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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

Abstract

Diese Arbeit untersucht die Fortschritte und Potenziale der Resistenzzlichtung bei Weizen
in der Schweiz als Alternative zu chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln. Die zent-
rale Forschungsfrage lautet: Inwieweit kann die Resistenzziichtung den Einsatz von Pflan-
zenschutzmittel im Schweizer Weizenanbau reduzieren oder ersetzen? Methodisch basiert
die Arbeit auf einer umfassenden Literaturanalyse. Zunachst wird die Bedeutung von Wei-
zen fur die Schweizer Landwirtschaft und Ernahrungssicherheit dargestellt. Anschliel3end
werden verschiedene Zichtungsmethoden, insbesondere die Resistenzziichtung, erlautert.
Die Analyse der Listen empfohlener Sorten (LES) dient als Grundlage zur Bewertung des
Fortschritts in der Resistenzzichtung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Resistenzzichtung
vielversprechende Fortschritte macht, jedoch noch nicht vollstandig auf Pestizide verzichtet
werden kann. Die Arbeit verdeutlicht das Potenzial der Resistenzziichtung fir eine nach-
haltigere Landwirtschaft, weist aber auch auf die Komplexitat der Herausforderungen hin.
Sie bietet eine fundierte Bewertung der 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekte der Re-

sistenzzuchtung im Schweizer Weizenanbau.
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1 Einleitung

Die Landwirtschaft in der Schweiz steht vor einer der grofiten Herausforderungen unserer
Zeit: Wie lasst sich die Ernahrungssicherheit flr eine wachsende Bevodlkerung gewahrleis-
ten, ohne die Umwelt nachhaltig zu belasten? Die Frage nach einer Balance zwischen 6ko-
logischen und 6konomischen Anforderungen wird immer drangender. Besonders kontro-
vers diskutiert wird der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, insbesondere von chemisch-
synthetischen Pflanzenschutzmitteln. Diese gelten seit Jahrzehnten als unverzichtbar fur
die Sicherung der landwirtschaftlichen Ertrage, stehen jedoch immer haufiger in der Kritik.
Ihre negativen Auswirkungen auf die Biodiversitat, die Wasserqualitat sowie die Gesundheit
von Menschen und Tieren sind gut dokumentiert und werfen die Frage auf, wie eine Land-

wirtschaft ohne diese Mittel aussehen konnte.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung wird die Problematik haufig zugespitzt dargestellt. So be-
zeichnet der WWF Pestizide als ,eine existenzielle Bedrohung fiir unsere Okosysteme und
die Biodiversitat.“ Trotz dieser Kritik kommen sie in der Landwirtschaft, auch in der Schweiz,
weiterhin regelmafig zum Einsatz. In einem Land wie der Schweiz, das sich durch strenge
Umweltauflagen auszeichnet, stehen Forschende unter starkem Druck, Alternativen zu ent-
wickeln. Eine vielversprechende Option ist die Resistenzziichtung. Diese innovative Me-
thode der Pflanzenziichtung zielt darauf ab, Pflanzen so weiterzuentwickeln, dass sie von
Natur aus widerstandsfahiger gegen Schadlinge und Krankheiten sind. Dadurch kénnte der

Einsatz von Pestiziden reduziert oder sogar Uberflissig gemacht werden.

Die Frage, ob die Resistenzzlchtung in der Schweizer Landwirtschaft bereits so weit fort-
geschritten ist, dass sie einen kompletten Verzicht auf Pestizide ermdglicht, Iasst sich nur
spekulativ beantworten. Dennoch soll in dieser Arbeit aufgezeigt werden, welche Fort-
schritte auf diesem Gebiet bereits erzielt wurden und welche Perspektiven sich flir die Zu-
kunft er6ffnen.

Um ein tieferes Verstandnis zu schaffen, wird zunachst die Entstehung von Weizen sowie
seine Bedeutung fur die menschliche Ernahrung beleuchtet.

Im Anschluss wird veranschaulicht, wie die Getreideziichtung und insbesondere die Resis-
tenzzlchtung in der Schweiz ablauft. Die Angaben dazu kommen von Agroscope. Als Kom-
petenzzentrum des Bundes fur landwirtschaftliche Forschung spielt Agroscope eine Schlus-
selrolle in der Entwicklung von Lésungen fur die Herausforderungen der modernen Land-
wirtschaft. Gezeigt wird dies anhand von Weizen. Mit einem Anteil von 53 % an der gesam-
ten Getreideanbauflache ist Weizen die wichtigste Getreideart der Schweiz, und somit der
Grundpfeiler der Ernahrungssicherheit (Bundesamt fur Landwirtschaft BLW, 2023).

Joana Bosch 1



Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

Ein zentraler Bestandteil der Analyse ist die Untersuchung der Listen empfohlener Sorten
(LES), die in der Schweiz als Erganzung zum Nationalen Sortenkatalog veréffentlicht wer-
den. Diese Listen bieten einen Uberblick tiber die Qualitat, den Ertrag und die Resistenzen
der in der Schweiz angebauten Weizensorten. Sie dienen in der Arbeit als Grundlage, um

den Fortschritt der Resistenzzichtung zu bewerten.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den Schaden, die durch den Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln verursacht werden. Neben den negativen 6kologischen und gesundheitli-
chen Auswirkungen wird auch erklart, warum diese Mittel trotz ihrer problematischen Eigen-

schaften momentan essenziell fiir den Getreideanbau in der Schweiz sind.

Darlber hinaus werden moderne Ansatze und Zukunftsaussichten in der Pflanzenziichtung
vorgestellt. Neue Technologien wie die Genom-Editierung bieten die Moglichkeit, die natir-
liche Widerstandsfahigkeit von Pflanzen gezielt zu starken und so die Abhangigkeit von
chemischen Pflanzenschutzmitteln weiter zu verringern. Solche innovativen Verfahren
kdnnten eine nachhaltigere und umweltfreundlichere Landwirtschaft fordern. Gleichzeitig
werfen sie jedoch ethische und gesellschaftliche Fragen auf, die kritisch beleuchtet werden

mussen.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, nicht nur den aktuellen Stand der Resistenzzlichtung in
der Schweiz darzustellen, sondern auch eine fundierte Bewertung ihrer Potenziale vorzu-
nehmen. Indem die 6kologische und wirtschaftliche Dimension dieser Fragen miteinander
verknupft wird, soll ein umfassender Einblick in die Chancen und Risiken der Resistenz-

zlichtung gegeben werden.



2 Methoden

Diese Arbeit ist eine Literaturarbeit. Im ersten Teil wird beschrieben, was Weizen tiberhaupt
ist und warum er so wichtig fur die Ernahrung der Schweiz beziehungsweise der ganzen
Welt ist. Danach wird beschrieben, wie die Weizenziichtung in der Schweiz funktioniert. Es
wird beschrieben, wie die Resistenzzlichtung in der Schweiz funktioniert.

In den Resultaten werden die Resistenzen anhand der Schweizer Listen empfohlener Sor-
ten (LES) verglichen. In der Diskussion werden die Resultate interpretiert und anhand von

Fachliteratur gezeigt, wieso die Resistenzzlichtung so wichtig ist.
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3 Hauptteil

3.1 Weizen

3.1.1 Vom Einkorn zum modernen Weizen

Weizen gehért zu den altesten Kulturpflanzen der Welt (Miedaner, 2014, S. 35). Eine Kul-
turpflanze bezeichnet eine aus einer wildwachsenden Art geziichtete Pflanze, die als Nutz-
oder Zierpflanze angebaut wird (Duden.de, 2024). Durch mindestens zwei Kreuzungen von
einfacheren Weizenformen mit anderen wilden Gréasern, entstanden drei Reihen von Wei-
zen mit jeweils unterschiedlichen Chromosomensatzen (Miedaner, 2014, S. 39) Bemer-
kenswert ist das Genom des Weichweizens. Dies ist komplex und Uber finfmal so gross
wie das des Menschen. (Vom Wilden Sufigras Zum Modernen Weizen, 2018) Die Erfor-
schung der Entstehung von Weizen dauert seit 100 Jahren und ist ein grol3er Erfolg der
Wissenschaft. Trotzdem gibt es noch offene Fragen und unterschiedliche Meinungen. (Mie-
daner, 2014, S. 38-39)

Weizen geht auf das Einkorn zurlck. Dies ist ein Sussgras, welches schon vor tber 10'000
Jahren von Menschen angebaut wurde (Vom Wilden SiRgras Zum Modernen Weizen,
2018). Das Einkorn kreuzte sich zufallig vor einer halben Million Jahren mit einem Wildgras,
aus welchem der Wildemmer entstand (Miedaner, 2014, S. 39).

