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¢ Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Notwendigkeit einer nachhaltig betriebenen Land-, Forst- und Fischerei-
wirtschaft steht aufler Frage. Der Ziichtung kommt hierbei insofern eine zen-
trale Bedeutung zu, als sie mit der Erzeugung der Ausgangsprodukte fiir diese
Wirtschaftsbereiche befasst ist und damit zugleich Moglichkeiten der nachhal-
tigen Nutzung der Produkte er6ffnet und limitiert. Die Beurteilung der Nach-
haltigkeit von Ziichtung muss folglich neben den Methoden der biologischen
Produktion schon bei ihren allgemeinen Voraussetzungen und daher bei der
Verfligbarkeit ihrer Ressourcen einsetzen.

Diesem Sachverhalt wird durch eine Gliederung Rechnung getragen, die sich
vorerst einer Klarung der Grundprinzipien einer nachhaltigen Ziichtung wid-
met, um hierauf aufbauend die gingigen ziichterischen Nutzungssysteme im
Fischereiwesen, im Forstwesen, im Pflanzenbau und in der Nutztierproduktion
zu beleuchten. Den Abschluss bilden eine Zusammenstellung von Schlussfolge-
rungen und offenen Fragen sowie ein vorlaufiges Fazit.



Sustainable breeding: Reflexions on the
treatment of genetic resources in
utilization systems

Abstract

The necessity of sustainability in agriculture, forestry, and fisheries is beyond
question. Breeding takes a central position with respect to sustainability in that it
is concerned with the generation of the fundamental products of these economic
sectors, i.e. improved varieties and breeds, while at the same time it sets boundaries
on the sustainable utilization of these products. Assessment of the sustainability of
breeding efforts must not be limited to evaluation of the applied methods of biologi-
cal production but must commence with the conditions under which breeding is to
be performed and thus with the availability of its resources.

The outline of the present paper takes these considerations into account by begin-
ning with an explanation of the basic principles of sustainable breeding, upon
which subsequent analyses of the common systems of breeding in fisheries, forestry,
agriculture and livestock farming are based. The deliberations close with a compi-
lation of implications and open questions as well as a summary.
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: Einleitung

1 Einleitung

Fiir unser Uberleben ist eine ausreichende Erzeugung von Lebensmitteln und
eine Vielzahl weiterer landwirtschaftlicher' Produkte von zentraler Bedeutung.
Die Menge und Giite landwirtschaftlicher Erzeugnisse hangt primér vom gene-
tischen Potenzial genutzter Arten und der Moglichkeit ihrer kontinuierlichen
genetischen Anpassung durch Ziichtung an sich éndernde Produktionsbedin-
gungen ab. Diese Anpassungsleistungen kann Ziichtung heute und in Zukunft
nur hervorbringen, wenn sie selbst nachhaltig mit ihren Ausgangsressourcen
umgeht. Eine nachhaltige Ztichtung ist deshalb eine zwingende und unverzicht-
bare Voraussetzung fiir eine insgesamt nachhaltige Landwirtschaft.

Die zentrale Rolle der Domestikation von Nutzpflanzen und -tieren fiir die
Entstehung der Landwirtschaft und der Beitrag insbesondere der modernen
Ziuchtung fiir die Landwirtschaft, wie wir sie heute kennen, wurden in der Ver-
gangenheit in der Debatte tiber die Moglichkeiten und Grenzen einer nachhal-
tigen Landwirtschaft nicht angemessen berticksichtigt. Genetische Ressourcen
und ihre ziichterische Bearbeitung erwidhnen Linckh et al. (1997) in ihrem Buch
»,Nachhaltige Land- und Forstwirtschaft - Voraussetzungen, Moglichkeiten und

1 In diesem Beitrag wird der Begriff Landwirtschaft in einem umfassenden Sinne gebraucht,
der die Produktion aquatischer Nutzorganismen (Fische), Forstpflanzen (Bdume), anderer
Nutz- und Kulturpflanzen sowie von Nutztieren umfasst. In den stirker industrialisierten
Liandern entstanden aus Griinden der wirtschaftlichen Effizienzsteigerung die hoch
spezialisierten Wirtschaftszweige Fischzucht, Pflanzenbau, Waldbau und Tierproduktion
einschlieRlich der Milchwirtschaft. Im Bereich der Energiepflanzenproduktion ist der
Ubergang vom Pflanzenbau zum Waldbau flieRend (Baumschulen, Kurzumtriebsplantagen);
teilweise verwenden beide Wirtschaftszweige dieselben Arten (z.B. Prunus). Die weitgehende
Entkopplung der Tierproduktion von der Pflanzenproduktion hat negative Folgen fur
die Umwelt, wie im Abschnitt Nutztierproduktion angedeutet wird. In anderen Léndern
und unter anderen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind starker integrierte
Produktionssysteme fiir eine sichere Versorgung der Bevolkerung mit landwirtschaftlichen
Erzeugnissen besser geeignet. Ein pragnantes Beispiel daftr ist die gleichzeitige Produktion
einer groflen Vielfalt aquatischer Nutztiere und -pflanzen im bewésserten Reisanbau
(sogenannte rice-fish systems) (Halwart und Bartley, 2007). Ob hoch spezialisierte
Wirtschaftsweisen dem Ideal einer nachhaltigen Landwirtschaft niher kommen als starker
integrierte ist eine noch offene Frage. Auch deshalb halten wir eine umfassende Definition des
Begriffs fiir angebracht.

Im Bereich der Aquakultur ist die Betrachtung im vorliegenden Werk auf Fische beschrankt.
Krebstiere, Muscheln und aquatische Pflanzen bleiben unberiicksichtigt.



Mafinahmen“ nur mit wenigen Siatzen am Rande. Vor allem finden sich keiner-
lei Hinweise auf die Bedeutung von genetischen Ressourcen und Ziichtung in
den zusammenfassenden Empfehlungen der Autoren, obwohl erst durch den
Domestikationsprozess Landwirtschaft iiberhaupt entstehen konnte, und die
domestizierten Pflanzen und Tiere durch Ziichtung fortlaufend an verianderte
Produktionsbedingungen angepasst wurden und werden.

Heute bestimmt der Markt die Ziichtungsziele, die Ziichtung aber lebt von ih-
ren genetischen Ressourcen, und so ist letztlich die Entwicklungsfihigkeit des
Marktes durch die Vielfiltigkeit der ziichterisch nutzbaren Ressourcen gepragt.
Die Dominanz marktwirtschaftlicher Einfliisse auf die Land-, Forst- und Fische-
reiwirtschaft hat ein Ausmaf? erreicht, welches bereits die Marktakteure selbst
an der Aufrechterhaltbarkeit (also der Nachhaltigkeit) ihrer Wirtschaftsweisen
zweifeln lasst (BMELV, 2012). Die in Forschung und Politik zunehmende Befas-
sung mit den Mechanismen einer nachhaltigen Landwirtschaft spiegelt diese
Zweifel wider. Allerdings wird die Rolle der Ztichtung und ihrer Grundlagen in
diesem Zusammenhang nur mittelbar gewiirdigt. Und hier wollen wir ansetzen.

Keinesfalls konnen hier alle 6kologischen, sozialen, kulturellen und wirtschaft-
lichen Aspekte einer nachhaltigen Entwicklung oder Fragen der intra- und
intergenerationellen Verteilungsgerechtigkeit dargelegt werden. Vielmehr wird
die Ziichtung als ein Kernelement nachhaltiger Lebens- und Wirtschaftsweisen,
in den Fokus gestellt; auch in der Absicht, eine operative Ebene zu erreichen,
auf der nach wissenschaftlichen Kriterien tiberpriifbares nachhaltiges Handeln
moglich ist.

Aus vergleichbaren Beweggriinden befasste sich das Ad Hoc Technical Com-
mittee on Sustainable Use of Plant Genetic Resources for Food and Agriculture
des International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and Agriculture
im Mérz 2015 mit der Entwicklung von Leitlinien fiir ein Arbeitsprogramm zur
nachhaltigen Verwendung pflanzengenetischer Ressourcen fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (FAO, 2015).



Grundprinzipien einer nachhaltigen Ziichtung

2 Grundprinzipien einer nachhaltigen Ziichtung

Die Erfolgsgeschichte moderner Landwirtschaft beruht auf vier Faktoren
(nach WBGU, 2000):

1. der Dominanz weniger Nutzarten in landwirtschaftlichen
Produktionssystemen,

2. der vorrangigen Nutzung von relativ wenigen, leistungsfihigen Genotypen
innerhalb dieser Arten,

3. der Schaffung optimaler Bedingungen fiir die gewéhlten Arten und
Genotypen und

4. der immer weiteren Verbreitung landwirtschaftlicher Produktionssyste-
me, fiir die die Punkte (1) bis (3) charakteristisch sind.

Die Erfolgsgeschichte wurde von einem Wachstum der Weltbevolkerung be-
gleitet, welche inzwischen in Zahl und Lebensanspriichen die Tragfidhigkeit des
Planeten zu Giberschreiten scheint. Die Menschheit verbraucht Ressourcen in
einer Rate, wie sie die Biosphére lang- und kurzfristig nicht mehr kompensieren
kann (Rockstrém et al., 2009). Eine dauerhafte Erndhrung der Weltbevolkerung
ist nur mit leistungsfahigen Kulturpflanzen moglich und tragt zum Weltfrieden
bei (Robbelen, 2008). Der immer wieder beschworene rasante Verlust wildle-
bender Arten sowie der aus ihnen erzogenen domestizierten Arten spricht hier
fiir sich. Dessen ungeachtet gehen alle Projektionen des zukiinftigen Bedarfs an
Nahrungsmitteln und Energie von einer weiterhin wachsenden Bevolkerung
aus. Alleine schon diese Tatsache erlaubt den Schluss, dass sich offensichtlich die
sozialen, technologischen, 6konomischen und méglicherweise auch ethischen
Leitbilder des Menschen nicht im Einklang mit den 6kologischen Voraussetzun-
gen einer dauerhaften Koexistenz von Mensch und Mitgeschopfen befinden.



Angesichts dieser Sachlage muss die Frage nach der Ausschopfung aller Mog-
lichkeiten des nachhaltigen Umgangs mit unseren Ressourcen umso nach-
driicklicher und umfassender gestellt werden. Der Umgang mit Ressourcen
zeichnet sich vor allem dadurch als nachhaltig aus, dass er unter den jeweiligen
Rahmenbedingungen unbegrenzt aufrechterhalten werden kann und zugleich
die Entwicklungsfahigkeit der Ressourcen wahrt. Zentrales Anliegen eines
nachhaltigen Umgangs ist somit die Vermeidung einer Ubernutzung der Res-
sourcen fiir Erndhrung und Landwirtschaft und damit die Sicherung ihrer
Selbstregenerationsmechanismen. Deutschland hat sich dazu verpflichtet, die
natiirlichen Ressourcen im Sinne einer starken Nachhaltigkeit zu nutzen. Nur so
lasst sich eine inter- und intragenerationelle Verteilungsgerechtigkeit herstellen
und Voraussetzungen fiir die langfristige Sicherung des Erndhrung-, Rohstoff-
und Energiebedarfs einer wachsenden Weltbevolkerung schaffen (BMU, 2007,
Gregorius et al., 2007).

Zuchtung nutzt eine wesentliche biologische Ressource: Nutz-und Kulturpflan-
zen und Tierarten sowie deren verwandte Wildarten. Eine nachhaltige Ziich-
tung hat somit eine zentrale Funktion im Hinblick auf die Entwicklung einer
insgesamt nachhaltigen Landwirtschaft. Was jedoch ist nachhaltige Ziichtung?
Verfolgen wir nachhaltige Ziichtungsziele? Welches sind die Voraussetzungen
fur nachhaltige Zichtung und kénnen wir sie erfiillen? Welche Grenzen setzt
nachhaltige Ziichtung den Lebensstilen und demographischen Entwicklungen?
Diese Fragen bedtirfen umso mehr einer Diskussion und Klarung, als der Begriff
»Nachhaltigkeit“ von der Wissenschaft, Wirtschaft und Politik unterschiedlich
definiert und instrumentalisiert wird (Grober 2010, Tremel 2003, WBGU, 2000).
Der Begriff wird oftmals als Synonym fiir ressourcenschonende Wirtschafts-
weisen verwendet, so im Beitrag von Alpmann (2010) zur nachhaltigen Produk-
tion von Winterraps. Ein schonender Umgang mit Ressourcen ist an sich noch
nicht nachhaltig, sondern erlaubt gegebenenfalls lediglich die lingere Nutzung
einer erschopfbaren Ressource.



Grundprinzipien einer nachhaltigen Ziichtung

Die Zielsetzungen, Strategien und Methoden einer nachhaltigen Ziichtung soll-
ten sich orientieren an:

1. einem nachhaltigen Umgang mit ihren Ressourcen und
2. anden Moglichkeiten eines nachhaltigen Umgangs mit ihren Produkten.

Zichtungsmethoden sind vor allem durch die verwendeten Vermehrungspro-
zesse charakterisiert.

Zum nachhaltigen Umgang mit landwirtschaftlichen Produkten zahlen auch
die fiir die Nutzbarmachung der Produkte eingesetzten Prozesse und erforderli-
chen Flachen.

Um nachhaltig zu sein, dirfen Ziichtung und ihre Folgeprodukte, in Anlehnung
an Kleinschmit (2005):

1. die genetischen Ausgangsressourcen, aus welchen sie schopft, nicht
beeintrichtigen (erstes Prinzip);

2. missen genetische Ausgangsressourcen sich selbst regenerierende Popula-
tionen mit hohen Anpassungskapazititen sein (zweites Prinzip) und

3. durfen von Ziichtung und ihren Folgeprodukten keine nachteiligen
Wirkungen auf andere Ressourcen ausgehen (drittes Prinzip).

Wenn Zichtungs- oder Produktionspopulationen physisch ihre Ausgangsres-
sourcen ersetzen, und/oder genetisch modifizieren, Ziichtungsstrategien die
Erhaltung ihrer genetischen Ausgangsressourcen nicht berticksichtigen und/
oder Ziichtungspopulationen andere Ressourcen einschliefllich der abiotischen
Ressourcen nachteilig beeinflussen, so liegen Formen nicht-nachhaltiger Ziich-
tung vor. Soweit die aus Ziichtungspopulationen hervorgegangenen Produkti-
onspopulationen einen wirtschaftlichen Einsatz nur unter den letztgenannten
Bedingungen ermoglichen, ist nicht nur der Anbau sondern bereits die Ziich-
tung als nicht nachhaltig einzustufen.



Zuchtungsstrategien lassen sich nach der Art der Nutzung ihrer Produkte zwei
Kategorien zuordnen:

1. Ziichtung durch Nutzung: Ziichtung und Produktion finden in derselben
Population statt, Nutzungsformen und Ziichtungsmethoden bedingen sich
gegenseitig (z.B. Waldbau, Landsorten, Landrassen).

2. Zichtung fiir Nutzung: Ziichtungspopulationen sind von Produktionspo-
pulationen getrennt (z.B. Inzucht-Heterosis Ziichtung).

Zichtung durch Nutzung, wie sie etwa im Waldbau oder im Anbau von Land-
sorten betrieben wird, findet in persistierenden Populationen statt. Die ziichte-
rische Steuerung der Population strebt einen Zustand an, welcher gemafl dem
Zuchtungsziel fir bestimmte Nutzungen geeignet ist, ohne hierbei den repro-
duktiven Zusammenhang der Populationsmitglieder tiber die Generationen
hinweg zu unterbrechen (Wahrung der genealogischen Kontinuitat). Die fiir Ar-
ten und ihre Populationen charakteristischen Mechanismen der Reproduktion
und Selbstregulation bleiben folglich weitgehend unberiihrt oder werden sogar
instrumentalisiert. Die zur Anwendung kommenden Selektionsregimes kénnen
die nattirlichen Regimes in Hinsicht auf Variabilitdt, Fertilitat, Fekunditat und
in den Paarungsverhiltnissen modifizieren. Da Produktion und Ziichtung in
derselben persistierenden Population stattfinden (Identitit von Ziichtungspo-
pulation und Produktionspopulation), konnen sich Ziichtungsmethoden und
Nutzungsformen gegenseitig bedingen. Selektive Formen der Nutzung sind
integraler Bestandteil der Ziichtungsmethoden. Aus der Persistenz der Popula-
tion folgt, dass Nutzungen nur in Form einer Beerntung und nicht etwa in Form
eines (nicht-regenerativen) Verbrauchs stattfinden kénnen.

