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Sommergerstensorten fit fir
den Klimawandel

Die kontinuierlich steigende Zahl der Weltbevélkerung fiihrt zu einer wachsenden Nachfrage nach
héherwertigen Lebensmitteln. Zuséatzlich erfordern die Auswirkungen des Klimawandels die Ent-
wicklung innovativer Strategien fiir eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion. Die Pflanzenfor-
schung hat hierbei eine wegweisende Funktion.

Dr. Jennifer Groth, Dr. Markus Herz, Dr. Glinther Schweizer, Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Freising

it dem Klimawandel verandert sich

das Wetter - es sind haufiger extreme
Niederschlage, langere Trockenperioden
und héhere Temperaturen im Sommer zu
erwarten. Pflanzen sind durch diese Wet-
terextreme vermehrt Stress ausgesetzt.
Die Herausforderung fur die Zukunft wird
sein, eine Pflanzenproduktion zu etablie-
ren, welche sich an die durch den Klima-
wandel zu erwartenden Anderungen der
Umweltparameter anpassen kann. Gleich-
zeitig darf die Erh6hung bzw. Stabilisie-
rung der Ertrage nicht zulasten der Um-
welt und der Umweltvertraglichkeit ge-
hen. Der notwendige Verbrauch von Res-
sourcen wie Boden, Wasser, Diingemittel,
Pflanzenschutz und Primdrenergie muss
minimiert werden.

~BayKlimaFit" mit vier
Schwerpunkten

Im Rahmen des Projektverbundes Bay-
KlimaFit beschaftigen sich vier Projekte
speziell mit der Nutzpflanze Sommergers-
te, von der fast ein Drittel der deutschen
Erzeugung aus Bayern kommt. Ein Team
der Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg forscht zum Thema ,Hitze-

Projekt , BayKlimaFit"

Um sich den durch den Klimawandel
hervorgerufenen Herausforderungen
der Zukunft zu stellen, finanziert das
Bayerische Staatsministerium fir Um-
welt und Verbraucherschutz (StMUV)
seit Februar 2016 den Projektverbund
zum Thema ,BayKlimaFit - Strategien
zur Anpassung von Kulturpflanzen an
den Klimawandel“.
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und Trockentoleranz bei Gerste®, ein Team
von der Universitat Wirzburg arbeitet am
Thema ,Klimaabhdngige Steuerung des
Wasserverlustes in Blattern® und ein Team
von der Technischen Universitat Miinchen
ergriindet die ,Krankheitsresistenz klima-
angepasster Gerstensorten®.

An der Bayerischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft (LfL) bearbeitet die Ar-
beitsgruppe Zuchtungsforschung bei
Gerste unter dem Titel ,Validierung praxis-
relevanter Marker fur die Ziichtung klima-
angepasster und gesunder Gerstensorten®
diese Fruchtart, die in Bayern nicht nur als
Rohstoff fur Bier grof3e Bedeutung hat.

Trockenstress im Fokus

Im Verbund wird an der LfL ein Sorti-
ment von Sommergersten, das eine grofie

Trockenstress spielt eine immer gréBere Bedeutung. Daher ist die Ziichtung von stresstole-
ranten Sorten, vor allem bei Sommergerste, besonders wichtig.

Foto: Herz

Bandbreite von Eigenschaften und gene-
tischer Diversitat abdeckt, mehrjahrig auf
seine Reaktion gegeniiber Trockenstress
untersucht. Darunter sind Exoten, zuge-
lassene Sorten und Zuchtstdamme der be-
teiligten bayerischen Pflanzenziichtungs-
unternehmen Saatzucht Breun, Saatzucht
Streng-Engelen und Saatzucht Ackermann.

Fir die Versuche nutzt die LfL ein Roll-
gewachshaus, das 2009 errichtet wurde
und reproduzierbare Trockenstressexperi-
mente unter Feldbedingungen erlaubt. Es
wiegt 10 t und Uberdeckt eine Flache von
gut 400 m?. Integrierte Sensoren fiihren
dazu, dass das Rollgewachshaus mit den
ersten Regentropfen oder bei einer Wind-
starke von Uber 12 Meter/Sekunde auto-
matisch innerhalb von drei Minuten lber
den Bestand fahrt. Mithilfe eines Draina-
gesystems wird Uberschlssiges Wasser,
beispielsweise nach Starkniederschlagen,
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unterirdisch abgeleitet. Eine Uberkopfbe-
wadsserung ermaglicht es, auch innerhalb
des Rollgewdchshauses ausreichend mit
Wasser versorgte Kontrollflachen zu ge-
nerieren.

