Jahre) zu erwarten sein
(OcCC/ProClim 2007). Bei der Niederschlagsverteilung wird generell mit einer Zunahme der Trocken-
heit im Sommer um 8-10% gerechnet (CH2011 2011).

51.1 Nordschweiz

Die durchschnittliche Sommertemperatur wird in der Nordschweiz bis 2050 um 2.7°C zunehmen. Im
Winter ist mit +1.8°C warmeren Temperaturen zu rechnen. Jahrlich wird weniger Niederschlag (z.B. —
50 mm in Bern Liebefeld) erwartet, was im Sommer einer Abnahme von rund 17% entspricht (Hoh-
mann, Thalmann et al. 2007). Winterniederschlage werden in ihrer Menge zukiinftig starker variieren,
wobei die Niederschlagsmenge tendenziell gleich bleiben wird (Abb. 14) (CH2011 2011).
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Abbildung 14: Prognostizierte Anderungen der Temperatur und Niederschlagsmenge in der Nordostschweiz relativ zu
den Werten von 1980-2009 unter Verwendung der drei Klimaszenarien A2, A1B und RCP3PD (Quelle:
CH2011 (2011)).

5.1.2 Siidschweiz

Die Sommererwarmung bis 2050 ist in der Stidschweiz mit +2.8°C vergleichbar mit jener der Nord-
schweiz (Hohmann, Thalmann et al. 2007). Die Winter werden wie in der Nordschweiz um +1.8°C
warmer. Besonders im Tessin ist im Sommer verstarkt mit Hitzewellen und Dirren zu rechnen
(CH2011 2011). Im Jahr 2050 wird weniger Niederschlag (-20 mm in Sion, -150 mm in Lugano) pro
Jahr erwartet, was fir die Sommerzeit einer Abnahme um rund 19% entspricht (Hohmann, Thal-
mann et al. 2007). Winterniederschladge werden in der Stdschweiz wahrscheinlich um 11% zuneh-
men (CH20112011).
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5.2 Konsequenzen fiir Kulturen

Die Tabelle 4 fasst die zu erwartenden Klimaanderungen bis 2050 und deren Konsequenzen auf die
Kulturpflanzen zusammen. Bei Winterweizen und Kérnermais ist mit eher weniger Ertrag und mit Ein-
bussen von minimal 7% (Kornermais in der Westschweiz) bis maximal 25% (Winterweizen in Nordost-
schweiz) im landwirtschaftlichen Einkommen zu rechnen (Lehmann, Finger et al. 2013). In der Studie
von Lehmann, Finger et al. (2013) wurden Produktionsintensitat (N Diingung), Bewéasserung und zwei
verschiedene Klimamodelle (ETHZ-CLM und SMHI-Had sind beide auf das A1B Emissionsszenario
gestiutzt unter Verwendung eines Klimamodelles der ETH respektive eines Schwedischen Institutes)
fur das Jahr 2050 berlcksichtigt, jedoch kein CO,-Diingungseffekt (Lehmann 2013). Ein einbezoge-
ner CO,- Dungungseffekt kann in Ertragssteigerungen bei Winterweizen (Torriani, Calanca et al.
2007a), Grasland (Finger, Lazzarotto et al. 2010) und Kérnermais (Finger and Schmid 2008) resultie-
ren und die negativen Folgen des Klimawandels reduzieren. Davon wurden die C3 Pflanzen mehr pro-
fitieren als die C4 Pflanzen (z.B. Mais). Die Stickstoffdlingung kann im Mais leicht reduziert werden,
ebenfalls im Winterweizen, wo nur noch eine Stickstoffgabe infolge der verklrzten Wachstumsphase
ndtig wird. Im Winterweizen ist keine signifikante Anderung in der Ertragsvariabilitat zu erwarten (Leh-
mann, Finger et al. 2013). Trockenheitsbedingte Ertragsverluste fiir Acker- und Grasland von 1980-
2006 wurden uber die relative Evapotranspiration aufgrund von Klimadaten, Wassereinzugsgebieten,
Topographie, Bodeneigenschaften und kulturspezifischen Vegetationsparametern berechnet (Fuhrer
and Jasper 2009). Risikogebiete sind vor allem die Westschweiz, das Unterwallis und inneralpine Ta-
ler. In der Zentral- und Ostschweiz ist ein Trend zu langeren Trockenheitsperioden sichtbar (Fuhrer
and Jasper 2009). Grasland reagiert sensibel auf Trockenheit mit bis zu 78% Biomasseverlust durch
extreme Sommerereignisse basierend auf dem A1B Emissionsszenario gemessen in Saint-Genés-
Champanelle (Frankreich, 880 m Uiber Meer) (Zwicke, Alessio et al. 2013). Zusatzlich kénnen Unkrau-
ter sich eher durchsetzen, wie z.B. der stumpfblattrige Ampfer (Rumex obtusifolius) (Stampfli and Zei-
ter 2004, Gilgen, Signarbieux et al. 2010).

5.21 Nordostschweiz

Im Mittelland wird 2050 mit einer um 40 Tage langeren Vegetationsperiode verglichen mit dem Jahr
1970 gerechnet (Calanca and Holzkaemper 2010).

5.2.1.1 Mais: Ertragsabnahme

Unter der Annahme eines Temperaturanstiegs um 5°C und 30% geringerer Sommerniederschlage (zu
erwartender Trend nach 2050) sinkt der Kérnermais- und Rapsertrag bei geringerer Ertragsstabilitat
um ca. 15%, optimale N-Diingung und Bewasserung vorausgesetzt. Unter optimalen Managementbe-
dingungen wird auch von Lehmann et al. (2013) tendenziell ein geringerer Kérnermaisertrag progno-
stiziert. Unter Einbezug eines zusatzlichen CO,-Diingungseffektes fallt der Ertragsverlust schwacher
aus, wobei Finger und Schmid (2008) bis 2050 sogar eine Ertragszunahme prognostizieren. Die Er-
tragsvariabilitdt wird vorerst zunehmen. Sollte, nach den Berechnungen klimatischer Modelle, jedoch
eine zusatzliche Bewasserung aufgrund steigender Temperaturen notwendig sein, kénnte die Varia-
bilitdt der Ertrdge zunehmen (Lehmann, Finger et al. 2013). Zudem kann unter Einbezug eines varia-
blen Saatzeitpunktes der Verlust an Ertragsstabilitdt minimiert werden (Torriani, Calanca et al. 2007b).
Zusatzlich kann durch Nutzung von spater reifenden Sorten (héhere FAO-Zahl, Massstab flir die Rei-
fezeit'59159) ein moglicher Ertragsverlust kompensiert werden. Eine Differenz von 100 in der FAO-Zahl
entspricht etwa 10 Tagen Unterschied in der notwendigen Vegetationszeit. Zurzeit werden in der
Schweiz noérdlich der Alpen Maissorten bis FAO-Zahl 270 und stidlich der Alpen bis zu 550 empfohlen

159 http://www.inaro.de/deutsch/generic_frame.html?Allgemei/Glossa.htm?gloss_cont.htm#F (Zugriff am 20.11.2013)



(Agroscope 2013). Sorten ab FAO-Zahl 500 werden z.B. von Semilla Fito'60160 oder Pioneer geziich-
tet (Agroscope 2013).

5.2.1.2 Winterweizen und Grasland: Ertragszunahme

In Winterweizen steigen Ertrag und Ertragsstabilitdt, wenn ein Diingeeffekt des verdoppelten CO,- Ge-
haltes angenommen wird (Torriani, Calanca et al. 2007a). Auch Lehmann et al. (2013) gehen ten-
denziell von einer Abnahme der Ertragsvariabilitat in Winterweizen aus. Im Grasland sind ebenfalls
steigende Ertrage zu erwarten, jedoch nur wenn ein positiver Effekt der erhéhten CO,-Diingung ein-
kalkuliert wird (Finger, Lazzarotto et al. 2010). Die Variation der Graslandertrage nimmt unter den an-
genommen klimatischen Anderungen ebenfalls zu und verstérkt sich mit zunehmender Stickstoffdiin-
gung. Risikoaverse Landwirte werden darum eher die Stickstoffdingung reduzieren, um die Stabilitat
der Ertrage zu erhéhen (Finger, Lazzarotto et al. 2010).

5.2.1.3 Kartoffel: Bewasserung

In der Nordschweiz wird voraussichtlich nur fur die Kartoffel eine Bewasserung notwendig (Lehmann,
Finger et al. 2013).

5.2.2 Westschweiz

Generell ist ohne spezielle Anpassungen an den Klimawandel mit 0-10% Produktivitatsverlust durch
erhdhte Bewasserung, was zu 25-35% héherem Bodenverlust und einer erhdhter Stickstoffauswa-
schung von 30-45% beitragt, zu rechnen (Klein, Holzkamper et al. 2013). Um diese negativen Auswir-
kungen zu minimieren, testeten Klein et al. (2013) unter Einbezug von Boden-, Wetter- und Hangnei-
gungskarten sowie denselben zwei Klimamodellen aus Lehmann et al. (2013) verschiedene Manage-
mentoptionen. Ein optimaler Mix in der Region Broye entsprache demzufolge einer Reduktion von 60%
an Kartoffel, 75% an Zuckerriibe und 20% an Kérnermais im Vergleich zum Status quo. Stattdessen
wlrde die Bedeutung von Wintergerste, Raps und in Hangregionen vor allem Graslandzunehmen
(Klein, Holzkamper et al. 2013). Mais, Kartoffeln, Zuckerribe und Futtergraser brauchten zudem eine
zunehmend flexible Bewasserung, um rentable Ertrdge zu erzielen (Finger and Schmid 2008, Leh-
mann, Briner et al. 2013).

5.2.2.1 Mais: Konnte durch Wintergerste ersetzt werden

Fur Kérnermais sind Ertragseinbussen sowie daraus resultierende, finanzielle Einbussen von ca. 7%
des landwirtschaftlichen Einkommens zu erwarten. Optimale Managementbedingungen vorausge-
setzt, nimmt die Variabilitat der Ertrage in Mais eher zu. Die Profitmarge nimmt eher ab, wahrend sich
die Variabilitat des Profites erhéht (Lehmann, Finger et al. 2013). Dies geschieht hauptsachlich wegen
der beschleunigten Entwicklung von Mais, der sein Endstadium bis zu einem Monat friiher erreichen
kénnte. Durch an warmeres Klima angepasste Sorten musste die Ertragsvariabilitdt minimiert werden
kénnen. Bewasserung ist notwendig und mit wirtschaftlichen Einbussen verknlpft, wodurch der Mais
ganz von der Ackerflache verschwinden kénnte. Nach ékonomischen Kriterien wirden Wintergerste
und bewasserte Kartoffeln (Lehmann, Briner et al. 2013), nach 6kologischen Kriterien Wintergerste,
Winterraps und Grasland an seine Stelle treten (Klein, Holzk&mper et al. 2013).

5.2.2.2 Winterweizen und Raps: Keine Bewdsserung notwendig

Winterweizen und Winterraps werden sehr wahrscheinlich an Bedeutung gewinnen, da sie ohne Be-
wasserung auskommen (Finger and Schmid 2008, Lehmann, Briner et al. 2013). Bei Winterweizen ist
mit einer reduzierten Stickstoffdingung und leichten Einbussen in Ertrag und Profit zu rechnen, wobei

160 http://www.semillasfito.com/gcmaiz.php#1 (Zugriff am 21.11.2013)



die Entwicklung der Variabilitat von Ertragen und Profit im Weizen vom gewahlten Klimamodell abhan-
gig sein wird (Lehmann, Finger et al. 2013). Der Winterraps kann durch die Klimaerwarmung friher
geerntet werden und so moglicher Sommertrockenheit und Hitze ausweichen (Lehmann, Briner et al.

2013).

5.2.2.3 Zuckerriibe und Kartoffel: Rentabel aber nicht 6kologisch

Die Zuckerribe und die Kartoffel kénnen trotz Klimawandel auch noch in Zukunft rentabel angebaut
werden, unter der Voraussetzung, dass sie bewassert werden, wobei vor allem die Zuckerribe von
den hohen Direktzahlungen profitiert (Lehmann, Briner et al. 2013). Um Boden- und Stickstoffverluste
vor allem in Hanglagen und unter Bewasserung kinftig zu minimieren, misste sich die Anbauflache

von Zuckerribe und Kartoffel verringern (Klein, Holzkamper et al. 2013).

Agronomische Studien, die Bedingungen der Stidschweiz beriicksichtigen, sind nicht bekannt. Die Si-
tuation durfte mit jener der Westschweiz vergleichbar sein.

Tabelle 4 : Erwartete Anderungen des Schweizer Klimas bis 2050 und deren Effekte auf Ertréage der Kulturpflanzen
(Quellen: CH2011 (2011), Torriani, Calanca et al. (2007a), Finger and Schmid (2008), Finger, Lazzarot-
to et al. (2010), Lehmann, Briner et al. (2013))

Sommer Winter Kulturen
Tempe- Nieder- Tempe- Nieder- Positive Bewasse- Negative
ratur schlage ratur schlage Effekte auf rung not- Effekte
Ertrag wendig auf Ertrag
OC % °C
Nordost- 19.9 -17% +1.7 Variabel Grasland, Kartoffel, (Mais),
schweiz  (+2.7) (Winterwei-  (Mais) Raps
zen)
West- - - - Variabel Kartoffel,
schweiz Mais, Gras-
land,
Zuckerribe
Sid- 20 -19% +1.7 Zunahme -
schweiz  (+2.8)

5.3 Vergleichbare klimatische Gebiete

Die klimatischen Bedingungen werden sich dahin wandeln, wie sie heute bereits in Studfrankreich und
Norditalien vorherrschen. Klimatisch ahnliche Gebiete wie Nordosteuropa sind die Grenzregion der
USA und Kanada (40-55°N, 52—-115°W) sowie Russland und Kasachstan (47-59°N, 50-90°E) (EP-
PO 2010).