Letzteres unterscheidet die Ziichtung fiir Nutzung von der Ziichtung durch Nut-
zung. In der Ziichtung fiir Nutzung ist die Produktionspopulation fiir den Ver-
brauch bestimmt und hat daher keine reproduktive Riickkopplung mit den sie
erzeugenden Ziichtungspopulationen. So bilden etwa in der Hybridziichtung die
einzelnen Inzuchtlinien die (persistierenden) Ziichtungspopulationen, aus deren
Kreuzung fiir den Verbrauch vorgesehene Produktionspopulationen entstehen.
Eine reproduktive Riickkopplung findet nicht statt, wodurch die Moglichkeit der
direkten Riickmeldung von Nutzungsdefiziten an die Ziichtungspopulationen
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ausgeschlossen ist. Damit konnen die mit Ausfillen in der Produktionspopula-
tion verbundenen komplexen Anpassungsprozesse in ihren genetischen Konse-
quenzen nicht unmittelbar fiir eine Optimierung der Ziichtungspopulationen
genutzt werden. Diese Problematik verringert sich natiirlich in dem Umfange,
wie Produktionspopulationen aus Beerntung von Ziichtungspopulationen
hervorgehen, und letztere den gleichen Bedingungen wie die Produktionspopu-
lationen ausgesetzt sind. Im Bereich der landwirtschaftlichen Ziichtung kann
die Entwicklung von Elternlinien fiir die Erzeugung von Hybridsorten als eine
~,Beerntung”“ von Zichtungspopulationen aufgefasst werden, die die Ausgangs-
population nicht beeintrichtigt (vergl. Kapitel Pflanzenbau, Roggen). Letztlich
nihert man sich hiermit allerdings wieder den fiir die Ziichtung durch Nutzung
charakteristischen Methoden.

Eine weitgehende Entkopplung von Ziichtungs- und Produktionspopulationen
schriankt also zumindest die Moglichkeiten der Anpassung an komplexe Um-
weltverdnderungen und im Gefolge auch die Zahl realisierbarer Ztichtungsziele
ein. Hierin zeigt sich deutlich die fiir eine nachhaltige Ziichtung zentrale Bedeu-
tung persistierender Ziichtungspopulationen, die variierenden Anpassungsan-
forderungen ausgesetzt sind und in einem weiteren Sinne gemaf den Prinzipien
der Zuchtung durch Nutzung bewirtschaftet werden. Die Anpassung an variie-
rende Bedingungen erfordert wiederum die Prasenz und Erhaltung genetischer
Variation im Hintergrund aber auch fir die Zielmerkmale. Letzteres setzt die
Funktionsfahigkeit der Selbstregulationsmechanismen von Populationen vor-
aus. Zuchtungspopulationen werden auf diese Weise zu abgeleiteten genetischen
Ressourcen fiir gegenwirtig und zuktnftig relevante Ziichtungsziele.

Die gegenwartigen Ziichtungsaktivititen und -theorien sind nahezu vollstindig
auf die Strategie ,,Ziichtung fiir Nutzung“ ausgerichtet, zumeist mit Schwer-
punkt auf kurzzeitige Perspektiven sowie Trennung von Ziichtung und Produk-
tion. Sie verfiigen nur begrenzt tiber Ziichtungsmethoden zur Umsetzung der
Strategie ,,Ztichtung durch Nutzung® oder tiber Methoden der selbsterhaltenden
Zichtung.

Das etablierte Wissen bietet Moglichkeiten zur Umsetzung der Strategie ,,Ziich-
tung durch Nutzung“ und zur selbsterhaltenden Ziichtung in Herkunftsgebie-
ten, die als Populationsareale definiert sind oder in Landrassen und -sorten.



Sie ermoglichen die Erhaltung von Variation im genetischen Hintergrund von
Ziuchtungspopulationen z.B. durch “multiple population breeding” oder durch
Maximierung effektiver Populationsgroflen in Verbindung mit Inzucht reduzie-
renden Zichtungsplinen (vergl. Kapitel Pflanzenbau, Roggen).

Zu den elementaren Ziichtungszielen gehoren die Vermehrung 6konomisch
und 6kologisch erwiinschter Eigenschaften, die Erhaltung und gegebenenfalls
Erhohung der Anpassungskapazitat (z.B. durch Stabilisierung degradierter Po-
pulationen) und als unverzichtbares, zwingend notwendiges Teilziel eines jeden
Zuchtziels die Erhaltung genetischer Ressourcen.

Die nachhaltige Umsetzung der Ziele setzt die Erhaltung der Anpassungs-
fahigkeit in das Zentrum aller ziichterischen Aktivititen. Die Erhaltung der
Anpassungsfahigkeit findet auf der Ebene der (a) Zielmerkmale und (b) Hinter-
grundmerkmale statt. Sie ist erreichbar auf Ebene (a) durch Vermeidung von
Reinzucht, auf der Ebene (b) durch Minimierung der Assoziationen zwischen
Zielmerkmal und genetischem Hintergrund.

Die methodischen Moéglichkeiten zur Erhaltung von Anpassungsfihigkeit um-
fassen die Auswahl von Material aus den Ausgangsressourcen mit den gerings-
ten Assoziationen zwischen den Zieleigenschaften (Zielmerkmalszustinden)
und dem genetischen Hintergrund. Die Ziichtung sollte bestrebt sein, in persis-
tierenden Ziichtungspopulationen die Zielmerkmalsloci von ihrem genetischen
Hintergrund durch mehrere der Selektion vorgeschaltete Zyklen erhohter
Fremdbefruchtung zu entkoppeln. Im Fall selbstbefruchtender Arten miissen
hierfiir eine grofie Zahl von Kreuzungen vornehmlich, aber nicht nur, unter den
Tragern der Zieleigenschaften durchgefiithrt werden. Marker ohne funktionelle
Beziehung zum Zielmerkmal oder Marker mit hoher Pleiotropie (wie konsti-
tutive Enzyme) sind fiir die Beprobung des genetischen Hintergrundes zu ver-
wenden. In das Selektionsregime sollten nicht nur Trager der Zieleigenschaften
einbezogen werden (keine vollstindige Reinzucht). Bei Begrenzungen der ziich-
terischen Handlungsmoglichkeiten durch die Generationszeit und die Testperi-
ode sollten die Moglichkeiten der Marker-gestiitzten Frithselektion (im Idealfall
durch Fingerabdruck von Allelen, gegebenenfalls aus QTLs) genutzt werden. Im
Bereich der Klonziichtung ist auf die Verwendung grofRer Klonzahlen zu achten.
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Die Gentechnik bietet Moglichkeiten der Erh6hung von Anpassungsfihigkeit.
Ihr Einsatz ist jedoch strikt an Bedingung gebunden. So diirfen die transferier-
ten Gene nicht die evolutiondr-adaptive Koordination des Empfangergenoms
gefihrden. Durch eine bessere Kenntnis der Struktur von Genomen kénnten
effiziente Methoden der homologen Rekombination méglich werden und viel-
leicht sogar fir interspezifischen Gentransfer im Sinne der oben ausgefiihrten
Rahmenbedingungen genutzt werden.

In Abhéngigkeit von der Organismengruppe muss sich Ziichtung an mehr oder
weniger variablen Umwelten orientieren. Mit abnehmender Kontrollierbarkeit
der Umwelt gewinnen in der Ziichtung Responsfunktionen von Zielmerkma-
len gegentiber speziellen Zieleigenschaften an Gewicht. Responsfunktionen
werden durch (die Merkmalsauspragungen) modifizierende nicht aber durch
(Lebensfunktionen beeintrachtigende) adaptive Umweltbedingungen bestimmt.
So wird beispielsweise der Zeitpunkt des Wachstumsabschlusses von der Pho-
toperiode modifiziert und Frithfroste entscheiden tiber die Angepasstheit dieses
Zeitpunkts. Die Assoziationen zwischen modifizierenden und adaptiven Um-
weltbedingungen der Zielmerkmale bestimmen den Ziichtungserfolg grund-
legend. Ziichtungen, welche nur unter stark kontrollierten modifizierenden
Umweltbedingungen den gewiinschten Phinotyp ausprigen, erfordern zugleich
eine starke Kontrolle der adaptiven Umweltbedingungen (Gewachshaus, Stall-
haltung).

Das landwirtschaftliche Produkt (Phanotyp = P) hiangt also primér vom geneti-
schen Potenzial der genutzten Pflanze oder des genutzten Tieres (Genotyp = G),
den Produktionsverfahren (Umwelt = U) und den Wechselwirkungen zwischen
Genotyp und Umwelt ab. Diese Wechselwirkungen gestalten die Responsfunk-
tionen und werden in der klassischen quantitativen Genetik durch die vereinfa-
chende Gleichung P =G + U + G x U zum Ausdruck gebracht. In dieser Gleichung
wird deutlich, dass die Moglichkeiten Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft
nachhaltig betreiben zu kénnen, primir von den Methoden der Ziichtung ab-
hingen, soweit sie die genetischen Eigenschaften und deren Zusammenwirken
mit modifizierenden und adaptiven Umweltbedingungen zu kontrollieren ver-
mogen. Letztlich betrifft die damit verbundene Problematik ebenso die Bewirt-
schaftung und Beerntung von Okosystemen, wobei die Landwirtschaft als der
anthropogen iiberformte Teil dieser Okosysteme zu betrachten ist.



Responsfunktionen werden fiir genetische Einheiten unter verschiedenen Um-
weltbedingungen ermittelt. Die Einheiten unterscheiden sich durch das Ausmaf
an genetischer Variabilitdt des Zielmerkmals und seines Hintergrundes sowie
durch die Assoziation zwischen beiden, beispielsweise:

a. Populationen oder Herkiinfte - grofe Variation des Zielmerkmals
und des genetischen Hintergrundes;

b. Familien - eingeschrdnkte Variation des Zielmerkmals und des
genetischen Hintergrundes;

c. Klone - ohne Variation des Zielmerkmals und des genetischen
Hintergrundes;

d. Marker-Genotypen (QTL) - kontrolliert eingeschriankte Variation des
(funktionell und strukturell assoziierten) Zielmerkmals und beliebige
Variation des genetischen Hintergrundes.

Die Nachhaltigkeit der Zichtung nimmt mit der Sicherheit der genetischen
Ausgangsressourcen und dem Ausmaf, in welchem Ziichtungspopulationen
ihre eigene genetische Ressource bilden (Selbsterhaltung) zu. Zweifellos konnen
nicht alle Ressourcen in Genbanken auf Dauer erhalten werden. Deshalb muss
eine nachhaltige Ziichtung ihren Schwerpunkt auf die Erhaltung selbstregene-
rierender Populationen setzen. Die wichtigsten Voraussetzungen fiir nachhalti-
ge Zichtung sind zusammenfassend:

1. die Sicherheit der genetischen Ausgangsressourcen,
2. persistierende Ziichtungspopulationen,

3. die Minimierung der stochastischen Assoziationen zwischen Zielmerkmal
und genetischem Hintergrund,

4. die Charakterisierung von Responsfunktionen fiir Zielmerkmale,
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5. die Charakterisierung von Assoziationen zwischen modifizierenden und
adaptiven Umweltbedingungen fiir Zielmerkmale und

6. der Ausschluss von Beeintriachtigungen der evolutionar-adaptiven
Koordination des Genom:s.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zum Fischereiwesen, zum Wald- und Pflan-
zenbau sowie zur Nutztierproduktion orientieren sich an Fragen der Uberein-
stimmung der gegenwairtigen Praxis mit den Prinzipien einer nachhaltigen
Zichtung.

Fischereiwesen

In Deutschland werden jahrlich etwa 50.000 t Fisch aus Binnengewdssern (ein-
schliefllich Angelfischerei), Teichen und technischen Haltungssystemen geern-
tet. Der Hauptteil (ca. 28.000 t) wird in Forellen- und Karpfenteichwirtschaften
erzeugt, ein weitaus geringerer Teil stammt aus intensiven Aufzuchtsystemen
(Warmwasseranlagen, ca. 2.500 t). Die Zucht von StiRwasserfischarten ist in
Deutschland auf zwei unterschiedliche Ziele ausgerichtet. Einerseits werden
verschiedene Arten fiir die Produktion von Speisefischen ziichterisch bearbeitet,
andererseits werden Fische auch fiir den Besatz natiirlicher Gewésser vermehrt.
Letzteres ist hdufig notwendig, um die den anthropogenen Einfliissen unterwor-
fenen Wildpopulationen zu unterstiitzen. Beide Praktiken setzen unterschiedli-
che Zuchtmethoden voraus.

Forellenteichwirtschaft

Mit einer Jahresproduktion von etwa 16.700 t im Jahr ist die Forellenteichwirt-
schaft der wirtschaftlich bedeutendste Zweig der deutschen Aquakultur. Getra-
gen wird dies gemaf} Aquakulturstatistikerhebung von 2638 Betrieben, davon
tber 2000 lediglich als Zu- und Nebenerwerbsbetriebe (Briamick, 2014). Die
Zuchtarbeit erfolgt in etwa 80 Betrieben, wobei es sich nicht um ausschliefRliche



Zuchtbetriebe handelt, sondern um traditionelle Betriebe mit offenen (persistie-
renden) Laichfischpopulationen.

Die Hauptfischart ist die Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss), die um 1880
in Europa eingefiihrt wurde. Dabei handelt es sich um ein Kreuzungsprodukt
mehrerer nordamerikanischer Herkiinfte. In der Regel erfolgt die Zuchtarbeit
in Form einer positiven Massenauslese, wobei die Zuchttiere aus der Produkti-
onspopulation rekrutiert werden (Ziichtung durch Nutzung). Die Zucht findet in
grofieren Betrieben mit eigener Laichfischhaltung, also ,,on farm* statt. Wich-
tigste Zuchtziele sind: Fitness, Wachstumsleistung, Futterverwertung, Exterieur
und eine spite Geschlechtsreife. Weitere Zuchtmethoden dienen der Erzeugung
von Monosexbestdnden oder triploiden Produktionspopulationen, die aber in
Deutschland nicht ohne weiteres durchgefiihrt werden diirfen. Dieses Besatz-
material (Eier, Setzlinge) wird daher iberwiegend aus dem Ausland eingefiihrt,
wo spezialisierte Zuchtunternehmen auch weitergehende Zuchtmethoden (z.B.
Familienselektion) anwenden.

Neben der Regenbogenforelle werden in der Forellenteichwirtschaft in geringe-
rem Umfang Bachforellen und Saiblinge geziichtet. Bei den Bachforellen handelt
es sich zumeist um Nachkommen lokaler Wildpopulationen, die teilweise be-
reits seit Jahrzehnten auf den heimischen Betrieben gehalten werden. Wahrend
Saiblinge ausschlielich zu Speisezwecken gehalten werden und dhnlichen
Zuchtzielen wie Regenbogenforellen unterliegen, werden Bachforellen tiber-
wiegend fiir Besatzmaflnahmen fiir natiirliche Gewésser aufgezogen. In diesem
Fall ist das Zuchtziel auf den Erhalt der Diversitit autochthoner Bestidnde aus-
gerichtet. Erst in den letzten Jahren hat sich auch ein Markt fiir Bachforellen als
Speisefische herausgebildet.