Durch Zichtung entwickelte sich daraus der Hartweizen. Dieser wird heute zum Beispiel
fur Pasta verwendet. (Vom Wilden Sifigras Zum Modernen Weizen, 2018)

Vor rund 9000 Jahren kreuzte sich der wilde Emmer spontan mit einem anderen Wildgras.
Durch weitere Zuchtung ist daraus der Weichweizen entstanden, welchen wir heute zum
Beispiel fir das Brotbacken verwenden. (Vom Wilden Sif3gras Zum Modernen Weizen,
2018)

Der Anbau von kultiviertem Emmer verbreitete
sich ostwarts bis nach Indien. Vor rund 7500
Jahren verbreitete er sich westwarts nach Eu-
ropa. Dinkel und Weichweizen wurden in Eu-
ropa erst etwa 1000 Jahre spater durch die
Landwirtschaft verbreitet. (Miedaner, 2014, S.

67
) _ o _ Abb. 1 Herkunft und heutige Verbreitung von Wei-
Auf Abbildung 1 ist in rot die Herkunft zu sehen, zen (Miedaner, 2014, S. 59)

wahrend gruin die heutige Verbreitung darstellt.

Ab 1720 wurde Weizen durch die steigenden Weltmarktpreise in den USA zur wichtigsten
Feldfrucht. Seit 1992 gilt Weizen auch in Deutschland als wichtigste Feldfrucht. (Miedaner,
2014, S. 67)
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3.1.1.1 Einordnung in das Pflanzenreich

Die Gattung Weizen (Triticum L.) gehort zu den Suss-
grasern (Poaceae). Auf Abbildung 2 ist die ganze
Pflanze ersichtlich. Ein Erfolgsgeheimnis ist der

Wuchstyp der Graser deshalb, weil er ein tiefgriindi-

ges, reich verzweigtes Wurzelwerk mit einem schlan-

ken, hohen Halm verbindet. Dieser biegt sich im Wind

zah und lasst sich bei der Ernte trotzdem leicht

schneiden. Die Korner liefern dem Menschen eine |

einfach verwertbare, starke-, mineralstoff- und vita- &4

minreiche Nahrung. Ausserdem sind diese Uber gty

Jahre hinweg haltbar, so lange nicht Mause, Schad-

linge oder Feuchtigkeit sie verderben. Das Getreide

kann Uberdies auch einfach verwendet werden, in i {§

dem man fir die Mehlherstellung nur zwei Steine be-
notigt. Dies alles macht die Graser so erfolgreich.
(Miedaner, 2014, S. 55-58) All diese Aspekte zeigen,

wie wichtig Weizen fir die menschliche Erndhrung ist.

3.1.1.2 Winter-/Sommerweizen

Abb. 2 Weizen (https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Weizen)

Sommerweizen wird im Fruhjahr gesat und im selben Jahr geerntet. Wintergetreide wird im

Gegensatz dazu, im Herbst gesat. Erst nach dem Winter, im nachsten Jahr kommt dieses

zur Reife. Jedoch ist zum Ausldsen der Fruchtbildung ein Kaltereiz nétig. (Miedaner, 2014,

S. 60) Weltweit wird am meisten Sommerweizen angebaut. Dieser spielt jedoch in der

Schweiz nur eine nebensachliche Rolle. (Fossati & Brabant, 2003, S. 11)

Grund dafur ist unsere Vegetation. Wenn der Sommer genlgend lang ist, so wird in den

gemassigten Breiten der ertragreiche Winterweizen vorgezogen. Sommerweizen braucht

im Gegensatz nur 90 bis 120 Tage fur sein Wachstum. Dank dieser kurzen Vegetationszeit

kann Sommerweizen angebaut werden, wo der Sommer lang genug ist, es aber keine lan-
gen Winter gibt. (Fleischmann & Institut fur Verhaltenswissenschaft ETH, 1997, S. 19)
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3.2 Weizen als Hauptnahrungsmittel

Einkorn und Emmer sind frihere Weizenformen, welche zu den ersten Fruchtarten, die der
Mensch domestiziert hat, gehéren. Auch heute noch zahlt der Weizen zu den wichtigsten
Kulturpflanzen fir die menschliche Erndhrung. Ein Drittel der weltweiten Getreideanbaufla-
che ist Weizen. (Miedaner, 2014, S. 61-62)

Fuhrender Produzent von Weizen ist China, gefolgt von Indien und Russland (Food and

Agriculture Organization of the United Nations, 2022).

3.2.1 Produktion in der Schweiz

Die landwirtschaftliche Nutzflache bei Brotweizen betragt 71’331 Hektaren. Gesamthaft
werden 81'602 Hektaren Ackerflache fiir Brotgetreide genutzt. Dies entspricht ca. 87 Pro-
zent. Bei Futterweizen sind es 9'293 Hektaren von insgesamt 63'212 Hektaren genutzter
Flache. Das sind nur ca. 15 Prozent. Gesamthaft werden 144'814 Hektaren flr den Getrei-
deanbau genutzt. Davon werden 80'624 Hektaren fir den Weizenanbau verwendet, was
ca. 56 Prozent der Flache entspricht (Stand 2022). (Bundesamt fir Landwirtschaft BLW,
2023) Mehr als die Halfte des Getreideanbaus der Schweiz entfallt somit auf Weizen.
Produziert wurden 396'636 Tonnen Brotweizen und 57'040 Futterweizen von insgesamt
863'869 Tonnen Getreide (Stand 2022). (Bundesamt flr Landwirtschaft BLW, 2023)

Die wichtigste Getreideart ist mit 53% Anteil der Weizen. Daraus ist deutlich zu erkennen,

wie wichtig Weizen fur die Ernédhrung von Mensch und Tier ist.

3.2.2 Weltmarkt und die Abhdngigkeit der Schweiz von Getreideimporten

Die Schweiz versorgt sich mit Brotgetreide zu 67 Prozent selbst. Bei Futtergetreide betragt
der Selbstversorgungsgrad nur 49 Prozent (Stand 2021). (Bundesamt fir Landwirtschaft
BLW, 2023)

2022 wurden 584'082 Tonnen Weizen vom Ausland in die Schweiz importiert. Demgegen-
Uber stehen nur gerade 113 Tonnen an Export. (Bundesamt fir Landwirtschaft BLW, 2023)
Die wichtigsten Handelspartner fir den Import von Futterweizen sind Frankreich und
Deutschland. Bei Getreide zur menschlichen Ernahrung sind Kanada fur Hartweizen und
Osterreich und Deutschland fiir Weichweizen die wichtigsten Partner. (Bundesamt fiir Land-
wirtschaft BLW, 2022)



3.2.3 Ernahrung Schweiz

Pro Tag und Person wird hierzulande ca. 180 Gramm Getreide verzehrt (Bundesamt fir
Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen BLV, 2023, S. 81). Davon macht Weichweizen
(herkdmmliches Mehl) 65 Prozent aus (Joder, 2022).

Auch die Fleischproduktion ist auf Weizen angewiesen, da fir die Produktion von 1 kg
Fleisch bis zu 16 Kilogramm Getreide bendétigt werden. Somit ist Weizen das energie-
reichste Futtermittel. Er ist reich an Starke, welche sehr gut verdaulich ist. Verglichen mit
anderen Getreidearten hat der Weizen einen hohen Proteingehalt. Weizen weist eine hohe
Verdaulichkeit von ca. 90 Prozent auf. Daraus ergeben sich sehr hohe Gehalte an umsetz-
barer Energie. (Miedaner, 2014, S. 66—67)
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3.3 Welche Zichtungen gibt es?