5.4 Trockenheitstolerante Kulturpflanzen

Europaische Projekte wie ,DROPS’8" und ,EUROQOT'62 nehmen sich den Herausforderungen steigen-
der Trockenheit in der Landwirtschaft an. ,DROPS' will Ertragsverbesserungen unter Trockenheit und

161 hitp://www.dropsproject.eu/ (Zugriff am 7.10.2013)

162 http://www.euroot.eu (Zugriff am 7.10.2013)
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Steigerung der Wassernutzungseffizienz auf genetischer Basis erreichen. , EUROOT' zielt auf die Ver-
besserung der Wasser- und Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln ab. Am Projekt ,EUROOT" sind 20
Gruppen, darunter die ETH Zirich, beteiligt, welche Auswirkungen von Stickstoff- und Trockenstress
auf das Wurzelsystem verschiedener Genotypen untersuchen. Die Umstellung auf alternative Kultur-
pflanzen ist eine weitere Moglichkeit; so wird z.B. in Deutschland im Bereich der Energiepflanzen Sor-
ghum fiir die besonders von Trockenheit befallenen Regionen von der KWS gezlichtet.'63

5.5 Krankheiten, Schadlinge und Niitzlinge

Ein warmeres Klima beschleunigt u.a. die Entwicklung von Insekten, erh6ht die Generationen und die
Anzahl aktiver Phasen pro Jahr und ermdglicht geografische Expansion und Wirtswechsel. Trocken-
heit andert Physiologie und Fressverhalten, was Schadlinge und Nutzlinge beeinflussen kénnte. War-
mere Winter vermindern den Druck auf Schadlingspopulationen. Eine Modellierungsstudie mit zwei
wichtigen Schadlingen, dem Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata) und dem Maiszinsler (Ostri-
nia nubilalis), nimmt an, dass sich diese zwei Insekten bis 2050 in Europa starker vermehren und aus-
breiten (Kocmankova, Trnka et al. 2011). Fir Pathogene ist die Feuchtigkeit wichtiger als fir Insekten
(Singh, Prasad et al. 2013), wodurch gewisse Pilzkrankheiten je nach ihren Bedirfnissen abnehmen
darften.

5.6 Konsequenzen fiir die Schweizer Landwirtschaft

Bewasserung wird in der Westschweiz in Grasland, Mais- sowie Kartoffelanbau und in der Nordost-
schweiz im Kartoffelanbau zunehmen (Finger and Schmid 2008, Klein, Holzkamper et al. 2013, Leh-
mann, Briner et al. 2013). Mais kdnnte in der Westschweiz infolge hoherer Kosten durch die Bewas-
serung aus Rentabilitatsgriinden aus der Fruchtfolge verdrangt werden (Lehmann, Briner et al. 2013).
Adaptierungen in der Fruchtfolge hin zu mehr Winterfriichten sind zu erwarten (Klein, Holzkdmper et
al. 2013, Lehmann, Briner et al. 2013).

Die erwarteten Ertrdge werden tendenziell (aber nicht signifikant) ein tieferes Niveau als heute errei-
chen (Lehmann, Finger et al. 2013). Unklar bleibt jedoch der Effekt einer erhéhten CO,- Konzentrati-
on, welcher sich auf den Ertrag positiv auswirken kénnte. Ist die Erwarmung starker als prognostiziert,
muss auch in der Nordostschweiz durch die verkirzte vegetative Entwicklung mit negativen Effekten
auf die Kulturen gerechnet werden (Hohmann, Thalmann et al. 2007). Die Ertragsvariabilitat nimmt un-
ter Bewasserung ab, ansonsten eher zu (Lehmann, Finger et al. 2013). Um die Effekte des Klimawan-
dels zu minimieren, kdnnen entweder alternative Kulturpflanzen verwendet werden (z.B. Sorghum)
oder Sorten auf warmeres Klima adaptiert werden. In der Schweiz sind die optimalen Managemen-
tentscheide jedoch starker von Preisanpassungen auf EU-Niveau gepragt als durch den Klimawandel
(Lehmann, Briner et al. 2013). Der Klimawandel wiederum kdnnte die Nahrungsmittelpreise global er-
héhen (Tran, Welch et al. 2012).

Konservierende Bodenbearbeitung und kunstliches Grasland wurden in einer Modellierungsstudie von
Klein, Holzkamper et al. (2013) als wichtigste Faktoren zur optimalen Adaptierung an den Klimawan-
del in der Westschweiz ausgemacht. Direktsaatverfahren konnten bei zunehmender Trockenheit an
Bedeutung gewinnen, da das Wasserhaltevermogen der Béden erhoht wird (Chervet, Ramseier et al.
2006, Soane, Ball et al. 2012, Klein, Holzkédmper et al. 2013). Grasland in den Voralpen (iber 700 m
Uber Meer) kann aufgrund der héheren Temperaturen teilweise zu Ackerland umgenutzt werden (Klein,
Holzk&mper et al. 2013). Der Anbau von alternativen, besser an Hitze- und Trockenstress angepass-
ten Kulturarten kdnnte interessanter werden.

163 http://www.kws.de/aw/KWS/germany/Produkte/Energie/Fachinformationen/~djfj/Sorghum/ (Zugriff am 20.11.2013)



Der Krankheitsdruck, vor allem durch Insekten wie den Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata) und
den Maiszinsler (Ostrinia nubilalis), kdbnnte zunehmen (Kocmankova, Trnka et al. 2011, Singh, Pra-
sad et al. 2013). Reduzierte Schneedecke, extreme Niederschlage und Trockenheitsperioden bringen
zusatzlich neue Herausforderungen im Bereich Nahrstoffauswaschung (Phosphor- und Stickstoffeffi-
zienz). Bei Kartoffel und Zuckerriibe nehmen vor allem in Hanglagen die Verluste von Boden und Stick-
stoff zu. Vor allem bei der Stickstoffauswaschung spielt der Bodentyp dabei zusatzlich eine wichtige
Rolle (Klein, Holzkamper et al. 2013).
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6

Technologische Entwicklung in Anbau und Verarbeitung

Die strategische Ausrichtung der Ziichtung mit ihren Zlichtungszielen hangt in Zukunft auch zu einem
Teil von der im Pflanzenbau genutzten Technologie sowie den Anforderungen der Prozesse im Be-
reich der Verarbeitung ab. Die Anpassung der Bewirtschaftungstechnik (z.B. Direktsaat), der Bewas-
serungstechnik, sowie eine zielgerichtete Automatisierung der Technik (z.B. Erntemaschinen) sind
wichtige Aspekte, die bei der Entwicklung einer 6konomisch und 6kologisch nachhaltigen Landwirt-
schaft eine Rolle spielen. Sie sollen die Landwirtschaft effizienter und umweltschonender machen und
gleichzeitig die knapper werdenden Ressourcen schitzen. Nicht zu vernachlassigen ist auch der Ein-
fluss der Abnehmer landwirtschaftlicher Produkte. Die Ernte muss neben den Anspriichen hinsichtlich
Qualitat auch Anforderungen der Verarbeitungsprozesse geniigen, um ein bedarfsgerechtes Produkt
zu erhalten. Diese Anforderungen stellen neue Herausforderungen an den Pflanzenbau und insbeson-
dere an die Pflanzenziichtung, z.B. an die Ziichtung hinsichtlich bestimmter Inhaltsstoffe oder Wuchs-
eigenschaften.

6.1 Maschinelle Entwicklungen

Der technologische Fortschritt wird auch in Zukunft Erleichterungen bei Saat, Feldmanagement und
Ernte mit sich bringen, aber auch zu Problemen wie z.B. Bodenverdichtung fuhren.

6.1.1 Direktsaat

Die Nutzung des Direktsaatverfahrens ermdglicht den Erhalt einer intakten Bodenstruktur und die ma-
ximale Bodenbedeckung der Ackerflache. Dies hat vorwiegend folgende positive Auswirkungen:

e Fur Wasser wird die Infiltration verbessert, der Verlust durch Evaporation verringert und somit
der Gehalt in den obersten 30 cm erhoht (Chervet, Ramseier et al. 2006, Chervet, Schwarz et
al. 2008).

e Reduzierte Auswaschung von Phosphor und teilweise auch Stickstoff (Kulak, Nemecek et al.
2013).

e Reduzierte Bodenerosion.

e Anreicherung von sequestrierten CO, im Oberboden, z.B. in Form von Humus. Trotzdem wird,
verglichen zu konventionellen Systemen, im gesamten Bodenprofil wahrscheinlich nicht mehr
CO, gespeichert (Kulak, Nemecek et al. 2013).

e Reduktion des Diesel- und Arbeitseinsatzes um 50% gegenlber dem Anbau mit Pflug'é4.

Negative Effekte der Direktsaat sind erhohte Gewassertoxizitat durch den bedingten, héheren Einsatz
von Herbiziden und Insektiziden. Trotzdem wird angenommen, dass Direktsaatsysteme eine leichte
Reduzierung der Umweltbelastung erzielen (Williams, Audsley et al. 2006, Kulak, Nemecek et al.
2013). Optimierte Systeme wie z.B. ,Cross Slot’' verbessern das Auflaufen der Kultur und applizieren
die Dingung wahrend dem Saen gezielt (Ritchie, Baker et al. 2003). Ansatze in der biologischen Pro-
duktion wenden die Direktsaat zusammen mit einer vorhergehenden Grindlngung an (Abb. 15). Mit
dem Ziel, Unkraut zu unterdriicken, wird die Griindlingung dabei normalerweise nach der Saat nieder-
gewalzt, wobei erste Resultate mit Mais in Kombination mit der optimalen Griindlingung vielverspre-
chend sind (Dierauer and Bohler 2012). Da die Pflanzen durch die gewalzte Griindiingung wachsen,
mussen die Jungpflanzen sehr wuchsstark sein.

164 http://www.crossslot.com/better-way-testimonials (Zugriff am 04.12.2013)
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Abbildung 15 : Ohne Herbizideinsatz wird die Direkt- Abbildung 16 : Ein Wasserstrahl schneidet den Sa-

saat in eine stehende Griindiingungs- lat, danach wird der Salat auf ein For-
mischung angewendet (Quelle: Dierau- derband  abtransportiert  (Quelle:
er and Bohler (2012)) ramsayhighlander.com).

6.1.2 Bewiédsserung

Die Tropfchenbewasserung wurden in den 60er Jahren in Israel entwickelt und fand schnell weltweite
Verbreitung'®®. Im Gegensatz zur Beregnung gelangt das Wasser in Leitungen auf die Bodenoberfla-
che oder direkt in den Wurzelraum, wodurch Verluste durch Evaporation, rasches Versickern oder
Oberflachenabfluss minimiert werden. Zusatzlich kbnnen Dinger und Pflanzenschutzmittel durch die-
se Systeme direkt appliziert und somit reduziert werden (Shock 2013). Neueste Systeme sind mit Bo-
densensoren kombiniert und erlauben dadurch eine bedarfsgerechte Bewasserung und Pflanzen-
schutz'%. Eine andere Strategie ist die abwechselnde Bewasserung von nur der Halfte der Boden-
bzw. Wurzelfldche, da so durch die natirlichen Trockenstressreaktionen der Pflanze die Wassernut-
zungseffizienz gesteigert werden kann (Wang, Liu et al. 2010). Die Nahrstoffeffizienz ist dabei jedoch
umstritten (Wang, Liu et al. 2010, Sun, Yan et al. 2013). Effiziente Bewasserungstechnologien kén-
nen, zusammen mit der Entwicklung und dem Einsatz trockenheitstoleranter Sorten, einen wichtigen
Beitrag zur schonenden Nutzung der Ressource Wasser leisten.

6.1.3 Automatisierte Ernte

Zukunftig werden Erntemaschinen, welche automatisch die reifen Pflanzenorgane erkennen und ern-
ten kdnnen, eine wichtige Rolle spielen, dies vor allem bei Gemusen und Frichten. Mit Kameraaugen
ausgestatte Ernteroboter werden in den nachsten Jahren bereits erwartet. So wird z.B. bereits an ver-
besserten Systemen fir die Orangenernte gearbeitet, bei welchen ein Roboterarm die Orangen er-
kennt und einzeln erntet, anstelle des Schiittelns des ganzen Baumes'®”. Fiir die Erdbeerernte ist be-
reits ein Roboter auf dem Markt, der reife Beeren erkennt und pfllickt'®8. Auch die Salaternte wird zu-
nehmend automatisiert (Abb. 16)169,

165 hitp://online.wsj.com/article/SB10000872396390443855804577602930583558076.html (Zugriff am 5.11.2013)

166 hitp://www.syngenta.com/global/corporate/en/goodgrowthplan/commitments/Pages/make-crops-more-efficient.aspx (Zugriff am 5.11.2013)

167 http://online.wsj.com/article/SB10000872396390444273704577637461944396668.html (Zugriff am 5.11.2013)

168 http://roboticharvesting.com/tech.html (Zugriff am 5.11.2013)

169 http://www.ramsayhighlander.com/products/romaine/green-leaf-lettuce-harvester.htm (Zugriff am 5.11.2013)
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6.1.4 Bodenverdichtung

Mit zunehmender Mechanisierung und Einsatz schwererer Maschinen wird das Problem der Boden-
verdichtung eine immer wichtigere Stellung einnehmen. Einerseits bietet sich die Mdglichkeit verdich-
tete Boden mit dem Anbau dikotyler Pflanzen, welche eine starke Pfahlwurzel besitzen (z.B. Blaue Lu-
pine, Schneckenklee, Ackerbohne), wieder teilweise zu lockern (Materechera, Dexter et al. 1991,
Schmidt, Gregory et al. 2013). Dies setzt jedoch voraus, dass diese Pflanzen auch 6konomisch inter-
essant sind und Bedarf wahrscheinlich derer weiteren zichterischen Bearbeitung. Andererseits wird
auch die Entwicklung von Sorten, welche auf verdichteten Béden besser wachsen, erforderlich sein.
In diesem Bereich besteht noch grosser Forschungsbedarf (Bengough, McKenzie et al. 2011), da z.B.
nicht bekannt ist, ob und in welchem Ausmass genetische Variation fiir die Reaktion auf Bodenver-
dichtung innerhalb einer Kulturart vorhanden ist. Dieser Bereich bedarf deshalb noch weiterer Grund-
lagenforschung, wie sie etwa zurzeit im Nationalen Forschungsprogramm (NFP) 68 geschieht.