Karpfenteichwirtschaft

Die Karpfenteichwirtschaft ist wesentlich ilter als die Forellenteichwirtschaft.
Karpfen (Cyprinus carpio) werden bereits seit tiber 2.000 Jahren in Europa
geziichtet. In Deutschland wurden 2014 insgesamt ca. 7.700 t Speise- und
Satzkarpfen von 3838 Betrieben (davon ca. 160 Haupterwerbsbetriebe) in Teich-
wirtschaften erzeugt (Bramick, 2014). Die Anzahl der Betriebe mit Laichfisch-
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haltung belief sich 2007 auf 99. Es handelt sich dabei nicht um spezialisierte
Zuchtbetriebe, sondern um traditionelle Teichwirtschaften mit eigenen Zucht-
stimmen, die offene Populationen darstellen. Die ziichterische Bearbeitung
basiert ausschlieflich auf dem Einsatz der positiven Massenauslese. In der Regel
wird mit einer hohen Selektionsintensitit auf Fitness, dufiere Merkmale oder
Wachstumsleistung ausgewéhlt, wobei eine Uberpriifung des Zuchtfortschritts
aber nicht erfolgt. Indirekt wird mit diesem Vorgehen auch auf Krankheitsresis-
tenz selektiert, da die Nachzucht in der Regel in offenen Teichen heranwéchst,
wo oftmals erheblicher Erregerkontakt besteht. In der Karpfenteichwirtschaft
werden zudem eine Reihe weiterer Fischarten aufgezogen (Jahresproduktion

ca. 900 t). Dazu zdhlen Schleien (Tinca tinca), Hechte (Esox lucius), Zander (San-
der lucioperca), Europaische Welse (Silurus glanis) und Store (Acipenser spp.) fiir
Speise- und Besatzzwecke, teilweise aber auch seltene Kleinfischarten, Muscheln
und Edelkrebse. Diese Arten werden in der Regel unter den Bedingungen der
extensiven Teichwirtschaft vermehrt, es erfolgt aber keine gezielte ziichterische
Bearbeitung.

Technische Haltungssysteme

Neben der sehr technisierten Satzkarpfenproduktion an Kraftwerken werden
in Deutschland verschiedene Fischarten in weitgehend standortunabhingigen
Kreislaufanlagen produziert (2014: 53 Betriebe, ca. 2500 t), insbesondere Aale
(Anguilla anguilla), Afrikanische Welse (Clarias spp.), Europaische Welse (Silurus
glanis), Karpfen (Cyprinus carpio) und Store (Acipenser spp.). Eine zielgerichtete
Zuchtarbeit findet bisher nur bei wenigen Arten statt. In den wenigen Betrieben
mit eigener Nachzucht werden die Zuchttiere aus der Produktionspopulation
rekrutiert, oder es wird auf Elterntiere aus Teichwirtschaften zurtickgegriffen.
Eine Ausnahme davon stellt in gewissem Umfang der Européische Wels dar, der
in einem Zuchtbetrieb gezielt zlichterisch bearbeitet wird.

Stand der Zucht in der Aquakultur

Untersuchungen an den wichtigsten Wirtschaftsfischarten der Aquakultur wei-
sen auf eine hohe genetische Diversitit innerhalb der Bestdnde hin. Es zeigt sich,



dass mit zunehmender Nutzungsdauer eines Bestandes der Allelreichtum nur
leicht abnimmt und der genetische Inzuchtkoeffizient nur geringfiigig ansteigt -
ein Hinweis auf die geringe Intensitat der ztichterischen Bearbeitung.

Es wird deutlich, dass die Zuchtarbeit in den meisten Fischbestinden der Aqua-
kultur zumeist wenig systematisch ist und haufig eher einer reinen Vermehrung
entspricht. Bei den oft hohen Nachkommenzahlen (je nach Fischart 3.000 bis
iber 500.000 Nachkommen je Rogener moglich) wirkt wiahrend der Erbriitung
und Aufzucht eine indirekte Selektion auf die Anpassungsfiahigkeit an die Pro-
duktionsbedingungen. Dariiber hinaus wird von Fischziichtern anhand dufierer
Merkmale eine positive Massenauslese praktiziert. Es ist allerdings festzustellen,
dass auf diese Weise das zlichterische Potential der Fische nicht vollstindig
ausgenutzt wird.

In der regional unterschiedlich strukturierten deutschen Aquakultur entstan-
den auf diese Weise verschiedene lokal angepasste Zuchtpopulationen, die einen
bedeutenden Pool fiir die Aquatischen Genetischen Ressourcen bilden. Die
Gefahr des Verlustes einzelner Ressourcen besteht in einigen Teilen der Teich-
wirtschaft durch die Aufgabe der Laichfischhaltung oder des ganzen Betriebes
aufgrund 6konomischer Zwange. Der Erhalt der Ressourcen in der Aquakultur
ist daher in besonderem Mafle an den Fortbestand der traditionellen Vermeh-
rungsbetriebe gekoppelt.

Binnenfischerei

Sowohl in der Aquakultur als auch in der Binnenfischerei in natiirlichen Gewés-
sern werden aquatische genetische Ressourcen genutzt. Dabei wird besonders
auf die Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung geachtet, wie sich am Beispiel der
nachhaltigen Nutzung der Fischbestidnde des Bodensees darstellen lasst.

Der Bodensee ist der zweitgrofite Voralpensee. Anrainerstaaten sind Schweiz,
Osterreich und Deutschland. Seit 1893 sind die Regelungen der Fischerei fiir alle
Anrainerstaaten grundsitzlich identisch und werden aufgrund eines regelma-
igen Monitoring an die aktuellen Bedingungen angepasst. Im Laufe der Jahr-
zehnte war der Nahrstoffgehalt im See drastischen Schwankungen unterworfen.
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Handelte es sich vor 1950 noch um einen oligotrophen See, so stieg der Niahr-
stoffgehalt anschliefiend stark an, erreichte in den 70er Jahren die hochsten
Werte und geht seither zurtick. Grund fiir diesen Riickgang sind intensive Maf3-
nahmen zur Verminderung des Néahrstoffeintrags im gesamten Einzugsgebiet.
In den letzten Jahren wurde wieder das Ausgangsniveau von vor 1950 erreicht.

Das nachhaltige Fischereimanagement ist fiir alle Anrainerstaaten einheitlich.
Am Bodensee sind dafiir Regelungen fiir die Berufsfischerei getroffen worden,
die die Fangzeiten und Fangmethoden regulieren, und die den Entwicklungen
der Fischbestdnde angepasst werden. Die Verdnderungen hatten auch Auswir-
kungen auf den Gesamtertrag der Berufsfischer, der mit beginnender Eutro-
phierung stark anstieg und in den letzten Jahren aber wieder deutlich abnahm.
Neben der absoluten Hohe des Ertrags verdnderten sich auch die Anteile der
einzelnen Arten im Fang. Bis zum Beginn der Eutrophierung war der Bodensee
ein klassischer Felchensee. Felchen machten ca. 75 % des Ertrags aus und alle
anderen Arten zusammengenommen die restlichen 25 %. Mit beginnender Eu-
trophierung nahm der Anteil der Felchen am Gesamtfang stark ab. Im mittler-
weile wieder oligotrophen See entspricht die Fangzusammensetzung wieder der
vor Beginn der Nahrstoffzunahme. Die wirtschaftlich wichtigsten Fischarten
Felchen und Barsch werden regelmafiig untersucht. Dadurch sind Wachstum
und Alterszusammensetzung dieser beiden Arten im See gut dokumentiert.
Mit steigendem Nahrstoffgehalt beschleunigte sich das Wachstum der Felchen
(Coregonus lavaretus), sodass die Netzfange aus ein- bis dreijahrigen Fischen
bestanden. Mit der Reoligotrophierung des Gewéssers finden sich heute dagegen
hauptséchlich drei- bis finfjdhrige Felchen in den Netzen wieder. Gleiches gilt
fiir den Flussbarsch (Perca fluviatilis), dessen Fangmengen mittlerweile wieder
auf das Niveau vor Beginn der Eutrophierung zurtickgefallen sind. In der Zeit
der Eutrophierung stand der Seesaibling (Salvelinus alpinus) kurz vor dem Ver-
schwinden aus dem See, erst mit dem aktuellen niedrigen Néahrstoffgehalt stei-
gen die Fangzahlen wieder an.

Im Bodensee kommen mehr als 30 Fischarten vor, darunter insgesamt vier Fel-
chenformen (Coregonus lavaretus: Blaufelchen, Gangfisch, Sandfelchen, Kilch).
Von den vor 1880 vorhandenen Arten ist nur der Kilch in Folge der Eutrophie-

rung in den 1970er Jahren ausgestorben. Durch den Menschen wurden Zander
und Regenbogenforelle gezielt eingesetzt. In den vergangenen Jahren besiedel-



ten zahlreiche Neozoen den Bodensee. Diese scheinen neue 6kologische Nischen
zu besetzen; ein Einfluss auf die Fischfauna konnte bisher nicht nachgewiesen
werden.

Der Einfluss der Fischerei auf die Populationen wurde anhand des Blaufelchens
untersucht. Ein genetischer Vergleich historischen und rezenten Materials bei
Blaufelchen ergab keine Reduzierung der genetischen Bandbreite und spricht
fur eine nachhaltige fischereiliche Bewirtschaftung des Bestandes (erstes Prin-
zip).

Zur Stiitzung der Bestande werden Felchen (Gangfisch und Blaufelchen), Seefo-
rellen (Salmo trutta) und Seesaiblinge (Salvelinus alpinus) zusatzlich kiinstlich
reproduziert. Um die genetische Integritdt der Populationen zu erhalten, wird
dafiir bei Felchen und Saiblingen ausschliefilich auf Elterntiere aus dem See zu-
rickgegriffen, die an den Laichplédtzen gefangen werden. Bei Seeforellen stammt
ein Teil des Laichs von Elterntieren, die als Nachkommen von Wildtieren unter
kontrollierten Bedingungen aufgezogen werden. Die Erbriitung erfolgt in spe-
ziellen Brutanstalten. Die Jungfische werden in unterschiedlicher Grofie in den
See, bzw. im Fall der Seeforelle in die Zufliisse ausgesetzt.

Jedes Gewisser besitzt eine spezifische Fischfauna, die sich im Laufe der Evolu-
tion optimal an die Standortverhéltnisse anpasst. Insofern besitzen zahlreiche
Gewisser einzigartige Formen oder Okotypen, die eine Stabilitit der Fisch-
gemeinschaft gegeniiber Umwelteinfliissen sicherstellen. Die Fischerei ist in
Deutschland landesrechtlich geregelt und dementsprechend ist die Gesetzge-
bung teilweise leicht unterschiedlich. Am Beispiel des Bayerischen Fischerei-
gesetzes werden die Regelungen zum Besatz freier Gewésser fiir den Erhalt der
aquatischen Ressourcen dargestellt: Ein Besatz ist demnach nur zuléssig, wenn
»dadurch das Leitbild der Nachhaltigkeit (Art. 1 Abs. 3 BayFiG) und das Hegeziel
(Art. 1 Abs. 2 Satz 2 BayFiG), vor allem der Artenreichtum und die Gesundheit des
Fischbestands, nicht beeintrdchtigt werden“. Aufierdem muss der Besatz ,,aus
Bestdnden oder Nachzuchten erfolgen, die dem zu besetzenden Gewésser 6ko-
logisch moglichst nahe zugeordnet werden konnen“ (Abs. 3 § 22 (1) AV BayFiG).
Das Freisetzen von Arthybriden oder kiinstlich genetisch veranderter Fische
und deren Nachkommen sind in Bayern verboten. Die Aufzucht von gebiets-
fremden Arten in Aquakultursystemen ist genehmigungspflichtig (geregelt in
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der EU-Verordnung 708/2007), wobei die in Anhang IV der Verordnung genann-
ten Arten keine Genehmigung benétigen.

Forstwesen

Rund 11,4 Millionen ha der Landesfliche in Deutschlands sind mit Wald be-
deckt. Dies entspricht 32 % der Landesflache. Den grofiten Teil der Flache neh-
men laut Bundeswaldinventur (BWI III) die 4 Hauptbaumarten mit Fichte (25,4
%), Kiefer (22,3 %), Buche (15,4 %) und Eiche (10,3 %) ein (BMEL, 2014). Die Haupt-
baumarten wachsen in der Regel zwischen 80 und 300 Jahren, bis sie geerntet
werden (Umtriebszeiten). Der allergrofite Teil der Flache wird nattirlich verjiingt
(80%). Der Anteil kiinstlich verjingter Waldflache lag in den letzten Jahren bei
rund 20 % (geschitzt). Nur bei der Kunstverjiingung gibt es die Moglichkeit,
gezielt zlichterisch verbessertes Pflanzenmaterial in den Wald zu bringen. Der
jahrliche Flachenanteil von Kunstverjlingung liegt derzeit deutlich unter 0,5 %
der gesamten Waldfldche.

In Deutschland ist das Inverkehrbringen von forstlichem Saat- und Pflanzgut im
Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) vom 22. Mai 2002 geregelt. Das FoVG nennt
vier Kategorien von forstlichem Vermehrungsgut: ,Quellengesichert®, ,,Ausge-
wahlt, ,Qualifiziert“ und ,Geprift”. Vermehrungsgut der Kategorie ,Quellenge-
sichert“ ist keinerlei Auslese unterworfen und in Deutschland nur auf bestimm-
te Baumarten und fiir nicht forstliche Zwecke beschrankt. Das am meisten
verwendete Saatgut (79,2 %) gehort der Kategorie ,Ausgewéhlt“ an, es beinhaltet
Vermehrungsgut von Bestdnden, die nach phdnotypischen Kriterien ausgelesen
wurden. Weitere 13,1 % werden als ,,Qualifiziertes“ Vermehrungsgut in Samen-
plantagen geerntet. Diese Samenplantagen bestehen aus nach Phanotyp selek-
tierten Einzelbdumen. Vermehrungsgut der Kategorie ,,Gepriift” (2,2 %) wurde
aufgrund einer aufwandigen und erfolgreich durchgefiihrten Priiffung zuge-
lassen. Nur etwa ein Drittel stammt aus gepriiften Samenplantagen und wurde
zlichterisch bearbeitet. Klone sind nur von Pappeln, Moor-Birke, Sand-Birke und
Vogel-Kirsche zugelassen und werden auf sehr geringer Flache angebaut.



Der inldndische Verbrauch von Holzrohstoffen hat in den vergangenen zwei
Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen und betréagt derzeit rund 130 Millio-
nen Kubikmeter pro Jahr (BMELYV, 2011). Insgesamt werden rund 77 Millionen
stofflich und rund 53 Millionen Kubikmeter energetisch genutzt. Allein der
Rohstoffverbrauch der Holzwerkstoff- und Zellstoffwirtschaft stieg seit dem
Jahr 2000 von rund 19 auf knapp 36 Millionen Kubikmeter im Jahr 2009 an.
Hinzu kam ein steigender Holzbedarf fiir die Energieerzeugung. Wenn sich die
Nachfrage nach Holz so weiterentwickelt, wie in den letzten Jahrzehnten, dann
ergibt sich im Jahr 2020 allein in Deutschland ein Mehrbedarf an Holz von ca. 30
Millionen Kubikmetern.

Die Forstpflanzenziichtung erlebt angesichts dieser Herausforderungen seit
einigen Jahren eine Renaissance in Deutschland. Sichtbar wird dies unter ande-
rem an der umfangreichen Férderung von Projekten in diesem Bereich durch
die Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) und im Rahmen des
Waldklimafonds durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE), jeweils im Auftrag des BMEL.