3.3.1 Kreuzungsziichtung

Ziel bei der Kreuzziichtung ist es, Eigenschaf-
ten zweier Eltern in den Nachkommen zu ver-
einen. Dabei gelangen aber auch uner-
wlnschte Eigenschaften in das Erbgut. Des-

halb missen Nachkommen immer wieder mit

der Ausgangskulturpflanze gekreuzt werden

neue
mit gewiinschtem Kulturpflanze

(Ruckkreuzung) und Pflanzen mit uner- Merkal

wulnschten Eigenschaften ausselektioniert
werden, bis nur noch der gewilnschte Ab-

Abb. 3 Kreuzungszlichtung (https://www.bafu.ad-
schnitt in der Linie enthalten ist. Dies ist sehr min.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dos-
) ) . siers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-
zeitaufwendig. (Gattlen & Bundesamt fir Um-  um-einen-kleinen-schnitt.htmi)
welt BAFU, 2019) Auf Abbildung 3 wird dies

visualisiert.

3.3.2 Klassische Mutagenese

Als klassische Mutagenese bezeichnet man
die kunstliche, ungezielte Erzeugung von Mu-
tationen der Pflanzen im Erbgut. Die Mutatio-

nen konnen durch Chemikalien oder Strah-

lung ausgeldst werden. Der grosste Teil der

2. x neue
Kulturpflanze

Mutationen ist flr die Pflanze schadlich oder

sogar tddlich. Doch es entstehen auch inte- Radioakiive Stiahen . 6sen

oder Chemikalien ... Mutationen aus.

ressante neue Eigenschaften. (Gattlen & Bun-

desamt fur Umwelt BAFU, 2019) Abbildung 4 ,
Abb. 4 Klassische Mutagenese

zeigt dies auf. (https:.//www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/the-
men/biotechnologie/dossiers/magazin2019-2-dos-
sier/grosse-diskussionen-um-einen-kleinen-
schnitt.html)


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dossiers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-um-einen-kleinen-schnitt.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dossiers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-um-einen-kleinen-schnitt.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dossiers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-um-einen-kleinen-schnitt.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dossiers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-um-einen-kleinen-schnitt.html

3.3.3 Transgenese (klassische Gentechnik)

Als transgen (lat. trans = jenseitig) werden
Pflanzen bezeichnet, denen Gene von ande-
ren Organismen (zum Beispiel Bakterien)
durch Gentechnik hinzugefligt wurden. Dabei
werden im Labor bestimmte DNA-Sequenzen
zu einem Gen kombiniert. Dieses Gen wird
dann an einer zufalligen Stelle im Erbgut der
Pflanze eingebaut. Dazu werden die DNA-
Stlcke entweder direkt in die Zellen ,geschos-
sen“ oder mit Hilfe von Mikroorganismen in die
Zellen Ubertragen. Bei cisgenen (lat. cis =
diesseitig) Pflanzen kommt das eingefugte
Gen aus der gleichen Pflanzenart oder aus ei-
ner Art, mit der die Pflanze natulrlich kreuzen
kann. (Gattlen & Bundesamt fir Umwelt
BAFU, 2019) Dies ist ersichtlich auf Abbildung
5.

3.3.4 Genom-Editing

Genome Editing bezeichnet Verfahren, mit de-
nen gezielt Veranderungen in der DNA vorge-
nommen werden. Die bekanntesten Metho-
den sind ,programmierbare Genscheren® wie
CRISPR/Cas und Oligonukleotid-gesteuerte
Mutagenese (OgM). Mit diesen Verfahren
kénnen bestimmte Teile des Erbguts veran-
dert werden. Alle Methoden nutzen zellinterne
Reparaturmechanismen der Zellen, um die
gewiinschten Anderungen im Genom zu er-
zeugen. (Gattlen & Bundesamt fur Umwelt
BAFU, 2019) Die Abbildung 6 zeigt dies.

Joana Bosch

Kulturpflanze Agro- Pflanzen- neue
bakterium zelle Kulturpflanze

Abb. 5 Transgenese (https://www.bafu.ad-
min.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dos-
siers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-
um-einen-kleinen-schnitt.html)

Kulturpflanze Kulturpflanze
mit inaktivem/ mit aktivem Gen
defektem Gen

Abb. 6 Genome Editing(https.//www.bafu.ad-
min.ch/bafu/de/home/themen/biotechnologie/dos-
siers/magazin2019-2-dossier/grosse-diskussionen-
um-einen-kleinen-schnitt.html)
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3.4 Weizenziichtung in der Schweiz

Die immensen Fortschritte in der Weizenproduktion sind zum grossen Teil den intensiven

Zlchtungsarbeiten zu verdanken.

3.4.1 Bestimmung der Zuchtziele

3.4.1.1 Pflanze, Umwelt und Mensch

Bei der Bestimmung der Zuchtziele mussen drei Elemente berlcksichtigt werden. Dies sind
die Pflanze, die Umwelt und der Mensch.

Das stabilste Element ist die Pflanze. Die Komplexitat des Genoms, ihre Physiologie, wie
auch ihre Vermehrungsart bestimmen den Typ und die Dauer des Ziichtungsschemas.
Beim Winterweizen dauert es 12 bis 15 Jahre, bis eine neue Sorte auf den Markt kommt.
(Fossati & Brabant, 2003, S. 4)

Die Umwelt kann auch als stabil betrachtet werden. In der Schweiz herrscht ein besonderes
Klima fur den Weizenanbau. Die Niederschlagsmengen sind im Allgemeinen hoch. Speziell
in den Monaten Juni und Juli fallen vor allem in der Ostschweiz hohe Regenmengen. Diese
fordern die Entwicklung von Pilzkrankheiten an der Ahre. Das Trockenheitsrisiko ist eher
gering. Es gibt nur wenige Tage mit Gber 30°C wahrend des Kornwachstums. (Fossati &
Brabant, 2003, S. 4)

Das unbestandigste Element ist der Mensch. Es ist schwierig vorauszusagen, wie sich die
nationale und internationale Landwirtschaftspolitik verandern wird, wie stark die Landwirt-
schaft intensiviert wird und welche Winsche die Konsument*innen wie auch die Verarbei-
tenden haben. (Fossati & Brabant, 2003, S. 4)

3.4.1.2 Zuchtziele
Zu den wichtigsten Zielen gehdrt die Backqualitat (Agroscope, o. D.).

Diese ist schwer zu erreichen, denn sie ist genetisch komplex und schwer vorauszubestim-
men. Es bendtigt zahlreiche Tests, um alle Aspekte der Qualitat zu erfassen. (Fossati &
Brabant, 2003, S. 4)

Das zweite Zuchtziel ist, Resistenzen gegenlber Krankheiten zu haben (Agroscope, o. D.).
Dies ist daher wichtig, da so auf Pflanzenschutzmassnahmen verzichtet werden kann. So-
mit kdnnen Produktionskosten gesenkt und auch die Ertrage stabilisiert werden (Fossati &
Brabant, 2003, S. 4). Pro Jahr lassen sich damit mehr als 20 Tonnen Pflanzenschutzmittel
einsparen (Agroscope, o. D.).