6.2 Verarbeitung von Nahrungsmitteln

Neue Verarbeitungsprozesse gehen dahin, dass weniger Proteine durch thermische Sterilisationstech-
niken denaturiert werden missen. Eine Idee ist, Nahrungsmittel zu pulverisieren, zu trocknen und dann
wieder zu rekonstituieren, womit die Haltbarkeit unter Wahrung der Produktesicherheit vergréssert
werden kann'’0, So gibt es bereits Losungen, die gebrochenen Reis als Rohmaterial mit Vitaminen
und Mineralien anreichern und wieder als Reiskorn rekonstituieren'”!. Techniken, welche eine scho-
nende Verarbeitung des Produktes von der Ernte bis zum fertigen Produkt gewahrleisten, kbnnen zur
Verbesserung der Qualitat der Lebensmittel aber auch zur Reduzierung von Abfallen in der Produkti-
on beitragen.

6.2.1 Proteine fiir die Backqualitat

Wasserunldsliche Speicherproteine wie z.B. Gliadin und Glutenin stammen aus dem Mehlkérper des
Weizenkorns und funktionieren als Klebereiweisse. Sie beeinflussen die Dehnbarbarkeit sowie die
Elastizitat des Teiges und kdnnen die Backqualitat entscheidend beeinflussen (Becker 1993).

Die Berticksichtigung bzw. Bearbeitung eis-strukturierender Proteine (ISP) in der Ziichtung, kann die
Qualitat von gefrorenem Teig verbessern (Panadero, Randez-Gil et al. 2005, Kontogiorgos, Goff et al.
2008, Lingling, Yangsoo et al. 2010). Diese Proteine kénnen direkt vom Getreide (Weizen) stammen,
aber auch technisch substituiert und durch modifizierte Hefen eingebracht werden (Panadero, Ran-
dez- Gil et al. 2005, Lingling, Yangsoo et al. 2010). Auf die menschliche Erndhrung sind bisher keine
negativen Auswirkung von ISP bekannt (Hassas-Roudsari and Goff 2012).

Fettbindende Proteine wie z.B. Puroindoline a (PINA) und b (PINB) sind verantwortlich fir die Textur
bzw. Harte des Endosperm in Weizen (Morris 2002). Sie haben somit einen Einfluss auf die Mahlei-
genschaften, das Mehl und die Qualitat des Endproduktes z.B. Brot, Kuchen und Pasta (Pauly, Pareyt
et al. 2013). Erst kirzlich konnten mehrere Gene, welche fir die Bildung von PINA und PINB verant-
wortlich sind, mit molekularen Markern markiert werden (Chen, Li et al. 2013).

6.2.2 Verarbeitung von Teigprodukten

Neuerungen in der Produktionstechnologie und Veranderungen der Konservierungsansatze haben da-
zu geflhrt, dass Produktion und Vermarktung von Brot aneinandergebunden sind und Teiglinge zum
Aufbacken das Brot aus der klassischen Backstube langsam verdrangen. Durch 6konomische Vortei-

170 hitp://www.lsfm.zhaw.ch/de/science/zle/vtk/forschungdienstleistungen/forschungsschwerpunkte/verfahrenstechnik.html (Zugriff am 30.10.2013)
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le (grossere Stlickzahlen, glnstigere Tagarbeitsstunden) haben Teiglinge, also die Verbackung mit
Garunterbrechung oder Kalteflihrung, heute einen grossen Marktanteil eingenommen (Meyer 2003,
Sywottek 2007) (personliche Mitteilung Lilia Levy, Agroscope). Dieser Prozess stellt jedoch héhere An-
spriiche an die Teiglinge, da vor allem die Glutenstruktur starker beansprucht wird. Neben dem Be-
darf an einer héheren Feuchtglutenmenge ist auch der Einsatz von Vitamin C in Form von Acerola
wichtig. Laufende Studien untersuchen derzeit, inwiefern Glutenmenge durch Glutenqualitat substitu-
iert werden kann. Prinzipiell gilt aber, dass der Glutenmenge und dem Proteingehalt in der Ziichtung
von Brotweizen eine starkere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss (personliche Mitteilung Lilia
Levy, Agroscope). Eine weitere Mdglichkeit zur Verldngerung der Haltbarkeit des Produktes wird so-
wohl durch die Lagerung und den Transport im tiefgekihlten Zustand als auch die Pasteurisation von
Verpackungsbrot erreicht (Meyer 2003). Neben Gastro-Betrieben oder anderen Servicestellen, welche
frische Backwaren anbieten (z.B. Tankstellen, Discount-Méarkte, etc.), nutzen auch herkémmliche
Backbetriebe die Tiefkiihlung ihrer Produkte fiir effizientere Produktionsablaufe (personliche Mitteilung
Daniel Jakob, Schweizerischer Backer-Konditorenmeister-Verband SBKV).

6.2.3 Einsatz von Nanotechnologie

Nanotechnologie birgt Potential zum Einsatz in verschiedenen Bereichen der Lebensmittelindustrie.
Systeme, die bereits aus der Pharmaindustrie bekannt sind, kbnnen etwa verwendet werden, um bio-
aktive Stoffe zu schitzen (z.B. durch Einkapselung), sie zum gewilinschten Reaktionsort zu bringen
und dort kontrolliert freizusetzen. Auch qualitative Eigenschaften wie Textur oder Viskositat eines Stof-
fes kdnnen verandert werden (Sozer and Kokini 2009, Lopes, Fernandes et al. 2013). Spezielle Nano-
beschichtungen wurden entwickelt, die z.B. das Kleben von Ketchup an der Flasche oder die Oxidie-
rung von Schokolade verhindern'’2. Durch Nanotechnologie beschichtete Verpackungen, deren Si-
cherheit jedoch noch schlecht untersucht ist, kbnnen die Haltbarkeit von Produkten erhéhen. Die Nah-
rungsmittelsicherheit kénnte von Nanosensoren und nanotechnischen Methoden profitieren, welche
z.B. Mikroorganismen detektieren oder filtrieren (Lopes, Fernandes et al. 2013).

6.3 Rickgewinnung von Nahrstoffen: Beispiel Phosphat-Recycling

Phosphor ist, neben Stickstoff und Kalium (NPK), eines der wichtigsten Elemente der Pflanzenernah-
rung und kann nicht synthetisch gestellt werden. Insbesondere fiir die Landwirtschaft war die Ausbrin-
gung von Klarschlamm eine wichtige Quelle furr die Versorgung der Pflanzen mit Phosphat. Die zuneh-
mende Menge an Schadstoffen, z.B. Schwermetalle, im aus den Haushalten stammenden Klar-
schlamm, fihrte 2006 zu einem gesetzlichen Verbot der Nutzung von Klarschlamm in der Schweizer
Landwirtschaft. Trotz des Verbotes soll das Phosphat im Klarschlamm wieder direkt nutzbar gemacht
werden. Aus diesem Grund wird eine wirtschaftliche Phosphorriickgewinnung zur Schliessung der
Phosphorkreislaufe angestrebt. In der Schweiz ist die im Klarschlamm gebundene Menge an Phos-
phor gleich gross wie die importierte Menge an Mineraldiinger. Die Strategie des Kantons Zirich (Bau-
direktion Kanton Zirich, Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL)) ist es, den wertvollen Roh-
stoff aus dem Klarschlamm zu extrahieren. Dies soll zukinftig nicht nur die Unabhangigkeit vom glo-
balen Rohstoffmarkt bedeuten, sondern auch einer etablierte Fachkompetenz lokaler Unternehmen
den frihzeitigen Zugang zu einem stark wachsenden Markt ermdglichen (AWEL 2009, BAFU 20009).
An der ETH Zirich zielte ein Projekt darauf ab, toxische Schwermetalle wie Kupfer und Cadmium aus
der phosphorreichen Klarschlammasche zu extrahieren. Danach kann die Asche als Pflanzendlnger
verwendet werden'73. Eine weitere Moglichkeit der Riickgewinnung von Phosphor sowie Stickstoff und

172 hitp://www.sdu.dk/en/om_sdu/institutter_centre/c_nanosyd/forskning/forskningsprojekter/nanofood (Zugriff am 4.12.2013)
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Kalium ware die Separierung und anschliessende Extrahierung aus Urin. Forschungen dieser Art wer-
den an der EAWAG durchgefihrt (Montangero, Schertenleib et al. 2006, Bryner 2010).

7 Entwicklung der Agrarmarkte

Bis in das Jahr 2050 wird nicht nur die 6konomische Verteilung der Nahrungsmittel ein zentrales Pro-
blem darstellen, sondern auch die reine Produktionsmenge, welche nétig ist, um ca. 9 Mia. Menschen
zu versorgen (BMELV 2012). Dabei werden vorwiegend fehlende Investitionen sowie nicht vorhande-
ne naturliche Ressourcen oder Ertragszuwéachse die limitierenden Faktoren flir den Produktionsan-
stieg sein (Alexandratos und Bruinsma 2012).

7.1  Anbau in Zukunft

Zur Sicherstellung der Ernahrungssicherung muss die globale Produktion von 2005/2007 bis 2050 um
mindestens 60% erhoht werden. Die ,Food and Agriculture Organization’ (FAQ) der Vereinten Natio-
nen nimmt dabei an, dass der globale Konsum aller landwirtschaftlichen Produkte jahrlich um 1.1%
steigen wird (bisher waren es 2.2%). Trotz dieser Steigerung wird angenommen, dass ca. 2.7 Mia.
Menschen mit 2°700 kcal pro Tag und 800 Mio. davon mit weniger als 2'700 kcal pro Tag auskommen
mussen (Alexandratos and Bruinsma 2012). Es wird erwartet, dass die Fleischproduktion mit 1.3% pro
Jahr starker zunehmen wird als die von Getreide (0.9%) (Abb. 17). Diese Produktionssteigerung ist je-
doch nur méglich, wenn die nétigen Investitionen in der gesamten Produktionskette getatigt werden
und die politischen Rahmenbedingungen gegeben sind. Unsicherheitsfaktoren, welche diese Progno-
se erschweren, sind das Wachstum der Bevélkerung in Sub-Sahara Afrika, der Klimawandel und die
Nachfrage und Produktion von Bio-Energie (Alexandratos and Bruinsma 2012).

Die offentlichen Ausgaben flr Agrarforschung, welche einen wichtigen Beitrag flr die Effizienz und die
Entwicklung zukiinftiger Agrarsysteme leistet, stagnieren oder sinken im gréssten Teil der Welt. Die
grosse Ausnahme ist China, welches im letzten Jahrzehnt (2000-2010) die Ausgaben mehr als ver-
doppelte. Das gleiche, jedoch weniger stark ausgepragt, gilt fir Brasilien und Indien'”4. China und Bra-
silien haben bereits heute ein grosses Gewicht, betrachtet man die Import- und Exportstatistiken (Alex-
andratos and Bruinsma 2012). Der weltweite Hauptexporteur fir Soja, die USA, wird zunehmend von
der groéssten Konkurrenz Brasilien eingeholt, dessen Sojaproduktion von 2009 bis 2019 voraussicht-
lich um 40% zunehmen wird'7®,
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Abbildung 17 : Zunahme der wichtigsten Agrargtiter von 2005/2007 bis 2050 (Quelle: Alexandratos and Bruinsma

(2012)).

7.2 Entwicklung der globalen und regionalen Anbauflachen

Aufgrund von Klimamodellen wird erwartet, dass bis zum Jahr 2050 die potentielle landwirtschaftliche
Anbauflache in Nordamerika, Kanada und grdsstenteils in Europa zu-, diejenige in der Sahelzone, im
sudlichen Afrika, Indien und im Norden von Australien jedoch abnimmt. Noch unklar sind die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Regionen des 6stlichen Brasiliens, Zentralamerikas, des Himalaya-
gebirges und auf Stdwest-Afrika (Lane and Jarvis 2007).

Die FAO rechnet in den Industrielandern mit einer absoluten Abnahme der Anbauflache um ca. 63
Mio. ha und mit einer Zunahme von ca. 132 Mio. ha vor allem in Lateinamerika und Sub-Sahara Afri-
ka (Alexandratos and Bruinsma 2012). Netto wird gerechnet, dass die Ernteflache infolge der Redu-
zierung von Brachland und durch Mehrfachanbau um ca. 140 Mio. ha zunimmt. Dabei verbleibt im Jahr
2050 noch immer 1.3 Mia. ha unbebautes, landwirtschaftlich nutzbares Land (Alexandratos and Bru-
insma 2012). Fur die Schweiz wird prognostiziert, dass jahrlich maximal 1% der landwirtschaftlichen
Nutzflache im Berggebiet durch den Klimawandel ackerfahig wird (Kopainsky, Flury et al. 2013). Eine
weitere Studie erstellte 6konomische Landnutzungsmodelle (Wald und Sémmerungsweide) in der al-
pinen Region um Visp fur das Jahr 2080, unter Annahme von EU-Preisen. Diese Studie kam zu dem
Schluss, dass die Produktivitdt von Sémmerungsweiden zunimmt, die Bewirtschaftung aber weniger
profitabel ist. Somit muss mit abnehmender Sémmerungsweideflache gerechnet werden, die jedoch
weniger durch eine andere Agrarproduktion sondern vielmehr durch Wald ersetzt wird (Briner, Elkin et
al. 2012).

