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1. Kurzzusammenfassung

Braugerste fiir den 6kologischen Landbau mit verbesserter Resistenz gegen samenuiber-

tragbare Krankheiten

Dr. Markus Herz ', B. Sc. Johannes Homeier ', Dr. Karl-Josef Miiller 2, Neumarkter Lammsbréu Gebr. Ehrnsperger KG 3

1) Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft,
Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzlichtung
Am Gereuth 6
85354 Freising
Tel.: 08161 71 3629
Email: Markus.Herz@l|fl.bayern.de

2) Getreidezichtungsforschung Darzau
Hof Darzau 1
29490 Neu Darchau
Tel.: 05853 98098 11
Email: k-.mueller@darzau.de

3) Neumarkter Lammsbrau Gebr. Ehrnsperger KG
Ambergerstralie 1
92318 Neumarkt i.d.OPf.
Tel.: 09181/404-14
Email: info@lammsbraeu.de

In den Jahren 2015, 2016, 2017 und 2018 wurde das 6kologische Braugerstensortiment, bestehend
aus jahrlich rund 40 verschiedenen Stammen, inklusive Referenzsorten zum einen von Herrn Dr.
Mdller aus Darzau und zum anderen von Herrn Dr. Herz (LfL) zusammengestellt. Das Portfolio wur-
de an mehrortigen Feldversuchen innerhalb Deutschlands im Parzellenmalistab angebaut, um eine
Erganzung des Genpools fir Sommerbraugerste, insbesondere mit dem Zuchtziel Eignung fir den
Okologischen Landbau, bereitstellen zu kénnen. Erfasst wurden phanotypische Merkmale im Feld
sowie Ertragskomponenten und Brauqualitdtsparameter. Die Feldversuche verliefen in allen Jahren
sehr zufriedenstellend und flhrten zu verwertbaren Ergebnissen bis hin zur Erstellung von Pflan-
zenmaterial im 6kologischen Landbau fiir die Pflanzenziichtung, da es bislang fiir den 6kologischen
Landbau keine eigene Sorte gibt. Mit Hilfe von Mittelwerten tGber mehrere Standorte innerhalb ganz
Deutschlands war es méglich, Umweltfaktoren gering zu halten und relativ sichere Ergebnisse be-
zlglich eines Merkmals zu bekommen. Im Rahmen des Projekts konnten unter konsequenter An-
wendung von Strategien der Prazisionszichtung Sortenprototypen entwickelt werden, die von der
kooperierenden Saatzuchtwirtschaft zu erfolgreichen Sorten weiterentwickelt werden kénnen. Aus
einer Vielzahl von Ursprungslinien einer F5 Generation der Getreidezlichtungsforschung Darzau
wurden durch konsequente Selektion auf Resistenz, agronomische Eigenschaften und Malzqualitat

mehrere Zuchtstdmme selektiert, die den Ansprichen von Erzeugern und Verarbeitern von Brau-
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gerste, die nach den Vorgaben des dkologischen Landbaus erzeugt wird, entsprechen. Erfreulich ist
die Zulassung der ersten dkologisch geziichteten Sommerbraugerste ,Odilia“ durch das Bundessor-
tenamt in Hannover im Dezember 2017. Die Anmeldung zur Zulassung erfolgte durch Herrn Dr.
Mdller.

Auch der Befall mit Fusarien spielt gerade flr die Sommerbraugerste eine grofde Rolle. An der LfL in
Freising wurden ausgewahlte Zuchtstdmme entsprechend den Feldversuchen in zwei Wiederholun-
gen in Doppelreihen angebaut, -zum Zeitpunkt der Blite mit Fusariumsporen (Fusarium sporotrichi-
oides) infiziert und im hauseigenen Labor der Landesanstalt fur Landwirtschaft untersucht. Dabei ist

es gelungen, sortenspezifische Unterschiede im Befall festzustellen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Erstellung von Selektionsmarkern, um gezielt und effizient
auf eine bessere Toleranz gegenlber den samenbiirtigen Krankheiten, insbesondere Flugbrand
(Ustilago nuda) bei Sommergerste, selektieren zu kénnen. Dabei missen sowohl der Phanotyp als
auch der Genotyp einer Linie untersucht werden, um anschlief3end eine genetische Karte, die zur
Lokalisierung von Flugbrandresistenz im Gerstengenom dient, zu erstellen.

Die Phanotypisierung wurde wie schon im Jahr zuvor im Gewachshaus an der LfL durchgefuhrt. Die
Durchflihrung des Versuchs orientierte sich an der von POEHLMAN (1945) beschriebenen Methode
der Einzeldhreninfektion. Der Resistenztest erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden Ahren der
Pflanzen infiziert. In der nachsten Generation werden die infizierten Kérer nochmals ausgesat und
nach befallenen Pflanzen bonitiert.

Zur Charakterisierung des Genotyps wurde ebenfalls die DNA isoliert und in einzelne Amplifikate
zerlegt. Da die Lokalisierung von Un6 im Genom der Gerste unbekannt ist, wurden im ersten Schritt
SSR-Marker, verteilt Gber alle sieben Chromosomen, auf Polymorphie zwischen den beiden Eltern
Steffi und Grace getestet. Die polymorphen Marker wurden dann in 114 Nachkommen der DH Steffi
x Grace untersucht. Erste Analysen zeigten eine Kopplung der Resistenz mit Markern auf Chromo-
som 3H und 6H, daher wurden im Weiteren gezielt Marker auf diesen beiden Chromosomen getes-
tet. Insgesamt wurden 80 SSR-Marker auf Polymorphie getestet, je 26 auf 3H und 6H. Davon konn-
ten 29 Marker -je 7 auf 3H und 6H - auf der Population getestet werden und 24 Marker plus der
Phanotyp mit JoinMap zu einer Karte verrechnet werden. Der engste Marker zur Resistenz ist Eb-
mac0541 auf Chromosomenabschnitt 3HL .

Im nachsten Schritt wird Uber die Projekizeit hinaus das Intervall um den Marker Ebmac0541 mit
weiteren SSR-Markern angereichert. Sobald das Intervall kleiner ist, kann auf SNP-Marker in der
Region zuriickgegriffen werden.

Desweiteren wurden innerhalb des Projektzeitraums verschiedene Marker, die im Zusammenhang
mit verschiedenen Brauqualitatseigenschaften und phanotypischen Merkmalen der Sommergerste
stehen, validiert. Es konnten einige Marker mit bedeutenden Effekten fir verschiedene Merkmale

anhand ausgewahlter Zuchtstamme entsprechend den Feldversuchen bestatigt werden. Dabei gab



es Marker, die lediglich auf ein einzelnes Merkmal einen Effekt hatten und solche, die gleichzeitig
mehrere Merkmale in die gewlnschte Richtung beeinflussten.

Jahrliche Projekttreffen mit Beteiligten aus der gesamten Erzeugungskette trugen dazu bei, dass die
Informationen Uber agronomische Eigenschaften und Qualitédt der neuen Zuchtstdmme unmittelbar

und zeitnah an die interessierten Kreise weitergegeben wurden.



2. Einfuihrung

Sommerbraugerste im 6kologischen Landbau spielt vor allem auf leichteren, mageren Standorten
im Osten bzw. Nordosten von Bayern eine groRere Rolle. Grunde daflr sind sehr weitreichend.
Zum Beispiel setzt ein relativ schwaches und vor allem empfindliches Wurzelsystem der Gersten-
pflanzen (Hordeum vulgare) hohe Anspriche an das Saatbett voraus. Das Gerstenkorn reagiert
empfindlich auf Staunasse, schlechte Durchliiftung und Verdichtungen der Ackerbdden.

Sandig, leichtere Béden sind dabei im Vorteil.

Sommergerste ist im dkologischen Landbau neben Weizen, Hafer und Dinkel die Getreideart mit
der grofiten Bedeutung fir die verarbeitende Industrie sowie ein 6konomisch wichtiges Produkti-
onsverfahren fir die 6kologisch wirtschaftenden Betriebe. Angesichts steigender Nachfrage fiir
dkologisch erzeugte Produkte aus der Landwirtschaft, insbesondere Oko-Braugerste, sind viele
Malzereien gezwungen, den Rohstoff fir die Bereitstellung innerhalb der Wertschépfungskette
,Okologisches Bier‘ aus den umliegenden Landern zu importieren. Daher ist eine Verbreitung des
Sommergerstenanbaus im 6kologischen Landbau innerhalb Bayerns bzw. Deutschlands eine not-
wendige Mallnahme zur Sicherung dieser Rohstoffnachfrage. Voraussetzung dafur ist die Bereit-
stellung geeigneter Sorten, da es bislang fir den dkologischen Landbau keine eigene Sorte gibt.
Der Grund hierfiir ist, dass das Produktionsverfahren ,Okologische Braugerste“ von verschiedenen
Restriktionen gepragt ist wie neben Nahrstoffeffizienz und Beikrautregulierung die Ertragsstabilitat
unter Low—Input-Bedingungen, Langstrohigkeit und die Resistenz gegen Krankheiten unter Beibe-
haltung der Brauqualitatseigenschaften. Daher werden die konventionell geziichteten Sommergers-
tensorten die Anspriiche des 6kologischen Landbaus an agronomische Eigenschaften oder ver-
schiedene Krankheitsresistenzen nicht gerecht.

Insbesondere Resistenzen gegen samentbertragbare Krankheiten wie der Gerstenflugbrand (Usti-
lago nuda), Streifenkrankheit (Drechslera avenae) und auch der zunehmend haufiger auftretende
Befall mit Fusarien (Fusarium sporotrichioides/culmorum) werden bei der Ziichtung fir konventionell
genutzte Braugerste kaum berticksichtigt. Vor allem samenbiirtige Krankheiten wie der Gersten-
flugbrand sind schwer kontrollierbar. Dies ergibt sich einerseits aus der fehlenden Mdéglichkeit von
Behandlungen wie der chemisch-synthetischen Beizung. Andererseits ist die gesamte Pathologie
des Erregers Ustilago nuda im Hinblick auf die Befallsverteilung in der Pflanze noch nicht ausrei-
chend erforscht. Eine besondere Schwierigkeit stellt die Saatgutvermehrung der anfalligen Sorten
unter den Bedingungen des dkologischen Landbaus dar. Der Vermehrungsbestand wird ab 3 Ahren
auf 150 m? im Basissaatgut beziehungsweise 5 Ahren pro 150 m? bei zertifiziertem Saatgut aber-
kannt und kann somit zu hohen Verlusten flhren.

