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Die gegenwdrtige landwirtschaftliche Produktion basiert weitgehend auf
dem grossfléchigen Anbau nur weniger Arten. Innerhalb jeder Art werden
nur wenige Sorten angebaut, die meist nach nur wenigen Jahren ihre
Resistenzen einbissen und ersetzt werden missen. Eine Reihe von Mass-
nahmen innerhalb der bestehenden Produktionssysteme und auch zusétz-
liche neue und alte Produktionssysteme kénnen massgeblich zur Erhaltung
der genetischen Vielfalt und gleichzeitig zur Einddmmung von Krankheiten
und Schidlingen beitragen. Diese Massnahmen férdern die Nachhaltigkeit
und erlauben die Beibehaltung hoher Produktivitat.

Die Landwirtschaftspolitik der vergange-
nen Jahrzehnte war fast ausschliesslich
produktionsorientiert, und es wurde nur
wenig Wext auf die Rolle der Landwirt-
schaft in bezug auf die Landschaftspflege
und die Erhaltung der Artenvielfalt gelegt.
Die Produktion grossflichiger Monokul-
turen ist das Ergebnis verschiedener von
aussen einwirkender Krifte, wie zum Bei-
spiel die Anforderungen der verarbeiten-
den und vermarktenden Industrie an den
Zeitpunkt, die Menge und die Einheitlich-
keit der Produkte.

Genetische Basis der Nuiz-
pflanzen extrem schmal

Ziichter haben heutzutage Zugang zu
praktisch dem ganzen Zuchtmaterial auf
dem internationalen Markt. Dies verleitet
auf den ersten Blick zu der Annahme, dass
damit die genetische Basis unserer Nutz-
pflanzen sehr breit angelegt ist, da ja auch
viele verschiedene Sorten auf dem Markt
sind. Es besteht jedoch die Tendenz, die
gleichen Kreuzungseltern in vielen Ziich-
tungsprogrammen zu verwenden, da diese
sich bewiihrt haben, So wird zum Beispiel
die Weizensorte Cappelle Desprez als El-
ter in fast allen europdischen Zuchtpro-
grammen verwendet, und 28 Winterwei-
zensorten auf der deuntschen Liste 1980
basierten auf verschiedenen Kreuzungen
von nur vier Elternsorten (Fischbeck
1981). Auch bei der Wintergerste verhilt
es sich dhnlich, Hier stellen ein paar deut-
sche Sorten den Hauptteil der Kreuzungs-
eltern in ganz Europa. Die durch Gentech-
nologie moglicherweise neu in den Gen-
pool der Kulturarten eingefiibrten Gene
kénnten zur Brweiterung der genetisehen

Basis beitragen. Allerdings besteht das
Risiko, dass die wenigen transformierten
Sorten noch verstirke als Eltern in Zucht-
programmen eingesetzt werden, was dann
poch zur genetischen Verarmung («Erosi-
on») beitragen wiirde.

Nicht nur ist die genetische Basis unserer
Kulturpflanzen hilufig nun europaweit
fast identisch, sondern zusitzlich werden
auch viel weniger Arten genutzt als frither.
Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Raps
und Zuckerriiben dominieren die Produk-
tion. An Stelle kleinerer Felder verschie-
dener Kulturen, die mit regional angepas-
sten Sorten bebaut werden, sind heute oft
riesige zusammenhangende Fldchen der-
selben Kultur und meist sehr weniger nah
verwandter Sorten getreten. Derselbe
Trend hezrscht in noch verstiirktem Masse
auch im Obst- und Gemiiseban vor. Auch
viele andere Kulturpflanzen auf der Welt,
wie zum Beispiel die Banane, der Kaffee
und der Kakao, haben bereits eine extrem
schmale genetische Basis (Fowler and
Mooney 1990).

Krankheiten gefdhrden
uniforme Pflanzen

Die genetische Verarmung unserer Kul-
turpflanzen hat zu einer schweren Geféhr-
dung derselben durch Krankheiten und in
der Folge zu vermehrter Abhingigkeit
von regelméssigen Pestizideinsitzen ge-
fiihet (Adams et al. 1971).