Von der Ziichtung landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzter Pflanzenar-
ten unterscheidet sich die Forstpflanzenziichtung durch einige Besonderheiten.
Dazu zdhlen die langen Zeitraume (lange Generationszeiten und lange Prifzeit-
raume wie bei Obstbaumen und Reben), technische Erschwernisse insbesondere
bei gelenkten Kreuzungen, aber auch ein hoher zu erwartender Ziichtungsfort-
schritt, da es sich bei den heimischen Baumarten um ziichterisch wenig beein-
flusstes Ausgangsmaterial handelt. Bei den forstlichen Ziichtungsprogrammen
stehen angesichts der langen Produktionszeitraume und der zu erwartenden
Klimadnderung als Ziele Ertragssteigerung, Qualitdtsverbesserung, Resistenz-
eigenschaften und gesteigerte Anpassungsfahigkeit im Vordergrund. Als Ziich-
tungsverfahren wurden und werden vor allem die Ausleseziichtung eingesetzt.
Die Kombinationsziichtung hat nur einen kleinen Anteil an den Ziichtungspro-
dukten. Die Mutationsziichtung ist zu vernachléssigen. Gentechnische Verfah-
ren sind bei zugelassenem forstlichem Vermehrungsgut bisher nicht eingesetzt
worden. Zudem diirfen gentechnisch veranderte Forstpflanzen nach Mafigabe
der beiden hauptsichlich im Forst angewendeten Zertifizierungssysteme PEFC
und FSC nicht angebaut werden.
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Beispiele fiir die Erfolge der Forstpflanzenziichtung sind Herkunftsversuche
zur Wiichsigkeit bei der Douglasie und Nachkommenschaftspriifungen bei der
Kiefer, die zur Erh6hung des Anteils gerader Baiume fiihrten. Bei der Fichte und
Wildkirsche fanden Ausleseziichtungen von Eliteklonmischungen statt, die bei
Biomasseentwicklung und Geradschaftigkeit die Vergleichspflanzen um mehr
als 200% tibertreffen. Allein die Verwendung der 25 % besten Herkiinfte aus
Herkunftsversuchen wiirde bei Eiche, Buche, Douglasie und Fichte einen poten-
tiellen wirtschaftlichen Mehrertrag von 29 bis 59% gegentiber dem Versuchs-
mittel erbringen (Kleinschmit, 2002).

Die Ziichtungsmethoden fiir die einzelnen Baumarten sind sehr unterschied-
lich. So beschrinkt sich die Ziichtung bei der Buche fast ausschlieflich auf die
Auswahl und Priifung von Herkiinften, wihrend bei Schwarz- und Balsampap-
peln gelenkte Kreuzungen mit starker Auslese von Klonen durchgefiihrt wer-
den. Der Mehrwert von ziichterisch verbessertem forstlichem Vermehrungsgut
wird in der forstlichen Praxis allerdings zu wenig erkannt, was als ein Problem
der Forstpflanzenziichtung gilt. Fir die Zukunft des Waldbaus stellt die Erarbei-
tung und langfristige Umsetzung von bundesweiten Ziichtungsstrategien eine
wesentliche Herausforderung dar. Hierzu ist inzwischen ein deutschlandweites
Zichtungskonzept aufgestellt worden (Liesebach et al., 2012), dessen Umsetzung
bei den Baumarten Berg-Ahorn, Douglasie, Fichte, Kiefer, Larche, Stiel- und
Trauben-Eiche mit einem durch den Waldklimafonds geférderten Projekt (Fit-
ForClim) begonnen wird (Meissner et al., 2015).

Die Ziichtung ist dabei bestrebt, die drei Grundpinzipien einer nachhaltigen
Zuchtung einzuhalten. Die Herausforderungen bestehen darin,

a. die Komplexitiat von Umwelteinfliissen richtig zu erfassen,

b. die Variation des genetischen Hintergrundes, der nicht fiir die
Zielmerkmale kodiert, zu maximieren und

c. den Ztchtungsfortschritt richtig zu beschreiben.

Diese Anforderungen sind in zuk{inftige Ziichtungsprogramme zu integrieren.



Die Erhaltung genetischer Ressourcen forstlich genutzter Arten ist ein zentra-
les Element einer bundesweiten Ziichtungsstrategie. Nach der Entschliefung
des Bundesrates und dem Aktionsprogramm der Bundesregierung , Rettet
den Wald“ wurde in der Bundesrepublik 1985 die Bund-Lander-Arbeitsgruppe
sForstliche Genressourcen“ (BLAG-FGR) eingesetzt. Diese legte 1987 ein ,,Kon-
zept zur Erhaltung forstlicher Genressourcen in der Bundesrepublik Deutsch-
land“ vor (Melchior et al., 1989). Nach den Erfahrungen und den neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen wurde das Konzept im Jahr 2000 tiberarbeitet und
2010 neu aufgelegt (Paul et al., 2010).

Im Zeitraum von 1988 bis 2010 wurden in Deutschland fiir 107 Baum- und
Straucharten insgesamt 9.930 In-situ-Generhaltungsbestinde mit einer Flache
von Uiber 35.000 ha und fir 145 Arten mehr als 45.000 In-situ-Einzelbdume aus-
gewiesen. Es wurden fiir 58 Arten 1.250 Ex-situ-Erhaltungsbestidnde und fiir 72
Arten 500 Samenplantagen angelegt. Zusatzlich wurden in forstlichen Genban-
ken fiir 84 Arten iber 9.000 Saatgutchargen eingelagert.

In den letzten Jahren wurden mit Mitteln des BMEL Pilotstudien zum geneti-
schen Monitoring bei der Buche und der Kirsche sowie Projekte zur Erfassung
und genetischen Charakterisierung von seltenen und gefihrdeten Baum- und
Staucharten (Ulmenarten, Schwarzpappel, Feldahorn, Elsbeere, Wildapfel, Wild-
birne, Traubenkirsche, Speierling, Flaumeiche, Grauerle, Griinerle und Eibe)
gefordert. Obwohl vieles erreicht wurde, kann noch nicht von einem flachen-
deckenden System als Grundlage fiir weiterfiihrende In-situ- und Ex-situ-Maf-
nahmen in Deutschland gesprochen werden. Eine stirkere Zusammenarbeit mit
Partnern und Biindelung von Féahigkeiten, die Weiterfiihrung der Forschungs-
forderung durch das BMEL sowie die Entwicklung eines Bewusstseins fiir in-
vestiven und Wert steigernden Charakter von Forschung und Entwicklung im
Bereich der forstlicher Genressourcen wird fur die Zukunft des Waldes wichtig
sein.



Grundprinzipien einer nachhaltigen Ziichtung

Pflanzenbau

Von den schitzungsweise 270.000 bisher bekannten hoheren Pflanzenarten
werden etwa 3.000 Arten vom Menschen als Nahrungspflanzen genutzt. Fiir die
menschliche Erndhrung spielen gegenwirtig weltweit rund 150 Arten eine be-
deutendere wirtschaftliche Rolle. Von weltwirtschaftlich grofler Bedeutung sind
nur 20 Pflanzenarten, mit denen wir 90 % des Kalorienbedarfs der Weltbevolke-
rung erzeugen, davon decken die Gattungen Triticum (Weizen), Oryza (Reis) und
die Art Zea mays (Mais) 60 % des weltweiten Kalorienbedarfs der Menschheit
(Hawksworth und Kalin-Arroyo, 1995). Die Anzahl von Arten, mit der wir etwas
mehr als die Hilfte des globalen Kalorienbedarfs erzeugen, ist gering. Es bedarf
daher keiner weiteren Begriindung, weshalb Ziichtung insbesondere mit den
Ausgangsressourcen dieser drei Kulturartengruppen nachhaltig umgehen muss.

In Deutschland nutzen wir etwa 25 Marktfrucht- und 35 Futterpflanzenarten.
Hinzu kommen circa 70 Gemiisearten, 30 Obstarten und 70 Heil- und Gewtirz-
pflanzenarten. Auf 79 % der Ackerfliche werden lediglich Weizen, Mais, Gerste,
Raps und Roggen angebaut (Statistisches Bundesamt, 2015). Die agrarpolitischen
Rahmenbedingungen verandern das Kulturartenspektrum und die jeweiligen
Flachenanteile einzelner Arten an der gesamten Ackerfliche im Verlauf von
Jahrzehnten (Piorr und Lehmann, 2004). Die Pflanzenziichtung reagiert auf
geinderte Rahmenbedingungen, indem sie die Intensitéit der diversen frucht-
artspezifischen Zuchtprogramme den Gewinnerwartungen entsprechend mo-
difiziert. In Deutschland betreiben mehr als 50 mittelstdndische Unternehmen
sowie einige kleinere im Bereich der Ziichtung fiir den 6kologischen Landbau
tatige kommerzielle Pflanzenziichter eigenstindige Zuchtprogramme fiir land-
wirtschaftliche oder gartenbauliche Kulturarten. Diese Firmen haben in der
Regel ihren Hauptsitz in Deutschland oder sind Teil international tatiger Kon-
zerne. Allein der europiische Anteil am globalen Markt fiir Saatgut betrigt 20%
und entspricht damit einem jahrlichem Wert von 7 Mrd. € (EP, 2015).

Eine nachhaltige Pflanzenziichtung in allen Landern der Welt ist die Voraus-
setzung fiir eine insgesamt nachhaltige Agrarproduktion. Mafinahmen der
Agrarpolitik beeinflussen die Vielfalt der Produktionssysteme, die Artenvielfalt
innerhalb der Produktionssysteme und die innerartliche Vielfalt der in den
Produktionssystemen verwendeten Arten. Um eine insgesamt nachhaltige



Pflanzenziichtung betreiben zu kénnen, miissen wir begreifen, welche Wech-
selwirkungen zwischen politischen Entscheidungen, genetischer Diversitit in
landwirtschaftlichen Nutzungssystemen und einer nachhaltigen landwirt-
schaftlichen Entwicklung bestehen. Vor allem sollten politische Entscheidungen
niemals das dritte Prinzip verletzten, d.h. negative Auswirkungen von Ziich-
tungsprogrammen auf andere Ressourcen zur Folge haben.

Die Verdrangung von Landsorten aus landwirtschaftlichen Nutzungssystemen
bis hin zum unwiederbringlichen Verlust von Landsorten im Zuge der Griinen
Revolution ist ein pragnantes Beispiel fir die (unbeabsichtigte) Verletzung

des dritten Prinzips als Folge agrarpolitischer Entscheidungen ohne voran-
gegangene umfassende Konsequenzanalyse. Unter den gegebenen Rahmen-
bedingungen nutzen wir von den weltweit vorhandenen Kulturpflanzen in

den landwirtschaftlichen Produktionssystemen immer weniger, dafiir jedoch
6konomisch leistungsstarke Arten. Ein grofReres Kulturartenportfolio wiirde die
landwirtschaftliche Produktion auf eine breitere Basis stellen und angesichts
zunehmend instabilerer Umweltbedingungen ihre Resilienz signifikant verstar-
ken. Lokal besitzen Kulturarten wie T’ef (Athiopien) oder Oca (Peru) und vielen
anderen mehr hinsichtlich der Erndhrungssicherung eine immense Bedeutung.
Erndhrungskrisen sind oftmals im globalen Mafistab betrachtet lokal begrenzt
und kénnten besser bewiltigt werden, indem das lokal vorhandene Potenzial
an Kulturartenvielfalt entwickelt und genutzt wird. Die Férderung lokaler Pro-
duktionssysteme mit ihren spezifischen Kulturarten und regional angepassten
Kulturformen ist ein Beitrag zur Vermeidung solcher Erndhrungskrisen. Eine
dementsprechende international oder regional koordinierte Ziichtungsfor-
schung und Ziichtung fehlt indes. Hier konnte die Agrarpolitik positive Anreize
setzen und durch gezielte Forschungsférdung? die Anbauwirdigkeit von Arten,
deren genetisches Produktionspotenzial bei weitem noch nicht ausgeschopft ist,
verbessern. Mit der ziichterischen Bearbeitung solcher Arten ist die Erhaltung
und Weiterentwicklung genetischer Diversitit verbunden. Dies ist ein wichtiger
Effekt gezielter Fordermafinahmen.

2 Das Doktorandenprogramm des BMEL - Forschung im Bereich Welterndhrung
Forderinstrument , Bilateraler Wissenschaftleraustausch® ist eine Moglichkeit zur Férderung
der Ziichtungsforschung und Ztichtung in Laindern mit unzureichender Versorgung der
regionalen Markte mit Saatgut traditionell genutzter Kulturarten.



Grundprinzipien einer nachhaltigen Ziichtung

Fir die Erzeugung billiger® Nahrungsmittel in grofien Mengen vereinheitlichte
bislang die Landwirtschaft die Produktionsbedingungen und kompensiert da-
durch entstehende Schwierigkeiten durch den Einsatz externer Betriebsmittel
(Diingung, Bewdsserung, chemische Beikrautregulierung, chemische Kontrolle
phytopathogener und phytophager Arten) und entwickelt an den Einsatz dieser
Betriebsmittel angepasste Sorten. Bei einer Verknappung und Preissteigerung
von externen Betriebsmitteln kann sich die Entwicklung von Produktionssys-
temen und Sorten, die an begrenzt verfiigbare Nahrstoff- und Wasserressourcen
angepasst sind, als erforderlich erweisen. Angesichts dieser Herausforderung ist
eine Neuausrichtung Forschungsférderung notwendig. Entsprechende Ansitze
finden sich bereits im Forschungsforderungsprogramm Horizon 2020 der EU.
Das Ziel der Férderpolitik besteht in der Entwicklung ganzheitlicher Lésungs-
ansdtze zur Sicherung der Agrarproduktion und in der Erh6hung genetischer
Diversitit in Produktionssystemen (Ausschreibung SFS-05-2015, Strategies for
crop productivity, stability and quality). Eine unverzichtbare Voraussetzung

fiir die Entwicklung einer nachhaltigen Landwirtschaft ist die Sicherung ge-
netischer Ressourcen fiir Erndhrung und Landwirtschaft ex situ und in situ. In
der Ausschreibung SFS-07b-2015 ,Management and sustainable use of genetic
resources” wird die zentrale Funktion einer nachhaltigen Pflanzenziichtung fur
die Entwicklung einer stark nachhaltigen Landwirtschaft betont (EC, 2013).

Inwieweit die moderne Pflanzenzilichtung ihre genetischen Ausgangsressourcen
beeinflusst (vergl. erstes Prinzip), lasst sich am Beispiel von Getreidearten dar-
stellen. Zum Anstieg der Hektarertrige bei Weizen, Gerste, Hafer und Roggen
in den vergangenen Jahrzehnten hat die Pflanzenziichtung einen erheblichen
Beitrag geleistet. Nach Schitzungen auf Basis von Exaktversuchen gehen fiir
Winterweizen gut 50% und fiir Wintergerste gut ein Drittel des Ertragsanstiegs
in der landwirtschaftlichen Praxis allein auf den erzielten Zuchtfortschritt
zuriick. Gleichzeitig gelang es, das Resistenzniveau gegeniiber verschiedenen
Krankheiten dem sich andernden Erregerspektrum anzupassen und zu ver-
bessern. Hierzu trug vor allem die Einkreuzung von Resistenzgenen aus den
nahe verwandten Gattungen Aegilops und Haynaldia sowie aus Wildarten des

3 Mit der Formulierung ,Erzeugung billiger Nahrungsmittel“ soll jene Produktionsweise
umschrieben werden, die die Kosten fiir nicht-nachhaltiges Handeln externalisiert. Preiswert
sind dagegen Erzeugnisse aus nachhaltiger Landwirtschaft.



Weizens bei. Es stellt sich die Frage, ob intensive Selektion auf Ertrags- und Re-
sistenzeigenschaften die genetische Diversitit im Sortenmaterial, welches als
Ausgangsmaterial fiir die Neuziichtung dient, vermindert. Ziichterische Aktivi-
taten fiihren zum Auftreten neuer und zum Verlust bislang vorhandener Allele
von molekularen Markern (SSR) im europiischen Sortiment der Gerstensorten.
Die mithilfe von Markern gemessene Diversitdt im deutschen Gerstensortiment
zeigt kaum Verdnderungen iiber einen Zeitraum von mehr als 30 Jahren (Ordon
et al., 2005, Malysheva-Otto et al., 2007). Auch bei Weizen blieb die Diversitat im
europdischen Sortiment iber einen Zeitraum von sechs Jahrzehnten konstant.
Bei beiden Kulturarten lassen sich andere Allele und eine grofiere Diversitét

in den verwandten Wildformen feststellen. Fiir die Erhaltung der Anpas-
sungsfahigkeit der Gersten- und Weizenziichtung sind deshalb der Zugang zu
Wildartenpopulationen und die Erhaltung der genetischen Diversitét dieser
Ausgangsressourcen fiir die Sicherung des Ziichtungsfortschrittes von besonde-
rer Bedeutung.