Neben der Identifizierung von besonders
stresstoleranten Genotypen, die beispiels-
weise als mogliche Kreuzungspartner ge-
nutzt werden konnen, bildet die Validie-
rung praxisrelevanter Marker fir die Zlch-
tung klimaangepasster Gerstensorten ei-
nen weiteren Schwerpunkt im Teilprojekt
an der LfL. Molekulargenetische Marker
leisten fur die Zlichtung stresstoleranter
Pflanzen einen wichtigen Beitrag, da sie
frihzeitig und an einzelnen Pflanzen ein-
setzbar, eindeutig und unabhangig von der
Umwelt sind und somit aufwendige Feld-
versuche reduzieren kénnen. Vor einer An-
wendung der Marker zur effizienten Selek-
tion im Zichtungsgang ist es jedoch erfor-
derlich, deren Effekte in einem mdoglichst
breiten genetischen Hintergrund zu Uber-
priufen, um so den Nutzen der Marker fir
die Praxis absichern zu kénnen.

Den anderen Projektpartnern des For-
schungsverbundes, die mit Gerste arbei-
ten, wird aus dem Rollgewachshaus Blatt-
und Kornmaterial fur ihre Untersuchungen,
beispielsweise auf den Gehalt von Stoff-
wechselprodukten oder den Pilzbefall (Fu-
sarium und Ramularia), zur Verfuigung ge-
stellt. Alle Daten werden unter den Part-
nern ausgetauscht und flieRen am Ende
des Projekts in die Analyse zur Marker-Va-
lidierung ein.

Vergleich von trockenen
und bewisserten Pflanzen

Das aus knapp 60 Genotypen bestehen-
de Sortiment wurde in den Jahren 2016
und 2017 im Rollgewdchshaus mit den Be-
handlungsvarianten trocken und bewads-
sert in jeweils zwei Wiederholungen in
Doppelreihen angebaut. Nach dem Auflau-
fen der Pflanzen wurde das Rollgewachs-
haus auf Automatikbetrieb gestellt, sodass
es bei Regen automatisch uUber die Ver-
suchsflache fuhr. Ziel war es, in der trocke-
nen Behandlung bis zum Ahrenschieben
Trockenstress zu erzeugen. Die bewadsserte
Variante wurde dagegen einmal wochent-
lich mit jeweils 20 mm beregnet. Die Men-
ge der Beregnung erfolgte dabei in Anleh-
nung an die langjahrigen durchschnittli-
chen Niederschlagsmengen wahrend der
Vegetationsperiode in Freising. Um die Bo-
denfeuchtigkeit zu dokumentieren, waren
auf der Versuchsflache des Rollgewachs-
hauses insgesamt 48 Tensiometer in je-
weils drei Tiefen (15 cm, 45 cm, 75 cm)
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Abb. 1: Vergleich von trockener und bewasserter Versuchsvariante
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Saugspannungen in hPa im Rollgewdchshaus in 45 cm Tiefe in der trockenen (rote Linie) und in der bewdasserten
Behandlung (blaue Linie). Ein Punkt ist jeweils der Mittelwert aus den Messwerten von 8 Tensiometern der entspre-
chenden Behandlung, Standardfehler sind durch vertikale Striche gekennzeichnet. Blaue Balken: Beregnung in der
bewadsserten Variante. Orange gestrichelte horizontale Linie: Wert, ab dem Pflanzen unter starkem Trockenstress

leiden. Gelber Kasten: Zeitraum des Ahrenschiebens.

verteilt, die dreimal wochentlich gemes-
sen wurden. Auf der Versuchsflache wur-
den Messungen zur Bestimmung des Chlo-
rophyllgehaltes durchgefiihrt und weitere
agronomische Merkmale erfasst (Wuchs-
héhe, Ahrenschieben). Nach der Ernte wur-
den Ertragskomponenten sowie der Prote-
in- und Extraktgehalt der Kérner als Mess-
grofRe fur die Qualitat bestimmt.