7.21 Internationaler Handel

Die Netto-Importe fir Getreide werden sich in den Entwicklungslandern nahezu verdoppeln und von
116 Mio. t in den Jahren 2005/2007 auf 196 Mio. t im Jahr 2050 ansteigen. Der Selbstversorgungs-
grad dieser Lander sinkt in dieser Periode von 92.3% auf 90.2% (Alexandratos and Bruinsma 2012).
Exporte von Lebensmitteln werden im Jahr 2050 v.a. aus Lateinamerika (25 Mio. t), Europa und Nord-
amerika zu erwarten sein. Slidasien erreicht etwa eine ausgeglichene Handelsbilanz. Ostasien wird
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Reis exportieren kénnen, jedoch auf Import von Weizen und sonstigen Getreiden angewiesen sein
(Alexandratos and Bruinsma 2012).

7.2.2 Entwicklung Nahrungsmittelpreise

Der Klimawandel wird die Nahrungsmittelpreise bis 2050 weiter erhéhen. Es wird mit Zunahmen von
bis zu 105% fur Mais, 30-80% fur Reis und 40-60% fir Weizen gerechnet (Nelson, Rosegrant et al.
2010). Bei perfekten Massnahmen zur Adaption an den Klimawandel wirden die Preise trotzdem noch
um ca. 19% fiur Reis und ca. 33% flr Mais ansteigen (Nelson, Rosegrant et al. 2010). Verschiedene
Faktoren beeinflussen dabei die Preisentwicklung und den Agrarhandel: Fir das Angebot an Mais und
Soja ist die Produktion in den USA zentral. Aber auch eine anhaltende Diirre z.B. in Stidostasien konn-
te das Angebot von Weizen, Reis und Mais verknappen und die Preise erhdhen (Nelson, Rosegrant
et al. 2010). Preistreiber werden auch die Produktionskosten sein, so werden z.B. bei den Dingemit-
teln (Stickstoff und Phosphor) mit Steigerungen in Preis und Preisvolatilitdt gerechnet (BLW 2010).

7.2.3 Fleisch

Fleischproduktion und -konsum werden global um ca. 1.3% pro Jahr ansteigen. Dieser Trend wird in
den Entwicklungslandern mit 1.7% Produktionssteigerung beziehungswese 1.8% Konsumptionsstei-
gerung pro Jahr starker ausfallen als in anderen Landern. Rechnet man Brasilien und China, welche
ihren Fleischkonsum bereits in der Vergangenheit gesteigert hatten, nicht zu den Entwicklungslan-
dern, dann werden Fleischproduktion und -konsum sogar um 2.4% pro Jahr ansteigen (Alexandratos
and Bruinsma 2012). Auch 2050 werden, wie bereits 2005/2007, die Industrielander zusammen mit
Brasilien die grossten Nettoexporteure von Fleisch sein. Ausnahmen der Industrielander sind Japan
und Russland, welche noch immer Fleisch importieren werden (Alexandratos and Bruinsma 2012).

7.24 Milch

Der Milchkonsum wird global um 1.1%, in den Entwicklungslandern um 1.7% pro Jahr steigen. Die
grésste Konsum- und Produktionssteigerung wird in Sub-Sahara Afrika und in Std- und Ostasien mit
Uber 2% Wachstum pro Jahr bis 2030 zu verzeichnen sein. Die Industrielander werden weiterhin Netto-
exporteure und die Entwicklungslander (vor allem Ostasien, ausser Lateinamerika) Nettoimporteure
sein (Alexandratos and Bruinsma 2012).

7.2.5 Hiilsenfriichte

Es wird prognostiziert, dass sich die durchschnittlichen Ertrdge der Hulsenfriichte von 0.8 t/ha
(2005/2007) auf 1.6 t pro ha im Jahr 2050 verdoppeln. Der weltweite Pro-Kopf-Konsum wird bis ins
Jahr 2050 voraussichtlich um 15% steigen. Diese Entwicklung wird starkere Ausmasse in den Ent-
wicklungslandern, vor allem Sub-Sahara Afrika, als in den Industrielandern zeigen. Die Entwicklungs-
lander werden im Jahr 2050 ca. 70% des weltweit angebauten Sojas produzieren. Den grossten An-
teil (90%) an dieser Produktion werden die Lander Brasilien, Argentinien, China und Indien ausma-
chen (Alexandratos and Bruinsma 2012).

7.3 Rolle der Schweizer Landwirtschaft

Die Schweizer Bevdlkerung wird von 8.6 Mio. (2025) auf ca. 9 Mio. Menschen (2050) anwachsen (BLW
2010). Gleichzeitig nimmt die landwirtschaftliche Nutzflache zugunsten der Siedlungsflache ab. Die
REDES-Studie geht davon aus, dass die Nahrungsmittelimporte um fast 30% zunehmen werden. Da-
bei wird der Selbstversorgungsgrad auf ca. 50% sinken. Eine Verschiebung vom Pflanzenbau zur Tier-
haltung (vor allem Gefligelproduktion) wird im Inland prognostiziert. Dabei vermindern sich die Stick-
stoffverluste, Emissionen von Ammoniak und der Ausstoss von CO,-Aquivalenten. Die totale Emissi-
on von CO,-Aquivalenten (inklusive CO,-Aquivalente der Importe) wird jedoch zunehmen. Beim Er-



tragspotential wird bei gleich bleibendem Mineraldiingereinsatz eine Steigerung von 0.5% pro Jahr fur
alle Kulturen erwartet (Kopainsky, Flury et al. 2013). Insgesamt wird gefordert, dass die Landwirtschaft
einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leistet. In der Vision fiir das Jahr 2025 sollen folgende Aspek-
te berlcksichtigt werden:

,Die Schweizer Land- und Erndhrungswirtschaft erfillt mit einer 6konomisch erfolgreichen,
Okologisch optimalen und sozial verantwortungsbewussten Nahrungsmittelproduktion die Be-
diirfnisse der Konsumentinnen und Konsumenten und die Erwartungen der Bevélkerung.”
(BLW 2010).

Darlber hinaus ist die Lebensgrundlage fir die Menschen zu sichern, das Tierwohl zu beachten, so-
wie die dezentrale Besiedlung des Landes und der Kulturlandschaften zu erhalten (BLW 2010).

Eine Vielzahl von Exportmdglichkeiten besteht fur qualitativ hochwertige Produkte, welche reprasen-
tativen Charakter fiir die Schweiz haben. Durch das ausgehandelte Freihandelsabkommen mit China
kénnten neue Exportmaoglichkeiten fiir landwirtschaftliche Qualitatsprodukte eréffnet werden. Ein Bei-
spiel fur den erfolgreichen Export von Schweizerischer Qualitatsware ist der weltweite Handel mit Ka-
se. Dieser stieg von 2002 bis 2012 um 70 Mio. CHF (+15%) (BLW 2013). Bei Abschluss der Doha-
Runde miussten jedoch Exporterstattungen fiir verarbeitete Produkte (,Schoggigesetz‘) abgeschafft
und der Grenzschutz stark reduziert werden (BLW 2010). Daneben spielt die Entwicklung der Welt-
wirtschaft eine entscheidende Rolle. Das BLW hat in seinem Bericht ,Land- und Ernahrungswirtschaft
2025" drei Szenarien ausgearbeitet, welche unter Berlcksichtigung der weltweiten Wirtschaftsentwick-
lung die Einflisse auf einzelne Bereiche der Schweizer Landwirtschaft bewerten.

Szenario 1: Kontinuierliches Wachstum: Ein kontinuierliches Wachstum der globalen Wirtschaft
setzt starkere Massnahmen in den Bereichen natirliche Lebensgrundlagen, Landschaft und Tier-
wohl voraus. Die Nachfrage und Zahlungsbereitschaft fiir diese Leistungen ist erhéht und die Ver-
sorgungssicherheit durch Importe gewahrleistet. Die Wettbewerbsfahigkeit ist unter Druck, da die
Preise international sinken, was gesteigerte Finanzierung fiir Begleitmassnahmen nétig macht
(BLW 2010).

Szenario 2: Bewaltigbare Knappheit: Werden Rohstoffe auf dem Weltmarkt eher knapp, missen
Massnahmen im Bereich der Versorgungssicherheit getroffen werden. Das internationale Preisniveau
und somit die Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Landwirtschaft ist hdher als bei Szenario 1 (BLW
2010).

Szenario 3: Permanente Instabilitat: Bei einer permanenten Instabilitat der internationalen Markte
durch Krisen und Katastrophen missen Massnahmen im Bereich der Versorgungssicherheit im Ver-
gleich zu Szenario 2 nochmals verstarkt werden. Durch Verknappung und Erhéhung der Preise fur
Rohstoffe, Produktionsmittel und Ressourcen ist die Importabhangigkeit zu reduzieren. Der Grenz-
schutz wirde reduziert werden, um die Konsumentenpreise nicht zu belasten. Fir die Bereiche na-
tarliche Lebensgrundlagen, Landschaft und Tierwohl wirden geringere finanzielle Mittel verfugbar sein
(BLW 2010).

7.4 Branchenentwicklung der Bio-Produktion

Einen wichtigen Anteil am Schweizer Markt fur landwirtschaftliche Produkte hat der Bio-Sektor. In 160
Landern, auf einer Flache von 37 Mio. ha, wurde 2010 zertifizierter, biologischer Landbau betrieben.
FUhrende Lander im biologischen Anbau sind Australien (12 Mio. ha, 2009), Argentinien (4.2 Mio. ha,
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2009) und die USA (19 Mio. ha, 2008) (FiBL and IFOAM 2012). In der Schweiz werden ca. 11.6%
(121788 ha) der landwirtschaftlichen Nutzflache biologisch bewirtschaftet (BFS 2012). 11.3% aller
Landwirtschaftsbetriebe in der Schweiz sind Biobetriebe (BioSuisse 2013). Mit einem Pro-Kopf-Kon-
sum von ca. 230 CHF gehort die Schweizer Bevélkerung zu den fiihrenden Konsumenten von biolo-
gisch angebauten Produkten weltweit (FiBL and IFOAM 2012, BioSuisse 2013). Auch 2012 wurden
ein Wachstum von 5.3% und ein Gesamtumsatz von 1.8 Mia. CHF im Schweizer Detailhandel ver-
zeichnet. Schon jetzt kann der Bedarf von Bioprodukten, basierend auf Ackerkulturen, nicht mehr
durch inlandische Produktion gedeckt werden (BLW 2012). Der Anteil der biologischen Produktion an
der landwirtschaftlichen Nutzflache der Schweiz steigt kontinuierlich an und erreichte im Jahr 2012 ca.
12% (BLW 2013).

7.5 Schlussfolgerung fiir die Pflanzenziichtung

Die Notwendigkeit einer gesteigerten Produktion auf nur marginal zunehmender landwirtschaftlicher
Flache erfordert global eine nachhaltige Produktionssteigerung (The Royal Society 2009, Nature 2010,
Noleppa and von Witzke 2013). Dabei wird die Pflanzenzuchtung eine grundlegende Rolle spielen.
Auch die Anspriche an die Schweizer Landwirtschaft sind gross: Neben einer effizienten, 6kologi-
schen Produktion von qualitativ hochwertigen Produkten riickt auch die Versorgungssicherheit in den
Fokus. Importe von Nahrungs-, Dinge- und Futtermitteln sind je nach Entwicklung der Weltwirtschaft
Preisschwankungen unterworfen. Vor allem die Nahrungsmittelpreise durften sich verteuern (Nelson,
Rosegrant et al. 2010). Je nach Szenario ist es von Interesse, die Abhangigkeit und Menge dieser Im-
portguter zu reduzieren (BLW 2010). Auch hierbei kdnnen nahrstoffeffiziente Sorten einen Beitrag leis-
ten. Seitens der Exporte dirfte fiir die Schweiz der steigende Konsum von Milch- und Fleischproduk-
ten interessant sein (Alexandratos and Bruinsma 2012).
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8

Konsum und Kaufkraft

Die beiden wichtigsten den Konsum beeinflussenden Faktoren sind die Bevélkerungsgrésse sowie
das Einkommen der Konsumenten. Bedingt durch das Wachstum der Bevolkerung, ist mit der Erho-
hung des Pro-Kopf-Konsums insgesamt und einer Zunahme des Fleischkonsums (Nachfrage +1.1%
pro Jahr) in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts zu rechnen (Alexandratos and Bruinsma 2012).
Die Zunahme des Konsums an Getreide, Knollen, Zucker, Pflanzenolen, Fleisch und Milch von bis zu
20 kg pro Person und Jahr wird dabei vielmehr durch eine Steigerung in den Entwicklungslandern als
in den Industrieldndern vorangetrieben (Alexandratos and Bruinsma 2012).