Die Selektion auf Zuchtstamme mit Resistenz gegentber Flugbrand ist mit groRem Aufwand ver-
bunden. Fur eine Selektion im Feld sind Versuche auf belasteten Flachen mit hohem Befallsdruck

notwendig, um eine sichere Aussage treffen zu kénnen. Im Zuchtmaterial der konventionellen Zich-



ter ist Resistenz gegen Flugbrand genauso wenig vertreten wie im Zuchtmaterial der LfL. Auch im
europaischen Sortenspektrum existieren nur wenige Sommergerstensorten mit guter Toleranz und
gleichzeitig guter Malzqualitat, die den Anspriichen der Erzeuger und Verarbeiter im Oko-Bereich
gerecht werden.

Die bekannte Resistenz gegen Flugbrand bei Gerste beruht auf einem genetischen Faktor, der be-
reits bei der Entwicklung des Embryos zum Tragen kommt. Gut charakterisiert ist das Resistenzgen
Un8, fur das auch molekulare Marker publiziert sind, die bereits im Genomanalyselabor der LfL
etabliert wurden. Das Resistenzgen Un6, das z. B. in der verbreiteten Sommergerstensorte Steffi

wirksam ist, wurde bislang noch nicht genetisch erfasst.

In diesem Projekt wurde versucht, aufgrund der genannten Grinde Pflanzenmaterial und Selekti-
onsmarker fur die Pflanzenziichtung bereitzustellen, um gezielt und effizient auf eine bessere Tole-
ranz gegenuber samenburtigen Krankheiten, insbesondere Flugbrand und Fusarium, bei Sommer-
gerste selektieren zu kdnnen. Molekulargenetische Marker stellen das effizienteste Werkzeug dar,
um parallel auf mehrere Merkmale selektieren zu kdnnen. Daher sollen im Projekt bewahrte Marker
fur die Selektion auf Qualitat eingesetzt werden und neue Marker flr die wichtigsten samenubertra-
genen Krankheiten entwickelt werden. Eine Erganzung des Bayerischen Genpools fur Sommer-
braugerste, insbesondere mit dem Zuchtziel ,Eignung fir den ékologischen Landbau® ist notwendig,

um eine wettbewerbsfahige Genetik flir angepasste Sorten bereitstellen zu kénnen.
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3. Zielsetzung

3.1 Arbeitspaket 1: Feldversuche an verschiedenen Standorten inner-
halb Deutschlands

In den Jahren 2015, 2016, 2017 und 2018 wurde das Okobraugerstensortiment an verschiedenen
Standorten innerhalb Deutschlands angebaut. Die Feldversuche wurden im Parzellenmalstab (8 —
12 m?) gesat, um den Ertrag sowie agronomische Merkmale (Wuchshdhe, Ahrenschieben und
Halmknicken/ Lager etc.) der Genotypen und Aussagen Uber die Anfalligkeit gegeniber Pflanzen-
krankheiten der Genotypen abschatzen zu kénnen. Alle Feldversuche wurden 2-fach wiederholt und
randomisiert angelegt. Das Probenmaterial wurde nach Freising transportiert, wo Ertragskomponen-
ten in Form von TKG, Sortierung und Hektolitergewicht bestimmt wurden. Weitere Parameter der
Malzqualitat wurden im Labor der LfL (AQU 2) untersucht.

3.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung eines Flugbrandmarkers Un6

Zur ldentifikation von molekularen Markern fir die Selektion auf Flugbrandresistenz missen sowohl
der Phanotyp als auch der Genotyp einer Linie untersucht werden, um anschliel’end eine geneti-
sche Karte zu erstellen, die zur Lokalisierung von Flugbrandresistenz und wichtiger agronomischer
Eigenschaften im Gerstengenom dient.

Zur Charakterisierung des Genotyps wurde ebenfalls die DNA isoliert und in einzelne Amplifikate
zerlegt. Die Markeruntersuchungen wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Genomanalyselabor
IPZ 1b unter Herrn Dr. Schweitzer und Frau Dr. Blttner durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Eltern
der Population ,Steffi“ und ,Grace” im Hinblick auf polymorphe Marker getestet.

Die Phanotypisierung wurde im Gewachshaus an der LfL durchgeflihrt. Dazu wurden insgesamt
137 Genotypen bestehend aus 114 Nachkommen der DH Steffi x Grace sowie anderen Stammen
und Referenzsorten auf die Anfalligkeit gegeniber Ustilago nuda Uberprift. Die Herstellung der
Sporensuspension zur kinstlichen Infektion und die Durchflihrung des Versuchs orientieren sich an
der von POEHLMAN (1945) beschriebenen Methode der Einzeldhreninfektion.

3.3 Arbeitspaket 3: Validierung molekularer Marker

Desweiteren wurden im Projektzeitraum verschiedene Marker, die im Zusammenhang mit verschie-
denen Brauqualitatseigenschaften und phanotypischen Merkmalen der Sommergerste stehen, vali-
diert. Die Untersuchungen wurden ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit dem Genomanalyselabor
IPZ 1 durchgeflhrt.
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4. Ergebnisse und Diskussionen

4.1 Feldversuche an verschiedenen Standorten innerhalb Deutschlands

Alle Feldversuche wurden auf dko- zertifizierten Flachen der LfL, der Getreideziichtungsforschung
Darzau sowie verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben durchgefuhrt. Es wurden nach Méglich-
keit Betriebe in Regionen ausgewahlt, in denen typischerweise Braugerste im 6kologischen Land-
bau angebaut wird. Anbau und Pflegearbeiten erfolgten nach ortsiblich optimaler Praxis.

Einen Uberblick tber die Feldversuche gibt Abbildung 1 sowie Tabelle 1.

M.

TREHECHIEN

FRARRAEICH

Abbildung 1: Geographische Lage der verwendeten Standorte fir die Feldversuche
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Tabelle 1: Ubersicht Uber die im Projekt durchgefiinrten Feldversuche

Darzau Crailsheim Neuhof Mungenhofen Witzenhausen
Ertrags-,
2015 Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf. Brauqualitatsprf.
agronomische
Merkmale
Ertrags-, Ertrags-, Ertrags-,
2016 Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf.,
agronomische agronomische agronomische
Merkmale Merkmale Merkmale
Ertrags-, Ertrags-, Ertrags-, Ertrags-,
2017 Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf.,
agronomische agronomische agronomische agronomische
Merkmale Merkmale Merkmale Merkmale
Ertrags-, Ertrags-, Ertrags-, Ertrags-,
2018 Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf., Brauqualitatsprf.,
agronomische agronomische agronomische agronomische
Merkmale Merkmale Merkmale Merkmale

4.1.1 Aufbau der Feldversuche

In den Jahren 2015, 2016, 2017 und 2018 wurden rund 40 Zuchtstamme als Parzellen an insge-
samt funf Versuchsstandorten (Darzau, Crailsheim, Neuhof, Mungenhofen und Witzenhausen) an-
gebaut:

Darzau ist eine Ortschaft bei Neu Darchau im Landkreis Lichow-Dannenberg im nord-6stlichen
Niedersachsen. Der Ort befindet sich auf 17 m tGber NN. Die Bonitat der sandigen bis lehmigen B6-
den betragt zwischen 25 und 50 Bodenpunkte. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 9,1 C
und der langjahrige Jahresniederschlag bei ca. 640mm.

Crailsheim ist eine Ortschaft etwa 32 km 0stlich von Schwabisch Hall entfernt im Landkreis
Schwabisch Hall im Nordosten des Landes Baden-Wirttemberg. Der Ort befindet sich auf 418 m
uber NN. Die Bonitat der mittleren, lehmigen Boden betragt 45 - 50 Bodenpunkte. Die Durch-
schnittstemperatur der letzten 5 Jahre liegt bei 9,8°C und der mittlere Jahresniederschlag bei ca.
740 mm.

Neuhof ist eine Ortschaft bei Kaisheim im Landkreis Donau—Ries im Regierungsbezirk Schwaben
im nord-westlichen Bayern. Der Ort befindet sich auf 470 m Gber NN. Die Bonitat der |I6sslehm- hal-
tigen Boden betragt 55 - 70 Bodenpunkte. Die Durchschnittstemperatur der letzten 5 Jahre liegt

bei 9,8°C und der mittlere Jahresniederschlag bei ca. 715 mm.
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Mungenhofen ist eine Ortschaft bei Hemau im Landkreis Regensburg im Regierungsbezirk Ober-
pfalz im Stdosten von Bayern. Der Ort befindet sich 410 m Uber NN. Die Bonitat der lehm- haltigen
Bdden, die durch Verwitterung des sogenannten ,Juragesteins” entstanden sind, liegt zwischen 40
und 70 Bodenpunkten. Die Durchschnittstemperatur der letzten 5 Jahre betragt 9,5 C und der mittle-
re Jahresniederschlag ca. 635 mm.
Witzenhausen ist eine Ortschaft bei Kassel im Werra — Meil3ner — Kreis im Nordosten von Hessen.
Der Ort befindet sich auf 147 m Uber NN. Der Standort Witzenhausen diente einjahrig im Jahr 2015
als Versuchsstandort. Aufgrund erheblicher Mauseschaden konnten nur die Malzdaten ermittelt
werden.
Die Aussaat der Versuche erfolgte meist Ende Marz/ Anfang April relativ friih. Wichtig dabei ist ein
ausreichend abgetrocknetes Saatbett, um Verdichtungen der Ackerbéden zu vermeiden. Unmittel-
bar nach der Saat wurde in der Regel mit Hilfe einer Cambridgewalze der Boden ruckverfestigt.
Dadurch kann ein sogenannter kapillarer Wasseraufstieg wahrend der Keimphase entstehen, um zu
gewahrleisten, dass genug Feuchtigkeit fur die Keimung zur Verfigung stand. Im Verlauf der Vege-
tation konnten erste Bonituren wie der Bedeckungsgrad eines Genotyps sowie der Zeitpunkt des
Ahrenschiebens festgehalten werden. Der Grofteil der Bonitur auf agronomische Merkmale wurde -
sofern moglich - zum Zeitpunkt der Milch-/ Teigreife der Sommergerste erledigt.
Wichtige Merkmale waren:

- Anfalligkeit gegenliber Krankheiten der Sommergerste wie

samenubertragbare Krankheiten: Flugbrand, Hartbrand, Streifenkrankheit und Fusarium,
Blattkrankheiten: Rhynchosporium, Mehltau und Netzflecken

- Pflanzenlange, Halm- und Ahrenknicken
Der Versuch wurde unter ortstiblichen Bedingungen (Saatstarke, Dingung, Pflanzenschutzmittel)
durchgefiihrt. Nach der Ernte wurden Ertragskomponenten bestimmt, um den Ertrag der Genotypen
zuverlassiger abschatzen sowie Aussagen uber die Ertragsstabilitat treffen zu kénnen.
Zusatzlich wurden an der LfL in Freising jahrlich ausgewahlte Zuchtstdmme entsprechend den
Feldversuchen in zwei Wiederholungen in Doppelreihen angebaut, zum Zeitpunkt der Blite mit
Fusariumsporen (Fusarium sporotrichioides) infiziert und im hauseigenen Labor der Landesanstalt
fur Landwirtschaft untersucht. Die Befallsergebnisse wurden zur Selektion fir den darauffolgenden

Anbau genutzt.
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41.2 Auswertung der Feldversuche 2018

Im Jahr 2018 wurden 49 Zuchtstdmme als Parzellen an vier Versuchsstandorten (Darzau, Neuhof,
Crailsheim und Mungenhofen) angebaut. Jahrlich wurden anhand der Ergebnisse etwa 50% der
Versuchsglieder ausselektiert und fur den darauffolgenden Anbau durch neue vielversprechende
Stamme ersetzt. Zur Vorbereitung der Aussaat fur die Versuche wurde Saatgut mit der Getreidefor-
schungsziichtung—Darzau ausgetauscht. Das Ergebnis des Fusariumversuchs an der LfL steht lei-

der erst im April/ Mai zur Verfigung.
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41.21 Ertrag

Zur Beurteilung des Ertrags wurde ein Mittelwert Uber die Standorte gebildet und aufsteigend sor-
tiert. Das Ertragsniveau der Stdmme wurde in drei Ertragsklassen eingeteilt und die Stdmme mit
den Farben grin, gelb und rot markiert. Bereits zugelassene Sorten sind schwarz markiert.

Das mittlere Ertragsniveau der Feldversuche liegt zwischen 23 — 33 dt/ha im Jahr 2018. Das Er-
tragsniveau war rund 20 dt/ha niedriger als im Vorjahr; dafiir verantwortlich waren die extreme Tro-
ckenheit im Frihling und Sommer in ganz Deutschland. Dadurch wurden verschiedene ertragsbil-
dende Entwicklungsphasen der Gerstenpflanzen negativ beeinflusst wie die Reduzierung der Be-
standesdichte Ahren/m? im Friihjahr zu Beginn des sogenannten ,Schossens* als auch die Phase
der Korneinlagerung im Mai/Juni.

Die erst kirzlich zugelassene Sorte Odilia erbrachte mit knapp 26 dt/ha eine mittlere Ertragsleistung
im Sortiment. Insgesamt ist festzustellen, dass sich der Schwankungsbereich mit rund 10 dt in

Grenzen halt und alle Stamme relative Ertragsstabilitat Gber die Standorte aufweisen.

Ertrag (dt/ha)

1PZ34113/1479 T

Steffi -

1P234037/1128 ||
Avalon

DZB1262x
DZB1302y
DZB1312¢

1P233947/1032

1P234079/1337
1P234129/1137
DZB1262h
DZB1268c¢
DZB1119d
DZB1039¢

1P233952/1038 {1
DZB1302h

1PZ34130/1147
DZB13020
DZB1311g
DZB1128f
DZB1306g 1|
DZB1265e |

1P234270/1222 [
DZzB1302m |
DZzB1310a ||
DzB1311a ||
DzB1309e ||
DZB1260a ||
DzB1312h I
DzB1305k |[
Tolstefix |!
1PZ34350/1418 |!
1P234379/1531 ||
DZzB1128a |!
1Pz34337/1351 ||
DZB1309a |
DZB1302i
1Pz34016/1128 |!
DZB1312e
DZB1310c
DZB1119g
DZzB1041d
1PZ34050/1232
RGTPlanet

Stamme

o gut mittel o schlecht o Referenzsorten

Abbildung 2: Ertragsmittel aus jeweils zwei Wiederholungen Uber die Versuchsstandorte (Crails-
heim, Mungenhofen Darzau und Neuhof) im Jahr 2018.

Das Ertragsniveau der Stamme wurde in drei Ertragsklassen eingeteilt und die Stamme mit den Farben griin,
gelb und rot markiert. Bereits zugelassene Sorten sind schwarz markiert.

Seit kurzem zugelassene Sorte ,Odilia“ und eine in der Wertprifung befindlicher Stamm , Tolstefix“ sind gelb
eingerahmt.
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41.2.2 Malzqualitat

Einen weiteren wichtigen Selektionsfaktor stellt die Brauqualitat dar. Diese hangt von vielen Para-
metern ab, die die Bierherstellung wesentlich beeinflussen. Die Grenzwerte sind nach den Vorga-
ben des Berliner Programms festgelegt. Zur Beurteilung der Qualitat wurde ebenfalls ein Mittelwert
Uber die Standorte gebildet und aufsteigend sortiert.

Einen wichtigen Teil der Malzqualitat beschreibt die Cytolyse, Lésungsvorgange rund um den Ab-
bau von Gerustsubstanzen (Zellwandbestandteile). Abbildung 2 im Anhang zeigt zwei zusammen-
hangende Parameter, kennzeichnend fir die Losung von Hemizellulose und Gummikérpern der
Zellwande durch cytolytische Enzyme, welche Ruckschlisse auf die Lauterarbeit im Sudhaus und
auf die Filtrierbarkeit des Bieres nach sich ziehen. Ein Parameter ist die Viskositat (65 °C Maische),
die Werte bis zu maximal 1,67 mPa*s aufweisen sollte. In der Abbildung erreichen griin gekenn-
zeichnete Saulen diesen Hochstwert, rot gekennzeichnete Saulen sind als unzureichend eingestuft.
Ein weiterer Parameter ist der Friabilimeterwert. Dieser beschreibt die Mirbigkeit der Braugerste
und sollte Werte von Uber 80% aufweisen. Der Wert ist zugleich ein Maf3 fur die Homogenitat einer
Malzprobe (siehe Anhang Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ausgewahlte Malzqualitadtsparameter der Cytolyse aus jeweils zwei Wiederholungen
Uber die Versuchsstandorte (Crailsheim, Mungenhofen, Darzau und Neuhof) im Jahr 2018

Erhohte Viskositatswerte tber 1,56 mPa*s sind rot markiert.

Die blaue Linie reprasentiert den Friabilimeterwert, dieser sollte mind. 80% betragen.

Seit kurzem zugelassene Sorte ,Odilia“ und eine in der Wertprifung befindlicher Stamm , Tolstefix“ sind gelb
eingerahmt.
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Es lasst sich erkennen, dass sich beide Eigenschaften indirekt proportional zueinander verhalten.
Letztendlich sind im Jahr 2018 20 Stdmme aufgrund erhdhter Viskositatswerte und mangelhafter
Friabilimeterwerte unter 80% fiir die Vermalzung ungeeignet. Mehr als die Halfte des Sortiments
weist gute Eigenschaften im cytolytischen Vorgang auf. Im Vergleich zum Vorjahr 2017 haben sich
maoglicherweise aufgrund der Trockenheit im Jahr 2018 beide Qualitatsparameter der Cytolyse ne-
gativ verandert.

Ein weiterer wichtiger Teil der Malzqualitat ist die Proteolyse. Sie beschreibt die Losungsvorgange
rund um den EiweiRabbau. Abbildung 3 im Anhang zeigt zwei zusammenhangende Parameter,
kennzeichnend fur die in Losung gegangene Stickstoffmenge durch proteolytische Enzyme, die die
Ernahrung der Hefe und damit eine ungestdrte Hauptgarung garantieren. Zu viel geldste Stickstoff-
verbindungen beeintrachtigen die Filtrierbarkeit und Stabilitat des Bieres negativ. Einen Parameter
stellt der EiweiRloésungsgrad dar, welcher Werte zwischen 35 - 43% aufweisen sollte. Ein weiterer
Parameter ist der freie Amino — Stickstoff, der die Menge an freien N- Verbindungen beschreibt und
Werte von minimal 120 mg/100g MTS aufweisen sollte. Mit griin gekennzeichnete Saulen werden
als ausreichend eingestuft, rot gekennzeichnete Saulen als unzureichend (siehe Anhang Abbildung
4).
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Abbildung 4:

Ausgewahlte Malzqualitatsparameter der Proteolyse aus jeweils zwei Wiederholungen tber

die Versuchsstandorte (Crailsheim, Mungenhofen, Darzau und Neuhof) im Jahr 2018

Stamme mit unter 120 (mg/100g MTrS) freier Amino — Stickstoff sind rot markiert.