In beiden Versuchsjahren gelang es,
wie geplant in der nicht bewdsserten Va-
riante im Rollgewdchshaus bis zum Zeit-
punkt des Ahrenschiebens Trockenstress
zu erzeugen. Von starkem Trockenstress
spricht man, sobald die Saugspannung im
Boden unter -500 hPa fallt. Zur gleichen
Zeit waren die bewasserten Kontrollpflan-
zen ausreichend mit Wasser versorgt. Ab-
bildung 1 zeigt exemplarisch die Saug-
spannungen im Versuchsjahr 2017 in der
bewasserten vs. nicht bewasserten Varian-
te in 45 cm Bodentiefe. Auch visuell wa-

Uberkopfbewisserung im Rollgewichshaus
fiir die ausreichend mit Wasser versorgten

Kontrollpflanzen. Foto: Freudenberg

ren im Feld deutliche Unterschiede zwi-
schen der trockenen und der bewasser-
ten Behandlung zu sehen. Die Genotypen
des BayKlimaFit-Sortimentes differenzier-
ten innerhalb der jeweiligen Behandlung
sehr gut, sodass sowohl flr die Selektion
interessanter Genotypen als auch fir die
Verrechnung mit den Markerdaten ausrei-
chend Variation vorhanden war. Aufier-
dem zeigten sich signifikante Unterschie-
de zwischen den Behandlungen. Tendenzi-
ell waren die trockengestressten Pflanzen
im Rollgewachshaus am kirzesten, hatten
die wenigsten Halme und wiesen die nied-
rigsten Gewichte (Trockenmasse und Korn-
gewicht) auf. Bei den Merkmalen Kornsor-
tierung, Tausendkorngewicht sowie dem
Ernteindex (Verhaltnis von Kornertrag zu
Gesamtertrag) schnitt die trockengestress-
te Variante im Wesentlichen genauso gut
ab wie die bewadsserte Variante im Rollge-
wachshaus. Das bedeutet, dass Pflanzen
unter Trockenstress zwar insgesamt weni-
ger Korner ausbilden, diese aber vergleich-
bar mit denen der nicht gestressten Be-
handlung sind, was Grofe und Gewicht an-
geht. Das BayKlimaFit-Sortiment reagier-
te in beiden Versuchsjahren sehr ahnlich
auf die unterschiedlichen Behandlungen.
So fuhrte Trockenstress in beiden Jahren
beispielsweise zu friherer Bliite, kiirzerer
Wuchshohe und niedrigerer Halmzahl. Die
Korrelationen zwischen den Jahren lagen
flr die meisten Merkmale in einem mitt-
leren bis hohen Bereich. Da eine Vielzahl
von Merkmalen vorliegt, erfolgte die Sor-
tenbeschreibung durch die Methode der
Ranglistendifferenz. Diese gibt die Reakti-
on der Gersten auf Trockenstress zusam-
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Abb. 2: Stressanfallige und stresstolerante Genotypen
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Sortenbeschreibung durch Ranglistendifferenz. Diese gibt die Reaktion der Gersten auf Trockenstress zusammenge-
fasst aus insgesamt 10 gemessenen Merkmalen wieder. Negative Werte bedeuten Stressanfdlligkeit, positive Werte
Stresstoleranz. Die Standardsorte Barke ist farblich hervorgehoben. Die Daten zur Verrechnung stammen aus dem

Versuchsjahr 2017.

mengefasst aus allen gemessenen Merk-
malen wieder. Mithilfe dieser Methode
war es moglich, im BayKlimaFit-Sortiment
stressanfallige von stresstoleranten Ge-
notypen zu unterscheiden (Abb. 2). Die in
allen Versuchen angebaute Standardsorte
Barke reihte sich im Jahr 2017 im mittleren
Bereich ein, schnitt also in den Versuchen
unter Stress genauso gut ab wie in der
nicht gestressten Kontrolle. Interessante
Genotypen aus den beiden Versuchsjahren
werden im dritten Anbaujahr nach Abspra-
che mit den Projektpartnern in mehrorti-
gen Ertragsprifungen im Parzellenformat
noch intensiver gepruft.

Halmzahl, Ahrenschieben,
Malzextrakt und Wuchshohe
von vielen Markern beeinflusst

In einem Vorlauferprojekt wurden an
der LfL vergleichende Genexpressionsstu-
dien mit bewasserten vs. nicht bewasser-
ten Sommergerstenpflanzen durchgefiihrt.
Dabei wurde die Aktivitat eines oder meh-
rerer Gene unter definierten Bedingungen
miteinander verglichen. Aus diesem Ver-
gleich wurden knapp 180 molekulare Mar-
ker flir 107 relevante Gene entwickelt, die
mit Trockenstress in Sommergerste in Ver-
bindung gebracht werden.

Um den Nutzen dieser Marker fir die
Praxis ableiten zu kdnnen, ist es allerdings
erforderlich, deren Effekte in einem mog-
lichst breiten genetischen Hintergrund
zu Uberprufen. Daher wurde das gesamte
BayKlimaFit-Sortiment mit den genann-
ten molekularen Markern untersucht und
mit den Daten aus den Feldversuchen sta-
tistisch verrechnet, um ihren Effekt auf
stressrelevante Merkmale zu Uberprifen.