Ausder Sichteines Krankheitiserregers, vor
allem, wenn er windverbreitet ist, wie zum
Beispiel der Getreidemehltau oder Rost,
sind die Verinderungen zur einheitlichen
Grossflachigkeit ideal. Verringerte oder
gar eliminierte Abstinde zwischen «In-
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seln» von anfilligen Sorten, die vorher oft
nur schwer zu iiberwinden waren, haben
dazu gefiiht, dass die Krankheiten sich nun
niché nur regional, sondern hiufig europa-
weitrasant ausbreiten konnes. Ein Beispiel
dafiiristdie Durchbrechung der Mehltaure-
sistenz bei Gerste, die das Resistenzgen
Mlial3 trug. Diese Resistenz wurde 1980
erstmals eingefithrt und schnell in viele
Sorten eingekreuzt, die in ganz Buropa an-
gebaut wurden. 1983/84 wurde die Resi-
stenz in der Tschechel erstmals durchbro-
chen, und es danerte nur drei bis vier Jahre,
bis sie auch in anderen Teilen Europas und
in England durchbrochen war. Mit Hilfe
von molekularbiclogischen Methoden
konaten Wissenschaftler der ETH in die-
sem konkreten Fall nachweisen, dass es
tatsiichlich die Einwanderung des Mlal3-
virulenten Mehitaus aus der ehemaligen
Tschechoslowakei war, die den Durch-
bruch in anderen Gegenden und auch in der
Schweiz verursachte (Wolfe et al. 1992).
Ahnlich wie beim Mehitau in Europa ver-
hilt es sich beim Schwarz- und Braunrost
in Nordamerika, die sich alijahrlich prak-
tisch ungehindert von Mexiko bis Kanada
ausbreiten.

Obwoh! Pflanzenziichter stindig neue Re-
sistenzen einfithren, werden diese meist
weitriumig eingefiihrt, wie zum Beispiel
die oben erwihnte Mlal3-Resistenz ge-
gen den Gerstenmehltau. Damit bicten sie
den Krankheitserregern optimale Bedin-
gungen, sich auszubreiten, sobald die
neue Resistenz durchbrochen ist, So geht
die Wirksamkeit der genetischen Vielfalt
sehr schnell verloren. Die nun anfillige
Sorte muss entweder mit Pestiziden ge-
schiitzt oder durch andere Sorten ersetzt
werden. ‘

Nachhaltige Ansatze
missen gefunden werden

Soleh ein Sorten-, und damit auch Resi-
stenzgenverbrauch ist offensichtlich nicht
nachhaltig, sowoh! in Bezug auf dic Um-
welt als auch auf den Verbrauch der nur
begrenzt verfiigharen Resistenzgene.
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Auch die Kosten und der Zeitaufwand fiir
jede Neuziichtung sind immens. In eini-
gen Fillen ist es gelungen, eine danerhaf-
te Resistenz in die Kulturen zu ziichten.
Von dauerhafter Resistenz spricht man,
wenn eine Resistenz tiber viele Jahre bei
grossflichiger Nutzung nicht durchbro-
chen wird (Jones und Clements 1993). Es
ist jedoch unmoglick, im voraus festzu-
stellen, b eine neu eingefithrte Sorte dau-
erhafte Resistenz besitzen wird, und ge-
gen die meisten Krankheiten sind bisher
auch keine oder nur wenige dauerhaften
Resistenzen bekannt. Es werden deshalb
dringend Losungen gebraucht, die nach-
haltiger sind, die genetischen Ressourcen
schiitzen und gleichzeitig aber auch wei-
terhin hohe Produktivitit garantierer.

Einige Lésungsansitze zu diesen Proble-
men sind in der Tat schon lange bekannt
und werden vor ailem in der integrierten
Produktton und im biologischen Landbau
routinemissig angewendet. Anerster Stelle
stehen hier die Fruchtfolgen in Raum und
Zeit, die die bodenbiirtigen Krankheiten
unter Kontrolle halten helfen. Die Effekii-
vitiit der Fruchtfolgen zur Krankheitskon-
frobe und Ertragsstabilisierung kann auch
nicht durch den vesstirkten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln  ersetzt werden
(Panse ef al. 1994), Fruchtfolgen bedingen
ein Mindestmass an Kulturenvielfalt, die ja
auch in der IP und im Bio-Landbau vorge-
schrieben sind. Aber auch wenn mehrere
Kulturen verwendet werden, muss auch
innerhalb einer jeden Kultur auf Vielfalt
geachtet werden und nicht nur eine Sorte
angebaut werden. Es wurde schon oben
erwihnt, dass verschiedene Sorten oft sehr
nah verwandt sind und dieselben Resisten-
zen tragen. Deshalb muss bei der Sorten-
auswahl auf die Verschiedenheit der be-
nutzten Resistenzen geachtet werden.