Die graue Linie reprasentiert den EiweiRlésungsgrad; dieser sollte Werte zwischen 35 — 43% aufweisen.
Seit kurzem zugelassene Sorte ,Odilia“ und eine in der Wertprifung befindlicher Stamm , Tolstefix“ sind gelb
eingerahmt.
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Die Grafik zeigt, dass beide Parameter der Proteolyse mehr oder weniger direkt proportional zuei-
nander sind. Der Groldteil des Sortiments weist positive Eiweilllosungsgrade auf. Im Gegensatz
dazu stehen die freien Amino—Stickstoffwerte, in denen 20 Stdmme den Anforderungen entspre-
chen. Der Rohproteingehalt von durchschnittlich 10,41% war - bedingt durch den geringen Ertrag im
Jahr 2018 - am héchsten. (2017: 10,12%; 2016: 9,34%). Im Wesentlichen wird der Rohproteingehalt
von verschiedenen EinflussgroRen wie Sorte, Dingung sowie Witterung in den Monaten Mai/Juni

bei Sommerbraugerste beeinflusst.

413 Auswertung der Feldversuche uber die Jahre 2015 - 2018

In den Jahren 2015, 2016, 2017 und 2018 wurde das Okobraugersten-Sortiment an verschiedenen
Standorten innerhalb Deutschlands angebaut. Die Feldversuche wurden im Parzellenmalstab (8 —
12 m?) gesat, um den Ertrag, agronomische Merkmale (Wuchshéhe, Ahrenschieben und Halmkni-
cken/ Lager etc.) der Genotypen und Aussagen Uber die Anfalligkeit gegeniber Pflanzenkrankhei-
ten der Genotypen abschatzen zu kénnen. Alle Feldversuche wurden 2-fach wiederholt und rando-
misiert angelegt. Das Probenmaterial wurde nach Freising transportiert, dort wurden Ertragskompo-
nenten in Form von TKG, Sortierung und Hektolitergewicht bestimmt. Weitere Parameter der
Malzqualitat wurden im Labor der LfL (AQU 2) untersucht.

Etwa 50% der Versuchsglieder wurden ausselektiert und flr den darauffolgenden Anbau durch
neue vielversprechende Stdmme ersetzt. Insgesamt 42 Stdmme inklusive Referenzsorten wurden
Uber mehrere Jahre wiederholt angebaut. Zur Berechnung der Mittelwerte Uber die Jahre wurden fir

die 42 ausgewahlten Genotypen adjustierte Mittelwerte mit Hilfe von ,LSMEANS* berechnet.

41.4 Malzqualitat

Die Gerstenproben werden in der Kleinmalzungsanlage von AQU 2 vermalzt. Die Malzung setzt
sich aus der Weiche mit Keimung, der anschlielenden Darre und der Entkeimung zusammen. Die
Keimung erfolgt bei einer Temperatur von 14° C in einem zeitlichen Wechsel von Nass- und Tro-
ckenweiche nach den Vorgaben der Mitteleuropaischen Brautechnischen Analysenkommission. Der
Weichgrad (Wassergehalt) betragt 45 %. Die Dauer der Keimzeit belauft sich auf funf Tage.

Das geschrotete Gerstenmalz wird nach dem neuen Verfahren seit 2013 unter isothermen Bedin-
gungen bei 65° C eingemaischt. Wesentlicher Unterschied zum friher eingesetzten Kongress-
maischverfahren ist, dass dabei die Temperatur wahrend des Maischens konstant bei 65° C gehal-

ten wird.
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2 x 10 g Feinschrot werden mit 57 ml Wasser gut verruhrt. Nach Zugabe von weiteren 17 ml Was-
ser wird die Temperatur von 65° C fUr eine Stunde gehalten und danach schnell auf 20° C abge-
kuhlt. AnschlieRend wird der Becherinhalt auf ein einheitliches Gewicht (90 Gramm) aufgewogen.

Die daraus gewonnene Ldsung wird filtriert und aus der resultierenden Wurze werden die Qualitats-
parameter Eiweillésungsgrad, I8slicher Stickstoff, Vikositat, Extraktgehalt, Endvergarungsgrad und
FAN bestimmt. Nach der Filtration Uber einen Faltenfilter wird die Dichte der Wirze im Density-
Meter der Firma Paar vollautomatisch gemessen. Unter Berlcksichtigung des Malzwassergehaltes
wird der ermittelte Wert auf Extrakt in der Trockensubstanz umgerechnet. Tabelle 2 zeigt Parameter

der Malzqualitat fur insgesamt 42 Gber mehrere Jahre mehrfach angebaute Versuchsglieder.
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Tabelle 2: Adjustierte Mittelwerte von Malzqualitatsparameter tber die Jahre 2015 — 2018

Das Qualitatsniveau der Mittelwerte wurde in drei Klassen eingeteilt und die Werte mit den Farben griin, gelb
und rot markiert.

Stamme/ Roh- | Ldsl. N| FAHN ELG | Visko-| Bra- Friabili- Beta- Extrakt | Endver-
Sorten protein| mgi10og| mgi1oog sitdt | bender | meter glucan garung
% MTS | MTS % mPa*s| Hm o ma/l % %

Avalon 92 659 128 44 8 1,49 75 96,5 17 823 ar.3
Catamaran 8.8 604 114 42 8 1,46 a4 932 121 816 a7 .8
RGTPlanet 8.8 606 1148 43,0 1,53 85 927 205 822 a7.8
Steffi 10,3 582 106 35,6 1,61 101 818 516 803 85,2
Tolstefix 101 645 121 399 1,53 a4 91,6 252 802 86,5
Odilia 895 692 142 457 1,50 a3 8935 134 807 86,1
DSMMG 97 623 120 398 1,58 a5 86,6 334 808 85,8
DZB0916b 10,3 605 105 ar 1,63 104 832 404 791 81,2
DZB1039e 10,3 519 a6 318 1,98 126 67,9 9449 78,2 825
DZB1039i 11,0 553 98 308 1,97 114 76,0 7249 771 75,8
DZB1039s 10,5 578 108 341 1,94 115 765 724 78,6 832
DZB1039w 10,7 687 132 398 1,60 95 85,6 253 805 792
DZB1040e 9.8 605 118 385 172 105 75,6 544 78,8 851
DZB1041d 101 GE3 132 40,9 1,53 a0 89,8 173 797 84,8
DZB1041fF 10,4 5949 112 35,8 1,70 104 798 552 78,8 854
DZB1041i 10,7 732 152 42 8 1,55 92 886 283 785 85,6
DZB1041k1 92 GOG 124 405 1,58 96 86,0 3849 801 86,2
DZB1041kK2 9.6 619 124 401 1,57 93 86,3 380 801 85,3
DZB1041p 949 6449 1249 407 1,63 94 a7.0 3849 81,0 86,5
DZB1042a 10,8 G40 120 36,9 1,65 102 805 494 791 85,5
DZB1119d 10,6 670 125 395 1,56 89 852 307 80,1 834
DZB1119g 949 625 114 396 1,56 a7 875 2849 808 832
DZB1119] 101 G653 123 405 1,59 a7 85,8 348 81,0 828
DZB1128a 87 646 123 418 1,57 94 828 247 81,8 85,8
DZB1128f 9.8 650 120 41,6 1,61 a9 845 394 81,7 85,8
DZB1128g 9.8 641 114 408 1,60 93 a7.8 318 81,8 86,3
DZB1262h 9.8 623 113 40,0 1,55 93 88,9 274 20,9 855
DZB1262i2 101 593 105 36,8 1,65 120 741 560 794 848
DZB1265e 9.8 676 136 431 1,55 a7 903 237 815 864
DZB1267g 9.8 605 115 392 1,51 a5 914 198 81,0 85,5
DZB1268c 9.6 631 114 41,0 1,56 99 773 345 801 848
IPZ33379M113| 85 685 130 452 1,44 a4 943 72 815 881
IPZ334531441( 85 674 123 44 3 1,42 78 948 50 81,2 89.0
IPZ33602M445( 91 643 132 44 3 1,42 79 95,0 47 826 88,56
IPZ33620M1529 8.2 650 126 44 1 1,44 a2 94 4 41 824 89.0
IP£33652M652| 92 G643 120 435 1,48 85 93,0 128 81,8 ar.T
IPZ33847M1032| 106 773 154 455 1,48 a0 942 22 808 86,1
IPZ33952M1038| 96 625 116 41,0 1,51 I 947 167 2805 86,7
IPZ34016M1128[ 91 586 113 40 4 1,53 a4 932 234 811 a7 4
IPZ34050M232( 94 632 123 42 4 1,54 a7 90,8 268 2807 a7.1
IPZ34079M337| 8,3 694 148 463 1,51 a3 96,8 75 807 88,9
IPZ341131479] 849 627 116 397 1,54 a3 917 137 807 86,0
Mittel [ 122 ] [ 1,58 | 873 | 300 | 805 | @55

Das Sortiment besteht aus flinf Referenzsorten, 25 Genotypen der Getreideforschungsziichtung in
Darzau sowie elf Genotypen der Landesanstalt fur Landwirtschaft (IPZ 2b). Insgesamt zehn ausge-

wahlte Malzqualitatsparameter werden dabei ndher analysiert. Das Qualitatsniveau der Mittelwerte
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wurde in drei Klassen eingeteilt und die Werte mit den Farben grun, gelb und rot markiert. Jeweils
funf Qualitatsparameter Gber die Jahre sind als ,optimal® bzw. ,mittel* zu bewerten.

Im nachfolgenden Teil wird die Malzqualitat ausgewahlter Genotypen mit Hilfe eines Spinnennetzdi-
agramms dargestellt. Die blaue Linie entspricht dem Mittelwert aller Stdmme Uber die Jahre aus
Tabelle 2. Die rote Linie stellt den Mittelwert eines Stammes/Sorte Uber die Jahre dar. Der Durch-
schnitt aller Stdmme (blaue Linie) ist die Basis der Malzqualitat des Sortiments. Liegt die rote Linie
aulRerhalb der Basis, ist der Genotyp flr den jeweiligen Parameter Uberdurchschnittlich. Liegt die
rote Linie innerhalb der Basis, sind die jeweiligen Brauqualitdgtsparameter unterdurchschnittlich ge-

genuber dem Versuchsmittel Gber die Jahre.