Sowohl in der Ziichtung von Fremd- als auch von Selbstbefruchtern muss ge-
notypische Variation stets neu erzeugt werden, um unsere Kulturpflanzen an
die sich stetig andernden Anforderungen von Mensch und Umwelt genetisch
anpassen zu kénnen. In der Hybridziichtung stammen die zur Erzeugung von
Sorten verwendeten Linien aus heterotischen, von der Ziichtung in eigener Ver-
antwortung bewirtschafteten Genpools. Im Fall der Roggenziichtung handelt es
sich hierbei um Populationen aus dem Carsten bzw. Petkuser Formenkreis. Eine
Voraussetzung fir den Ziichtungsfortschritt in der Hybridztichtung ist das rich-
tige Management der heterotischen Genpools. Sie miissen fiir den langfristigen
Erfolg eines Zuchtprogrammes kontinuierlich mit genetischer Variation fiir Re-
sistenz gegen biotische und abiotische Stressfaktoren sowie fiir komplex vererb-
te, qualitéts- und ertragsbestimmende Merkmale angereichert werden. Dies gilt
derzeit insbesondere fiir den Carsten Formenkreis mit seiner im Vergleich zum
Petkuser Formenkreis geringeren genetischen Diversitit. Gleichzeitig ist darauf
zu achten, dass die genetische Distanz zwischen den Formenkreisen bestehen
bleibt, damit der Heterosiseffekt in der Hybridztichtung genutzt werden kann.
Der Erfolg der Hybridziichtung bei Roggen beruht auch auf der grofien geneti-
schen Diversitédt sowie der Eigenleistung des Petkuser Formenkreises, die tiber
Jahrzehnte durch Selektion aufrechterhalten wurde. Das Beispiel des Petkuser
Formenkreises zeigt, dass durch Hybridziichtung beim Roggen das erste Prinzip
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einer nachhaltigen Pflanzenziichtung nicht verletzt wird. In diesem Formen-
kreis vorhandene genetische Diversitit bedarf gegenwartig keiner Ergdnzung
durch Einkreuzung anderer Sorten (z.B. Lichtkornroggen) oder Landsorten (z.B.
Tauernroggen). Gleichwohl ist im Sinne der Daseinsvorsorge die Forderung der
Erhaltung von Landsorten als sich selbst regenerierende Populationen sinnvoll.
Neben der Erhaltung von Landsorten sowie der gezielten Rekombination von
Elitelinien konnte kiinftig auch die Erzeugung genetisch divergenter Populati-
onen im Sinne der Evolutionsstimme nach Schnell (1980) eine weitere Option
fiir die nachhaltige Nutzung genetischer Ressourcen in Hybridroggenziichtung
sein.

Die Ziichtung hochproduktiver Hybridroggensorten (Geiger, 2007) tragt zur Er-
haltung der Kulturartenvielfalt im Anbau bei. Die Hybridziichtung bei Roggen
kann also als erfolgreiches Beispiel angesehen werden, wie ein lokal vorhande-
nes Potenzial an Kulturartenvielfalt nachhaltig entwickelt und genutzt werden
kann. Damit die Roggenziichtung auch kiinftig einen Beitrag zur Erhaltung der
Kulturartenvielfalt im Anbau leisten kann, ist die Erhaltung persistenter und
genetisch divergenter Ziichtungspopulationen zwingend notwendig.

Tierproduktion

Grofe, privatwirtschaftlich organisierte Zuchtprogramme betreffen unter an-
derem das Rind, das Schwein und das Huhn. Aufgrund ihrer internationalen
Bedeutung fiir die Welternahrung wurde anhand dieser drei Arten erortert,

ob und inwieweit die Praxis der Tierziichtung nachhaltig ist. Im Vergleich zum
Fischereiwesen, dem Wald- und Pflanzenbau bestimmt der wirtschaftliche Wert
der Einzeltiere die Ziichtung.

Beim Milchrind ist der wirtschaftliche Wert des Einzeltieres hoch, die Repro-
duktionsrate (circa ein Nachkomme/ Kuh/Jahr) sehr gering und das Genera-
tionsintervall mit circa finf Jahren bei den herkémmlichen Zuchtverfahren
sehr lang. Das Hauptmerkmal, die Milchleistung, ist bei den mannlichen Tieren
nicht messbar. Wildpopulationen des Rindes sind nicht mehr vorhanden. Die
Zichtung liegt weitestgehend in den Handen von Ziichtervereinigungen. Das



Produktionstier ist ganz tiberwiegend ein Reinzuchttier. Die Zuchtpopulationen
sind mit circa 100.000 Kithen sehr umfangreich und stellen weitgehend auch

die Produktionspopulationen dar. So sind in Deutschland von den 4,2 Millionen
Milchkiihen etwa 2,5 Millionen Kiihe in einem Herdbuch eingetragen.

Im Vergleich zu Rind und Legehenne nimmt beim Schwein der wirtschaftliche
Wert des Einzeltieres, die Reproduktionsrate mit circa 25 Nachkommen pro Sau
und Jahr ebenso wie das Generationsintervall mit circa zwei Jahren einen mitt-
leren Rang ein. Die meisten wichtigen Merkmale sind in beiden Geschlechtern
messbar. Wildpopulationen sind vorhanden. Die Ziichtung wird noch von zwei
Sédulen getragen: Zichtervereinigungen und Zuchtunternehmen. Die Ziichter-
vereinigungen haben circa 30.000 Sauen im Herdbuch eingetragen und verfiigen
uber einen geschitzten Marktanteil von unter 25%. Die restlichen Markanteile
verteilen sich auf mehrere Zuchtunternehmen. Das Produktionstier wird fast
ausschlieflich mit Hilfe einer Dreilinienkreuzung erzeugt. Der Umfang der Li-
nien ist relativ gering (meist unter 500 Zuchtsauen). Hier ist die Zuchtpopulation
verschieden von der Produktionspopulation.

Bei Legehennen ist der wirtschaftliche Wert des Einzeltieres gering. Die sehr
hohe Reproduktionsrate mit circa 160 Nachkommen pro Henne und Jahr und
ein kurzes Generationsintervall von circa einem Jahr kennzeichnen Legehen-
nen. Die Hauptmerkmale sind bei ménnlichen Tieren nicht messbar. Wildpopu-
lationen sind vorhanden. Die Ziichtung liegt weltweit in den Hinden von sehr
wenigen Zuchtunternehmen. Das Produktionstier wird ausschlieflich durch
Linienkreuzung erzeugt. Der Umfang der Linien ist mit circa 500 bis 1.000 Le-
gehennen relativ gering. Die Zuchtpopulation ist verschieden von der Produkti-
onspopulation.

Auf den genetischen Zustand einer Population (als Linie bezeichnet in einem
Kreuzungszuchtprogramm) wirken verschiedene Faktoren ein, wie Selektion,
Mutation, Migration und Drift. Migration durch Einkreuzung aus einer anderen
Population kommt in der Tierzucht héufig vor, wobei fast immer Tiere einer
leistungsfihigeren Population in eine gleich oder weniger leistungsfihige Popu-
lation eingekreuzt werden (z.B. Montbeliard in Fleckvieh, Red Holstein in Fleck-
vieh). Gelegentlich fiihrt die Einkreuzung zur Verdrangung der urspriinglichen
Population wie im Fall von Brown Swiss (verdriangte Européisches Braunvieh)
oder Holstein Friesian (verdriangte die Europaischen Schwarzbunten). Dieser
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Weg ist fiir den Ziichter nur solange gangbar, wie es tiberlegene Populationen
gibt. Ansonsten bleibt ihm zur Verbesserung nur die Selektion und bei der End-
kreuzung die Nutzung der Heterosis. In diesem Fall muss der Ziichter versuchen,
die vorhandene genetische Variabilitit moglichst effizient in genetischen Fort-
schritt umzusetzen. Dabei haben zwei Faktoren eine antagonistische Wirkung:
gerichtete Selektion und ungerichtete Drift. Betrachtet man einen Locus, der
einen Einfluss auf das zu verbessernde Merkmal hat und an dem folglich in der
Population zwei (oder mehr) Allele vorhanden sind, so bewirkt die Selektion eine
Erhohung der Frequenz des giinstigsten Allels. Die Drift entsteht dadurch, dass
die Elterngeneration nur eine endliche Stichprobe von Gameten an die Nach-
folgegeneration weitergibt. Dadurch ist die Allelfrequenz (auch ohne Selektion)
in der Nachfolgegeneration verschieden von derjenigen der Elterngeneration.
Dadurch kann es, trotz Selektion, vorkommen, dass das giinstige Allel in der
Nachfolgegeneration nicht mehr vorkommt und damit auch nichts zum geneti-
schen Fortschritt beitragt. Das Ausmaf! an Drift hingt von der Anzahl der tat-
sachlich eingesetzten Zuchttiere und der Variabilitit ihrer FamiliengrofRe ab. Als
Kenngrofie dient die effektive Populationsgrofie (Ne). Auler der Drift sind auch
die Zunahme der Inzucht, die Zunahme der durchschnittlichen Verwandtschaft
und der Verlust (oder Fixierung) von Allelen von Ne abhingig.

Mutation wirkt dem Verlust genetischer Variation durch Drift und Inzucht
entgegen. In langfristigen Selektionsversuchen von 50 Generationen und mehr
fand man hiufig, dass die Selektionserfolge in spateren Generationen zwar
abnahmen, aber nicht so stark wie es die oben dargelegten Zusammenhénge
erwarten lassen. Die plausibelste Erklarung dafiir ist die nach Beginn der Se-
lektion durch Mutationen neu entstandene genetische Variation. Dieser Faktor
konnte in mehreren Selektionsversuchen iiberzeugend verifiziert werden. Auch
die Wahrscheinlichkeit, dass eine neue Mutation ziichterisch genutzt werden
kann, hiangt von Ne ab und ist umso hoher je grofier Ne ist. Bei Verwendung
einer isogenen, d.h. iiber keinerlei genetische Varianz verfiigende Drosophila-
Population mit einer effektiven Populationsgréfle von 500 dauerte es etwa 250
Generationen, bis sie eine dhnliche genetische Varianz besa wie eine tibliche
Drosophila-Population dieser Grofie (pers. Mit. C. Lopez-Fanjul).

Wihrend Selektion nur jene Loci beeinflusst, die einen Einfluss auf das selek-
tierte Merkmal haben oder eng damit gekoppelt sind, wirkt Drift sowohl auf die



selektiv wirksamen als auch auf selektiv neutrale Loci mit der Folge, dass bei
Aufnahme neuer Merkmale (z.B. Selektion auf verminderten Ausstof klima-
schédlicher Gase) der Ztichter bei kleinem Ne eine verminderte genetische Vari-
anz fiir das neue Merkmale vorfindet.

Sowohl Zichtervereinigungen wie auch Zuchtunternehmen stehen in sehr
starker wirtschaftlicher Konkurrenz. Bei gegebener Testkapazitat kann der
Zuchter durch scharfe Selektion (nur wenige der allerbesten Tiere werden zur
Weiterzucht verwendet) den gegenwértigen Selektionserfolg vergréfiern, jedoch
verkleinert er dadurch Ne und damit auch die genetische Variation und vermin-
dert letztlich die Chancen fir zukiinftige Selektionserfolge. Der Ziichter muss
deshalb eine Balance zwischen kurzfristigen, Gewinn generierende Ziichtungs-
erfolge und der Erhaltung genetischer Variation fur die zukiinftigen Ziichtungs-
erfolge finden. Der betrachtete Zeithorizont und die gegenwértige Marktstellung
bestimmen weitgehend die gewiahlte Strategie.

Eine dhnliche Problematik besteht auch hinsichtlich der Erhaltung tiberkom-
mener Nutztierrassen. Aus dem oben geschilderten Experiment mit Drosophila
kann man schliefen, dass zur Aufrechterhaltung des Mutation-Selektion-Drift-
Gleichgewichts Ne = 500 ausreichend wére. Selbst wenn man annimmt, dass Ne
=300 ausreichend ist, so brauchte man F = 75 und M = 75 (F = M, standardisierte
Familiengrofie) oder sofern die ménnlichen Tiere unproduktiv sind (Milchrin-
der), so brauchte man M = 60 und F = 240 (minimale Varianz in allen Pfaden).
Dieser Umfang wire durchaus realisierbar, wenn dies als eine gesellschaftliche
Aufgabe angesehen wird.

In der Tierziichtung werden effiziente Zuchtprogramme grofReren genetischen
Fortschritt erzeugen und somit vermutlich weniger leistungsfihige Rassen
verdriangen. Ein nicht hinnehmbares Risiko fiir die Tierzlichtung insgesamt
entstiinde mit Sicherheit dann, wenn keine Varianz ibrig bleibt, die Reproduk-
tion aufgrund zu starker Inzucht kollabiert oder die Tierproduktion zusammen-
bricht, weil lokale Rassen durch kollabierende Exoten ersetzt werden und des-
halb keine angepassten Populationen mehr verfiigbar sind. Ein solches Scenario
wire ein Beispiel fiir nicht nachhaltige Ziichtung. Hinweise auf ein komplettes
Versagen von Anpassungsmechanismen sind allerdings sparlich. Beschrieben
werden ,,nur“ Leistungseinbuf)en, wobei das Leistungsniveau tiblicherweise
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noch iber dem der ersetzten Population liegt. Andererseits ware Ztichtung auf
jeden Fall nachhaltig, wenn alle genetische Varianz erhalten bleibt. In der Tier-
zuchtpraxis wird man sich meistens zwischen diesen beiden Extremen befinden,
sodass in diesem Kontinuum der Umschlagpunkt von nachhaltig zu nicht nach-
haltig gefunden werden muss.

In der Tierziichtung sind die Populationen schon allein aufgrund der Natur des
Zuchtobjektes (Tiere benttigen mehr Platz als Pflanzen) kleiner. Die Rate des Al-
lelverlustes pro Generation hiangt von der effektiven Populationsgréfie (Ne) ab.
Bei einer effektiven Populationsgrofie von 50 (Ne = 50) betragt der Allelverlust
1% pro Generation, bei Ne = 500 dagegen 0,1%. Damit ist das Maf} von Nachhal-
tigkeit eine Funktion der effektiven Poplulationsgrofle. Bei Ne< =2 ist die Ziich-
tung nicht nachhaltig und bei Ne = 10.000 ist sie nachhaltig. Die Frage stellt sich,
bei welcher Ne Ziichtung nicht mehr nachhaltig ist. Aus Sicht der Tierziichtung
kann diese Frage nicht klar beantwortet werden, sondern bleibt eine Ermessens-
entscheidung, die sich am Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadenshéhe
orientiert, welches die Tierziichtung zu tragen bereit ist. In der Wildbiologe
gelten Tiergruppen mit Ne< = 100 ganz klar als nicht mehr nachhaltige Populati-
onen.

Trotz der intensiven Selektion in Zuchtpopulationen mit kleiner Ne scheint es
kaum Hinweise auf den Verlust von Varianz sogar in stark selektierten Merk-
malen zu geben. Daher stellt sich die Frage, ob eine nachhaltige Tierziichtung
die Erhaltung genetisch ins Hintertreffen geratener Populationen, genetische
Variabilitat fiir Krankheitsempfanglichkeit oder schlechte Futterverwertung
notwendig macht und ob man sich ,ineffiziente“ Rassen leisten kann?

In der Tierziichtung ist im Gegensatz zur Pflanzenziichtung auch die Bedeutung
der Varianz zwischen Zuchtpopulationen unklar. Wie wichtig ist diese und

falls sie als wichtig betrachtet wird, wie hoch ist ihr monetarer Wert? Wie viel
genetische Variation (innerhalb einer Population) wird fiir die Erhaltung der
Anpassungsfahigkeit benotigt? Solange wir diese Fragen nicht zweifelsfrei be-
antworten kénnen, sollte die Tierziichtung ein regelméafliges Monitoring - auch
unter Nutzung molekularbiologischer Informationen - durchfiihren, um ein
Maf fiir den Allelverlust zu gewinnen. Welcher Grad an Allelverlust dann noch
zu tolerieren ist, bleibt wohl immer noch eine Ermessensentscheidung.