Mittels genetischer Resistenzen kann die Bekampfung gegen Krankheiten nie abgeschlos-
sen werden, da sie sich standig weiterentwickeln (Fossati & Brabant, 2003, S. 4). Ein hoher
Ertrag, das heisst eine hohe Produktivitat, auch unter extensiven Anbaubedingungen, ist

das dritte Zuchtziel (Agroscope, o. D.).
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Zu diesen drei Hauptkriterien kommen weitere, wie etwa die Standfestigkeit und die Resis-
tenz gegenulber Kalte und Auswuchs hinzu. Allerdings ist nicht zu vernachlassigen, dass
die erzielten Fortschritte pro Ziel umso kleiner ausfallen, je mehr Ziele gleichzeitig verfolgt
werden. (Fossati & Brabant, 2003, S. 5)

3.4.1.3 Diversitat nutzen

Um Individuen zu finden, muss eine vorhandene Vielfalt genutzt werden oder zuerst eine
geschaffen werden. Durch sofort verfugbare Linien aus Sammlungen, durch regelmassigen
Austausch mit anderen Zichtern, aus internationalen Versuchen oder eigenen Linien ergibt
sich die Vielfalt. Der grosste Teil der Kombinationen besteht aus diesen aufgezahlten Linien.
Durch Kreuzungen entstehen neue Genkombinationen, welche aber nur selten neue Eigen-
schaften besitzen. (Fossati & Brabant, 2003, S. 5)

Fur gewisse Eigenschaften missen die Gene in anderen Arten, die dem Weizen naheste-
hen, gesucht werden. Diese neuen Gene werden durch Kreuzung in einer langwierigen
Arbeit in das Genom der Weizenlinien eingeflihrt. Ein Grossteil der Resistenzgene wurde
so in die heutigen Sorten eingebaut. (Fossati & Brabant, 2003, S. 5-6) Heutzutage lasst
sich der Weizen auch durch Transgenese, dem gezielten Einbau artfremder Gene, veran-
dern. In Nordamerika werden solche Versuche bereits von Privatfirmen durchgefihrt. (Fos-
sati & Brabant, 2003, S. 7)

3.4.1.4 Zuchtungsschema

Das aktuelle Zichtungsprogramm (Ab-

Auswahl der Eltern - Kreuzungen

bildung 7) der Schweiz benutzt ein klas- Selektion von Populationen

Fir Sommerweizen werden
diese 2 Generationen im Winter
in Chile angebaut.

sisches Schema selbstbefruchtender Ar-
ten (Fossati & Brabant, 2003, S. 7).

© selektioniert
El Einzelne Pflanzen
@ Anren-Reihe

. Ertragsversuch

. Anbau als Population («bulk»)

F6 (C)

S
i E
.~ 2
c

=3
Ertragsversuch E § o
S 3 5
F7-F10 . «— 38 3
8 5
- -
Offizielle Versuche = % %
<8 =
w C‘I‘; <<

F11-F12.

Abb. 7 Ziichtungschema (Fossati & Brabant, 2003, S. 6)
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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

Fir jede Kombination werden Ahren
der Sorte A mit Pollen der Sorte B be-
stdubt und vor fremdem Pollen durch
Sackchen geschitzt, was auf Abbil-
dung 8 zu sehen ist. Wenn es sich bei
den Elternlinien A und B um homozy-

gote (Individuum, dessen Gene einer

Eigenschaft gleich sind) Linien han- ANy e e
AEEL S . .
Abb. 8 geschiitzte Ahren (Fossati & Brabant, 2003, S. 8)

delt, so sind die Nachkommen (F1)
laut Mendelschem Gesetz alle gleich.
Wahrend die F2-Generation genetische Vielfalt zeigt und so stark heterozygot (Individuum,
dessen Gene einer Eigenschaft verschieden sind) sind. In diesen Generationen werden

ausser den langsten Pflanzen noch keine beseitigt. (Fossati & Brabant, 2003, S. 7)

Bei der dritten Generation (F3) wer-
den die Pflanzen durch kinstliche In-
fektion mit verschiedenen Krankhei-
ten einem hohem Krankheitsdruck
ausgesetzt. Die robustesten und wi-
derstandsfahigsten Pflanzen werden
markiert und spater geerntet. Danach
wird Jahr fUr Jahr selektioniert, bis zur

Generation sechs. Die meistverspre-

e e o chenden Sorten der Generation sechs
Abb. 9 Versuchsfeld (Fossati & Brabant, 2003, S. 10)
werden nun auf ihre Leistung getestet.
Diese Ertragsversuche sind auf Abbildung 9 zu sehen. Nach drei- bis vierjahrigen Vorver-
suchen an vier bis fiinf Standorten, werden die besten Linien fiir die offiziellen Versuche

angemeldet. Dies sind weniger als 10 Linien pro Jahr. (Fossati & Brabant, 2003, S. 8)

Jedes Jahr wird die grésstmogliche Anzahl an agronomischen Eigenschaften gesammelt,
das Resistenzniveau gegenliber Krankheiten bewertet und die qualitativen Eigenschaften
gemessen. Diese Beobachtungen ermdglichen, Linien mit einem stabilen und hohen Re-
sistenzniveau zu erkennen. Die Beobachtung der Backqualitat ist aufwendiger. (Fossati &
Brabant, 2003, S. 9-10)
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3.5 Resistenzziichtung in der Schweiz

Widerstand, Robustheit und ein hoher Proteingehalt zeichnen die Sorten von Agroscope
aus. Durch die Selektion von pilzresistentem Weizen wird die Reduktion von Fungizid Eins-
atzen ermaoglicht. (Gauthier et al., 2023)
Die Resistenzzichtung gliedert sich in drei Schritte:
e Die Uberwachung der haufigsten Pilzerreger in der Schweizer Landschaft zur An-
passung der Selektion
o Ziel: Verschaffung eines Uberblicks Uber die schadlichsten Pilzarten und
Krankheitserreger im Land, um die Zuchtverfahren anzupassen
¢ Die Identifizierung von neuen Resistenz-Genen
o Ziel: Die ldentifizierung neuer resistenter Quellen und die Moglichkeit, sie
einzufihren, ohne andere Eigenschaften, die von Interesse sind, zu beein-
trachtigen
e Die Einfihrung von Genen in Elitelinien
o Ziel: Schnelle Einfuhrung der neuen Resistenzen in Eliteweizen ohne Beein-
trachtigung anderer Qualitdtsmerkmale
(Gauthier et al., 2023)
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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

3.6 Resistenzziichtung anhand von Winterweizen

Die offizielle Sortenprifung ist im Landwirtschaftsgesetz und der Saat- und Pflanzgutver-
ordnung geregelt. Neue Sorten, die die festgelegten Bedingungen erflllen, werden in den
Nationalen Sortenkatalog (NSK) und den EU-Sortenkatalog aufgenommen und kénnen in
der Schweiz sowie der EU gehandelt werden. Die Prifung erfolgt bei Getreidearten unter
extensiven Bedingungen, das bedeutet ohne Pflanzenschutzmittel. Zusatzlich gibt es in der
Schweiz Listen empfohlener Sorten (LES) fur verschiedene Kulturarten, einschlieflich sol-
cher fir den biologischen Landbau. Als Grundlage dienen einerseits Ergebnisse aus dem
schweizerischen Bio-Versuchsnetz von Agroscope (Schweizer Forschung fiur Landwirt-
schaft, Ernahrung und Umwelt) und andererseits die Resultate der durch das FiBL (For-
schungsinstitut fir biologischen Landbau) koordinierten Streifenversuche. (Watroba et al.,
2024, S. 5)

3.6.1 Resistenzpriifung

Die Krankheits-Bonituren (Erhebung von pflanzlichen Merkmalen) an Versuchssorten las-
sen keine abschliessende Beurteilung der Resistenzeigenschaften einer Sorte zu. Dies liegt
daran, dass der natlrliche Befall starken Schwankungen unterliegt und die Pilzkrankheiten
aufgrund unterschiedlicher klimatischer Bedingungen nicht regelmassig auftauchen. Resis-
tenzprifungsgarten werden fur jede wichtige Pilzkrankheit angelegt, um alle Sorten einem
kinstlichen Befallsdruck auszusetzen. So kénnen die Anfalligkeiten der Sorten zuverlassig
bewertet werden. (Watroba et al., 2024, S. 6)
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Laut Watroba et al. (2024, S. 10) sind die wichtigsten Merkmale der Resistenzen bei Win-
terweizen Mehltau (Abbildung 10), Gelbrost (Abbildung 11), Braunrost (Abbildung 12),
Spelzbraune (Blattbefall) (Abbildung 13), Spelzbrdune (Ahrenbefall) (Abbildung 14),
Blattseptoria (Abbildung 15) und Fusarien (Abbildung 16). In der Schweiz gibt es noch an-
dere Krankheiten und Schadlinge, die den Weizen befallen kénnen (Weizen, o. D.). Diese

werden jedoch nicht gepruft.