Malzqualitat mehrjahrig (Avalon)

RP {Rohprotein}
] . 15!11---! ; .
Freier Aming N —_ : Laskicher N
- 0 Durch=chnitt
aller Stamme
Uber dielahre

Eiwrei Blgsungsgrad

0 Durchschnitt
gines Stammes
Uber die
Jahre
= Friabilimeter

Viskositat Sy " Extrake

Endvergarung

%ﬁ;er Sorte ,Avalon® zum Versuchsmittel tber die Jahre (2015 — 2018)
Durchschnittliche Malzqualitat aller Genotypen Uber die Jahre (blaue Linie)

Durchschnittliche Malzqualitat der Sorte ,Avalon® Giber die Jahre (rote Linie)

Die Netzdiagramme zeigen Werte relativ zu den Standardwerten fir die Qualitatsparam
ter. Die Skala fiir die Prozent- Werte ist die senkrechte Achse, die auch die Werte flir das
Merkmal ,Keimenergie® angibt.

Bezugsbasis sind die von der Braugerstengemeinschaft vorgeschlagenen Spezifikation
werte. Diese stellen den blau eingefarbten 100% Bereich dar.

Die Werte sind so umgerechnet, dass die Richtung der blauen Linie fir die geprifte Sorte
fur vorteilhafte Werte immer zum auf3eren Rand hin abweicht, fir nachteilige Werte zum
Zentrum des Netzes. So zeigt also die Linie fiir eine Sorte mit niedrigem Eiweil3- oder -
Glucangehalt eine Abweichung zum aufleren Rand des Netzes, genauso wie die Linie fur

eine Sorte mir hohem Extraktgehalt oder EiweilRldsungsgrad. Wenn die Werte so stark nach
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aulden abweichen, wie es manchmal bei sehr niedrigen R-Glucan-Werten vorkommt, ist die

Spitze der Linie nicht mehr auf dem Diagramm dargestellt, um den gesamten Maf3stab nicht

zu sehr zu verfalschen.

Zusammengefasst ist hat eine Sorte eine bessere Qualitat, je weiter die blaue Linie nach

aufden geht.

Die Braugerstensorte Avalon zeigt in allen zehn Qualitdtsparametern positive Werte gegentber dem
Versuchsmittel. Die Sorte dient als Referenzsorte. Avalon ist derzeit eine der meist angebauten

Braugerstensorten in Deutschland.

Malzgualitdt mehrjdhrig (Steffi)

RP {Rohprotein}
|
Freier Amino M -t
0 Durchschnttt
aller Stamme
tber dielahre
E- Glu@mn Erweiligsungsgrad
0 Durchschnitt
eines Stammes
uber die
lahre
Brabender - Friabilimeter
Viskositast . |  Extrakt
Endvergarung
Abbildung 6.

Malzqualitat der Sorte ,Steffi“ zum Versuchsmittel tGber die Jahre (2015 — 2018)
Durchschnittliche Malzqualitat aller Genotypen Uber die Jahre (blaue Linie)
Durchschnittliche Malzqualitat der Sorte ,Steffi“ iber die Jahre (rote Linie)

Die Braugerstensorte Steffi zeigt in allen zehn Qualitatsparametern negative Werte gegentuber dem
Versuchsmittel. Die Sorte dient als Referenzsorte. Steffi ist eine alte Braugerstensorte. Im
Gegensatz zu konventionellen Betrieben besitzt die Sorte in dkologischen Betrieben aufgrund ihrer

agronomischen Vorteile eine Anbauwurdigkeit.
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Malzgualitdt mehrjdhrig (Odilia)

RP {Rohprotein}

Freier Amino N e 3 Léslicher N
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lahre
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Endvergirung
Abbildung 7:

Malzqualitat der Sorte ,,Odilia“ zum Versuchsmittel Gber die Jahre (2015 — 2018)
Durchschnittliche Malzqualitat aller Genotypen tber die Jahre (blaue Linie)
Durchschnittliche Malzqualitat der Sorte ,,Odilia“ Gber die Jahre (rote Linie)

Die erst 2017 zugelassene Sorte ,Odilia“ zeigt in allen zehn Qualitatsparametern positive Werte
gegenuber dem Versuchsmittel. Die erste 6kologisch geziichtete Braugerstensorte ,Odilia“ entstand
im Rahmen der Projekte zum Thema Okobraugerste. Die Sorte wurde Ende 2017 fiir die Getreide-

zichtungsforschung Darzau zugelassen.
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Malzqualitat mehrjdhrig (Tolstefix)

RP{Rohprotein)
2 g B _
Freier Amina N - — Lisficher I
110 A = 0 Durchschnitt
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Brabender — Fria bilimeter
Viskositit Extrakt
Endvergirung
Abbildun

Malzqualitat des Stammes mit der geplanten Sortenbezeichnung, Tolstefix“ zum Versuchsmittel Uber
die Jahre (2015 — 2018)

Durchschnittliche Malzqualitat aller Genotypen Uber die Jahre (blaue Linie)
Durchschnittliche Malzqualitat der Sorte ,Tolstefix“ Giber die Jahre (rote Linie)

Der Stamm befindet sich derzeit in der Wertprifung. Er zeigt teils positive, teils negative Werte der

Qualitatsparameter gegentber dem Versuchsmittel.

Malzqualitdat mehrjdhrig (DZB1039i)

RP {Rohprotein}
i L By i
Freier Amino N s e Laslicher M
e 0 Durchschnitt
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Uber dielahre
- Glucan - - EiweiBlsungsgrad
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Uber die
JL Fan | lahre
Brabender = ~ Friabilimeter
Endvergarung
Abbildun

Malzqualitat des Stammes ,DZB1039i“ zum Versuchsmittel Uber die Jahre (2015 —2018)
Durchschnittliche Malzqualitat aller Genotypen Uber die Jahre (blaue Linie)
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Durchschnittliche Malzqualitat der Sorte ,DZB1039i* tiber die Jahre (rote Linie)

Der Stamm DZB1039i zeigt in allen zehn Qualitdtsparametern negative Werte gegeniber dem

Versuchsmittel. Er zeigt ein negatives Beispiel des Versuchssortiments im Hinblick auf die

Braugerstenqualitat.

Malzqualitat mehrjdhrig (IPZ34079/1337)

RP [Rohprotein)

Freier Amimo M ¥ i

Viskositdt

Endvergirung

Abbildung 10:

Malzqualitat des Stammes ,IPZ32079/1337“ zum Versuchsmittel Gber die Jahre (2015 — 2018)

0 Durchschnitt
aller stamme
dberdielahre

. EiweiBldsungsgrad

0 Durchschnitt
gines Stammes
idberdie

= Jahre
" Friabilimeter

Extrakt

Durchschnittliche Malzqualitat aller Genotypen tber die Jahre (blaue Linie)
Durchschnittliche Malzqualitat der Sorte ,IPZ34079/1337“ Giber die Jahre (rote Linie)

Der Stamm 1PZ34079/1337 zeigt in allen zehn Qualitadtsparametern positive Werte gegentber dem

Versuchsmittel. Der Stamm zeigt ein positives Beispiel des Versuchssortiments im Hinblick auf die

Braugerstenqualitat.
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4.1.5 Auswertung kornphysikalischer Merkmale

Neben dem Ertag dt/ha wurden mehrere Merkmale ermittelt.

Ein Merkmal ist die Sortierung zur Ermittlung der Vollgerste (>2,5 mm) des Anteils >2,2 mm sowie
2,2 - 2,5 mm. Dazu werden 100 g Kérner mit dem Sortimat der Firma Pfeuffer mit den Schlitzgrof3en
2,8 mm, 2,5 mm und 2,2 mm geschiittelt und anschlieRend die verschiedenen Fraktionen gewogen.
Die Wagung liefert gleich die relativen Sortieranteile. Die Sortierung ist umso besser, je geringer der
Abputzanteil (=Fraktion <2,2 mm) oder je héher der Anteil grol3er Kérner ist. Ein anderes Merkmal
ist das TKG. Bei der Bestimmung des TKG wird mit dem Kornerzahler ,Marvin“ der Firma Pfeuffer
gewogen und der Mittelwert errechnet. Ein weiteres agronomisches Merkmal ist das hl — Gewicht.
Dabei wird bei gleicher Einschitthdhe ein Vorratszylinder (von 0,25 I) geflllt. Das Schwert, das den
Zylinder in halber Hohe teilt, wird nach der Beflllung herausgezogen, so dass die Gerste mit stets
gleicher Fallgeschwindigkeit in den Messbereich des Zylinders fallt. Das Messvolumen wird mit dem
eingeschobenen Schwert begrenzt. Die Wagung des im Messzylinder enthaltenen Korngutes liefert
nach einer tabellarischen Umrechnung dann das HL-Gewicht in kg. Werte zwischen 66 — 72 kg /hl
werden als gut eingestuft, zwischen 64 — 66 kg/hl als mittel und der Bereich unter 64 kg/hl als gering
bezeichnet. Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte der genannten Parameter Uber die Jahre sowie das Ge-

samtmittel der Versuchsglieder.
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Tabelle 3: Adjustierte Mittelwerte von kornphysikalischen Merkmalen tber die Jahre 2015 — 2018

Stamme/ Korn- | Korn- Marktw.] Roh- TKG HL- Sortierung in %
Sorten ertrag | ertrag =2, 5mmy protein Gewicht
rel. dt/ha | dtha ] a ka F28mm | ®2.5mm |2,2 - 2,5 mm