Trotz sinkender Wachstumsraten in Bezug auf den Bevdlkerungszuwachs wird auch die Schweizer
Wohnbevolkerung von heute 7.8 auf 8.6 Mio. ansteigen (BFS). Dem prognostizierten weltweiten Trend
folgend, wird auch die Schweizer Wirtschaft bis mindestens 2025 zunehmen (BLW 2012). Bei steigen-
der Kaufkraft wird jedoch der Anteil, welcher fiir Lebensmittel aufgewendet wird, geringer. Der Konsu-
ment wird zuklnftig vermehrt Wert auf vielfaltige und qualitativ hochwertige Nahrungsmittel legen.

8.1  Entwicklung der Kaufkraft in der Schweiz

Die Kaufkraft gibt an, welche Dienstleistungen in Anspruch genommen bzw. welche Giter mit einem
bestimmten Einkommen gekauft werden kénnen (ICONOMIX 2013). Laut internationalem Lohnver-
gleich stiegen die Bruttolohne seit 2009 weltweit an. Gleich zwei Schweizer Stadte (Zirich und Genf)
befinden sich auf den ersten beiden Rangen, gefolgt von Luxemburg, und widerspiegeln das hohe
Lohnniveau der Schweiz (UBS 2012). Trotz der hohen Léhne zeigt der Europaische Vergleich der
Kaufkraft aufgrund des gleichzeitig hohen Preisniveaus von Konsumgutern (+15% bis 50%) nur eine
Positionierung auf dem sechsten Rang (Schoéchli 2012). Trotz der steigenden Preise fir Dienstleistun-
gen und Produkte hat die Kaufkraft der Schweizer Bevélkerung in den letzten 100 Jahren stetig zuge-
nommen. Lag der Anteil der Haushaltsausgaben fir Nahrungsmittel 1921 noch bei 38.8%, betragt er
heute nur noch 6.8% (ICONOMIX 2013).

Fir die Zukunft weisen Prognosen auf eine weitere Steigerung der Kaufkraft in der Schweiz hin. Be-
trachten wir die drei vom BLW berticksichtigten und diskutierten Zukunftsszenarien (,Bewaltigbare
Knappheit®, ,Permanente Instabilitat® und ,kontinuierliches Wachstum®, siehe Kapitel 6), dann geht
man auch in der Zukunft nicht von einem Riickgang der Kaufkraft der Konsumenten in der Schweiz
aus (BLW 2012). Sie wird weiterhin steigen (Szenario 1 und 2) bzw. stagnieren (Szenario 3).

8.2 Konsumverhalten

Untersuchungen zum Konsum der Schweizer Bevolkerung haben gezeigt, dass sich die Gesamtmen-
ge an verzehrten Lebensmitteln in den letzten 30 Jahren wenig verandert hat. Betrachtet man jedoch
einzelne Lebensmittelgruppen und den durchschnittlichen Verbrauch pro Kopf und Jahr sind durchaus
Veranderungen im Konsumverhalten aufgetreten (Abb. 18).
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Abbildung 18 : Veranderungen des durchschnittlichen Verbrauches unterschiedlicher Lebensmittelgruppen zwischen
1980 und 2008 in der Schweiz. Angaben in kg pro Kopf und Jahr, inklusive prozentualer Veranderung.
(Datenquelle: BAG (2012)).

Getreide als Grundnahrungsmittel spielt bei konstantem Konsum nach wie vor eine wichtige Rolle als
Ernahrungsgrundlage, wobei es auf der Basis der verwertbaren Nahrungsmittelenergie sogar die wich-
tigste Nahrungsmittelgruppe vor Gemise bildet (SBV 2012). Der Konsum von Gemise hat in den letz-
ten 30 Jahren zugenommen (+15.6%). Insbesondere der Konsum von Pilzen (+30.0%), importierten
Gemiusekonserven (+30.7%), Fruchtgemuse (+26.5%), Blattstiel- und BlattgemUse, Salaten (+20.7%),
Zwiebel- (18.2%) und Kohlgewéachsen (13.5%) ist bis heute deutlich gestiegen, wahrend der Konsum
von Wurzel- und Knollengewéachsen um 23.5% abgenommen hat. Der reduzierte Konsum von Friich-
ten betrifft vor allem lokal angebaute Friichte wie z.B. Apfel (-45.5%), Birnen (-51.5%) und Kirschen (-
87.0%). Der Verzehr von im Ausland produzierten Frichten wie z.B. Bananen (+5.7%) und Ananas
(+57.1%) hat hingegen zugenommen (BAG 2012). Der Anstieg des Verbrauches an Olen und Fetten
ist hauptsachlich auf einen erhohten Konsum der Ole und Fette pflanzlichen Ursprungs zuriickzufiih-
ren, wahrend der Konsum tierischer Fette stetig abgenommen hat. Griinde fiir diesen Trend kénnen
zum einem die gesundheitlichen Vorteile von pflanzlichen, ungesattigten Fettsauren in der Humaner-
nahrung sein (siehe Fallbeispiel Raps in Kapitel 1). Zum anderen sind pflanzliche Fette eine glinsti-
gere Alternative mit gleicher Qualitat im Bereich der industriellen Lebensmittelproduktion (z.B. Ge-
schmack, Haltbarkeit, Vielfaltigkeit der Anwendung, Schmelzpunkt, etc.).

8.3 Lebensmittelproduktion und Selbstversorgungsgrad

Der Grad der Selbstversorgung der Schweiz liegt zwischen 50 und 60% (BLW 2012). Nach verschie-
denen aktuellen politischen Vorstdssen besteht der Wunsch, ihn noch weiter zu erhéhen. Der Grad
der Selbstversorgung ist sehr stark vom jeweiligen Produkt abhangig. Wahrend die inlandische Kase-
und Milchproduktion eine flachendeckende Versorgung und sogar zusatzlichen Export erméglichen,
kann der Bedarf an Gemiisen, Friichten, Eiern, Ol und anderen Lebensmitteln sowie Rohstoffen nicht
gedeckt werden. Bei der Versorgung mit Fisch ist die Schweiz fast ganzlich von auslandischen Mark-
ten abhangig, kann den Bedarf an Fleisch jedoch zu 94% selbst decken (2010). Obwohl die Schweiz
Uber eine starke Futtermittelmittelproduktion im Inland verflgt, wird die Abhangigkeit von Futtergetrei-
de und Hulsenfrichten zuklnftig weiter steigen (SBV 2012).

Obwohl zwischen 2000 und 2010 eine Zunahme des Verbrauchs (Energieaquivalente) bei fast allen

pflanzlichen Lebensmittelgruppen zu verzeichnen war, schlug sich dieser Effekt nicht in der inlandi-
schen Produktion nieder, wodurch deren Anteil abgenommen hat (SBV 2012). Der Anteil der Nah-
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rungsmittelgruppe am Gesamtverbrauch (Energieaquivalente) wird in Prozent angegeben. Die Inland-
sproduktion (Energieaquivalente) im Bereich Getreide hat um 1% abgenommen. Die der pflanzlichen
Fette und Ole zeigte keine Veranderung. Verglichen mit dem Jahr 2000 stammen heute 26% der Ener-
giedquivalente der konsumierten Friichte nicht mehr aus dem Inland (SBV 2012). Im Vergleich dazu
hat die inlandische Produktion (Energieaquivalente) der konsumierten, tierischen Lebensmittel von
2000 bis 2010 im Durschnitt um 3% zugenommen. Die inlandische Produktion von Fleisch und Milch-
produkten stieg um 3 bzw. 6%, wohingegen keine Veranderung der inlandischen Eier-, Fisch- und
Meeresfriichteproduktion zu verzeichnen war. Die grésste Abnahme fand bei der inlandischen Pro-
duktion von tierischen Fetten statt (-51%, 2000-2010) (SBV 2012).

8.4 Was ist dem Schweizer Konsumenten wichtig

Die Vorstellungen der Kriterien des Konsumenten bezlglich seiner Lebensmittel sind wahrscheinlich
so vielfaltig wie die Konsumenten selbst. Neben der Herkunft, der finanziellen Voraussetzung, Bildung
und Alter, spielen auch persénliche Wertschatzung bzw. Wertschdpfung eines jeden einzelnen eine
Rolle in der Bewertung des Konsums von Lebensmitteln (SBV 2012). Die drei wichtigsten Kriterien
beim Kauf von Lebensmitteln sind der Preis, die Herkunft und die Qualitat, welche je nach Produkt un-
terschiedlich gewichtet werden (SBV 2012). Ein wesentlicher Aspekt beim Kauf von Nahrungsmitteln
ist darUiber hinaus die Haltbarkeit des Produktes. Auch der Geschmack spielt eine nicht unwesentliche
Rolle bei der Produktwahl und ubertrifft nicht selten den Gesundheitsaspekt (SGE 2012). Der Ge-
schmack wird in der Ziichtung heute wieder starker berticksichtigt, um den Anforderungen des Kun-
den gerecht zu werden, z.B. bei Tomaten'76.

8.4.1 Vertrauen und Preise

Betrachtet man die Verbraucherstimmung in Deutschland, Osterreich und der Schweiz im Allgemei-
nen, so liegt diese trotz schwacher Konjunktur, verlangsamter Produktionsleistung Asiens oder auch
der Schuldenkriese in Europa auf einem relativ hohen Niveau und Uber dem europaischen Durch-
schnitt. Wahrend in allen drei Landern zunehmendes Vertrauen des Konsumenten zu verzeichnen
sind, ist es vor allem der Schweizer Konsument, der das grésste Vertrauen in die dort produzierten
und von ihm konsumierten Produkte zeigt (The Nielson Company 2010, The Nielson Company 2011).

Die Lebensmittelpreise sind ein wichtiger Faktor im Haushaltsbudget. Wahrend die Sorge um etwaige
Wirtschaftskrisen weniger prominent wird, zeigte sich, dass die Sorge um steigende Lebensmittel-,
Treibstoff- und auch Betriebskosten (Strom, Gas, etc.) weltweit zunimmt, insbesondere im Asiatischen
und im Pazifikraum (The Nielson Company 2011). Studien haben gezeigt, dass der Konsument von
heute vermehrt kritisch mit dem Lebensmittelangebot und den Produktpreisen umgeht. Preissenkun-
gen tragen nicht zwangslaufig zum Vertrauen oder der Zufriedenheit des Konsumenten bei. Zum einen
lassen die Preissenkungen trotz steigender Energie- und Rohstoffpreise in den letzten Jahren vermu-
ten, dass schlussendlich Lebensmittel von geringerer Qualitat produziert und angeboten werden. Zum
anderen wird aber auch vermutet, dass hohere Lebensmittelpreise nicht zwangslaufig einen Mehrwert
fir den Kunden bedeuten, sondern vielmehr die Gewinnspanne des Produzenten oder Handlers er-
weitern sollen (Hauser 2012). Das Preis-Leistungs-Verhaltnis muss deshalb fir den Konsumenten an-
gemessen und nachvollziehbar sein. Nur dann ist er bereit, einen entsprechenden Preis fiur ein Pro-
dukt zu zahlen. Trotz der im Vergleich zum Européischen Ausland hohen Produzenten- und Konsu-

176 hitp://online.wsj.com/article/SB10000872396390443507204578020282552652210.html (Zugriff am 25.11.2013)
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mentenpreise von +40 bis 50% ist der Konsument bereit diese Kosten zu tragen, sofern die Qualitat
hochwertig ist und den Winschen des Konsumenten entspricht (BLW 2012).

Nachhaltiger Konsum beinhaltet auch die Vermarktung und Nutzung regionaler Produkte. Ressourcen,
z.B. Treibstoff, und lange Transportwege kdnnen so eingespart werden. Schon jetzt haben Schweizer
Produkte einen hohen Stellwert bei den hiesigen Konsumenten. In einer Umfrage gaben mehr als die
Halfte der Befragten an, dass sie bereit waren, einen héheren Preis flir Schweizer Produkte oder ande-
re qualitativ hochwertige Produkte zu bezahlen. Die meisten wirden einen Aufpreis von bis zu 20% fur
ein entsprechendes Produkt tolerieren (Abele and Imhof 2009).

8.4.2 Konsumenten und die Wertschépfungskette

Die Konsumenten haben durch den Verbrauch von Konsumgutern einen direkten Einfluss auf die Le-
bensmittelproduktion und die Produktionssysteme welche im In- und Ausland angesiedelt sind. Diese
wiederum kénnen somit durch gezielte Strategien bzw. Anforderungen durch den Konsumenten be-
einflusst und auch nachhaltig verandert werden (BLW 2012).

Neben der Herkunft ,regional‘ und den Anbaubedingungen ,Bio‘ bzw. einer 6kologisch ausgerichteten
Landwirtschaft, riicken auch immer mehr globale Aspekte der Wertschopfungskette, z.B. die Arbeits-
bedingungen der Angestellten unter dem Siegel ,Fair Trade’, in den Fokus der Konsumenten (BLW
2012, Hauser 2012). So hat etwa der Umsatz von fair gehandelten Produkten des Labels Max Have-
laar von 84 Mio. CHF (2001) auf 375 Mio. CHF (2012) zugenommen (Max Havelaar-Stiftung 2001,
Max Havelaar-Stiftung 2012). Die bewusste Wahrnehmung der Wertschépfungskette beim Konsumen-
ten ist jedoch stark vom Produkt und dessen Verarbeitungsgrad abhangig. So wird beim Ei sehr stark
auf die Herkunft geachtet, wahrend diese Sensibilitdt bei verarbeiteten Produkten (z.B. Nudeln) stark
zurick geht (SBV 2012).