Sortenmischungen
und Krankheitsprobleme

Ausser dem Anbau verschiedener Sorten
nebeneinander istder Anbau von Sertenmi-
schungenin letzter Zeitauchinder Schweiz
vor allem in der IP und im Biolandbau
immer populdrer geworden. Fiir eine Sor-
tenmmischung werden Sorten mit derselben
Qualitdt (Weizenklasse etc.), die agrono-
misch zusammenpassen (Ernteterminetc.),
aber verschiedene Resistenzent inbezug auf
die am Ort wichtigen Krankheiten (und
Schidlinge) besitzen, gemischt angebaut.
In solch einer Mischung wird ein Kraak-
heitserreger, der cine der verwendeten Sor-
ten anfallen kann, an der schnellen Verbrei-
tung gehindert, da die andere Sorte wie eine
Barriere wirkt und viele Sporen auf eine
resistente Sorte fallen, Zusitzlich sind in
letzter Zeit von verschiedenen Forschungs-
teams nachgewiesen worden, dass Pflan-
zen, die avimlenten Krankheitserregern
ausgesetzt werden, hiufig dann spiter eine
«induzierte» (= ausgeloste) Resistenz ge-
gen eigentlich virulente Erreger aufweisen,
analog einer Impfung bei Mensch und Tier,
nur dass bei Pflanzen die Wirkungszeitund
der -ort kurz und lokal begrenzt sind. Indu-
zierte Resistenzen konnten unter Umstéin-
den auch mit Chemikalien ansgelost wer-
den, welche bereifs getestet werden (Bio-
skop 1995).

Sortenmischungen haben in der Praxis be-
reits bewiesen, dass sie massiv zur Reduk-
tion des notwendigen Fungizideinsatzes
beitragen kisnnen. So wurde in der ehema-
ligen DDR zwischen 1984 und 1990 prak-
tisch der gesamte Sommergerstenanbau
(Malzgerste) auf Mischungsanbau umge-
stefle, und dabei konnten 80 % der vorher
bendtigten Fungizide gegen Mehlitau ein-
gespart werden {Abb. 1). Leider ist der

Mischungsanbau seit der Wiedervereini-
gung fast verschwunden, da keine Forde-
rung der gemischten Saatgutproduktion
mehr stattfindet {und auch keine raren De-
visen mehr notwendig sind, um Fungizide
zu kaufen). Aber Sortenmischungen wer-
den in immer grosserem Masse in Polen,
{1995 etwa 60 000 ha Gerstensortenmi-
schungen gegen Mehltau und Netzflecken)
im Nordwesten der USA. (1995 mehr als
100 000 ha Weizensorienmischungen ge-
gen Gelbrost) und in der Schweiz (Abb. 2)
angebaut,

Die Schweiz und
die Mischungsentwicklung

Aunch wenn mitunter das Gegenteil be-
hauptet wird, ist der praktische Anbau von
Sortenmischungen und der Verkauf ge-
mischten Saatgutes vollkommen legal.
Alierdings muss das Saatgut genau ge-
kennzeichnet sein, das heisst es muss an-
gegeben werden, wie hoch der Anteil der
jeweiligen Sorten ist. Auch sind die Ab-
nehmer mitunter sehr zuriickhaltend,
wenn es um Sortenmischungen geht, Fs
hat sich aber gezeigt, dass Miller und
Brauer durch praktische Erfahrung durch-
aus von der Qualitdt der Produkte itber-
zeugt werden konnen. So war DDR-Bier
europaweil genauso populdr wie anderes
Bier, und die DDR exportierte grosse
Mengen an Malz nach Westeuropa, ohne
dass es deshalb Klagen gab.