Schweineziichtung

Weltweit dominieren fiinf Firmen die kommerzielle Schweineziichtung. Die Fir-
ma Pig Improvement Company (PIC) ziichtet sechs Eber- und sechs Sauenlinien.
Die Frage, inwieweit die Zichtung von Schweinen nachhaltig ist, wird jeweils
aus der Perspektive a) des Konsumenten, b) der Umwelt, c) des Schweines und d)
der Wirtschaft erortert. Die Ausfiihrungen betreffen die Aspekte a) Biopiraterie,
b) Umweltverschmutzung und Erhaltung von Biodiversitit, c) Wohlbefinden
von Produktionstieren und d) Unternehmensgewinn.

Die Biopiraterie spielt im Bereich der Schweineziichtung keine Rolle. An der
Verminderung der Verschmutzung der Umwelt durch Nitrateintrag aus der
Schweineproduktion arbeitet die Ziichtung seit langer Zeit indirekt und hat
deutliche Ziichtungserfolge vorzuweisen. In Abhdngigkeit vom Genotyp und
dem Nahrungsangebot variiert die Ausscheidung von Nitrat und betrug bei
bestimmten Rahmenbedingungen im Jahr 2004 circa 4 kg/Schwein im Gegen-
satz zu circa 5 kg/Schwein im Jahr 1969. Die Schweineztichtung befasst sich mit
Fragen der Erhaltung von Biodiversitiat und des Wohlbefindens von Produk-
tionstieren. Die Fortschritte in diesen Bereichen sind jedoch zu langsam. Der
Profit des Unternehmens steht eindeutig im Zentrum des Handelns, denn Profit
ermoglicht Investitionen in den Ziichtungsfortschritt und das Uberleben der
Firma unter den Bedingungen einer globalen Marktwirtschaft. Die Ziichtungs-
und Produktionspopulationen beeinflussen andere Ressourcen, einschliefdlich
der abiotischen, nachteilig und somit verletzt die Schweineziichtung in gewis-
sem Umfang das dritte Prinzip.

Von den Hunderten existierenden Schweinerassen dominieren Linien aus fiinf
Rassen den globalen Markt. Es gibt daher einen Trend zur physikalischen Erset-
zung von Ausgangspopulationen durch die Ziichtungs- und Produktionspopu-
lationen, dem durch die Erhaltung von Schweinerassen im Rahmen bestimmter,
durch offentliche Mittel finanzierter Forderprogramme entgegengewirkt wird.
Zuchtungs- und Produktionspopulationen modifizieren die Ausgangsres-
sourcen der Schweineziichtung genetisch. Inwieweit die Férderprogramme

zur Erhaltung der genetischen Ausgangsressourcen beitragen konnen, betrifft
die Frage, ob wir in der Schweineziichtung vorhandenes Wissen und vorhan-
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dene Technologien zu diesem Zweck effektiv einsetzen. Die gegenwartigen
Zuchtungstheorien und -aktivitidten ermoglichen die Erhaltung genetischer
Variation im Hintergrund von Ziichtungspopulationen und eine Maximierung
der effektiven Populationsgrofe in Verbindung mit Inzucht reduzierenden
Anpaarungspldnen. Die Erhaltung genetischer Variabilitét in geschlossenen
Zuchtlinien ist kein grundsatzliches Problem, sondern eher ein Problem offener,
herdbuchgefiihrter Populationen.

Im Zeitraum von 1980 bis 2010 dnderte sich nicht nur die Gewichtung der Merk-
male im Zuchtziel, sondern auch die Anzahl der berticksichtigten Merkmale.
Am Beispiel der Wurfgrofle von PIC-Sauen kann gezeigt werden, dass die Reak-
tionsnorm hinsichtlich der Herde x Jahr x Saison-Klasse noch grof8 ist, mithin
die Schweinziichtung derzeit iiber hinreichend genetische Variabilitit verfiigt.

Die Schweineziichtung verfolgt keineswegs eine eigene gegen das Gemeinwohl
gerichtete Strategie, sondern orientiert sich allein an der Nachfrage. Wichtig ist
die Gestaltung gesellschaftlicher Rahmenbedingungen, die es der Ziichtung er-
laubt, nachhaltig zu handeln. Die Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Schwei-
neziichtung sind langfristige Zielsetzungen und zur Durchsetzung derselben
notwendiger politischer Wille sowie Investitionen und Technologien. Wahrend
Technologien vorhanden sind, ist es fraglich, ob die politischen und finanziellen
Rahmenbedingungen in gleichem Mafie gegeben sind.

Legehennenziichtung

Es wird haufig behauptet, dass die weltweite Konzentration der Zichtung von
Legehiihnern auf vier Firmen(gruppen) weltweit eine Gefahrdung darstelle.
Dem ist zu entgegnen, dass die groflen Zuchtfirmen eine Vielzahl von verschie-
denen Hennen anbieten und auch weitaus flexibler sind als es die kleineren
Zuchtfirmen waren. Weltweit bieten Zuchtfirmen insgesamt 17 weifie und 22
braune Hennen an. Mit ihren 3 weifden und 5 braunen Herkiinften versorgt die
Firma Lohmann Tierzucht 28% und die Firma Hy-Line mit zwei weiflen und
zwei braunen Hennen 25% des Weltmarktes.



Theoretisch kdnnten nationale Zuchtprogramme besser zur Erhaltung der
genetischen Diversitit in der Hithnerzucht beitragen und auch das Risiko der
Krankheitsverbreitung mindern. Der Vorteil bestiinde in der geringeren Import-
abhingigkeit und in einer besseren Angepasstheit der Herktinfte an die lokalen
Produktionsbedingungen. Nationale Zuchtprogramme miissten vor internatio-
naler Konkurrenz geschiitzt werden. Protektionismus fithrt jedoch zu hoheren
Konsumentenpreisen und gibt dariiber hinaus keine Gewahr fiir die Erhaltung
nitzlicher genetischer Diversitat.

In der Legehennenziichtung der Firma Lohmann werden Reinzuchtlinien als
geschlossene Populationen seit mehr als 50 Legehennengenerationen eingesetzt.
Alle Produktionstiere entstehen durch 4-Linienkreuzungen. Nur Produktions-
tiere von einem Geschlecht werden verkauft. Produzenten fithren keine eigene
Reproduktion durch, sondern erwerben jedes Jahr eine neue Generation von
Legehennen.

Die Selektionsintensitét betragt circa 10% in den Hauptlinien, und etwa 15% bis
20% in den Experimentallinien. Inzucht kénnte ein Problem fiir die Aufrecht-
erhaltung genetischer Variation in den Reinzuchtlinien darstellen. Obwohl
Anpaarungen zur Inzuchtvermeidung geplant und durchgefiihrt werden, be-
tragt die Zunahme der Inzucht je Generation circa 0,5% in den Hauptlinien und
circa 0,5% bis 1% in den Experimentallinien. Die Heritabilitat bei einer Reihe
wichtiger Leistungsmerkmale ist ausreichend und zeigt, dass die genetische
Variabilitit durch die konsequente Durchfiihrung von Anpaarungspldanen zur
Vermeidung von Inzucht im Zuchtmaterial bewahrt werden kann. Mdéglicher-
weise werden auch die negativen Effekte der langfristigen Inzucht tiberschatzt
wie die praktischen Erfahrungen zeigen. Im Zeitraum von 1980 bis 2010 konnte
die Firma Lohmann bei fast allen von acht Leistungsmerkmalen das Leistungs-
niveau halten oder sogar verbessern.

Dieser Erfolg ist auf einige Vorteile der Legehennenzucht gegentiiber anderen
Tierarten zuriickzufiihren. Aufgrund des geringen Platzbedarfs des Huhnes
konnen grofie Populationen gehandhabt werden. Ferner stehen Hobbyrassen als
grofler Reservegenpool zur Verfiigung. Die Nachteile bestehen im kurzen Gene-
rationsintervall und der damit verbundenen Inzuchtzunahme innerhalb weni-
ger Jahrzehnte. Ferner konnen Embryonen nicht konserviert werden, was eine
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Erhaltung genetischer Ressourcen als Kryokonserve analog zum Rind derzeit

verhindert. Die strikten Hygieneregelungen erschweren die Einkreuzung von

Tieren aus externen Populationen und damit die Erweiterung der genetischen
Variabilitat der Zuchtlinien.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass wichtige Faktoren fiir eine nachhaltige
Legehennenzucht die Populationsgrofie, die Anpaarungsstrategie und der Auf-
bau von Reserve-Experimentalpopulationen sind. Am wichtigsten ist jedoch der
Profit der Firma, denn dieser bildet die wirtschaftliche Grundlage fiir weitere
Zuchtungsfortschritte im Zuchtmaterial einer Firma.

Rinderziichtung

Eine wichtige Voraussetzung fiir mehr Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft
ist die Erhaltung der genetischen Variation innerhalb von Nutztierrassen. Das
Tierschutzgesetz oder die Umweltschutzgesetzgebung setzten die Rahmenbe-
dingungen fiir die Tierziichtung, die durch eine ausgewogene Gewichtung der
Zuchtziele einen Beitrag zur Steigerung der Nachhaltigkeit in der Produktion
leisten kann. Im Zentrum der Rinderziichtung fiir eine nachhaltige Landwirt-
schaft steht somit die Frage, ob genetische Variation innerhalb von Rassen
erhalten werden kann. Mit abnehmender effektiver Populationsgrofie und zu-
nehmender Inzucht miisste sich die genetische Variation innerhalb von Rassen
vermindern und die Inzuchtdepression zunehmen. Im Zeitraum von 1978 bis
2008 stieg der Inzuchtkoeffizient der deutschen Holsteiner von circa 1% auf 4%
an. Mit zunehmender Inzucht steigt auch die Inzuchtdepression bei einigen
wichtigen Leistungsmerkmalen. Starke Inzucht fiihrt jedoch nicht zwangslaufig
zum Verlust jeglicher Leistung und Fitness, d.h. zur Ausldschung einer Rasse,
wie sich am Beispiel der hochgradig ingeziichteten Rinderrasse Chillingham
zeigt.

Dass Mutationen fiir den langfristigen Selektionserfolg eine grofie Rolle spielen,
ist durch entsprechende Selektionsexperimente hinreichend nachgewiesen wor-
den. Mutationen jeglicher Art entstehen sowohl in groflen wie in kleinen Popu-
lationen. Der Unterschied besteht nur darin, dass in kleineren Populationen der
weitere genetische Fortschritt schon frither von den Mutationen abhéngt.



Es existieren verschiedene Methoden zur Schitzung der effektiven Populations-
grofie. Die zensus-basierten Methoden, von der Berechnung von Inzucht je Indi-
viduum ausgehende Methoden sowie molekulargenetische Methoden fithren zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Je nach Population miisste deshalb die optimale
Methode gewahlt werden.

Bei der Rasse Holstein-Friesian gibt es je 714 Basenpaare ein Single Nucleotide
Polymorphism (SNP), bei insgesamt 3,3 Mrd. Basenpaaren sind das 4,6 Mio SNP
in der Population. Die “effektive Populationsgrofie” dieser Rinderrasse ist nach
den Ergebnissen der molekularen Methoden nicht klein, auch wenn bisherige
Berechnungsmethoden dies vorhergesagt haben.

Der nachgewiesene Ziichtungsfortschritt im Zeitraum von 1995 bis 2006 zeigt,
dass in der Rasse Holstein-Friesian trotz der relativ kleinen effektiven Popula-
tionsgrofRe von Ne = 50-100 genetische Variabilitit vorhanden ist und genutzt
wurde. Weitere Ziichtungsfortschritte sind durch die Einfithrung der genomi-
schen Selektion zu erwarten. Durch den Einsatz der genomischen Selektion
konnen geringer verwandte Genotypen ausgelesen und gepaart werden, was
den Anstieg der Inzucht pro Generation abschwicht. Ein erstes Beispiel im Sinne
einer verbesserten Nachhaltigkeit der Agrarproduktion durch Tierziichtung ist
die Selektion auf verminderten Methangasausstof. Fir dieses Merkmal gibt es
Quantitative Trait Loci (QTL) und (z.B. fiir Methan g/kg Trockensubstanz u. Tag)
Hinweise auf mogliche Kandidatengene.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass:

a. die mit klassischen Methoden gemessenen Inzuchtwerte kritisch zu
bewerten sind; Inzuchtdepression ist kaum beobachtbar,

b. trotz kleiner effektiver Populationsgréfie (Ne) erhebliche Variation
vorhanden ist,

c. noch gentigend Kreuzungspartner zur Verfiigung stehen,

d. die Zuchtziele schon heute erheblich auf Nachhaltigkeit ausgerichtet sind,
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e. dieser Aspekt durch die genomische Selektion an Bedeutung gewinnen
wird und

f. bereits heute eine direkte Selektion auf Ressourcenschonung maoglich ist.

Insgesamt werden sich die Ziele der Rinderziichtung mehr in Richtung Gesund-
heit und Funktionalitit verschieben.

3 Bewertung der ziichterischen Praxis

In diesem letzten Abschnitt soll eine Bewertung der ziichterischen Praxis an-
hand der drei einleitend genannten Prinzipien vorgenommen werden.

Zichtung ist Teil der Land-, Forst-, und Fischereiwirtschaft und Mittler zwi-
schen den Ausgangsressourcen (realisierbares genetisches Potential) und dem
Produkt (realisiertes genetisches Potenzial). Ziichtung kann nur soweit nach-
haltig sein wie es die landwirtschaftliche Erzeugung selbst ist. Der Umgang mit
Ressourcen zeichnet sich vor allem dadurch als nachhaltig aus, dass er unter den
jeweiligen Rahmenbedingungen unbegrenzt aufrechterhalten werden kann und
zugleich die Entwicklungsfahigkeit der Ressourcen wahrt.

Zichtung kann nicht losgeldst von den Artengruppen und Nutzungssystemen
betrachtet werden, da die biologischen Eigenschaften und Nutzungssysteme

die wesentlichen Rahmenbedingungen fir Ziichtung setzten. Die Intensitat der
gegenwartigen ziichterischen Bearbeitung land-, forst- und fischereiwirtschaft-
lich genutzter Arten variiert zwischen sehr gering (Binnenseefischerei) bis sehr
intensiv (Schwein, Huhn, Rind). Diese Zusammenschau von Arten, Nutzung und
Zichtung ermdglicht zum einen eine kritische Beurteilung der Wirkungen von
Zichtung auf Ressourcen und zum anderen eine Vorschau auf das Potenzial von
Zuchtung fir die Entwicklung einer tiberpriifbar nachhaltigen Landwirtschaft.



Zu klaren wire die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen ziichterischen
Eingriffen in Nutzungssysteme und der Robustheit sowie der Resilienz dieser
Systeme besteht. Die Prognosen der Klimaforscher weisen auf eine zunehmende
Variabilitat der Witterungsbedingungen in Europa hin. Fir die Sicherung der
Agrarproduktion sind kiinftig robuste und zugleich resiliente Produktions-
systeme erforderlich, die Wetterextremen widerstehen und die zunehmende
Variation der saisonalen Produktionsbedingungen kompensieren kénnen.
Robustheit definieren Stelling et al. (2004) als die Fahigkeit trotz Stérungen die
Produktionsleistung aufrecht zu erhalten, wihrend mit dem Begriff Resilienz
die Fahigkeit eines Systems beschrieben wird nach Stérung in den Ausgangszu-
stand zurtickzukehren.

Fischereiwesen

Am Beispiel des Bodensees konnte gezeigt werden, dass ein fischereiwirtschaft-
lich genutztes Okosystem nach erheblicher Stérung in den im Wesentlichen
unveridnderten urspriinglichen Zustand zurtickkehrt, nachdem die stérenden
Faktoren entfernt wurden. In der Darstellung des Ubergangs von nicht nach-
haltiger Verwendung eines komplexen Nutzungssystems zur nachhaltigen Ver-
wendung und in der dahinter stehenden positiven Botschaft liegt die besondere
Bedeutung dieses Beitrags aus dem Fischereiwesen. Moglich wurde die Wieder-
herstellung des Systems, weil die Ausgangsressourcen nur voriibergehend beein-
trachtigt aber nicht ausgeldscht wurden.