Avalon 108 AT 346 92 49 61,4 [L 93,2 6,5
Catamaran 107 36,5 320 8.8 4G 60,9 56,1 87,5 14,0
RGTPlanet 106 36,4 335 2.8 49 61,1 G4 2 8921 77
Steffi a4 323 303 10,3 46 64,3 66,8 939 6,7
Taolstefix a3 336 316 10,1 47 60,9 73,4 94 1 51
Odilia a4 323 282 a5 45 60,7 53,5 a7.1 11,49
DSMMC 103 351 316 a7 46 61,7 497 80,1 11,7
DZB09160 a4 338 30,2 10,3 43 62,6 53,8 895 14,0
DZB1039e a7 333 30,2 10,3 46 63,9 56,4 90,8 10,3
DZB1039i a0 307 27 6 11.0 45 624 490 89,8 13,2
DZB1039s a6 327 30,2 10,5 4G G625 64,5 921 8.5
DZB1039w 101 246 322 10,7 49 G625 67,2 8931 74
CZB1040e a3 334 05 a8 49 61,3 64,1 8913 8.0
DZB1041d 103 351 322 10,1 47 57 4 55,2 91,6 a1
DZB10417 a3 334 30,4 10,4 45 594 62,0 90,9 9.8
DZB1041i a4 321 31,0 10,7 50 61,2 791 96,4 0.8
DZB1041k1 108 7.2 332 9z 46 60,0 56,5 89,4 13,5
DZB1041k2 106 361 N7 9.6 45 599 51,3 aa.0 15,8
DZB1041p 101 34 6 332 9.9 49 61,4 775 958 22
DZB1042a a0 20,8 292 10,8 45 61,3 65,1 94 8 29
CZB11149d a7 333 320 10,6 47 60,9 747 96,2 36
DZB11149g 103 352 334 99 43 61,4 70,3 8950 47
DZB1119j a4 340 328 10,1 43 623 71,8 96,4 28
DZB1128a 100 343 31,2 a7 51 628 63,6 90,9 7.0
DZB1128f 102 349 3272 a8 46 63,0 63,5 922 7.9
DZB1128g 110 arh 342 9.8 47 622 60,5 91,3 8,9
DZB1262h aa 301 278 98 43 60,5 70,4 922 7.1
DZB1262i2 a9 305 26,7 10,1 4G 631 52,0 a7.6 11,2
DZB1265e aa 329 20,2 9.8 44 G631 61,3 91,7 77
DZB1267g a7 330 05 a8 50 61,6 G4 6 8923 73
DZB1268c a7 296 272 96 43 620 69 1 9149 7.0
IPZ33379M1113| 87 33,0 296 a5 49 60,6 61,2 89,8 a5
IPZ£33453M1441) 101 345 319 a5 47 60,7 61,49 92 6 7T
IP£33602M1445) 105 36,0 339 a1 53 60,6 66,7 940 54
IP£33620M1529) 105 358 337 9z 47 61,1 70,5 94 1 43
IP£336521652) 106 36,3 339 92 49 56,5 64,9 93,3 6,9
IPZ£33947M1032) 101 347 33,0 10,6 49 631 71,8 952 6.4
IPZ233952M1038) 101 246 21,6 9.6 42 64,8 56,6 91,5 a4
IPZ34016M1128) 114 389 36,0 a1 49 61,0 63,3 92 6 6,9
IPZ234050M232) 110 a7 8 337 94 47 622 523 883 10,5
IPZ34079M1337| 103 353 322 a3 47 622 59,5 91,1 9.0
IPZ341131479) 102 34 8 31,6 9.9 46 53,7 70,7 90,8 6,2
Mittel 100 | 342 | 315 ] 98 | 471 ] 615 | 636 | 02,0 | 8,0

Das mittlere Ertragsniveau der Feldversuche liegt zwischen 38-30 dt/ha in den Jahren 2015-2018.
Insgesamt ist festzustellen, dass sich der Schwankungsbereich von 8 dt in Grenzen halt und alle
Genotypen relative Ertragsstabilitat Gber die Standorte aufweisen.

Das Mittel aller Versuchsglieder in Tabelle 3 liefert mit einem Vollgerstenanteil (> 2,5 mm) von 31,5
dt/ha ein gutes Ergebnis. Der ertragsstarkste Genotyp ist der Stamm IPZ 34016/1128 mit 36,0
dt/ha. Odilia dagegen weist mit rund 28,2 dt/ha aufgrund schlechterer Sortierung von 87,1 %
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(Vollgerstenanteil) einen niedrigeren Ertrag auf. Der sich aktuell in der Wertprufung befindliche

Stamm Tolstefix errreicht mit 31,6 dt/ha Vollgerstenanteil einen besseren Wert.

4.1.6 Korrelation verschiedener Qualitatsparameter

Die Korrelation verschiedener Parameter im Hinblick auf die mittlere Malzqualiat Gber die Jahre
zeigt Tabelle 4. Dabei werden zehn Parameter miteinander verglichen. Die Werte einer Korrelation
zweier Merkmale bewegen sich zwischen -1 und 1. Je ndher die Korrelationen an dem Wert 1 bzw.

-1 liegen, desto mehr stehen beide Merkmale in positiver bzw. negativer Korrelation. Besonders

hohe Korrelationen sind in der Tabelle 4 gelb markiert.

Tabelle 4: Korrelation zwischen ausgewahlten Brauqualitatsparameter

Kriterium Lasl. N FAN ELG Visko- Bra- Friabi- | Beta- | Extrakt | Endver-
sitat bender | limeter | glucan garung
Rohprotein 0,032 0132 -0617 0,587 0,545 -0,569 0,552 0725 0,729
Lasl N - 0,927 0764  -0622 -0602 0,585 -0,690 0,361 0,326
FAN - - 0,805 -0621 -0,636 0644 -0,694 0380 0419
ELG - - - -0872 -0828 0,838 -0,907 0,754 0,724
Viskositat - - - - 0874  -0,851 0,935 -0,765  -0708
Brabender - - - - - -0,946 0,933 -0,740  -0,611
Friabilimeter - - - - - - -0,933 0,720 0,645
Betaglucan . - - - - - - -0,763 -0,632
Extrakt - - - - - - - - 0,665
Endvergarung . - - _ , , - - -

Als Beispiel werden in Abbildung 11 und 12 sowohl eine negative als auch eine positive Korrelation
naher veranschaulicht. Abbildung 11 zeigt eine negative Korrelation zwischen zwei Parametern der
Cytolyse. Dabei schneidet die Sorte Steffi etwas schlechter ab. Odilia, Tolstefix und Avalon besitzen
verhaltnismaRig gute Qualitatseigenschaften der Cytolyse.

Abbildung 12 zeigt eine positive Korrelation zwischen zwei Parametern der Proteolyse. Auch hier
liegt die Sorte Steffi etwas zurtick.
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Abbildung 11: Korrelation fir zwei Malzqualitadtsparameter der Cytolyse
Verwendet wurden die LS means aus den Versuchsjahren 2015 — 2018 aller Versuchsstandorte. Das

Bestimmtheitsmal (R?) ist jeweils angegeben; interessante Genotypen sind in der Abbildung indiziert.
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Abbildung 12: Korrelation fir zwei Malzqualitatsparameter der Proteolyse
Verwendet wurden die LS means aus den Versuchsjahren 2015 — 2018 aller Versuchsstandorte. Das

BestimmtheitsmaR (R?) ist jeweils angegeben; interessante Genotypen sind in der Abbildung indiziert.
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Tabelle 5: Korrelation zwischen agronomischen Merkmalen und Brauqualitdtsparameter

Kriterium TKG HL- Sortierung in %
Gewicht = 2,8mm =2, 5mm 22-25
Rohprotein 0,121 0,256 0,120 0,303 -0,203
Losl. N 0,247 0,117 0,396 0,367 -0,406
FAN 0,260 0,187 0,315 0,274 -0,314
ELG 0,280 0,244 0,237 0,093 -0,199
Viskositat -0,268 0,320 -0,248 -0,126 0,221
Brabender -0,238 0,294 -0,289 -0,232 0,269
Friabilimeter 0,262 -0,314 0,203 0,124 -0,180
Betaglucan -0,322 0,328 -0,267 -0,137 0,224
Extrakt 0,312 -0,134 0,266 0,129 -0,216
Endvergdrung 0,138 -0,262 0,170 0,011 -0,180

Der Vergleich zwischen verschiedenen agronomischen Merkmalen und Brauqualitdtsmerkmalen
zeigt anhand der Tabelle 5, dass hier die Korrelationen um +/- 0 deutlich schwacher ausfielen. Dar-
aus folgt kein wesentlicher Zusammenhang zwischen agronomischen Merkmalen und Brauquali-

tatsparameter.

4.2 Entwicklung eines Flugbrandmarkers Un6

Ein weiterer Teilbereich des Projektes umfasst die Markeranalyse. Molekulare Marker sind kurze
DNA — Abschnitte, deren Lage auf dem Chromosom bekannt ist. Sie werden in der Pflanzenziich-
tung eingesetzt, um unter anderem ungewiinschte bzw. gewinschte Eigenschaften zu identifizieren
und damit den Zlchtungsprozess zu beschleunigen.

Eine Selektion auf Zuchtstamme mit Resistenz gegeniber Flugbrand ist mit groRem Aufwand ver-
bunden. Fur eine Selektion im Feld sind Versuche auf belasteten Flachen mit hohem Befallsdruck
notwendig, um eine sichere Aussage treffen zu kdnnen. Der Gewachshaustest erfordert einen Zyk-
lus von zwei Generationen, um den Erfolg der Infektion sicherzustellen. Daher ware eine gezielte
Selektion mit gekoppelten molekulargenetischen Markern das beste Werkzeug flr die Zichtung
resistenter Sorten, insbesondere gegen Flugbrand.