8.4.3 Konsumenten und die Gesundheit

Neben einer umweltbewussten, wirtschaftlichen und sozialen Nachhaltigkeit spielt auch die Gesund-
heit beim Konsum von Lebensmitteln eine wichtige Rolle. Hier stellt sich dem Konsumenten nicht nur
die Frage nach der Herkunft, Produktion und Zusammensetzung gesunder Lebensmittel. Auch die Art
und Weise des Verzehrs soll einer gesunden Erndhrungsweise entgegenkommen und gleichzeitig gut
in den Tagesablauf integrierbar sein (Hauser 2012). Die Beliebtheit von industriellen und frischen Fer-
tiggerichten, Light-Produkten sowie funktionellen Lebensmitteln (,Functional Food‘, mit zuséatzlichen
Inhaltstoffen angereicht) hat in der Schweiz und Deutschland bis in die 90er Jahre stark zugenommen
(Hauser 2012). Zumindest fiir die industriell hergestellten Fertiggerichte zeichnet sich aber seitdem
der Trend ab, dass diese immer weniger Bestandteil einer gesunden Esskultur sein werden. Insbeson-
dere fir die schnelle Nahrungsaufnahme, z.B. fir unterwegs, bilden ,Fertiggerichte* auf Grundlage fri-
scher Rohstoffe und zeitnaher Produktion einen wichtigen Produktekreis. Gesunde und ,fast' frische
Gerichte sollen moglichst effizient in den Tagesablauf eingliedert werden kénnen. Durch das BLW an-
genommene Konsumtrends gehen davon aus, dass der Ausserhauskonsum und die Versorgung mit
Fertigprodukten jeglicher Art zunehmen oder zumindest stagnieren werden (Hauser 2012).

8.5 Der zukiinftige Konsum von Lebensmitteln in der Schweiz

Der auch zukiinftig hohe finanzielle Wohlstand der Schweizer Bevoélkerung wird neben steigendem
Kalorienkonsum und Nahrungsmittelbedarf auch eine zunehmende Nachfrage nach Futtermitteln und
pflanzlichen Rohstoffen zur Folge haben. Der hohe Pro-Kopf-Konsum von Fleisch- und Milchproduk-
ten wird weiterhin durch den Einsatz leistungsstarker Rassen gewahrleistet werden, deren Energiebe-
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darf mit hochwertigen, proteinhaltigen Futtermitteln gedeckt werden muss. Die Zichtung sowie der
Pflanzenbau werden alternative Kulturen, wie z.B. Soja, zuklinftig starker in Betracht ziehen, um den
inlandischen Protein- und Futtermittelbedarf wieder vermehrt durch die eigene Produktion abdecken
zu kénnen. Der Konsum von Getreide wird auch in Zukunft relativ konstant bleiben. Die Anspriiche an
eine hohe Qualitat und eine bedarfsgerechte Eignung in der verarbeitenden Industrie werden wichtige
Anforderungen sein, die Zichter und Pflanzenbauer zu bericksichtigen haben. Im Bereich Gemiise
wird neben hochstehender Qualitat auch eine gewisse Vielfalt erwartet werden.

Um dem Anstieg der Bevolkerung und der Erhaltung des Selbstversorgungsgrades gerecht zu wer-
den, mussen nachhaltige Produktions-, aber auch Konsumverhaltensmuster entwickelt werden. Dies
erfordert die aktive und konsumbewusste Beteiligung der Bevélkerung. Fir eine Anderung des Kon-
sumverhaltens ist es wichtig, dass der Konsument die wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Aus-
wirkungen des eigenen Konsums kennt bzw. einschatzen kann. Nur sofern der Konsument in der La-
ge ist, die Wertschopfung eines Produktes zu verstehen, kann er einen Beitrag zu deren Verbesse-
rung leisten und ist auch von sich aus bereit, Mehrkosten zu tragen.
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9

Kooperationsmodelle in der Ziichtung

Kooperationsmodelle in der Pflanzenziichtung in Form von mutualistischer Arbeitsteilung zwischen
staatlichen und privaten Akteuren einerseits und internationaler Arbeitsteilung andererseits, tragen
massgeblich dazu bei, Innovation, Fortschritt und Erfolg in der Ziichtung langfristig sicherzustellen. Sie
sind deshalb zentrale Elemente zur Sicherung der Erndhrungsgrundlage einer wachsenden Weltbe-
volkerung. Aus diesem Grund soll im Folgenden dargestellt werden, welche Arten von Kooperations-
modellen im internationalen Umfeld existieren, welche Rolle den einzelnen Akteuren zukommt und in
welcher Form diese von Kooperationen profitieren kdnnen.

Die organisatorische Form von Kooperationen ist sehr vielfaltig und reicht von Projekten zwischen pri-
vatwirtschaftlichen Unternehmen (privat-privat) oder Forschungseinrichtungen (6ffentlich-6ffentlich)
bis hin zu komplexen internationalen Gebilden mit zahlreichen Beteiligten aus Ziichtungsunterneh-
men, Forschungseinrichtung und anderen Projektpartnern, deren ,Know-how* gebtindelt und optimal
eingesetzt wird. Inhaltliche Ziele von Kooperationsmodellen sind hauptsachlich die Férderung von For-
schung und Innovationen in der Pflanzenziichtung, Transfer von Technologie und ,Know-how' von den
Grundlagenwissenschaften in die angewandte Ziichtung, Nutzung von Synergien und der Schaffung
von Bildungs- und Wissensplattformen (Abb. 19). Es ist festzustellen, dass es vor allem kleinere und
mittlere Unternehmen sind, welche durch geeignete Kooperationen ihre Wettbewerbsfahigkeit gegen-
Uber den Schlisselakteuren auf dem Markt stérken kénnen.

. (& ".,&
f(“'ij' Wissens- und
oA

@ »  Technologie-
plattform

= Technologie
-transfer
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Abbildung 19: Schematische Darstellung von Form und Inhalt erfolgreicher Kooperationsmodelle in der Pflanzen-

zichtung.

94



9.1 Forschungsprogramme

Die wohl grundlegendste Kooperation bildet der Zusammenschluss von 6éffentlichen und privaten In-
stitutionen zur Foérderung von Forschung im Bereich der Pflanzenziichtung. Diese Form der Zusam-
menarbeit entstand aus der zunehmenden Kommerzialisierung der Landwirtschaft und der Privatisie-
rung der dazugehorigen Forschung. Heute bildet sie ein wichtiges Modell zur Teilfinanzierung 6ffentli-
cher Forschung, Technologietransfer und Methodenentwicklung. Sie findet auf nationaler und interna-
tionaler Ebene statt (van Elsen, Ayerdi Gotor et al. 2013).

In Deutschland konzentriert sich die 6ffentlich-private Ziichtungsforschung in den ,GABI'-Initiativen und
nun in den ,PLANT 2030° Projekten. In Frankreich war in den letzten 10 Jahren das , GENOPLANTE*-
Programm die wichtigste Schnittstelle zwischen staatlicher Grundlagenforschung, Biotechnologie und
privater Ziichtung'’’. Es gab auch gemeinsame ,GABI‘ - GENOPLANTE' Projekte. , GENOPLANTE'
wird neu durch die ,GIS BV'-Plattform ersetzt'8. AMAIZING' und ,BREEDWHEAT" gehéren zu den
GIS-Projekten. Dies sind o6ffentlich-private Projekte, welche 24, respektive 26 Partner aus mehreren
offentlichen Forschungsstationen, privaten Unternehmen und einigen technischen Instituten
vereinen'”®, In einem Offentlich-privaten Projekt des ,FSOV" kooperieren Institutionen wie die CETAC
(Caussade Semences, Ets Lemaire Deffontaines, Sarl Adrien Momont et fils, Saaten Union Recher-
che, Secobra Recherches) und das NIAB fiir die Leistungsstabilitat von Hybridweizen80.

9.2 Innovations- und Technologieplattformen

Die ,PLANT-KBBE'-Forderinitiative ,Lebens- und Futtermittel: Nutzpflanzenertrdge und Lebensmittel-
sicherheit im Kontext des Klimawandels® soll weitere transnationale Forschungsprojekte zwischen
Deutschland, Frankreich, Portugal und Spanien initiieren. Zudem sollen bereits bestehende Koopera-
tionen zwischen Wirtschaft und Wissenschaft vertieft und weiterentwickelt werden (BMBF 2012). Ein
Beispiel hierfur ist das ,RNAguard‘-Konsortium. Es besteht aus dem IPK Gatersleben, Martin- Luther
University Halle-Wittenberg, KWS Saat AG, INRA Rennes/Ploudaniel, INRA, Bayer CropScience und
der University of Cordoba. Die vom IPK Gatersleben und Bayer CropScience patentierte Innovation
,host-induced gene silencing’ erforscht neue Abwehrmaglichkeiten von Pflanzen gegen diverse Pilze
und Oomyceten. Das Projekt wird Hauptsachlich durch PLANT-KBBE finanziert (Wheatlnitiative 2012).

Des Weiteren hat z.B. der Bio6konomierat in Deutschland die Schaffung von Technologieplattformen
fur Genomforschung, Phanotypisierung und zur Integration hochdimensionaler Daten sowie die Bil-
dung von Kompetenzzentren angeregt (BioOkonomieRat 2010).

Auch die Zusammenarbeit zwischen Tier- und Pflanzenzucht ist moglich: ,Synbreed’ ist ein Innovati-
onscluster, welches Wissen in der Genetik und neue Technologien in der Tier- und Pflanzenzucht ent-
wickelt. Initiiert wurde das Netzwerk vom BMBF '8! und es wird von der Technischen Universitat Miin-
chen geleitet'82.

177 hitp://www.genoplante.com/ (Zugriff am 1.11.2013)

178 http://gisbiotechnologiesvertes.com/en/ (Zugriff am 3.12.2013)
179 hitp://breedwheat.fr/ und http://amaizing.fr/ (Zugriff am 3.12.2013)

180 http://www.fsov.org/utilisation-selection-bles-synthetiques.html (Zugriff am 1.11.2013)

181 hitp://www.synbreed.tum.de/ (Zugriff am 1.11.2013)

182 http://www.synbreed.tum.de/ (Zugriff am 1.11.2013)
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9.3 Wissens- und Technologietransfer

So wichtig wie die Forschung und Technologieentwicklung selbst, ist der Transfer von Wissen und
Technologie inter- und transdisziplinar zwischen verschiedenen Kooperationspartnern. Dies ist ein
wichtiger Beitrag, um die erlangten Kenntnisse in die praktische Anwendung einfliessen zu lassen und
weitere Fortschritte zu erzielen. Die britische Regierung investiert ca. 60 Mio. Pfund fir eine Plattform
zur Unterstitzung von praxisnahen Innovationen und Spin-off Projekten (HM Government UK 2013).
Dabei soll qualitativ hochwertige Forschung in praktischer Anwendung und ékonomischem Nutzen re-
sultieren. So will man die Licke zwischen Industrie und Forschung schliessen und die Zusammenar-
beit férdern (The Plant Innovation 2009, HM Government UK 2013). Auch in Deutschland laufen dies-
bezuglich Anstrengungen. Projekte, welche die Auswirkungen unterschiedlicher pflanzenzichterischer
Innovationen in verschiedenen Anbausystemen untersuchen, werden z.B. durch die IPAS-Foérderin-
itiative unterstltzt'83. Einen anderen Weg geht die Michigan State University, welche seit 1980 ein
Bohnenzilichtungsprogramm betreibt. Durch Nutzbarmachung von Technologie in der Zlichtung, wie
z.B. iber das ,BeanCAP-Projekt'8#, wurde kalkuliert, dass die Investition in 0.7 bis 2.2- fachen Profit
mundet (Maredia, Bernsten et al. 2010).

9.4 Nutzung von Synergien durch Kooperationen
9.4.1 Nutzung von Synergien durch den Austausch von Zuchtmaterial

Die Zusammenarbeit von privaten Unternehmen mit Universitaten und anderen 6ffentlichen Institutio-
nen beinhaltet auch die Sammlung, Beschreibung, Austausch und die Konservierung von genetischen
Ressourcen fiir die Ziichtung'8'8. Ein eindrlickliches Beispiel hierfir ist die skandinavische Koope-
ration ,Nordic Genetic Resource Center' (NordGen). Im Jahre 2010 identifizierten die skandinavischen
Lander nach einer Analyse ihrer Pflanzenziichtung eine ungentigende Beriicksichtigung von Pre-bree-
ding (Nilsson and von Bothmer). Wie in der Schweiz existierten in Skandinavien zu diesem Zeitpunkt
keine o6ffentlich-privaten Forschungsprogramme zur Unterstiitzung der Ziichtung. Im NordGen-Kon-
sortium soll nun mit einer umfangreichen 6ffentlich-privaten Kooperation (4 Universitaten, 9 Unterneh-
men, skandinavische Agrarministerien) die Entwicklung von Pflanzenmaterial, welches an noérdliches
Klima angepasst ist, unterstitzt werden (Rasmussen). In einer ersten Phase (2011-2013) wurden Pro-
jekte fur Gerste, Apfel und Raigras initiiert. Daflir stehen 1.28 Mio. CHF (8 Mio. Danische Kronen zu
50% privat finanziert) zur Verfligung. Eine Plattform fiir die Frichte- und Beerenziichtung soll aufge-
baut werden. Als erstes Projekt werden Apfelkrankheiten mittels phano- und genotypischer

Evaluierungen untersucht. Bei der Gerste stehen die Verbesserung der Krankheitsresistenz und die
Entwicklung von molekularen Markern im Zentrum des Interesses. In Raigras ist das Ziel, die geneti-
sche Diversitat in bestehenden Zuchtprogrammen zu erweitern. Zu diesem Zweck wird Zuchtmaterial
und verschiedene Akzessionen von Genbanken phanotypisiert, mit genetischen Markern assoziiert
und unter den Kooperationspartnern ausgetauscht (Rasmussen 2013).