Die heutige Nutzung des Systems ,,Bodensee” ist extensiv. Die ziichterische
Eingriffstiefe im Sinne von Ziichtung durch Nutzung (selektiver Fang) ist sehr
gering. Die Arten werden unter Beachtung der drei Prinzipien fiir nachhaltigen
Umgang mit den Ausgangsressourcen fischereiwirtschaftlich genutzt. Eine wirt-
schaftliche Nutzung des Bodensees ist nicht das primére Ziel. Hierin und in der
Ortsgebundenheit des Produktionssystems unterscheidet sich die Binnenseefi-
scherei ganz wesentlich von Produktionssystemen landlebender Nutztiere.
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Das Spektrum von Fischarten im Bodensee scheint dufierst stabil gegentiber
Umweltbelastungen und Invasion fremder Arten zu sein. Das Artenspektrum
scheint sich Giber Jahrhunderte nur in den Abundanzen geédndert zu haben.
Hierin muss also eine besondere Anpassungskapazitit und Stabilitit der Arten-
gemeinschaft liegen. Angesichts der vor allem durch den Menschen bedingten
umfangreichen Verfrachtung von Arten tiber grofle Distanzen und des damit
verbundenen hohen Immigrationsdrucks auf Artengemeinschaften empfiehlt
sich die Situation des Bodensees fiir intensive Stabilitatsstudien. Im Rahmen der
Ziuchtung wire dies von besonderer Bedeutung, wenn der Bodensee als wert-
volle genetische Ressource einzustufen wire. Es wiirde sich hier dann um eine
selbstregenerative Ressource handeln, die gegeniiber Arteninvasion und maogli-
cherweise auch gegentiber genetischen Modifikationen stabil ist.

In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, dass die Freisetzung genetisch
modifizierter Fische in natiirliche Gewéasser nach den Fischereigesetzen der
Lander grundsatzlich verboten ist. Das Verbot betrifft auch Arthybriden wie bei-
spielsweise den robusten und schnellwiichsigen, in der Aquakultur verwendeten
sogenannten ,Elsdsser Saibling®. Das Aussetzen dieses Kreuzungsproduktes aus
Seesaibling (Salvelinus alpinus) und Bachsaibling (Salvelinus fontinalis) in nattr-
liche Gewisser ist zum Schutz autochthoner Saiblingspopulationen verboten.

Die Teichwirtschaft bildet einen Ubergang von der Ziichtung durch Nutzung
zur Zichtung fur Nutzung. Die Intensitét der zlichterischen Bearbeitung von
Arten, die in der Teichwirtschaft und in technischen Haltungssystemen ge-
nutzt werden, ist noch gering. Das Produktionssystem ist wie bei landlebenden
Nutztieren transportierbar und damit den Bedingungen internationaler Markte
unterworfen. Die Teichwirtschaft mit ihren Ausgangsressourcen wiirde deshalb
ohne eine 6konomische Wertschopfung in Deutschland nicht fortexistieren. Die
genetische Variation zwischen Populationen des Karpfens ist vermutlich hoch,
weil noch viele Familienbetriebe Karpfenproduktion betreiben. Langfristig
konnte die Betriebszahl abnehmen. Inwieweit tierseuchenrechtliche Vorgaben
der EU die 6konomischen Rahmenbedingungen verschlechtern und zu einer
Aufgabe bzw. Konzentration von Fischzuchtbetrieben fithren, wire eine zu kli-
rende Frage.

Fischpopulationen in Familienbetrieben entsprechen den Landsorten im Pflan-
zenbau und den Rassen in der Tierproduktion, die im Zuge der wirtschaftlichen



Entwicklung im Verlauf der letzten 150 Jahre fast vollstindig aus der landwirt-
schaftlichen Produktion verdriangt wurden. Heute bemtiht sich die EU im Rah-
men von Féordermafnahmen um eine Wiedereinfiihrung von Landsorten und
um die Erhaltung von kleinen Rassen. Wenn ein Ziel der EU-Agrarpolitik die
Erhaltung genetischer Diversitdt in den Produktionssystemen ist, wire es dann
nicht konsequent, bei Fischen den skizzierten Konzentrationsprozess von vorn-
herein zu verhindern?

Forstwesen

Die forstliche Produktion beruht mit wenigen Ausnahmen im Wesentlichen
auf Ztichtung durch Nutzung. Die meisten Bestinde werden natiirlich verjlingt,
d.h. die nach forstlichen Eingriffen (Selektion) iibriggebliebenen Baume bilden
die Elterngeneration des zu verjiingenden Bestandes. Die Selektion beruht da-
bei auf qualitativen (gerade, wipfelschiftig) und quantitativen (Durchmesser,
Baumhohe) Merkmalen sowie auf Vitalitit. Da die wirtschaftliche Nutzung und
die okosystemaren Funktionen gleichwertige Ziele des Waldbaus sind, haben
die beteiligten Einrichtungen inzwischen eine bundesweite Ziichtungsstra-
tegie abgestimmt, die die langfristige Erhaltung der Anpassungsfihigkeit als
ein gleichrangiges Zuchtziel beinhaltet (Liesebach et al., 2012) und die in einem
ersten Projekt bereits umgesetzt wird (Meissner et al., 2015).

In Deutschland wird forstliches Vermehrungsgut, das Ergebnis intensiverer
Zuchtung ist (gepriiftes Vermehrungsgut 2 %, qualifiziertes Vermehrungsgut
13 %), bisher nur in geringem Umfang fiir Kunstverjingung verwendet. Das
qualifizierte Vermehrungsgut wird in Samenplantagen erzeugt. Eine genetische
Einengung dieses Materials konnte bisher nur in Ausnahmen nachgewiesen
werden. Die meisten Samenplantagen sind zudem nicht reproduktiv isoliert.
Teilweise liegt der Anteil von effektivem Fremdpollen bei tiber 50 %.

Pro Jahr werden weniger als 0,5 % der Waldflache kiinstlich verjiingt und der
Grofdteil des hierfiir verwendeten Vermehrungsgutes (80 %) ist ,ausgewahltes
Vermehrungsgut“. Dafiir wurden lediglich die Saatgutbestinde im Wald phino-
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typisch ausgewdhlt. Die Gefahr, dass durch Ziichtung die genetischen Ausgangs-
ressourcen verandert werden, ist daher gegenwartig sehr gering.

Die Nachfrage nach Holz fiir die stoffliche und energetische Verwendung ist in
den letzten beiden Jahrzehnten stark gestiegen. Daraus ergeben sich hohe Er-
wartungen und Anforderungen an die Forstpflanzenziichtung. Hierfiir werden
die forstlichen Ztichtungsinstitute gemeinsame, langfristige Forschungsstrate-
gien erstellen, die neben der Ertragssteigerung die Anpassungsfiahigkeit und ge-
netische Vielfalt der bearbeiteten Baumarten explizit als Ziichtungsziele bertick-
sichtigen. Fir die meisten Baumarten wird hierfiir die Produktion von Saatgut
in Samenplantagen zunehmen. Intensive Ausleseziichtung und Ziichtung mit
gelenkten Kreuzungen wird es hingegen auch zuktnftig nur bei schnellwach-
senden Baumarten (Pappeln und Weiden) geben. Das Vermehrungsgut ist pri-
mar fiir die Verwendung in Kurzumtriebsplantagen auf landwirtschaftlichen
Flachen vorgesehen.

Der In-situ-Schutz genetischer Ressourcen bei Waldbaumen muss sich vor allem
mit umfangreichem Genfluss auseinandersetzen. Bei den Hauptbaumarten mit
ihren groflen Populationsumfingen entstehen in diesem Zusammenhang keine
schwerwiegenden Probleme, da Genfluss weitgehend zwischen naturverjing-
ten Bestdnden stattfindet (evtl. mit Ausnahme der Fichte). Damit ist die Gefahr
des Verlustes genetischer Variation durch Drift oder durch Introgression von
zlichterisch eingeengter genetischer Information gering. Beide Bedingungen
sind jedoch beispielsweise nicht fiir Wildobstarten erfiillt. Da diese Arten schon
seit langer Zeit kultiviert werden, ist inzwischen sogar eine eindeutige Klassi-
fikation des Wildtyps tiber phanotypische Merkmale kaum noch méglich. Hier
erhebt sich insbesondere die Frage, ob eine solche Klassifikation tiberhaupt noch
zielfiihrend sein kann, oder ob andere, mehr an den Anpassungskapazititen
orientierte Kriterien die Ausweisung und den Schutz genetischer Ressourcen
bestimmen sollten. Die Frage stellt sich in analoger Weise fiir landwirtschaftli-
che Kulturarten.



Pflanzenbau

Bei den landwirtschaftlichen Kulturen konzentriert sich die Ziichtung zuneh-
mend auf wenige Fruchtarten mit groflen Anbauflichen. Dies schrankt die
Verfligbarkeit eines ausreichend diversen ,,crop portfolio“ ein. Geférdert werden
sollte daher die Ziichtung von angepassten, zurzeit aber nur begrenzt angebau-
ten Arten. Bei Arten mit intensiven Ziichtungsaktivititen wie Winterweizen
und Wintergerste oder Roggen wird dagegen in der Ziichtung eine hohe Diversi-
tat erhalten und genutzt.

Im Pflanzenbau werden im Vergleich zur Fischereiwirtschaft, Forstwirtschaft
und vor allem zur Viehwirtschaft sehr viele Arten genutzt. Die Intensitét zlich-
terischer Bearbeitung einer Kulturpflanzenart hangt von ihrer nationalen und
weltwirtschaftlichen Bedeutung ab. Marktfriichte wie Weizen oder Gerste wer-
den seit Jahrzehnten konstant und intensiv in zahlreichen Lindern geziichtet
und/oder vermarktet. Die Bedeutung von Nischenarten dagegen dndert sich in
Abhingigkeit von agrarpolitischen Entscheidungen (u.a. Fordermafnahmen).
So fordert die deutsche Agrarpolitik circa 30 Jahre nach Abschluss von Forder-
maflnahmen in den 1980er Jahren aktuell Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben im Bereich der Leguminosen. Unter solchen Bedingungen kann eine nach-
haltige Ziichtung nicht gelingen, denn die Pflege von Ausgangspopulationen
erfordert Kontinuitit in der Ziichtung.

Je geringer das wirtschaftliche Interesse an einer Kulturpflanzenart ist, desto
weniger kann in die Erhaltung der ziichterischen Ausgangsressourcen investiert
werden. Die Ubereinstimmung der praktischen Pflanzenziichtung mit den drei
Prinzipien scheint somit von der Intensitét ziichterischer Bearbeitung abzuhén-
gen.

Die Erhaltung genetischer Vielfalt in Zuchtsortimenten ist Voraussetzung fur
den Zichtungsfortschritt und den langfristigen wirtschaftlichen Erfolg von
Pflanzenziichtungsunternehmen. Untersuchungen von Ordon et al. (2005) und
Malysheva-Otto et al. (2007) zeigen am Beispiel der Gerste, dass die gingige
Zuchtungspraxis im Verlauf von Jahrzehnten zu Gewinnen und Verlusten ge-
netischer Vielfalt fiihrt. Im Gegensatz zur Tierzlichtung ist Pflanzenziichtung
aufgrund der schwierig zu kontrollierenden Produktionsbedingungen (z.B.
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Anderungen im Pathotypenspektrum eines Krankheitserregers) auf den Zufluss
von Genen und Allelen aus Wildpflanzenarten angewiesen. Die Erhaltung dieser
Wildarten als selbstregenerierende Populationen von hoher Anpassungsfahig-
keit ist deshalb eine unabdingbare Voraussetzung fiir eine nachhaltige Pflan-
zenzilichtung. Diese Ressourcen sind keineswegs ausreichend gesichert. Nach
Bilz et al. (2011) gelten 11,5 % von 572 bewerteten WVK-Arten als gefihrdet.
Mafinahmen zur In-situ-Erhaltung von WVK werden bislang nur diskutiert.
Nur 9% aller im European PGR Search Catalogue (EURISCO) dokumentierten
Akzessionen sind der Kategorie ,Wildarten“ zugeordnet (Dias et al., 2012). Eine
systematische In-situ- und Ex-situ-Erhaltung von WVK-Arten existiert somit in
Europa nicht (Kell et al., 2012).

Tierproduktion

Im Vergleich zum Pflanzenbau konzentriert sich die Nutztierziichtung auf
wenige domestizierte Arten. Eine Anpassung der Viehwirtschaft an gednderte
Produktionsbedingungen ist nur durch diese wenigen Arten zu leisten, da keine
Alternativen bestehen. Solange die Produktionsbedingungen kontrollierbar
sind ist die Tierhaltung ortsungebunden und es bedarf keiner besonderen An-
passung der verwendeten Rassen an eine Vielzahl von Umwelten.

Zuchtung durch Nutzung (beispielsweise Regionalprodukte aus Landrassen) ist
aus 6konomischer Sicht eine Randerscheinung. Zichtung fiir Nutzung spielt
eine Uiberragende Rolle. Die 6konomischen Rahmenbedingungen der Viehwirt-
schaft bestimmen jede ztichterische Entscheidung. Die Nutzung des gesamten
Genpools ist teilweise noch méglich; sie wird jedoch nicht mehr realisiert.

Tier- und Pflanzenziichtung unterscheiden sich charakteristisch im Ausmaf der
angestrebten bzw. méglichen Kontrolle der Umweltbedingungen. In der Tier-
ziichtung sind die Moglichkeiten der Umweltkontrolle erheblich hoher, weil die
Mobilitdt des Organismus eine zumindest voriibergehende Stallhaltung, ext-
rem in der Gefliigelzucht und in der Fischzucht bei Containerhaltung méglich
macht. Zu bedenken ist, dass mit zunehmender Ausrichtung des Ziichtungsziels



auf kontrollierte Umweltbedingungen die Gefdhrdung bei Kontrollverlust (z.B.
durch Krankheitsepidemien) steigt. Da die Ziichtung fiir stark kontrollierte
Bedingungen meist mit hoher genetischer Spezialisierung und somit Einengung
einhergeht, erhoht sich die Gefahrdung bei Kontrollverlust umso mehr. Aus
diesem Grunde besitzt die Erhaltung variabler genetischer Ressourcen in diesem
Fall eine besonders hohe Bedeutung. Hierin liegt wahrscheinlich eine der grofi-
ten Herausforderungen der Tierziichtung.

Dem nationalen Fachprogramm fiir tiergenetische Ressourcen zufolge ist lang-
fristig die Lebenderhaltung einer Nutztierpopulation als genetische Ressource
nicht mehr erfolgversprechend, falls deren effektive Populationsgrofie bereits
auf N_ =50 abgefallen ist. Diese Feststellung steht im Widerspruch zu anderen
Aussagen. Ne beschreibt einen dynamischen Prozess, wie von einer Generation
zur nichsten bei gegebener Grofle der Rasse und dem verwendeten Paarungs-
system die Inzucht zunimmt bzw. wie stark die zufilligen Anderungen der Al-
lelfrequenzen sind (und indirekt der Allelverlust). Unterscheidet sich eine kleine
Rasse noch hinreichend von anderen Rassen, so kann durch eine mafivolle Ver-
groflerung und einem geeigneten Paarungssystem die noch vorhandene geneti-
sche Ressource durchaus erhalten werden.

Der besonders in der Tierziichtung hdufig wiederholte Hinweis auf andauernde
Zuchtungsfortschritte trotz des Fehlens selbstregenerativer genetischer Res-
sourcen und vergleichsweise kleiner effektiver PopulationsgrofRen bedarf einer
eingehenderen Analyse. Es ist zu vermuten, dass die erforderliche genetische
Variation auf rezente Mutationen zuriickzufiihren ist (siche die obigen Aus-
fihrungen hierzu). Hierbei muss der Mutationsmechanismus garantieren, dass
eine ausreichende Rate nicht nachteiliger bzw. unschadlicher Varianten erreicht
wird. Eine ,nachhaltige” effektive Populationsgrofie miisste sich in diesem Falle
aus einem Mutations-Drift Gleichgewicht bestimmen, welches sich auf die Rate
unschédlicher Mutanten stitzt.