Abb. 10 Mehltau (https://www.pflanzen- Abb. 11 Gelbrost (https.//www.pflanzen-
krankheiten.ch/weizen) krankheiten.ch/weizen)

Abb. 13 Braunrost (https://www.pflanzen- Abb. 12 Spelzbrdune (Blattbefall)
krankheiten.ch/weizen) (https://www.pflanzenkrankheiten.ch/wei-
zen)

Abb. 15 Spelzbraune (Ahrenbefall) Abb. 14 Blattseptoria (https.//www.pflan-
(https.//www.pflanzenkrankheiten.ch/wei- zenkrankheiten.ch/weizen)
zen)

Abb. 16 Fusarien (https://www.pflanzen-
krankheiten.ch/weizen)
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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

4 Resultate

4.1 Vergleich des Alters der Sorten

Die Unterschiede im Alter der Sorten spiegeln sich deutlich in ihrem Krankheitstoleranzprofil
wider. Die alteren Sorten, wie Runal (1995) und Arina (1981), zeigen weniger ausgepragte
Resistenzen gegentiber Krankheiten. Dagegen tberzeugen die moderneren Sorten Diavel
(2020) und Montalbano (2018) durch eine verbesserte Krankheitsresistenz, was auf Fort-
schritte in der Resistenzzichtung hinweist. Dies wird in den Diagrammen 1 bis 4 visualisiert,
die die Toleranz gegenuber sieben getesteten Krankheiten darstellen. Die farbigen Flachen
zeigen: Je groRer die Flache (Diagramm 3, 4), desto besser das Krankheitstoleranzprofil;
je kleiner die Flache (Diagramm 1, 2), desto schlechter. Die modernsten Sorten sind den

hier erwahnten Sorten Montalbano und Diavel schon wieder einen Schritt voraus.

411 RUNAL (1995)

" Die Sorte Runal (Abbildung 17) zeichnet
sich durch eine sehr hohe Back- und Ver-
arbeitungsqualitat aus, was sie in be-
stimmten Markten attraktiv macht. Jedoch

| ist sie anfallig gegeniiber mehreren wich-

R S B S EREEEERI  tigen Pilzkrankheiten wie Braunrost, Blatt-
( | ( 2 ! i ‘\ B W

Définition von TOP-Qualitat braune (Septoria nodorum) und Septoria-
Abb. 17 Runal (https.//www.dsp-delley.ch/_inclu- Blattdirre (Septoria tritici). Zudem weist
des/db_bil-

der_und_pdf/pdf/60d1a54421fc52021_WW_SW_Sorten-  Runal ein geringes Ertragspotenzial auf.
blaetter_Runal.pdf)

Mehltau

Fusarien Ahre Gelbrost

s T |
eptoria tritici 3 T
Blatt K .
Sewnuwus
Septoria Septoria
nodorum Ahre nodorum Blatt

Diagramm 1
Runal Krankheitstoleranzprofil (Eigene Darstellung)

16



4.1.2 ARINA (1981)

Arina (Abbildung 18) ist eine Sorte mit gu-
ter Qualitat, die jedoch hinsichtlich der
Krankheitstoleranz deutliche Schwachen
zeigt. Sie ist anfallig gegeniber mehreren
Krankheiten und hat nur ein durchschnitt-
liches Ertragspotenzial, selbst in der

Arina . o
Alles hat ein Ende, nur Arina nicht QualltatSkIasse I

Abb. 18 Arina (https.//www.dsp-delley.ch/_inclu-
des/db_bilder_und_pdf/pdf/66571b53c5947Arina.pdf)

ARINA

Mehltau

Fusarien Ahre Gelbrost

Septoria tritici

Blatt Braunrost
Septoria Septoria
nodorum Ahre nodorum Blatt
Diagramm 2

Arina Krankheitstoleranzprofil (Eigene Darstellung)
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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

4.1.3 DIAVEL (2020)

Teuflisch gut, im Winter wie im Sommer

Abb. 19 Diavel (https://www.dsp-delley.ch/_in-
cludes/db_bilder_und_pdf/pdf/66571c4176abfDiavel.pdf)

Diavel (Abbildung 19), eine moderne
Sorte, Uberzeugt durch ein ausgegliche-
nes Resistenzprofil. Sie zeigt keine nen-
nenswerten Schwachen gegenuber Pilz-
krankheiten und besitzt eine besonders
hohe Toleranz gegenuber Braunrost. Di-
avel ist vielseitig einsetzbar und eignet
sich sowohl fiir Sommer- als auch Winter-
anbau. Sie weist auch hohe Widerstands-
fahigkeit gegen Krankheiten und gute Er-

tragseigenschaften auf.

DIAVEL

Mehltau

Fusarien Ahre

Septoria tritici
Blatt

Septoria
nodorum Ahre

Diagramm 3

Gelbrost

Braunrost

Septoria
nodorum Blatt

Diavel Krankheitstoleranzprofil (Eigene Darstellung)
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4.1.4 Montalbano (2018)
Montalbano Abbildung 20 verfugt Gber

ein gutes Krankheitstoleranzprofil. Die
hochwertige Qualitat ist ein Merkmal der

Sorte Montalbano.

Montalbano :

Intouchable: Keine Schwache'bei Krankheiten

Abb. 20 Montalbano (https://www.dsp-delley.ch/_inclu-
des/db_bilder_und_pdf/pdf/6657 1e7¢92804Montal-

bano.pdf)
MONTALBANO
Mehltau
) Gelbrost

Fusarien Ahre ana

Q..
.

Septoria tritici X
Blatt

N Braunrost
\ F

Septoria
nodorum Blatt

Septoria
nodorum Ahre

Diagramm 4
Montalbano Krankheitstoleranzprofil (Eigene Darstellung)

Joana Bosch
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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

4.2 Vergleich der empfohlenen Sortenlisten 2013 und 2025

Der Vergleich der Sortenlisten von 2013 (Tabelle 1) und 2025 (Tabelle 2) verdeutlicht den
Fortschritt in der Resistenzzichtung. Wahrend 2013 noch zahlreiche Sorten mit schwacher
Krankheitsresistenz gelistet waren, zeigen die Empfehlungen von 2025 eine deutliche Ver-
besserung. Die Tabelle von 2025 enthalt mehr Sorten mit ausgepragten griinen Feldern,
was flur eine hohere Toleranz gegeniber Krankheiten steht. Dies spiegelt die Entwicklung
der Zichtung wider, die in den letzten zwdlf Jahren auf die Verbesserung der Resistenzei-
genschaften fokussiert war.

Die in den Tabellen 1 und 2 dargestellten Sortenbeschreibungen basieren auf zwei- bis
dreijahrigen Durchschnittsergebnissen aus dem Versuchsnetz von Agroscope und Delley
Samen und Pflanzen (DSP). Die Angaben kénnen jedoch je nach Standort und den klima-
tischen Bedingungen des jeweiligen Jahres variieren.

Die Tabellen sind mit Legenden im Anhang in grosser Darstellung zu finden und bieten eine

detaillierte Ubersicht zu den getesteten Sorten und deren Resistenzwerten.

Tabelle 1 LES 2013 (In Anlehnung an https.//www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/pflanzen-
bau/ackerbau/kulturarten/strohgetreide/publikationen-sortenlisten-sortenpruefung/sortenpruefung-resultate-ge-
treide.htm/#1880911248)

Heriunft cH | cH
Aufnahmejahe

Etrag (Extenso)’
Ertrag (OLNY
Frinrofe/Ahvenschioben”

2

§
RUNAL
BODELI
PIZNAIR
AXEN
BARETT/
CADLIMO
DIAVEL"
CHNARA
MONTALBANO
CAMINADA'
BONAVAU £
1
; CAMPANILE
FOREL
HANSWI
ALPVAL
POSMEDA
SPONTAN
Luowic
CAMPESINO
SAILOR
PONCIONE
DILAGO

2015 2019 2019

Bl
H

Tabelle 2 LES 2025 (In Anlehnung an https.//www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/pflanzen-
bau/ackerbau/kulturarten/strohgetreide/publikationen-sortenlisten-sortenpruefung/sortenpruefung-resultate-ge-
treide.html#1880911248)
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5 Diskussion

Die Analyse der Krankheitsresistenzen bei verschiedenen Getreidesorten hat gezeigt, dass
moderne Sorten wie Diavel und Montalbano ein deutlich besseres Resistenzprofil aufwei-
sen als altere Sorten wie Runal und Arina. Diese Ergebnisse unterstreichen den Fortschritt
in der Resistenzziichtung. Dies ist essenziell, da der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
verringert werden muss (Agroscope, o. D.-a).