Was die Ertriige betrifft, stimmen Erfah-
rungen in der ehemaligen DDR, USA,
Polen und auch in der Schweiz iiberein,
dass Sortenmischungen generell stabilere
Eririige und iber das langjahrige Mittel 1
bis 3 % hihere Ernten einbringen im Ver-
gleich zu den jeweiligen Reinbestinden.
Die Eignung von Sorten fiir Sortenmi-
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Abb. 1. Produkiion von Sommergerstenmischungen in der chemaligen
DDR, Anteil der Felder mit mehr als 20 % mit Mehitav befallener
Blattfliiche und Antei! der Felder, die mit Fungizid behandelt wurden

{Daten von Skadow 1990},
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Abb 2. Fliache von Winfergerstenmischungen in der Schweiz.
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schungen muss jeweils experimentell fest-
gestellt werden, entweder in den For-
schungsanstalten oder von den Landwir-
ten selbst. Viele Merkmale sind fiir den
Mischungsanbau wichtig. So sollte eine
Sorte gut auf andere Sorten in einer Mi-
schung reagieren, das heisst sie sollte so-
viel oder mehr Ertrag geben, wie im Rein-
bestand. Gleichzeitig aber solkte die Sorte
zu den anderen Mischungsnachbarn nicht
in Konkurrenz stehen, damit diese keine
Brtragseinbussen haben. Bei der Reinsor-
tenzucht wird auf solche Merkmale nicht
geachtet, weshalb nun seit einigen Jahren
in der Forschungsanstalt fiir Agrarékolo-
gie und Landbau (FAL) in Reckenholz
gezielt an der Zucht von Vielliniensorten
gearbeiiet wird (Fried et al. 1991). Dies
sind Sorten, die aus mehreren agrono-
mischkaum unterscheidbaren Zuchtlinien
bestehen, die jeweils verschiedene Resi-
stenzen gegen die wichtigen Krankheiten
enthalten. Um diese Zucht zu erleichtern,
die grosstmogliche Vielfalt in den Neu-
ziichtungen zu ermoglichen und die Erhal-
tung vielfdltiger Landsorten zu erleich-
tern, wurde deshalb im Dezember 1994
die «Verordnung tiber die Produktion und
das Inverkehrbringen von Getreidesaat-
gut» vom Eidgentissischen Volkswirt-
schaftsdepartement verabschiedet (Ver-
ordnung Nr. SR 916.151.1). Durch diese
Verordnung ist es ausdriicklich erlaubt,
nicht-homogene Materialien zu verkaufen
und vermehren, um die Vielfalt zu erhal-
ten. Zusitzlich kénnen Zuchtlinien regi-
striert werden, die ausschliesslich fiir die
Produktion von Vielliniensorten genutzt
werden soflen. Linienmischungen und
ihre Komponenten werden seither in den
nationalen Katalog aufgenommen. Diese
Verordnung ist bisher einzigartig auf der
Welt und hat die Schweiz zam Pionier auf
diesem CGebiet gemacht,

Sortenmischungen
helfen nicht immer

Obwohl Sortenmischungen und Viellini-
ensorten die Vielfalt innerhalb der Kultur-
arten férdern, sind jedoch auch diese nicht
vor allen Krankheiten sicher. Zum Bei-
spiel kann die Schwarzbeinigkeit {durch
Gaeumannomyces graminis f.sp. tritici
verursacht) des Weizens so nicht be-
kdmpft werden, da gegen diese keine Re-
sistenzen bekannt sind und deshalb keine
Vielfalt der Resistenzen ausgenutzt wer-
den kann. Hier hilft nur die Fruchtfoige.
Obwohl keine spezifischen Resistenzen
gegen Septoria nodorum-Blatt- und Spel-

zenbriune bekannt sind, kdnnen Sorten-
mischungen hier jedoch trotzdem wirk-
sam sein (Jeger ef al. 1981).