Die bekannte Resistenz gegeniber Flugbrand bei Gerste beruht auf einem genetischen Faktor, der
bereits bei der Entwicklung des Embryos zum Tragen kommt. Gut charakterisiert ist das Resistenz-
gen Un8, fir das auch molekulare Marker publiziert sind, die bereits im Genomanalyselabor der LfL
etabliert sind. Das Resistenzgen Un6, das z. B. in der verbreiteten Sommergerstensorte Steffi wirk-
sam ist, wurde bislang noch nicht genetisch erfasst. Im Zuchtmaterial der konventionellen Zichter

ist Resistenz gegen Flugbrand genauso wenig vertreten wie im Zuchtmaterial der LfL. Auch im eu-
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ropaischen Sortenspektrum existieren nur wenige Sommergerstensorten mit guter Toleranz und
gleichzeitig guter Malzqualitat, die den Anspriichen der Erzeuger und Verarbeiter im Oko-Bereich
gerecht werden. Einige Resistenzdonoren kdnnten mehrere Gene besitzen, die eine Toleranz ge-
gen Flugbrand bewirken. Diese sind bislang noch nicht ndher charakterisiert worden. Zur Identifika-
tion von molekularen Markern fir die Selektion auf Flugbrandresistenz missen sowohl der Phano-
typ als auch der Genotyp einer Linie untersucht werden, um anschliel3end genetische Karten zu
erstellen. Im Rahmen eines friiheren Projekts, ebenfalls zum Thema ,Sommergerste fir den ékolo-
gischen Anbau®, stellte sich heraus, dass die Sorte ,Steffi“ das Resistenzgen Un6 enthalt und dass
auf Chromosom 6H und 3H Regionen mit groRem Einfluss auf die Toleranz gegen Flugbrand zu
finden sind. Auf diesen Ergebnissen konnte weiter aufgebaut werden. Zur Entwicklung des Markers

wurde im Berichtszeitraum eine DH—Population phanotypisch und genotypisch charakterisiert.

4.21 Krankheitsverlauf von Ustilago nuda

USTILAGO NUDA {Flugbrand der Gerste)
USTILAGO TRITICY! (Flugbrand an Weizen)

Kdrner und

intorzellulires
Wachstum im
Meristem

Spelzen

werden .

Brandsporen keimen auf
Narbe und
Basidie - _..,q bilden eine
-/oy' pasidie

dikaryontisches
Myzel infiziert

via Griffel oder
Ovarwand den Embryo

(Uberwinterung im Embryo

Abbildung 13: Infektionszyklus vom Flugbrand der Gerste (Ustilago nuda)

Die Latenzzeit von Ustilago nuda wird innerhalb von zwei Anbauzyklen erreicht. Der Ausbruch der
Krankheit beginnt mit der Keimung eines zuvor infizierten Korns. Im darauffolgenden Anbau wird

der Pilz, der im Embryo des Gerstensamens eingewachsen ist, aktiviert.
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Wahrend des Wachstums der Gerstenpflanze verteilt sich das Pilzmycel unaufféllig in der Pflanze,
wachst interzellular hinter dem Vegetationspunkt her und wird mit der Internodienstreckung aufwarts
getragen. Zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens tritt die sogenannte ,Brandéhre* auf, in der anstelle
der Blite eine schwarz - braune Sporenmasse sichtbar ist. Die Brandsporen werden zum Zeitpunkt
der Blite mit dem Verbreitungsvektor Wind an gesunde Ahren getragen. Gelangen die Sporen auf
eine Blute, so keimen diese auf dem Fruchtknoten aus. Dort keimen die sog. Basidiosporen und
bilden je ein Basidium. Durch Kopulation von haploiden Basidiosporen wird ein dikaryotisches Mycel
gebildet, das wiederum den Embryo bei Kornentwicklung infizieren kann. Es entsteht ein ausdau-
erndes Ruhemycel, dessen Wachstum erst wieder mit der Auskeimung des Kornes beginnt. Das
Mycel Uberwintert so im ausgebildeten Korn. Nach der Aussaat wird das Mycel wieder aktiv, dringt

- wenn méglich - in die Ahrenanlagen vor und zerstort sie => Brandahre.

4.2.2 Etablierung des Flugbrand - Infektionsversuchs im Gewachshaus

Die Phanotypisierung wurde im Gewachshaus an der LfL durchgefuhrt. Die Herstellung der Sporen-
suspension und die Durchfihrung des Versuchs orientieren sich an der von POEHLMAN (1945)
beschriebenen Methode der Einzeldhreninfektion.

Da sich zu Beginn des Projektes die kinstliche Infektion mit Flugbrand mit einem geringen Infekti-
onserfolg als schwierig erwies, wurde entschieden, Vorversuche zur Optimierung der Infektion
durchzufiihren. Jedoch fiihrte keiner der Versuche zu einem erwiinschten Ergebnis.

Zur Untersuchung der Bedeutsamkeit von Luftfeuchtigkeit und Temperatur wahrend bzw. wenige
Wochen nach der Infektion wurden anfallige Sorten jeweils im Gewachshaus sowie unter kontrollier-
ten Bedingungen wie Luftfeuchte, Temperatur und Belichtung in einer Klimakammer infiziert. Zum
Zeitpunkt der Blite scheint die Infektion am erfolgreichsten zu sein. An beiden Versuchsorten wurde
versucht, die Temperatur bei etwa 20-25 °C und die Luftfeuchtigkeit um 80-90 % zu etablieren. Im
Gewachshaus wurde die Luftfeuchtigkeit mittels Luftbefeuchter simuliert. Leider ist die optimale Kli-
maflhrung im Gewachshaus aufgrund aulerer Witterungseinflisse (Sommer vs. Winter) schwierig
einzuhalten. In der Klimakammer jedoch waren die Optimalbedingungen nach der Infektion Gber

drei Wochen konstant gegeben.
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Abbildung 14: Infektion unter kontrollierten Abbildung 15: Infektion mit Hilfe eines
Bedingungen in einer Klimakammer der LfL Luftbefeuchters im Gewachshaus der LfL

Das Befallsergebnis zwischen Klimmakammer- und Gewachshausversuch zeigt Abbildung 16. In
diesem Versuch befanden sich die selben Genotypen wahrend der Infektion jeweils im

Gewachshaus mit Luftbefeuchter sowie in einer Klimakammer unter kontrollierten Bedingungen.
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Abbildung16: Boniturdaten Infektionsoptimierung Pro Zuchtstamm/Sorte 3 Wiederholungen

Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der Infektionsoptimierung. Im Gewachshausversuch zeigten
66% der Pflanzen Brandahren und im Klimakammerversuch 63 %. Es konnte kaum ein Unterschied
des Infektionserfolgs festgestellt werden. Demnach ist es ausreichend, die Pflanzen im Gewachs-
haus mit entsprechender Temperatur und hoher Luftfeuchte zu infizieren. Dabei ist es wichtig, den

Infektionszeitpunkt nicht direkt innerhalb einer langeren Hitzeperiode zu setzen.

4.2.3 Kiinstliche Flugbrandinfektion nach POEHLMANN (1945)

Um die Toleranz einer Sorte gegenuber Flugbrand (Ustilago Nuda) zu verbessern, wurde eine DH
(doppel haploide) — Population aus Steffi (resistent) * Grace (anfallig) erstellt, zwei Sorten, die im
Okologischen Landbau von Bedeutung sind. Im bisherigen Projektverlauf wurde die Flugbrandpopu-
lation, bestehend aus 137 Kandidaten, im Gewachshaus mit Flugbrandsporen infiziert. Die Infektion
wurde in einer Glashaus-Mittelkoje an der LfL durchgefihrt. Die Herstellung der Sporensuspension
und die Durchfiihrung des Versuchs orientieren sich an der von POEHLMAN (1945) beschriebenen
Methode der Einzelahreninfektion. Der Resistenztest erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden Ahren
der Pflanzen infiziert. In der nachsten Generation werden die infizierten Korner nochmals ausgesat
und nach befallenen Pflanzen bonitiert.

Die Infektion selbst erfolgt zum Zeitpunkt der Gerstenblite EC 59-62, wenn die Antheren grun bis
gelblich - griin sind. Abbildung 18 zeigt ein optimales Infektionsstadium des Embryos. Sobald das
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Korn gebildet wird, ist es zu spat, da die Spore nicht mehr in den Embryo einwachsen kann. Wichtig
dabei ist, jede Pflanze friihzeitig zu prifen, da besonders bei der Sommergerste die Bestaubung
des Embryos zum Teil schon wéhrend des Ahrenschiebens im Halm abgeschlossen sein kann. An-
schlielfend wurde eine Sporensuspension mit Flugbrandsporen aus dem Vorjahr angesetzt und mit
Hilfe einer Spritze in die Blite injiziert ohne den Embryo zu verletzen. Kleine Ahrchen an Spitze
und Ende der Ahre wurden entfernt. RegelméBiges Riihren der Sporenldsung verhindert ein Abset-
zen der geldsten Flugbrandsporen. Regelmallige Kontrolle der relativ hohen Luftfeuchtigkeit von 80
— 90 % fordert die Entwicklung des Mycels bzw. den Erfolg der Infektion. Abbildung 17 und 18 ver-

anschaulichen die Infektion nach Poehlmann (1945).

Abbildung 17: Kiinstliche Infektion einer Gerstenblite
mit Hilfe einer Spritze

Abbildung 18: Blite in einem fur die Infektion empfanglichen Stadium
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4.2.4 Boniturergebnis der Flugbrandinfektion im Gewachshaus 2018

Der Infektionsversuch im Gewachshaus 2018 entsprach in etwa den Befallserwartungen einer DH —
Population von ca. 50% anfallig / 50% resistent. Abbildung 19 zeigt den Flugbrandbefall in %. Im
Topfversuch wurden pro Topf (Genotyp) 5 zuvor infizierte Korner eingelegt. Die Farbe blau kenn-
zeichnet den prozentualen Anteil an befallenen Pflanzen eines Genotyps/Topf. Die Farbe rot ent-
spricht dem prozentualen Anteil an befallenen Ahren einer Pflanze. Das Sortiment aus 137 Kandi-
daten besteht aus 114 Nachkommen (DH ’s) der Kreuzung sowie den Eltern Steffi und Grace und

anderen Referenzstammen bzw. -sorten.
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Abbildung 19: Boniturergebnisse der kinstlichen Flugbrandinfektion im Glashaus
Das Ergebnis der Flugbrandbonitur zeigt Schwankungen im Hinblick auf die Befallsverteilung. Das

Pilzmycel, ausgehend von einem infizierten Gerstenkorn, befllt unabhangig bestimmte Ahren bzw.