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die Sortenleistung nicht allein von der Resistenz
abhangt. Faktoren wie Qualitat und Ertrag sind essenziell. Standort- und klimatische Bedin-
gungen spielen ebenfalls eine zentrale Rolle und kénnen die Wirksamkeit von Resistenzen
beeinflussen. Zum Beispiel verbreiten sich Fusarien bei warmem Wetter und viel Nieder-
schlag besser (Weizen: Krankheiten und Schadlinge, 2010). Die angegebenen Resultate
basieren auf Versuchen unter kontrollierten Bedingungen und kdénnen in der Praxis variie-
ren. Dies zeigt die Bedeutung der regionalen Anpassung bei der Sortenwahl.
Zukunftsgerichtet stellt sich die Herausforderung, die Balance zwischen Ertrag, Qualitat und
Resistenzen weiter zu optimieren. Denn die Qualitat und der Ertrag des Weizens bleibt nach
wie vor essenziel. Ein Weizen, der nur eine gute Krankheitstoleranz aufweist, dafir kein
Ertrag bringt oder schlechte Qualitat hat, ist ineffizient.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die langfristige Stabilitat der Resistenzen. Diese kon-
nen im Laufe der Zeit an Wirksamkeit verlieren, wenn Schaderreger Anpassungsstrategien
entwickeln. Es zeigt sich die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung der

Resistenzzichtung.
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Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

5.1 Was sind Pflanzenschutzmittel (Pestizide)

In der Schweiz wird rechtlich der Begriff Pflanzenschutzmittel (PSM) verwendet. In der EU
benutzt man den Begriff Pestizid. (Agrarallianz, 2019, S. 1)

Zu den Pflanzenschutzmitteln zahlen alle Produkte, welche zum Schutz der Kulturen vor
Schadorganismen fur Pflanzen eingesetzt werden. Man unterscheidet je nach Verwen-
dungszweck hauptsachlich zwischen Herbiziden (Bekampfung der Unkrauter), Insektiziden
(Bekdmpfung von Schadlingen) und Fungiziden (Bekampfung von Krankheiten). Es geho-
ren naturliche und synthetische Wirkstoffe, wie auch Organismen, zu den Pflanzenschutz-
mitteln. (Bundesamt fir Landwirtschaft BLW, 2022b)

Durch Pflanzenschutzmittel lassen sich qualitativ hochwertige Nahrungsmittel verlasslich
produzieren und Ernteausfalle verhindern. Jedoch sind diese auch mitverantwortlich fur
Umweltschaden. (Bundesamt fur Landwirtschaft BLW, 2023)

5.1.1 Einsatz in der Schweiz

Jahrlich werden Uber 2000 Tonnen Pflanzenschutzmittel genutzt, von welchen 85 — 90% in
der Landwirtschaft eingesetzt werden (Agrarallianz, 2019, S. 2). 10-15% werden im Sied-
lungsraum eingesetzt (Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT), 2021, S. 3).

5.1.1.1 Produktion

In der Schweiz gibt es verschiedene Landbauformen. Die konventionelle Landwirtschaft
erfullt nur die Mindestanforderungen. Diese ist in der Schweiz kaum relevant, da Gber 98 %
der Betriebe den Okologischen Leistungsnachweis (OLN) einhalten. Direktzahlungen erfor-
dern die vollstandige Einhaltung des Okologischen Leistungsnachweises (OLN) auf dem
gesamten Betrieb. (Agridea, 2022, S. 596) Das Motto lautet: «So wenig wie mdglich, so viel
wie noétig.» (Agridea, 2022, S. 596) Die Schadschwellen geben Aufschluss dartber, ob eine
Behandlung zur Bekdmpfung der Schadlinge erforderlich ist, und missen eingehalten wer-
den (Okologischer Leistungsnachweis, 2024).

Der Einsatz einiger Pflanzenschutzmittel ist nur mit einer Sonderbewilligung erlaubt (Ag-
ridea, 2022, S. 597).

Beim biologischen Landbau (Bio-Suisse) gilt folgende Regel: «Verboten ist insbesondere
die Anwendung chemisch-synthetischer Dinger sowie chemisch-synthetischer oder gen-
technisch hergestellter Pflanzenschutzmittel.» (Bio Suisse, 2024, S. 50)

In der Schweiz werden Pflanzenschutzmittel umfassender definiert als im Ausland, da hier
auch natirliche Mittel wie Tonmineralien, Ole, Schwefel und Kalk bertcksichtigt werden.
Diese Mittel erfordern gré3ere Mengen, was direkte Mengenvergleiche erschwert. Studien
der OECD und Agroscope zeigen jedoch, dass die Schweiz im internationalen Vergleich gut
abschneidet: Der Einsatz liegt beispielsweise bis zu 42 % unter dem von Deutschland.

(Pflanzenschutz, 2022)
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5.1.2 Gefahr Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel sind aktive Wirkstoffe und werden in der Regel bei der Anwendung

direkt in die Umwelt ausgebracht. So lasst sich neben ihrer Wirkung auf den Zielorganismus

einen Effekt auf einen Nicht-Zielorganismus kaum verhindern. Dadurch kénnen in der Um-

welt kritischen Konzentrationen entstehen.

Die negativen Auswirkungen, speziell auf Gewasser, sind wissenschaftlich gut belegt (Aka-
demie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT), 2021, S. 8).

Die Auswirkungen sind auf Abbildung
21 visualisiert.

Die Pflanzenschutzmittel und die

Chemische Substanzen kdnnen sich im Boden anlagern oder im Sickerwasser ge-
I6st sein.

Wenn Wirkstoffe im Boden leicht beweglich sind, kdnnen sie einfach ins Grundwas-
ser gelangen. Damit dies nicht geschieht, gibt es Grundwasserschutzzonen. Rlick-
stdnde in der obersten Bodenschicht kénnen durch oberflachlich abfliessendes
Wasser in umliegende Gewasser transportiert werden.

Leichtflichtige Wirkstoffe kdnnen in die Luft geraten und so zum Beispiel im Regen
nachgewiesen werden.

Durch Insektizide, oft auch Fungizide und Herbizide, werden nicht nur schadliche,
sondern auch nuatzliche Lebewesen abgetotet. Ein weiteres Problem ist die Anrei-
cherung in der Nahrungskette.

Chemikalien kénnen Uber verschiedene Wege in den Korper gelangen. Zum Bei-
spiel durch die direkte Aufnahme Uber den Mund, durch Einatmen oder lGber den
Kontakt mit der Haut.

(Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2015)

Risiken fiir Organismen
der Naturnahen Lebensrdume

e s L

b |

Risiken fir
Gewasserorganismen

rerpwrer |
w—\“?'\ﬁ-\:\'\

Z

tadla i e
P AR A SRR

Wirkstoffe werden auf ihre Giftigkeit e ,s-\ 5 — fv Pl
isiken fiir rundwassers v

und ihr Risiko gepriift. Ausserdem | sdenornismen o

enthalt jede Etikette Gefahrensym- '%\ S0l

bole und Gefahren- und Sicherheits-
hinweise. (Bundesamt fur Umwelt
BAFU, 2015)

el

Abb. 21 Risiken Pflanzenschutzmittel (https.//www.ag-
roscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/pflanzen-
bau/pflanzenschutz/pflanzenschutzmittel.htmi)

Joana Bosch 23



Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

5.1.3 Resistenzrisiken

Ein weiteres Problem von Pflanzenschutzmitteln ist, dass durch Gbermassigen oder einsei-
tigen Einsatz, Schadlinge, Krankheitserreger und Unkrauter Resistenzen gegen einen Wirk-
stoff entwickeln kénnen. Schadenserreger, welche unempfindlich gegeniiber Pflanzen-
schutzmitteln sind, Uberleben, vermehren sich und geben ihre Resistenz an die nachste
Generation weiter. So steigt der Anteil resistenter Individuen in einer Population. Der Pro-
zess wird beschleunigt, wenn derselbe Wirkstoff mehrfach verwendet wird oder durch wie-
derholten Einsatz von Wirkstoffen, die sich in der molekularen Bauart gleichen und auf &hn-
liche Weise in den Stoffwechsel des Zielorganismus eingreifen. Auch wird die Ausbreitung
von Resistenzen geférdert, wenn die vorgeschriebene Menge an Pflanzenschutzmitteln
nicht eingehalten wird. (Schbéneberg et al., 2022, S. 4)
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5.2 Warum nicht einfach ohne?