9.4.2 Nutzung von Synergien durch gemeinsame Biotechnologielabors

Durch das Auslagern der Entwicklung und Anwendung von molekularen Markern und anderen bio-
technologischen Verfahren an spezialisierte Unternehmen, kénnen oftmals direkte Synergien zwi-

183 hitp://www.bmbf.de/foerderungen/20210.php (Zugriff am 10.10.2013)
184 http://www.beancap.org/ (Zugriff am 4.12.2013)
185 hitp://www.cropscience.bayer.com/en/Magazine/Creating-Tomorrows-Commitment/Creating-Tomorrows-Wheat-Part-2.aspx (Zugriff am 29.10.2013)

186 http://www.monsanto.com/products/Pages/wheat.aspx (Zugriff am 29.10.2013)
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schen Kooperationspartnern genutzt werden. Aktivitaten wie z.B. Identifikation von QTL und Genen'®7,
Produktion von Doppelhaploiden'8® oder Kreierung von Kreuzungen'® kénnen als Service- Auftrage
an spezialisierte Unternehmen, welche oftmals den Ziichtungsunternehmen angegliedert sind, abge-
geben werden. Im Folgenden werden einige Beispiele fir die Nutzung von direkten Synergien in der
Pflanzenziichtung vorgestellt:

Die Saaten Union GmbH wurde 1984 von sieben mittelstdndischen deutschen Pflanzenzichtungsun-
ternehmen gegriindet, um ein gemeinsames Resistenzlabor zu betreiben. 2009 wurde dieses in die
Saaten Union Biotec GmbH umbenannt und bietet heute Service in molekularer Genetik und Gewe-
bekulturen. Die Saaten Union GmbH vertreibt die Sorten ihrer Gesellschafter und bietet nach eigenen
Angaben ein Vollsortiment'%,

Das israelische Unternehmen Evogene identifiziert in Zusammenarbeit mit Bayer CropScience Gen-
regionen, die auf externen Stress reagieren. Die australische ,Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization’ (CSIRO) ist bei Bayer CropScience fiir die Stickstoff- und Phosphoreffizienz
verantwortlich91,

Hollandische Unternehmen in der Gemuseziichtung, darunter Enza Zaden und Rijk Zwaan, haben
1989 das Unternehmen Keygene gegrundet, um Aktivitdten im Bereich der molekularen Genetik aus-
zuflihren'92,

9.4.3 Nutzung von Synergien durch gemeinsame Vermarktung

Kooperationen zur gemeinsamen Sortenvermarktung sind meistens international und tangieren hau-
fig auch die Schweiz. Beispielsweise vermarktet in der Schweiz die Varicom im Rahmen einer Verein-
barung mit dem BLW die Apfel-, Birnen- und Aprikosensorten von Agroscope. International wird die
Vermarktung durch deutsche (Artevos), franzdsische (Mondial Fruit Selection) und italienische Koope-
rationspartner (Konsortium Sidtiroler Baumschulen) gewahrleistet!.

In Deutschland wurde die Rapool 1974 als Gemeinschaft der mittelstdndischen Pflanzenziichtern
NPZ, Deutsche Saatveredelung AG (DSV) und Gebriider Dippe (ab 1978 mit W. von Borries-Ecken-
dorf GmbH & Co. KG) gegriindet. Ziel ist die Entwicklung und gemeinsame Vermarktung von Rapshy-
bridsorten in allen Qualitatssegmenten des Marktes'.

Clubsysteme und Interessensgemeinschaften im heutigen Apfelanbau- und Verkauf werden genutzt,
um bestimmte Sorten mittels Markennamen und einer exklusiven Strategie zu vermarkten. Jeder
Schritt der Wertschopfungskette, von der Ziichtung bis zum Verkauf, wird durch den Sortenclub gere-
gelt. Uber Vertragsproduktionen und Lizenzvertrage werden Markenname und -sorte geschiitzt. Durch

187 http://www.keygene.com/products-tech/ (Zugriff am 29.10.2013)

188 hitp://www.saaten-union.de/index.cfm/nav/496/article/952.html (Zugriff am 29.10.2013)

189 hitp://europlant.biz/kompetenz/ (Zugriff am 29.10.2013)

190 http://www.saaten-union.de/index.cfm/action/wueu/nav/46.html (Zugriff am 1.11.2013)

191 hitp://www.cropscience.bayer.com/en/Magazine/Creating-Tomorrows-Commitment/Creating-Tomorrows-Wheat-Part-2.aspx (Zugriff am 29.10.2013)

192 http://www.keygene.com/about-us/ (Zugriff am 1.11.2013)

193 hitp://www.varicom.ch/cms/index.php?kat=24 (Zugriff am 13.12.2013)
194 http://www.rapool.de/ (Zugriff am 1.11.2013)
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diesen Schutz kénnen Ziichtungsprogramme finanziert und erhalten werden'®. Produzenten und
Handler haben in Holland mit staatlicher Unterstitzung die Firma Inova Fruit gegriindet. Diese hat in
einem ersten Schritt Konsumpraferenzen analysiert, in einem zweiten Schritt geeignete Sorten getes-
tet und drittens vier Sorten ausgewabhlt, welche konsequent iber das Clubsystem angebaut werden
(Helfenstein 2005). Das Clubsystem ist ein relativ neues Kooperationsmodell, das durch Mengen-
steuerung und Qualitatssicherung eine langfristige, wirtschaftliche Apfelproduktion zu angemessenen
Preisen erméglichen soll.

9.5 Wissens- und Bildungsplattformen

Zur Bildung von Interessens- und Wissensplattformen, haben sich die Pflanzenzuchtunternehmen in
Deutschland im Umfeld des BDP zu weiteren Verbanden zusammengeschlossen. Die Gemeinschaft
zur Forderung der privaten deutschen Pflanzenziichtung e. V. (GFP) Gbernimmt eine Schllsselfunkti-
on in der deutschen Pflanzenziichtung: Sie ist verantwortlich fir die Organisation und Koordination na-
tionaler und europaischer Forschungsprojekte im vorwettbewerblichen Raum. Sie vertritt ebenfalls die
Interessen der Pflanzenziichter auf nationaler und europaischer Ebene (GFP 2011). Die Gesellschaft
fur Pflanzenziichtung e.V. (GPZ) ist eine wissenschaftliche Fachgesellschaft mit ber 800 Mitgliedern.
Alle zwei Jahre wird ein wissenschaftlicher Fachkongress zu aktuellen pflanzenziichterischen Themen
organisiert. Dazwischen finden Tagungen und Workshops statt, die spezifische Fragen in Bereichen
wie Biometrie, Genomanalyse, Resistenzziichtung oder Geschichte der Pflanzenziichtung
bearbeiten.

9.6 Partizipative Ziichtung

Eine spezielle Form von Kooperation zwischen Lokalpartnern entlang der Wertschépfungskette land-
wirtschaftlicher Produkte stellt die partizipative Pflanzenziichtung dar. Partizipative Ziichtung integriert
lokale Pflanzenbauanspriiche und soziale Aspekte, vor allem in marginalen Regionen oder Entwick-
lungslandern. Die Berucksichtigung pflanzenbaulicher und sozialer Bedurfnisse spielt insbesondere
bei der Bewirtschaftung kleiner Bewirtschaftungseinheiten eine besondere Rolle (Murphy, Lammer et
al. 2005). Dieser Ansatz der Kooperation soll dazu beitragen, dass durch die Nutzung lokal angepas-
ster Sorten und durch genetische Vielfaltigkeit die Wirtschaftlichkeit von Landwirten und Regionen ge-
starkt wird (Desclaux 2005, Wolfe, Baresel et al. 2008). Konventionelle Sorten eignen sich haufig nicht
fir den Anbau im biologischen, aber auch extensiven konventionellen Landbau, da erforderliche pflan-
zenbaulichen Massnahmen wie Diingung und Pflanzenschutz nicht eingesetzt werden kénnen (Mur-
phy, Campbell et al. 2007). Indem man zichterisches ,Know-how* 6ffentlicher und privater Eichrich-
tungen mit demjenigen der Landwirte und weiterer Beteiligter der Wertschdpfungskette verbindet,
mochte man den Anforderungen aller Beteiligten und der lokalen Standorte gerecht werden. (De-
sclaux, Nolot et al. 2008, Wilbois 2011). Ein Beispiel ist die partizipative Zichtung von Durumweizen
in Frankreich (INRA Montpellier), welche neben dem Landwirt und den Verbraucher auch weitere Or-
gane der Vermarktungskette einschliesst (Desclaux, Ceccarelli et al. 2012) sowie das Kartoffelziich-
tungsprojekt flir Phytophtoraresistenz in Holland (personliche Mitteilung Monika Messmer, FiBL).

9.7 Ausbildung im Bereich Pflanzenziichtung

Um auch in Zukunft professionelle Zichtung fur einen zukunftsorientierten und nachhaltigen Pflanzen-
bau betreiben zu kénnen, ist eine gezielte Ausbildung im Bereich der Pflanzenzlchtung unerlasslich.
Gut ausgebildete Fachkrafte bilden einen der Grundpfeiler fir eine weltweit wettbewerbsfahige Pflan-

195 hitp://www.lid.ch/de/medien/mediendienst/artikel/infoarticle/11559/ (Zugriff am 12.12.2013)

196 http://gpz-online.de/home/portrait/ (Zugriff am 1.11.2013)
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zenproduktion. Nichts desto trotz fehlt es schon heute vermehrt an konventionellen Pflanzenziichtern,
welche in Zusammenarbeit mit Agrarwissenschaftlern und Biologen zlichterische Fortschritte erarbei-
ten (GFP 2011, Singh, Prasad et al. 2013). Wichtig ist dabei, dass die Ausbildung an die Anforderun-
gen der modernen Pflanzenzucht angepasst ist (The Royal Society 2009, BioOkonomieRat 2010, Tes-
ter and Langridge 2010).

9.8 Vom Kooperationsmodell zum integrierten Kompetenzzentrum

Durch geeignete Kooperationsmodelle lassen sich nationale und internationale, sowie 6ffentliche und
private Krafte biindeln, um die Pflanzenziichtung noch schlagkraftiger und effizienter zu machen. Of-
fen bleibt jedoch, ob die Zukunft der Pflanzenziichtung, welche verstarkt durch technologischen Fort-
schritt gepragt sein wird, nicht flexiblere und ganzheitlichere Ansatze verlangt. Ansatze, welche For-
schung, Technologieentwicklung und Anwendung, praktische Pflanzenziichtung und die Ausbildung in
Kompetenzzentren integrieren. Erfolgreiche Beispiele fir solche ,Zentren® kommen bisher meist aus
den USA™9719%8_Das aktuellste Beispiel ist jedoch das Kompetenzzentrum ,Crop Innovation Denmark -
from Genes to Seeds (CID)* aus Danemark, dessen pflanzenziichterisches Umfeld durchaus mit der
Schweiz vergleichbar ist. Solche Zentren bieten eine ideale Plattform, um inter- und transdisziplinare
Ansétze in der Pflanzenztichtung erfolgreich zu initiieren und umzusetzen. Zudem kann schneller und
effizienter auf exogene Einflussfaktoren (neue Kulturarten, neue Zuchtziele, neue Methoden und Tech-
nologien) reagiert werden. Die kritische Masse an multidisziplindren Experten in solchen Zentren ist
Voraussetzung fur Wissensaustauch und Ausbildung, so dass gut ausgebildete kiinftige Generationen
sich den Herausforderungen in der Pflanzenziichtung stellen kdnnen.
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10  Synthese

Die Anbauflachen der schweizerischen Hauptkulturarten stagnieren; der Anbau von Futterpflanzen
und hier insbesondere von Graslandsystemen gewinnt an Bedeutung. Innerhalb der Hauptkulturen
nimmt Weizen eine herausragende Rolle ein - vor allem durch die in schweizerischen Zlchtungspro-
grammen entwickelte hohe Backqualitat fir Brotweizen. Die ausserordentliche Bedeutung der Pro-
duktqualitat — im Gegensatz zum Ertrag - kann am Beispiel von Raps veranschaulicht werden, der
durch gezielte Anstrengungen in der Zichtung binnen kurzer Zeit von einer weniger bedeutenden zu
einer der wichtigsten Kulturarten in Mitteleuropa wurde. Der Anbau von Gemiise, Obst, Leguminosen,
Wein und Spezialkulturen generiert in der Schweiz eine im Vergleich zu den Hauptkulturen hohe Wert-
schoépfung. Am Beispiel der Soja ist zu erkennen, dass vorausschauende schweizerische Ziichtungs-
programme es geschafft haben, die pflanzliche Qualitat so zu verandern, dass ein auf europaischer
Ebene interessantes Sortenprogramm aufgebaut werden konnte. Ahnliche Entwicklungen sind in der
Schweiz flr eine Vielzahl anderer, ebenfalls nicht im grossen Umfang angebauter Kulturarten denk-
bar. Vor dem Hintergrund des zunehmenden Qualitatsbewusstseins der Kunden, vor dem Hintergrund
der Nachfrage nach lokal und umweltschonend produzierten Nahrungs- und Genussmitteln sind dies
glnstige Voraussetzungen fir eine verstarkte Forderung nationaler Ziichtungsanstrengungen.