Aber auch wenn zum Mischen nutzbare
Resistenzen vorhanden sind, zam Beispiel
Resistenz A und B, so besteht die Gefal,
dass sich die meisten Krankheitserreger
iiber kurz oder lang an die neue Situation
anpassen, indem sie die Doppelvirulenz
abentwickeln und dann beide Resistenzen
anfallen kinnen. Dem kann durch eine
regelmissige  Verfinderung der Mi-
schungszusammensetzung  («Fruchtfol-
ge») entgegengewirkt werden. So kann in
einem Jahr die Mischung A+B, im nich-
sten C+D und wieder im nichsten A+D
usw, angebaut werden. Auch kénnen in
verschiedenden Feldern verschiedene Mi-
schungen angebaut werden.

Artenmischungen
sind oft noch effektiver

Noch wirksamer als diese Taktik ist aber
die Verwendung von Artenmischungen.
Krankheitserreger konnen sich zwar meist
an neue Resistenzen innerhalb einer Art
anpassen, es sind aber nur sehr wenige
Félle bekannt, in denen ein Erreger sich an
eine neue Art angepasst hat (dies ge-
schieht nur, wenn die beiden Wirtsarten
extrem nah verwandt sind wie z.B. Wei-
zen und Triticale).

Artenmischungen sind natiirlich auch kei-
ne Neuheit in der Landwirtschaft und wer-
den nicht nur wegen der Krankheitsbe-
kimpfung genutzt. Futtergras- und Klee-
mischungen werden unter anderem aus
Griinden des Ertrags, der Briragsstabilitst
und der Ausgewogenheit der Nihrstoffe
fiir die Tiere angebaut. Getreidemischun-
gen mit Ackerbohnen und anderen Legu-
minosen waren bis in die fiinfziger Jahre in
ganz Buropa popular. Auch Futtergetrei-
demischungen wie Gerste/Hafer oder
Gerste/Weizen/Hafer sind in der Land-
wirtschaft altbekannt. In Polen werden
derzeit iber 1,4 Mio ha Futtergetreidemi-
schungen angebaut mit zunehmender
Tendenz (Abb. 3). Fiir die polnischen
Landwirte spielen Ertragsstabilitit und
Kontrolle des Gerstenmehltaus und ande-
rer Krankheiten eine zentrale Rolle bei der
Entscheidung, Artenmischungen anzu-
bauen.

Neben diesen altbewiihrten Systemen von
Artenmischungen sind in den letzten Jah-
ren mehrere Feldbausysteme neu entwik-
kelt oder wieder aufgenommen worden, die
sich sowohl positiv auf die Artenvielfaltals
auch auf Krankheiten und Schidlinge aus-
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Abb. 3. Anbuu von Sommergerste-Hafermi-
schungen und Reinbestéinden in Polen (von
Czembor und Gacek 1995).

wirken. Dazu gehéren die Maiswiese (sie-
he Agrarforschung 9/95), die Buntbra-
chenstreifen im Getreidebau, Klee- und
Grasuntersaaten im Getreide, die Unkraut-
streifen im Weinbau und die Land-Forst-
Wirtschaft (Agroforestry: Abb, 4a,b). Die-
s¢ Anbausysteme sind im engeren Sinne
nicht nur Artenmischungen, sondemn tiber-
lappende Fruchtfolgen, So wird zum Bei-
spiel der Mais in die schon existierende
Wiese gesit und die Wiese bleibt nach dem
Mais bestehen. Neben stark reduzierten
Erosionsproblemen wurden sowohl in den
Maiswiesen (Bigleretal, 1995} als auch bei
der Kleeuntersaat (Jones und Clements
1993) Reduktionen mehrerer Krankheiten,
Schédlinge (Schnecken, Blattliuse, andere
Insekten) und Unkriuter festgestellt. Auch
dic Buntbrachestreifen tragen signifikant
zur Vielfalt und Anzahl der Tnsektenniitz-
linge im Feld bei (Lys et al. 1994).

In der Land-Forst-Wirtschaft werden
Feldfrucht und Baumproduktion eng
kombiniert, indert zum Beispiel Reihen
von Biumen zwischen Feldern angelegt
werden (Abb. 4ab). Auch Tier- und
Baumproduktion werden hiufig kombi-
niert (Silvipastoral). Diese Methode des
Anbaus ist weltweit verbreitet (vor allem
in den Tropen, aber auch in mediterranen
Gebieten) und wird seit einigen Fahren
auch fiir unsere mehr kithleren Zonen wei-
terentwickelt.