Verschiedene Studien beziffern die Ernteverluste ohne jeglichen Pflanzenschutz auf durch-
schnittlich 30 bis 40 Prozent. Der Verlust kann bei einigen Kulturen gering sein, wahrend er
bei anderen bis zu 100 Prozent betragen kann. (Bundesamt fur Landwirtschaft BLW, 2022b)
Der Landwirt erreicht ohne Pflanzenschutzmittel nicht annahernd die Qualitat, welche die
Konsument*innen heute erwarten (Pflanzenschutz, 2022).

Neben den Ertragsverlusten und Qualitdtsmangeln wirde auch die Stabilitat der landwirt-
schaftlichen Produktion erheblich leiden. Dies hatte nicht nur wirtschaftliche Konsequenzen
fur die Landwirt*innen, sondern kénnte auch die Versorgungssicherheit gefahrden und zu

einer verstarkten Abhangigkeit von Importen flihren.

5.2.1 Auswirkungen von Krankheiten anhand Mykotoxinen

Ausserdem spielt der Pflanzenschutz eine entscheidende Rolle bei der Bekampfung von
Krankheiten, die fur Mensch und Tier schadlich sein kdnnen, wie beispielsweise durch My-
kotoxine. Dies sind hochgiftige Stoffwechselprodukte, welche von Pilzen produziert werden.
(Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und Veterinarwesen BLV, 2022) Sie werden, haupt-
sachlich auf dem Feld, durch Fusarien im Getreide gebildet (Mykotoxine — Massnahmen
Auf Drei Stufen, o. D.). Bereits tief konzentriert kénnen sie fir Mensch und Tier gesund-
heitsschadlich sein. Die gesundheitsschadigende Wirkung kann nach einmaliger oder wie-
derholter Aufnahme auftreten. Akute Mykotoxin Vergiftungen aussern sich durch Magen-
Darm-Beschwerden sowie Schaden an Leber, Nieren, Nerven-, Immun- und Hormonsys-
tem. Langfristiger Konsum kleiner Mengen kann chronische Schaden verursachen, insbe-
sondere an Leber und Nieren. Ebenfalls kdnnen sie krebserregende und fruchtbarkeits-
oder erbgutschadigende Wirkungen haben. (Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und Ve-
terindrwesen BLV, 2022)
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5.3 Wichtigkeit der Resistenzziichtung

Die Resistenzzuchtung ist nicht nur wichtig, um den Einsatz der Pflanzenschutzmittel zu

senken. Es ware daruber hinaus die Effizienz der Landwirtschaft gefahrdet.

5.3.1 Bevolkerungswachstum

Eines dieser Probleme ist die wachsende Population der Menschheit. Die Weltbevoélkerung
hat sich in den letzten Jahrzehnten rasant entwickelt. (Agroscope, o. D.-a) Mittel 2024 um-
fasste die Bevoélkerung 9 002 763 Personen. (Bevdlkerungsstand Am Ende des 2. Quartals
2024 - GNP Verdéffentlichungen, 2024) Um die globale Erndhrungssicherheit zu gewahrleis-
ten, ist die Steigerung der Weizenertrage ein zentrales Ziel moderner Ziichtungsprogramme
(Agroscope, o. D.-a). Die bereits begrenzten landwirtschaftlichen Flachen mussen optimal
genutzt werden. Durch resistentere Sorten kdnnen Ertragsverluste vermindert werden und

die Ernahrungssicherheit ist besser gewahrleistet.

5.3.2 Klimawandel

In allen Landesteilen der Schweiz ist es heute warmer als friiher. Auch Starkniederschlage
sind haufiger und starker geworden. (National Centre for Climate Services NCCS, 2024)
Der Klimawandel macht keine Pause und somit werden die Temperaturen weiterhin steigen.
Auch beim Niederschlag macht sich der Klimawandel bemerkbar. Es ist ein Anstieg des
Winterniederschlages zu erwarten, wahrend der Sommerniederschlag abnehmen wird.
(National Centre for Climate Services NCCS, 2022)

Dies macht es noch wichtiger, die Resistenzziichtung voranzutreiben. Die Anpassung von
Weizensorten an ihre Umwelt stellt zunehmend eine grol3e Herausforderung flr Zichtungs-
programme dar. Widerstandsfahigkeit gegeniber extremen Temperaturen, Trockenheit und
Wasseriberschuss sind entscheidende Eigenschaften, um die Produktion angesichts des

Klimawandels zu gewahrleisten. (Agroscope, o. D.-a)
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5.4 Zukunft durch Gentechnik

Eine Variante, um die Resistenzziichtung voranzutreiben, ware in Zukunft die Gentechnik.
In der Schweiz ist der Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen nur fur wissenschaft-
liche Versuche und Forschungszwecke erlaubt. Strikte Vorgaben regeln solche Aktivitaten,
wie sie im Gentechnikgesetz (GTG) und den dazugehorigen Verordnungen festgelegt sind.
Ein generelles Gentech-Moratorium untersagt den kommerziellen Anbau. (Gentechnik,
o. D.) Zukiinftig jedoch wird die Gentechnik wahrscheinlich auch in der Schweiz eine wich-
tige Rolle spielen.

In der US-Landwirtschaft sind gentechnisch veranderte Nutzpflanzen etabliert (USA: Bei
Mais, Soja und Baumwolle Fast Nur Noch Gentechnik-Pflanzen, 2024).

In der Schweiz ist dies sehr umstritten. Kritiker befiirchten, dass Genom-Editing unvorher-
sehbare Risiken fur Biodiversitat, Wasser, Boden und die 6kologische Landwirtschaft birgt.
Sie warnen vor der Verdrangung naturlicher Arten, der Entstehung von Monokulturen und
den daraus resultierenden Schaden fir Okosysteme, wobei viele Risiken noch unbekannt
seien. (Pluss, 2024)

5.4.1 TEgenesis®

«TEgenesis® ist eine neue Zuchtungsmethode, die bei Pflanzen z.B. die Anpassung an
den Klimawandel beschleunigt.» (Agroscope, 2022)

TEgenesis® nutzt zwei spezielle Molekile, die einen natirlichen Anpassungsmechanismus
in Pflanzen zeitlich begrenzt aktivieren. Dabei werden in der Pflanze vorhandene Transpo-
sons mobilisiert — das sind bewegliche genetische Elemente, die auf externen Stress rea-
gieren kdnnen. So kénnen sich Pflanzen rasch an veranderte Umweltbedingungen wie
Hitze oder Trockenheit anpassen. TEgenesis® beschleunigt diesen pflanzeneigenen, zu-
falligen Anpassungsprozess. Ob die Methode das gewlinschte Resultat erzielt, l1asst sich
dabei schnell und prazise uUberprifen. (Agroscope, 2022)

Bei der TEgenesis® wird kein fremdes Erbgut von anderen Organismen eingefugt (Ag-
roscope, 2024).