Es liegen bereits vorlaufige Ergebnisse
zur Markervalidierung vor, bei der fur die
Verrechnung die phanotypischen Daten
der Feldversuche aus dem Jahr 2016 so-
wie die Daten der Projektpartner bertick-
sichtigt wurden. Insgesamt wurden fur die
endgultige statistische Analyse 154 Mar-
ker verwendet. Fur die Merkmale Halm-
zahl, Ahrenschieben, Malzextrakt oder
Wuchshohe wurde eine hohe Zahl an sig-
nifikanten Markern identifiziert, wahrend
fur einzelne Inhaltsstoffe lediglich we-
nige Marker signifikant waren. Dabei gab
es Marker, die nur auf ein Merkmal einen
Effekt hatten, und solche, die gleichzei-
tig mehrere Merkmale in die gewiinschte
Richtung beeinflussten. Letztere sind fur
den Einsatz zur markergestutzten Selek-
tion im Ziichtungsgang besonders inte-
ressant. Ein Beispiel hierfir ist ein Marker,
der auf Chromosom 6H der Gerste liegt.
Das zugrunde liegende Gen kodiert ein En-
zym, das im Hauptzuckerstoffwechsel in-
volviert ist. Bei diesem Marker trat entwe-
der die Auspragung ,A" oder ,G" auf. Die
Auspragung ,G“ des Markers fiihrte zu ei-
ner signifikanten Verbesserung der Merk-
male Halmzahl, Trockenmasse und Korn-
gewicht, Kornsortierung sowie Extraktge-
halt sowohl in der gestressten als auch in
der bewasserten Behandlung und war so-
mit umweltunabhangig.

Stresstolerante Genotypen
lassen sich identifizieren

Die Feldversuche sind in beiden Anbau-
jahren sehr zufriedenstellend verlaufen.
Die Bestande entwickelten sich gut und
flihrten zu verwertbaren Ergebnissen. Es
ist aufterdem gelungen, in beiden Jahren

innerhalb des Rollgewachshauses trocken-
gestresste und ausreichend mit Wasser
versorgte Versuchsflachen zu generieren.
Aus dem Projekt stehen bereits sehr vie-
le Daten zur Verfugung, die statistisch aus-
gewertet werden kdnnen. Die bisherigen
Auswertungen waren in sich schlissig und
zeigten in Abhangigkeit vom betrachteten
Merkmal signifikante Unterschiede zwi-
schen den Behandlungen, sodass es mdg-
lich ist, im BayKlimaFit-Sortiment stress-
anfdllige und stresstolerante Genotypen
zu identifizieren und interessante Genoty-
pen als Kreuzungspartner einzusetzen. Ge-
notypen mit herausragenden Eigenschaf-
ten sollen auflerdem im letzten Anbaujahr
des Projektes auch an mehreren Standor-
ten gepruft werden, um detailliertere Aus-
sagen z.B. Uber den Ertrag treffen zu kon-
nen. Die ersten Ergebnisse der Markerva-
lidierung sind ebenfalls vielversprechend,
sodass erwartet wird, am Ende der Projekt-
laufzeit ein Set von praxistauglichen Mar-
kern in der Hand zu haben, die in moleku-
laren Zlchtungsprogrammen eingesetzt
werden kdénnen. Damit soll auf stressto-
lerante Genotypen selektiert werden kdn-
nen, ohne dass Trockenstress im Feld vor-
handen sein muss.

Fazit

Da die Sommergerste aufgrund ihrer
kurzen Wachstumszeit von nur ca. vier Mo-
naten von den gednderten Klimabedin-
gungen besonders stark beeintrachtigt
wird, ist es flir diese Fruchtart besonders
wichtig, Sorten zu zlichten, die auch unter
Stressbedingungen gesund bleiben und
stabile Ertrage und Qualitaten liefern.

Das Projekt leistet einen wichtigen Bei-
trag dazu, dass schnell neue Sorten ent-
wickelt werden konnen, die an die zukinf-
tigen Klimabedingungen in Bayern an-
gepasst sind und eine nachhaltige Land-
wirtschaft ermdglichen. Dariber hinaus
ist auch die Ubertragung von Ergebnissen
auf verwandte Getreidearten wie z.B. den
Weizen maglich, da die Sommergerste eine
ausgezeichnete Modellpflanze fiir Getrei-
de darstellt. <<
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