Heterosis fiir Leistungsmerkmale hat einen hohen Stellenwert in der Ziichtung.
Heterosis kann auf zwei verschiedenen Ebenen entstehen. Einerseits konnte
Heterozygotie an denjenigen Genloci entscheidend sein, die an der Kontrolle der
Leistungsmerkmale unmittelbar beteiligt sind. Diese Hypothese wére leicht zu
priifen, wenn die betroffenen Genloci identifizierbar sind. Eine zweite Hypo-
these kdnnte sich auf die verbreitete Vorstellung stiitzen, dass Heterozygotie vor
allem far die Stabilisierung wichtiger metabolischer Funktionen unter variablen



Bewertung der ziichterischen Praxis

Umweltbedingungen vorteilhaft ist. Dies schlief3t auch die durch Duplikationen
ermoglichte ,fixierte Heterozygotie“ ein. Auf Basis einer derartigen physiologi-
schen Pufferung wire eine Optimierung von Leistungsmerkmalen auch durch
gerichtete Selektion und damit fir Homozygotie an den die Leistungsmerkmale
kontrollierenden Genloci erreichbar. Diese Hypothese fiir die Entstehung von
Heterosis ist moglicherweise noch nicht ausreichend experimentell gepriift. Bei
Zutreffen der Hypothese wiirde die Plastizitit von anpassungsrelevanten Merk-
malen fiir die Heterosisziichtung erhohte Bedeutung gewinnen. Dies trife ins-
besondere auf Situationen zu, in welchen eine nur begrenzte Kontrolle von Um-
weltbedingungen moglich ist. Damit stellt sich die Frage, welchen Stellenwert
die Heterosisziichtung in einer auf Umweltkontrolle ausgerichteten Tierziich-
tung hat. Kann man allgemein einen grofieren Erfolg der Heterosisziichtung bei
geringeren Moglichkeiten der Umweltkontrolle feststellen? Ist mit Ertragsstabi-
litat die Unverdnderlichkeit des Ertrags eines Individuums gegeniiber zeitlichen
Umweltschwankungen oder die Gleichheit des Ertrags bei rdumlich heterogenen
Umweltbedingungen gemeint? Die beiden Situationen sind eng mit den beiden
genannten Heterosishypothesen verbunden.

4 Schlussfolgerungen und Fazit

Um nachhaltig zu sein,

1. durfen Ziichtung und ihre Folgeprodukte die genetischen Ausgangsres-
sourcen nicht beeintrichtigen (erstes Prinzip),

2. miissen genetische Ausgangsressourcen sich selbst regenerierende Popula-
tionen mit hohen Anpassungskapazititen sein (zweites Prinzip) und

3. dirfen von Ziichtung und ihren Folgeprodukten keine nachteiligen Wir-
kungen auf andere Ressourcen ausgehen (drittes Prinzip).



Im Fischereiwesen spielt Ziichtung gegenwairtig eine geringere Rolle. Die ziich-
terische Praxis berticksichtigt im Wesentlichen die drei Prinzipien. Sie kann
daher als iberwiegend nachhaltig bewertet werden.

Die Beachtung der drei Prinzipien wurde in der Nachhaltigkeitsstrategie der
Forstwirtschaft festgeschrieben. Die forstliche Ziichtung ist iberwiegend
nachhaltig. Stark gestiegene Preise fiir Holzrohstoffe fordern gegenwartig das
Interesse an der Forstpflanzenziichtung. Die Zichtungsstrategie ,Ziichtung
fir Nutzung“ konnte in den kommenden Jahren zu Lasten der Strategie ,,Ziich-
tung durch Nutzung“ an Raum gewinnen und eine Neubewertung erforderlich
machen. In Verbindung mit sich stark andernden Umweltbedingungen wird
sich diese Situation insbesondere auf die Bewertung der Nachhaltigkeit von
Eingriffen in Wald6kosysteme im Rahmen einer Ziichtung durch Nutzung
auswirken. Hiervon ist nicht zuletzt die zeitliche und raumliche Verteilung der
Eingriffe (Bestimmung von Nachhaltseinheiten) betroffen. So findet gegenwar-
tig ein durch 6konomische Anreize und verdnderte Prioritdten in der Energie-
erzeugung getriebener Abbau von Holzvorraten (vornehmlich im Staats- und
Gemeindewald) statt, dessen Geschwindigkeit und Umfang konkreten Anlass
zu Bedenken gibt. Die derart veranderte Situation wirft ebenfalls die Frage nach
der Notwendigkeit einer Rekalibrierung bzw. Restrukturierung der Prognose-
modelle des Waldwachstums auf.

Eine Bewertung der gingigen pflanzenziichterischen Praxis ist aufgrund der
grofien Anzahl von Nutz- und Kulturpflanzen schwierig und miisste fir jede
Kulturpflanzenart gesondert vorgenommen werden. Das erste Prinzip wird

bei den Hauptfruchtarten wegen des Eigeninteresses des entsprechenden
Wirtschafts-Wissenschaft-Komplexes an einer funktionierenden Ziichtung
vermutlich nicht verletzt. Die Wahrscheinlichkeit einer fortdauernden Beein-
trachtigung oder des Verlustes genetischer Ausgangsressourcen ist indes bei
wirtschaftlich unbedeutenden Arten hoher als bei den Hauptkulturarten. Die
Wirkungen von Folgeprodukten der Ziichtung (beispielsweise besonders erfolg-
reiche Sorten) auf andere Ressourcen sind komplexer Natur, mithin ist das Maf
der Ubereinstimmung der heutigen ziichterischen Praxis mit dem dritten Prin-
zip schwer abschétzbar. Der Trend zu immer weniger Kulturarten und immer
weniger Sorten im Anbau ist klar erkennbar und kénnte sich verstarken, falls
die in der Nutztierziichtung entwickelten Methoden der genomischen Selektion
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vermehrt in der Pflanzenziichtung eingesetzt werden, um die Konkurrenzkraft
der Hauptkulturarten weiter zu starken.

Ebenso wie bei den Hauptfruchtarten besteht in der Tierzucht ein starkes
Eigeninteresse des Wirtschafts-Wissenschaft-Komplexes an einer funktionie-
renden Ziichtung. Zwingende Voraussetzung hierfiir ist die Wahrung des ersten
Prinzips und beziiglich des Zuchtmaterials in den Unternehmen, die Wahrung
des zweiten Prinzips. Die Tierziichtung besitzt im Gegensatz zu den anderen
Produktionszweigen ein auffallend geringes Interesse an den verwandten
Wildarten als genetische Ressource und bezieht (im Gegensatz zur Wertschit-
zung von Landsorten in der Pflanzenziichtung) keine klare Position hinsichtlich
des zlichterischen Nutzens von Landrassen. Die Griinde hierfiir sind rein wirt-
schaftlicher Natur und nachvollziehbar. Das geringere Interesse hat indes zur
Folge, dass die Tierziichtung im Vergleich zu den drei anderen Organismengrup-
pen ein geringeres Interesse an der Erhaltung nicht wirtschaftlich nutzbarer
selbstregenerierender Ausgangspopulationen besitzt. Die Einhaltung des zwei-
ten Prinzips ist somit partiell.

Im Gegensatz zum Fischereiwesen, Forstwesen und Pflanzenbau findet die Tier-
produktion unter sehr stark kontrollierten Umweltbedingungen und zudem
regional konzentriert statt. Die Ziichtung bemiiht sich um eine bessere Einhal-
tung des dritten Prinzips.

In der Tierziichtung haben die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (zu)
grofien Einfluss und schrinken den Handlungsspielraum hinsichtlich der Ge-
staltung einer nachhaltigen Ziichtung ein. Wichtig ist die Klarung der Frage, wie
genetische Diversitit gemessen werden soll und ob aus den Messdaten die rich-
tigen Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Weiterhin stellt sich die Frage
nach der Bilanzierung von genetischer Vielfalt tiber lingere Zeitraume und dem
Zeithorizont fiir nachhaltiges Handeln, auch in der (Forschungs-) Politik.

Das vorliegende Papier konnte auf diese Fragen Antwort geben:
+  Wasist nachhaltige Ziichtung?

+ Verfolgen wir nachhaltige Ziichtungsziele?



Welches sind die Voraussetzungen fiir nachhaltige Ziichtung und kénnen
wir sie realisieren?

Welche Grenzen setzt nachhaltige Ziichtung den Lebensstilen und demo-
graphischen Entwicklungen?

Zuchtung besitzt eine zentrale Funktion im Hinblick auf die Entwicklung einer
insgesamt nachhaltigen Landwirtschaft. Zichtung ist als Gestaltungspotenzial
zu verstehen. Sie formt jene Genotypen und Populationen von Pflanzen und
Tieren, die durch nachgelagerte Disziplinen genutzt werden. Ziichtung gestaltet
indes genetische Ausgangsressourcen in erster Linie nach den Vorgaben der
Wirtschaft, die ihre gesetzlichen Rahmenbedingungen ausschopft. Die ziichte-
rischen Aspekte wurden in diesem Beitrag behandelt. Die Wechselwirkungen
zwischen Zichtung und wirtschaftlichen und politischen Faktoren, die ztichte-
rische Entscheidungen beeinflussen, sollten Gegenstand weiterer Diskussionen
zur Gestaltung nachhaltiger Produktionssysteme in der Agrarwirtschaft sein.
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Vermarktungsstrategien fiir innovative Produkte und
Verfahren auf der Basis genetischer Ressourcen fiir Ernidhrung
und Landwirtschaft

Ergebnisbericht tiber ein Fachgesprach am 08.06.2004 in Bonn
Hrsg.:]. Efken, 2005, 8,- €



Band 24

Band 23

Band 22

Band 21

Band 20

Band 19

Band 18

Band 17

Analyse und Bewertung der genetischen Vielfalt in der
Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft zur Ableitung von
Entscheidungskriterien fiir Erhaltungsmafinahmen

Tagungsband eines Symposiums am 27. September 2004
Hrsg.: F. Begemann, S. Schréder und S. Weigend, 2005, 9,- €

Produktvielfalt durch Ressourcenvielfalt - Potenziale
genetischer Ressourcen

Tagungsband eines Symposiums vom 24.-25. September 2003
Hrsg.: F. Begemann und S. Schroder, 2004, 9,- €

Rudolf Mansfeld and Plant Genetic Resources

Tagungsband eines Symposiums vom 8.-9. Oktober 2001
Hrsg.: H. Kniipffer und J. Ochsmann, 2003, 12,- €

Standortspezifische Sortenentwicklung -eine Studie mit
Landsorten der Linse

Bernd Horneburg, 2003, Dissertation, 9,- €

Biologische Vielfalt fiir Ernihrung, Land- und Forstwirtschaft
Tagungsband eines Symposiums am 19. September 2002

Hrsg.: F. Begemann, 9,- €

Biodiversitit der Gattung Ocimum L., insbesondere der
Kultursippen

Sabine Eckelmann, 2003, Dissertation, 10,- €
Wildpflanzen als Genetische Ressourcen

Julia Forwick-Kreuzer, 2003, Dissertation, 24, €

Vielfalt auf den Markt

Tagungsband eines Symposiums vom 5.-6. November 2001

Hrsg.: F. Begemann und Landesschafzuchtverband
NiedersachsenelV.,9,- €



Band 16

Band 15

Band 14

Band 13

Band 12

Band 11

Band 10

Band 9

Band 8

Schriftenreihe ,Agobiodiversitat®

Nutzung genetischer Ressourcen - 6kologischer Wert der
Biodiversitit

Hrsg: K. Hammer und Th. Gladis, 2001, 8,18 €

Erhaltung und nachhaltige Nutzung genetischer Ressourcen
der Zierpflanzen

Tagungsband eines Symposiums vom 27.-28. September 2000
Hrsg.: F. Begemann und P. Menzel, 2001 (vergriffen, im Internet)
Regeneration adulter Malus-Unterlagen

B. Feuerhahn, 2000, Dissertation, 10,22 €

Erhaltung und Nutzung regionaler landwirtschaftlicher Vielfalt
-von der Verpflichtung zur Umsetzung

Hrsg.: A. Oetmann-Mennen und F. Stodiek, 2000, 5,11 €

Dokumentation und Informationssysteme im Bereich
pflanzengenetischer Ressourcen in Deutschland

Hrsg.: F. Begemann, S. Harrer, ].D. Jiménez Krause, 1999, 8,69 €

Populationsgenetische Untersuchung von Blei Abramis brama,
Giister Abramis bjoerkna, Pl6tze Rutilus rutilus und Rotfeder
Scardinius erythrophthalmus aus Gewéssern des
nordostdeutschen Tieflandes

Christian Wolter, 1999, Dissertation, 7,66 €

Agrarbiodiversitit und pflanzengenetische Ressourcen
- Herausforderung und Losungsansatz

Karl Hammer, 1998, 7,15 €

Abstammung der Europiischen Hausschafe und Phylogenie der
eurasischen Wildschafe

Arne Ludwig, 1998, Dissertation, 10,22 €

Ziichterische Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen
- Ergebnisse und Forschungsbedarf

Tagungsband eines Symposiums vom 29.09.-01.10.1997
in Gatersleben

Hrsg.: F. Begemann, 1998, 7,66 €



Sonderband 4.Internationale Technische Konferenz der FAO iiber

Band 7

Band 6

Band 5

Band 4

Band 3

Band 2

Pflanzengenetische Ressourcen

Konferenzbericht, Leipziger Deklaration, Globaler Aktionsplan
und Weltzustandsbericht, (kostenlos)

Bestimmung der optimalen Keimtemperatur fiir die routine-
miflige Keimfihigkeitsbestimmung zahlreicher Arten aus dem
Genus Allium

L.Carl-Eckhard Specht, 1997, Dissertation, 7,66 €

Charakterisierung und Evaluierung von Koriander
(Coriandrum sativum L.) und taxonomische Implikationen

Axel Diederichsen, 1997, Dissertation, 7,66 €

Vergleichende Aspekte der Nutzung und Erhaltung
pflanzen- und tiergenetischer Ressourcen

Tagungsband eines Symposiums vom 07.-09. November 1996
in Mariensee

Hrsg.: F. Begemann, C. Ehling und R. Falge, 1996, 7,66 €

Evolution und Taxonomie von pflanzengenetischen
Ressourcen-Festschrift fiir Peter Hanelt

Hrsg.: R. Fritsch und K. Hammer, 1996, 7,66 €

Zugang zu Pflanzengenetischen Ressourcen fiir die Ernihrung
und Landwirtschaft - der Diskussionsprozef} in Deutschland

Hrsg.: F. Begemann, 1996, 7,66 €

In-situ-Erhaltung pflanzengenetischer Ressourcen in der
Bundesrepublik Deutschland am natiirlichen Standort und
on farm

Tagungsband eines Symposiums vom 11.-13. Oktober 1995
in Bogensee

Hrsg.: F. Begemann und R. Vogel, 1996, 7,66 €
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Band 1

Band 0

Schriftenreihe ,Agobiodiversitat“

Erhaltung pflanzengenetischer Ressourcen in der Land- und
Forstwirtschaft

Tagungsband eines Symposiums vom 09.-11. November 1994 in
Witzenhausen

Hrsg.:J. Kleinschmit, F. Begemann und K. Hammer, 1995, 7,66 €

Integration of Conservation Strategies of Plant Genetic
Resources in Europe

Proceedings of an International Symposium on Plant Genetic
Resources in Europe

held in Gatersleben, Germany December 6-8, 1993.

Hrsg.: F. Begemann und K. Hammer (1994)
(vergriffen, im Internet)

Alle Publikationen sowie weitere relevante Informationen
sind im Internet verfiigbar unter:

www.genres.de/service/publikationen-informationsmaterial/
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