Agroscope startete den ersten Feldversuch 2024 in Reckenholz ZH. Der Versuch dauert
funf Jahre. (Forschung Im Kanton Zirich - Bund Bewilligt Versuch mit Gentechnisch Ver-
andertem Weizen, 2024)

In diesem Versuch suchen die Forschenden nach Krankheitsresistenzen. Der Fokus liegt
bei natlrlichen Abwehrmechanismen gegen Pilzkrankheiten wie Septoria, Gelbrost, Braun-
rost und Mehltau. Diese Resistenzen treten allerdings nur selten auf, daher missen in Feld-
versuchen sehr viele Pflanzen unter mdglichst naturlichen Bedingungen untersucht werden.
(Agroscope, 2024)
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5.4.2 Genom-Editing

Unter Genom-Editing fasst man Verfahren zusammen, welche die DNA von lebenden Or-
ganismen verandern konnen. Damit stehen nun Methoden, welche einen gezielten Eingriff
in das Genom eines Organismus ermdglichen und so gewinschte Eigenschaften hervor-
bringen, zur Verfigung. Dies geschieht ohne fremde Gene einzufigen. (Bundesamt fur Um-
welt BAFU & Schwarz, 2019)

54.21 CRISPR

Mit Hilfe von CRISPR ermdglich es Zuchter*innen, bestimmte genetische Informationen in
einem Organismus zu I6schen, hinzuzufligen oder zu ersetzten. So lassen sich erwlinschte
Eigenschaften einbringen oder unerwiinschte wegnehmen. Im Vergleich zu den gewohnli-
chen Zichtungsmethoden, ist diese sehr genau. (Chandrasekhar, 2024)

Mit diesen Mdglichkeiten wird es in Zukunft sicherlich moglich sein, den Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln erheblich zu reduzieren, da moderne Technologien wie Genom-Editing

und TEgenesis® die gezielte Ziichtung widerstandsfahiger Pflanzen ermdglichen.
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6 Fazit

Die Herausforderungen der modernen Landwirtschaft, insbesondere im Hinblick auf die Si-
cherstellung von Erndhrungssicherheit, der Minimierung von Umweltbelastungen und der
Anpassung an den Klimawandel, erfordern ein differenziertes und zukunftsorientiertes Vor-
gehen. Es zeigt sich anhand der Fortschritte der Resistenzziichtung und der Entwicklung
neuer Technologien, dass es Mdglichkeiten gibt, den Einsatz von Pflanzenschutzmittel lang-

fristig zu reduzieren.

Pflanzenschutzmittel spielen heute nach wie vor eine zentrale Rolle. Sie sind unverzichtbar,
um qualitativ hochwertige und ausreichend grof3e Ertrdge zu erzielen und massive Ernte-
verluste zu verhindern, die ohne ihren Einsatz 30 bis 40 Prozent und in Einzelfallen sogar
bis zu 100 Prozent betragen kénnten. Sie tragen dazu bei, Kulturpflanzen vor Krankheiten,
Schadlingen und Unkrdutern zu schitzen, haben jedoch auch negative Auswirkungen auf
die Umwelt. Meiner Meinung nach werden Pflanzenschutzmittel trotzdem oft negativ dar-
gestellt. Vielen Menschen ist die Wichtigkeit dieser Mittel nicht bewusst und dass die Er-
nahrungssicherheit heute nach wie vor von ihnen abhangig ist. Landwirt*innen in der
Schweiz sind auf die quantitativen und qualitativen Ertrage angewiesen, da dies einen we-
sentlichen Bestandteil ihres Einkommens ausmacht. Es ist wichtig zu wissen, dass in der
Schweiz der Einsatz von PSM durch strikte gesetzliche Vorgaben und die Einhaltung des
Okologischen Leistungsnachweises (OLN) stark reguliert wird. Die Vorgaben in der
Schweiz sind im internationalen Vergleich sehr streng geregelt. Dennoch bleibt der Spagat
zwischen der Minimierung von Umweltschaden und der Sicherstellung der Wirtschaftlich-

keit der landwirtschaftlichen Produktion eine grof3e Herausforderung.

Moderne Getreidesorten wie Diavel und Montalbano demonstrieren den Erfolg der Resis-
tenzzichtung und weisen ein deutlich besseres Resistenzprofil auf als altere Sorten wie
Runal und Arina. Dies ist ein wichtiger Schritt, um den Einsatz von PSM zu reduzieren und
gleichzeitig Ertrage und Qualitat zu sichern. Resistenzziichtung wird zunehmend wichtiger,
da der Klimawandel die Umweltbedingungen verandert und so zu neuen Herausforderun-
gen fuhrt. Zuchtungsprogramme mussen Sorten entwickeln, die nicht nur resistent gegen
Krankheiten und Schéadlinge sind, sondern auch den extremen Wetterbedingungen wie

Hitze, Trockenheit und Starkniederschlagen standhalten.

Die Weiterentwicklung der Resistenzziichtung durch den Einsatz moderner Technologien
wie Gentechnik und Genom-Editing bietet vielversprechende Perspektiven. Ansatze wie
TEgenesis® oder die CRISPR-Technologie ermdglichen prazise genetische Anpassungen
und beschleunigen die Entwicklung von Sorten mit verbesserten Eigenschaften. Diese

Technologien kénnten nicht nur die Abhangigkeit von PSM verringern, sondern auch dazu
Joana Bdsch 29



Resistenzziichtung: Zukunft des Schweizer Weizenanbaus

beitragen, den steigenden Anforderungen einer wachsenden Weltbevolkerung und eines
sich wandelnden Klimas gerecht zu werden. Die Mdglichkeiten, die moderne Technologien
wie CRISPR bieten, werden von Expert*innen betont: ,Wir sehen das Potenzial von Gene
Editing darin, den Einsatz von synthetischen Pestiziden in der konventionellen Landwirt-
schaft kurzfristig zu reduzieren®, sagt Monika Messmer, Co-Gruppenleiterin Pflanzenzlich-
tung am Forschungsinstitut flr biologischen Landbau (FiBL) (CRISPR - Ist die Schweiz Be-
reit fr Gentechnik in der Landwirtschaft?, 2024). In der Schweiz ist der Einsatz gentech-
nisch veranderter Pflanzen bislang stark eingeschrankt. Die laufenden wissenschaftlichen
Untersuchungen, wie der Feldversuch mit TEgenesis®-Weizen, sind jedoch ein Schritt in
Richtung einer moglichen Akzeptanz dieser Technologien. Kritiker weisen zu Recht auf po-
tenzielle Risiken fir Biodiversitat und Okosysteme hin, was eine sorgfaltige Prifung und
strenge Regulierung erfordern. Meiner Einschatzung nach wird die moderne Gentechnik
trotz Kritik und Unsicherheit die Zukunft der Weizenzuchtung und der Pflanzenzichtung

generell, revolutionieren.

Die Landwirtschaft der Zukunft muss eine Balance zwischen Ertrag, Qualitat und Nachhal-
tigkeit finden. Weder ein radikaler Verzicht auf Pflanzenschutzmittel noch ein unkritischer
Einsatz neuer Technologien bieten allein eine Losung. Vielmehr ist ein integrativer Ansatz
erforderlich, der traditionelle Methoden, wissenschaftliche Erkenntnisse und technologische

Innovationen kombiniert.

Die Resistenzzlchtung, unterstitzt durch moderne Technologien, hat das Potenzial, die
Landwirtschaft nachhaltig zu transformieren. Dabei mussen jedoch 6kologische, soziale
und wirtschaftliche Aspekte gleichermalien berlcksichtigt werden. Die Schweiz hat die
Chance, durch ihre strengen Regulierungen und ihren Fokus auf Qualitat und Nachhaltig-
keit eine Vorreiterrolle einzunehmen und weltweit Impulse fiir eine verantwortungsbewusste

Landwirtschaft zu setzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Resistenzzlchtung in der Schweizer Land-
wirtschaft zwar vielversprechende Fortschritte gemacht hat, aber noch nicht an einem Punkt
angekommen ist, an dem ein vollstandiger Verzicht auf Pestizide realistisch ist. Dennoch
zeigt die Entwicklung auf diesem Gebiet, dass es mdglich ist, die Abhangigkeit von che-
misch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln erheblich zu verringern und langfristig eine
nachhaltigere Landwirtschaft zu gestalten. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die
bisherigen Errungenschaften zu dokumentieren, die Potenziale der Resistenzzlichtung zu

beleuchten, wie sie in Zukunft weiter ausgebaut werden kénnen.
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