Artenmischungen sind jedoch nicht nur in
bezug auf Krankheiten und Schidlinge
von Nutzen, sondern wirken sich insge-
samt positiv auf die Nachhaltigkeit, die
Produktivitit und die Nghrstoffausnut-
zung des Systems aus. Dabel spielt die
Anzahlder Arten, also die Diversitiit, sine
entscheidende Rolle. Dies wurde erst
kiirzlich in einer eindriicklichen Studie
von Tilman er al. (1996) in Minnesota,
USA, demonstriert. Die Forschergruppe
fand, dass mit zunehmender Artenvielfalt
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im Grasland die Produktivitit zunimmt
und die Stickstoffveriuste durch Auswa-
schung abnehmen.

Die weitere oder gar verstirkte Produkti-
on basierend auf Monokulturen wird un-
seres Lrachtens in Zukuonft weder die Pro-
duktivitit steigern, noch kann sie nachihal-
tig sein. Im Gegensatz dazu konnte der
gezielte Einsatz von genetischer Vielfait
in Kombination mit modernen Manage-
menttechniken sowohl einen Beitrag zur
Frhaltung unserer genetischen Ressour-
cen ais auch zur hohen, stabilen und nach-
haltigen Produktiosn leisten.
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RESUME

Diversité en lieu et place de
monocultures pour un avenir sain

Plusicurs dizaines d’années d’une agri-
culture orientée vers le rendement ont
conduif & fa monoculture de peu d’espé-
ces et de variétés, L'utilisation d’un nom-
bre réduit de variétés sur de grandes
surfaces favorise en particulier le déve-
loppement des agents pathogénes dis-
séminés par le vent. Nous avons montré,
par exemple, qu’un géne de résistance
particulier utilisé chez I'orge dans diffé-
rents pays européens avait été vaincu
par de nouvelles espéces pathogénes
d’oidium disséminées & partir d'une
source provenant de Fancienne Tché-
ckoslovaquie. Une solution consiste @
utiliser des mélanges de variétés qui
different pour leurs caractéristiques de
résistance aux maladies. La valeur des
mélanges de variétés a été bien mise en
évidence en termes de contréle de la
maladie, d’amélioration des rende-
ments et de leur stabilisation. Des diffi-
cultés pratiques demeurent pour I'intro-
duction généralisée des mélanges, bien
que la Suisse autorise maintenant l'ins-
cription de variétés multilignées, leur
multiplication et leur vente. I y a aussi
un intérét croissant pour les mélanges
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d'espéces, qui présentent des avanta-
ges supplémentaires, en particulier par-
ce que la plupart des agents pathogénes
ne peuvent s’adupter dplus d'une espé-
ce héte. Le million d’hectares de mélan-
ges d'espéces céréaliéres en Pologne en
est un exemple. D’'autres recherches
confirment la valeur des hauts niveaux
de diversité au sein d'une culture et entre
cultures pour améliorer @ la fois la dura-
bilité et la productivité; ceci constitue
clairement une voie importante pour le
contrdle des maladies.

~ SUMMARY

Diversity instead of
monoculture for a healthy
future

Decades of production-orientated agri-
culture have led to monoculiure of few
species and varieties. The use of few
varieties over large areas favours par-
ticularly the evolution of pathogens
spread by the wind. We have shown, for
example, that a particular resistance
gene used in barley in different Europe-
an countries was overcome by new rac-
es of the mildew pathogen spread from
one source in the former C55R. One
solution is to use mixtures of varieties
that differ in their disease resistance
characters, The value of variety mix-
tures has been well-proven in terms of
disease control, yield guin and yield
stability. Practical difficulties remain for
the widespread introduction of mix-
tures, but Switzerland now permits re-
gistration of mulfiline varieties and their
multiplication and sale. There is also
growing inferest in species mixtures,
which have further advantages, particu-
larly in thot most pathegens cannot
adapt to more then one host species.
One example is the one million hectares
of mixtures of cereal species in Poland.
Other research confirms the value of
high levels of diversity within and
among crops for improving both sus-
tainability and productivity; this is clear-
ly animportant way forward for disease
control.
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