Fortschritte auf sehr unterschiedlichen technologischen Bereichen — von der Anbautechnik bis hin zur
Verarbeitung von Lebensmitteln — bewirken eine dynamische Veranderung von Zichtungszielen. Es
gilt, in den kommenden Jahrzehnten vor allem effizientere pflanzliche Produktionssysteme zu gene-
rieren. Das heisst, es gilt Kulturpflanzen zu realisieren, die mit geringeren Mengen an Diingemitteln,
Herbiziden und Bewasserung einen hohen und relativ sicheren Ertrag erzielen kénnen. Dieser Her-
ausforderung konnte sich die Schweiz in einem ganz besonderen Masse stellen, da sie durch die im
Zug des globalen Klimawandels zu erwartenden Veranderungen der Anbaubedingungen ohnehin ge-
fordert ist, das Spektrum der national angebauten Sorten weiterzuentwickeln. Die absolute Hohe des
Ertrages wird in Zukunft in Zichtungsprogrammen weniger relevant sein als die Sicherheit, in klimati-
schen Extremsituationen — insbesondere Hitze und Dirre — einen vergleichsweise hohen Ertrag zu er-
zZielen. Ein effizienterer Umgang mit Nahrstoffen und Wasser wird daher zu einem wichtigen Komplex
der Ziele von Pflanzenzichtungsprogrammen werden. Selbstverstandlich wird die Resistenz gegen-
Uber Krankheiten und Schadorganismen nach wie vor ebenfalls eine herausragende Rolle spielen, zu-
mal sich das Spektrum von Schédlingen und Krankheitserregern mit dem verandernden Klima eben-
falls wandeln wird.

Diesen Herausforderungen stellen sich auch die europaischen Nachbarlander; vor allem im Bereich
der Ziichtung von Weizen und Mais. Auch fir die Schweiz wird es in den kommenden Jahrzehnten
von Bedeutung sein, bei der Weiterentwicklung dieser und/oder anderer Kulturarten proaktiv tatig zu
werden und das Bedurfnis der Landwirte nach einem verlasslichen Einkommen zu decken und glei-
chermassen dem Bedirfnis der Kunden nach qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln, die nach ho-
hen Standards produziert werden, entgegenzukommen. Eine Wertschépfung kann dann nicht nur
durch Anbau der Kulturen im eigenen Land entstehen, sondern in einem erheblichen Mass auch durch
den Absatz des Saatgutes und durch den Transfer von Wissen Uber die Erzeugung dieses Saatguts
ins Ausland. Da fiir die schweizerische Landwirtschaft auch in Zukunft die Tierproduktion eine heraus-
ragende Rolle spielen wird, sind gerade Futterpflanzensysteme hier von enormer Bedeutung.

Die offentliche Finanzierung der Pflanzenziichtung stagniert weltweit, wahrend die Investitionen in die
private Zichtung zunehmen. Dies birgt die Gefahr, dass nur noch solche Kulturarten zichterisch be-
arbeitet werden, welche am Markt den nétigen Return on Investment bringen, und sich somit das Spek-
trum von gezuchteten Kulturarten verkleinert. Der Staat kann hier direkt eingreifen, indem er Zich-
tungsprogramme von Kulturen, welche nicht profitabel zlichterisch bearbeitet werden kénnen, finan-
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ziert. Staatliche Investitionen in die Zichtung von Nischenkulturen kdnnen sich gut verzinsen lassen;
Es ist jedoch essentiell, solche Programme langerfristig zu betreiben, um die Kontinuitat zu sichern.

Eine Stitzung der Ziichtung erfolgt im benachbarten Ausland v.a. in indirekter Art und Weise tGber For-
der- und Forschungsprogramme. Beispiele hierfur sind im Text flir Férderprogramme in Deutschland,
Frankreich und auf europaischer Ebene genannt (PLANT 2030, Wheat Initiative, BREEDWHEAT u.a.).
Oft haben solche grossen Programme zum Ziel, innovative und kostenintensive Technologien fir die
Pflanzenziichtung zu entwickeln. Davon kdnnen im Wesentlichen mittlere bis kleinere Zichtungsun-
ternehmen profitieren, welche so Zugang zu diesen Technologien bekommen. Der Einsatz moderns-
ter Technologien und molekularer Methoden in der Pflanzenzichtung hat sehr stark zugenommen,
und es ist zu erwarten, dass der Technologieentwicklung eine Schliisselrolle in der zukinftigen Ent-
wicklung der Pflanzenziichtung zukommt.

Durch geeignete Kooperationsmodelle lassen sich nationale und internationale, sowie 6ffentliche und
private Krafte bindeln, um die Pflanzenziichtung noch schlagkraftiger und effizienter zu machen. Of-
fen bleibt jedoch, ob die Zukunft der Pflanzenziichtung, welche verstarkt durch technologischen Fort-
schritt gepragt sein wird, nicht flexiblere und ganzheitlichere Ansatze verlangt. Anséatze, welche For-
schung, Technologieentwicklung und Anwendung, praktische Pflanzenziichtung und die Ausbildung
in Kompetenzzentren integrieren. Solche Zentren bieten eine ideale Plattform, um inter- und transdis-
ziplindre Programme in der Pflanzenzichtung erfolgreich zu initiieren und die Entwicklung neuer Sor-
ten umzusetzen. Zudem kann schneller und effizienter auf exogene Einflussfaktoren (neue Kulturar-
ten, neue Zuchtziele, neue Methoden und Technologien) reagiert werden. Die kritische Masse an multi-
disziplinaren Experten in solchen Zentren ist Voraussetzung fiir Wissensaustauch und Ausbildung, so
dass gut ausgebildete kiinftige Generationen sich den Herausforderungen in der Pflanzenziichtung
stellen kénnen.
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12 Appendix I: Liste der befragten Personen

Datum Befragte Person Institution Tatigkeitsfeld Interviewer
(2013)
15.7 Bernadette Julier INRA, Unité de Projektleiterin B. Studer
Recherche
Pluridisciplinaire Prairies
et Plantes Fourragéres
(URP3F)
20.8 Emmanuel Guiderdoni  CIRAD-INRA-SUPAGRO  Team Leader Pflan- A. Hund
zenzlchtung
20.8/31. Beat Boller Agroscope, EUCARPIA Futterpflanzen A. Hund/L.
1 Last
20.8 Elisabetta Frascaroli Universita di Bologna Pflanzenziichtung A. Hund
9.9 Meinrad Mdller swisssem Geschaftsfiihrer B. Keller
11.9 Hans Winzeler DSP Weizen B. Keller
19.9 Monika Messmer FiBL Bio Ziichtung A. Hund
29.8 Lukas Aebi FENACO L. Last
Sep Simon Briner BLW Ch. Grieder
1.1 Markus Kellerhals Agroscope Apfel B. Keller
3.1 Amadeus Zschunke Sativa Rheinau Gemdise B. Keller
71 José Vouillamoz Agroscope Medizinal- und Aro- B. Keller
mapflanzen
2.1 Peter Latus BLW Zertifizierung, Pflan- L. Last
zen- und Sorten-
schutz
2.1 Thomas Nemecek Agroscope Okobilanzierung L. Last
3.10 Jurg Hiltbrunner Agroscope Sortenprifung L. Last
7.10 Robbie Girling (FP7, Organic Research Centre  Feldfriichte und Agro- L. Last
COBRA) forst-wirtschaft
8.1 Fabian Birbaum ETHZ Food Process Engi- B. Keller
neering
10.1 EU Direct Contact Cen- EU EU-Sortenkatalog L. Last
tre
101 Markus Johann Bioverita Bio Ziichtung L. Last
15.1 Emmanuel Frossard ETHZ Pflanzen-ernahrung L. Last, B.
Keller
15.1 Claude-Alain Bétrix Agroscope Soja B. Keller
15.1 Lilia Levy Haner Agroscope Sortenprifung L. Last
31.1 Bernd Butter Maisadour Zlchter A. Walter
Oktober BDP Verband Ch. Grieder
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Datum Befragte Person Institution Tatigkeitsfeld Interviewer
(2013)
16.1 Daniel Jakob Schweizerischer Backer-  Qualitatssicherung L. Last
und Konditorenmeister-
verband (SBKV)
16.1 Carole Bonneau CPVO (Gemeinsamer Sortenkatalog) L. Last
221 Kilian Greter BLW Zollverwaltung L. Last
23.1 Sabrina Strochenegger  Gottfried-Duttweiler Insti-  Trendanalyse Kon- L. Last
tut (GDI) sum
23.1 Michael Siegrist ETHZ, Professur Konsu-  Konsum L. Last
mentenverhalten
24.1 Cameron Wagg Universitat Zurich L. Last
12.11 Klaus K. Nielson DLF-Trifolium Futterpflanzen-ziich- L. Last
tung
20.11 Lukas Wolters Euro Grass Breeding Futterpflanzen-ziich- L. Last
tung
2211 Simone Meyer Verband Schweizer Ge- Bereichsleiterin An- L. Last
museproduzenten bautechnik
3.12 Tobias Eschholz Maisadour Zichter Ch. Grieder
3.12 Roland Peter KWS Saat AG Zlchter Ch. Grieder
3.12 Peter Langridge Australian Centre for Professur Pflanzen- Ch. Grieder
Plant Functional Genom-  zlichtung
ics
3.12 Christian Jung Universitat Kiel Professur Pflanzen- Ch. Grieder
zichtung
3.12 Volker Hahn Universitat Hohenheim Zichter Ch. Grieder
3.12 Thomas Miedaner Universitat Hohenheim Professur Pflanzen- Ch. Grieder
zichtung
3.12 Susanne Kohls KWS Saat AG Zichter Ch. Grieder
3.12 Vanessa Windhausen Saaten Union Zichter Ch. Grieder
3.12 Vanessa Prigge Saka-Pflanzenzucht Zuchter Ch. Grieder
3.12 Felix Dreyer Norddeutsche Pflanzen- Zichter Ch. Grieder

zucht
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13  Appendix II: Ubersicht Weizenprojekte

Eigenschaft / Ziel Land Projekt/ Unternehmen Investition Methode Quelle
(Mio. Euro
pro Jahr)
Hybridweizen DE Hy-wheat 0.34 GMO PLANT 2030
Hybridweizen DE Hywheat 0.85 SNP chip PLANT 2030
Hybridweizen DE IPK Gatersleben
Hybridweizen FR Projekt FSOV 0.09 FSOV
Hybridweizen CIMMYT -
Hybridweizen Bayer CropScience -
Hybridweizen Monsanto -
Hybridweizen Syngenta -
Hybridweizen KWS Lochhow -
Hybridweizen Du Pont Pioneer -
Hybridweizen Saaten Union GmbH -
N-Effizienz DE Efficient Wheat 0.45 MAS Wheat Initiative
N-Effizienz DE Nitro Sus 0.36 PLANT 2030
N-Effizienz FR Diverse Projekte 0.37
(FSOV)
N-Effizienz Bayer CropScience -
Okoeffizienz FR Diverse Projekte 0.31 FSOV
) (FSOV)
Okoeffizienz Bayer CropScience -
Abiotische Toleranz  FR BREEDWHEAT 3.78
Abiotische Toleranz  DE Securing yield and qual-  0.30 Wheat Initiative
ity of cereals under
drought stress
Abiotische Toleranz  DE FroWheat 0.35 SNP chip PLANT 2030 / Whe-
at Initiative
Abiotische Toleranz ~ DE Robust Wheat / NOSP-  0.50 MAS Wheat Initiative
ROUT
Abiotische Toleranz  DE Mycorrhizaton 0.06 SNP chip Wheat Initiative
Abiotische Toleranz  FR Diveres Projekte 0.59
(FSOV)
Abiotische Toleranz Monsanto -
Abiotische Toleranz Bayer CropScience -
Biotische Toleranz DE dsRNAguard 1.33 GMO Wheat Initiative
Biotische Toleranz DE EVA | & II; JKI
Biotische Toleranz DE ProtectWheat
Biotische Toleranz DE Blossom midge 0.08 MAS Wheat Initiative
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Eigenschaft / Ziel Land Projekt/ Unternehmen Investition Methode Quelle
(Mio. Euro
pro Jahr)
Biotische Toleranz DE Cereal root 0.50 PLANT 2030
Biotische Toleranz CH Agroscope 2.7 Ist-Analyse
Biotische Toleranz FR Diveres Projekte 3.10 FSOV
(FSOV)
Biotische Toleranz FR (BREEDWHEAT) 0.00
Biotische Toleranz Monsanto -
Biotische Toleranz KWS Lochhow -
Qualitat IT High quality durum - prosementi.com
wheat production
Qualitat FR (BREEDWHEAT) 0.00
Qualitat FR Diveres Projekte 1.00
(FSOV)
Qualitat CH (Agroscope)
Qualitat Bayer CropScience -
Ertrag / agronomi- DE SELECT 0.39 NGS PLANT 2030 / Whe-
sche Eigenschaften at Initiative
Ertrag / agronomi- DE VALID 0.76 MAS PLANT 2030 / Whe-
sche Eigenschaften at Initiative
Ertrag / agronomi- DE Localization and verific- SNP chip Wheat Initiative
sche Eigenschaften ation of wild wheat QTL
Ertrag / agronomi- FR Diveres Projekte 0.36 FSOV
sche Eigenschaften (FSOV)
Ertrag / agronomi- Bayer CropScience -
sche Eigenschaften
Ertrag / agronomi- Monsanto / BASF -
sche Eigenschaften
Herbizidtoleranz Monsanto / BASF -
Phanotypisierung DE High-throughput pheno-  0.20 Phantoyp-isie-  Wheat Initiative
typing of wheat rung
Phéanotypisierung DE Phenotyping Salz- und 0.18 Phéantoyp-isie-  Wheat Initiative
Trockenheitstoleranz rung
Phéanotypisierung FR Phénome 8.00 Wheat Initiative
Phanotypisierung FR Diveres Projekte 0.44 FSOV
(FSOV)
Phéanotypisierung -
Geno- Phenotyping IT Innovation for sustainab- -

ility and competitiveness
(ISCOCEM)
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