Pflanzen und bildet dort Brandsporen aus. Von insgesamt 137 Kandidaten zeigten 49 einen Befall
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durch Brandahren. Davon wurden 43 Pflanzen zu 100% befallen, vom Rest der befallenen Pflanzen
sind mind. 50 % der Ahren einer Pflanze von Brandbutten der Pilzkrankheit befallen.
Von insgesamt 114 doppel - haploiden Nachkommen der Kreuzung (Steffi x Grace) zeigten im Jahr

2018 47 Genotypen einen Befall von Ustilago nuda.

4.2.5 Verrechnung der phanotypischen- und genotypischen Daten

Da die Lokalisierung von Un6 im Genom der Gerste unbekannt ist, wurden im ersten Schritt SSR-
Marker verteilt iber alle sieben Chromosomen des Gerstengenoms auf Polymorphie zwischen den
beiden Eltern Steffi und Grace getestet. Die polymorphen Marker wurden dann in insgesamt 114
Nachkommen der DH Steffi x Grace untersucht. Erste Analysen im Rahmen eines Vorgangerprojek-
tes zeigten eine Kopplung der Resistenz mit Markern auf Chromosom 3H oder 6H; daher wurden im
weiteren gezielt Marker auf diesen beiden Chromosomen getestet. Insgesamt wurden 80 SSR-
Marker auf Polymorphie getestet, je 26 auf 3H und 6H. Davon konnten 29 Marker - je 7 auf 3H und
6H - auf die Population getestet werden und 24 Marker und Phanotyp mit JoinMap zu einer Karte
verrechnet werden. Der engste Marker zur Resistenz ist Ebmac0541 auf Chromosomenabschnitt
3HL.

Im nachsten Schritt wird auRerhalb der Projektlaufzeit das Intervall um den Marker Ebmac0541 mit
weiteren SSR-Markern angereichert. Sobald das Intervall kleiner ist, kann auf SNP-Marker in der
Region zurtickgegriffen werden. Abbildung 18 veranschaulicht das Ergebnis der Verrechnung mit
JoinMap zu einer genetischen Karte. Die Graphik zeigt den prozentualen Anteil an Ubereinstim-
mungen sowie Nichtlbereinstimmungen der genetischen Sequenz zwischen dem Marker Eb-

mac0541 und der phanotypischen Auswertung.
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Abbildung 20: Auswertung der phanotypischen Boniturdaten und genotypischen Markerdaten von

Ebmac0541 i

Grin kennzeichnet den prozentualen Anteil der Ubereinstimmungen der Daten zwischen Phanotyp und
Genotyp

Blau kennzeichnet den prozentualen Anteil an Nichtlibereinstimmungen der Daten

Rot kennzeichnet den prozentualen Anteil der Ausfalle im Laufe der Untersuchung.

Die Auswertung zeigt 92% Ubereinstimmung der phanotypischen Boniturdaten und der genetischen
Sequenz von molekularen Marker Ebmac0541. Der restliche Anteil ergibt sich aus jeweils 4 % Aus-
fallen im Laufe der Untersuchung und Nichtlbereinstimmung der Daten. Insgesamt ergab sich eine
Rekombinationsrate von 4,6% bzw. ein Abstand zwischen Marker und Flugbrandresistenzgen Un6
von 4,6 Morgan. Den Abstand zum Flugbrandresistenzgen Un6 sowie die Lage auf dem unteren

Chromosomenabschnitt von 3H zeigt die Abbildung 19.
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Abbildung 21: Darstellung der Lage des Molekularen Markers Ebmac0541 auf dem Chromosom
Die Farbe ,grin“ kennzeichnet den molekularen Marker Ebmac0541

Der Marker mit einer derzeit engsten Verbindung zum Resistenzgen Uné6 liegt auf Chromosomen-

abschnitt 3H in der Nahe des ,unteren“ Telomers.
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4.3 Validierung molekularer Marker

Im Projektzeitraum wurden verschiedene Marker, die im Zusammenhang mit verschiedenen Brau-
qualitdtseigenschaften und phanotypischen Merkmalen der Sommergerste stehen, validiert. Es
konnten einige Marker mit bedeutenden Effekten fur verschiedene Merkmale anhand ausgewahlter
Zuchtstamme entsprechend den Feldversuchen bestatigt werden. Dabei gab es Marker, die ledig-
lich auf ein einzelnes Merkmal einen Effekt hatten und solche, die gleichzeitig mehrere Merkmale in
die gewtlinschte Richtung beeinflussten. Als Beispiel wurden die phanotypischen und genotypischen
Daten des Malzparameters ,Extraktgehalt® mit Hilfe eines Statistikprogramms verrechnet und in

einer Grafik veranschaulicht. (siehe Abbildung 22)
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Abbildung 22: Boxplot-Verteilung der Malzqualitat Extraktgehalt (Ex2 SNP1 F/RT).

Die Boxplots sind aufgeteilt nach den verschiedenen Standorten Neuhof (blau), Darzau (griin), Mungenhofen
(turkis), Crailsheim (gelb) und der Mittelwert aller Standorte (rosa).

»A“= Nukleinbase Adenin ; ,T“= Nukleinbase Thymin

Die Grafik zur Darstellung des Extraktgehalts mit Hilfe von genotypischen- und phanotypischen Da-
ten zeigt die Validierung des Markers Ex2 SNP1 F/RT. Der Extraktgehalt beschreibt die Summe
aller Bestandteile die beim Maischen in Lésung gegangen sind, ausgedruckt in %. Je hoher der
Extraktgehalt, desto mehr Zucker kann vergoren werden. Alle Genotypen mit der Nukleinbase A-
denin (,A“) enthalten die Gensequenz des gewlinschten Markers. Genotypen mit phanotypisch ho-
herem Extraktgehalt besitzen die Gensequenz (,A“) des gewilnschten Markers (Ex2 SNP1 F/RT),

somit kann die Validierung im Hinblick zum Extraktgehalt bestatigt werden.
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Abbildung 23: Boxplot-Verteilung der Malzqualitat Endvergarungsgrad

Die Boxplots sind aufgeteilt nach den verschiedenen Standorten Neuhof (blau), Darzau (grin), Mungenhofen
(turkis), Crailsheim (gelb) und der Mittelwert aller Standorte (rosa).

»A“= Nukleinbase Adenin; ,G“= Nukleinbase Guanin

Die Grafik zur Darstellung des Endvergarungsgrad mit Hilfe von genotypischen- und phanotypi-
schen Daten zeigt ebenfalls die Validierung des Markers GM 125. Der Endvergarungsgrad be-
schreibt den Anteil an vergarbarem Extrakt (Zucker), ausgedruckt in % des Gesamtextraktes der
Wirze. Je hdher der Endvergarungsgrad, desto mehr Zucker kann vergoren werden. Alle Genoty-
pen mit der Nukleinbase Guanin (,G*) enthalten die Gensequenz des gewinschten Markers. Geno-
typen mit phanotypisch héherem Endvergarungsgrad besitzen die Gensequenz (,G*) des ge-
wulnschten Markers (GM 125), somit kann die Validierung im Hinblick zum Endvergarungsgrad be-

statigt werden.
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5 Vernetzungen

Partner zum Projekt ,Braugerste fir den dkologischen Landbau mit verbesserter Resistenz gegen
samenubertragbare Krankheiten® war die Getreidezuchtungsforschung Darzau unter der Leitung
von Herrn Dr. Karl — Josef Miiller in Neu Darchau sowie Neumarkter Lammsbrau Gebr. Ehrnsperger
KG unter der Geschéftsfiihrung von Johannes Ehrnsperger (ab 2018) und Susanne Horn (2008 —
2018).

Weitere Kooperationspartner innerhalb der LfL waren die Arbeitsgruppe Genomanalyse von Dr.
Gunther Schweizer und Dr. Bianca Buittner, wo die molekulargenetischen Arbeiten fur das Projekt
durchgefihrt wurden, die Abteilung fur Qualitadtssicherung und Untersuchungswesen AQU 2 unter
der Leitung von Dr. Sabine Mikolajewski zur Untersuchung der Malzqualitadt am Zuchtmaterial sowie
die Abteilung Mykologie der Arbeitsgruppe IPS 2a unter der Leitung von Dr. Peter Buttner zur Aus-
wertung und Vorbereitung der Infektionsquellen flir den Fusarium — Feldversuch.

Aullerdem gab es eine enge Zusammenarbeit mit der LfL -Versuchsstation Neuhof und dem Ver-

suchswesen ,Ostbayern® unter der Leitung von Wolfgang Viehbacher.
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6 Zusammenfassung

In dem abgeschlossenen Projekt sollten Sortenprototypen entwickelt werden, deren Eigenschaften
den besonderen Anforderungen des Okolandbaus gerecht werden und damit in Bezug auf Resis-
tenzen, Ertrag und Qualitat eine Verbesserung gegeniber den bisherigen Sorten darstellen. Ge-
meinsam mit Erzeugern, Verbanden und Verarbeitern wurden Zuchtziele speziell fir Braugerste im
Okologischen Landbau gezlichtet. In den Jahren 2015, 2016, 2017 und 2018 wurde das 6kologische
Braugerstensortiment, bestehend aus jahrlich rund 40 verschiedenen Stammen, im Parzellenmal3-
stab an funf verschiedenen Standorten innerhalb Deutschlands angebaut und hinsichtlich seiner
agronomischen Merkmale, Resistenzen, Ergebnisse der Markeruntersuchungen und Qualitats-
merkmale selektiert. Desweiteren wurden ausgewahlte Stdmme mit einer Auswahl an genetischen
Markern mit Relevanz fir Malzqualitat analysiert und bestehende Marker etabliert. Ausgewahlite
Zuchtstamme wurden in Freising entsprechend den Feldversuchen in zwei Wiederholungen in Dop-
pelreihen angebaut und mit Fusariumsporen infiziert. Die Befallsergebnisse wurden zur Selektion
fur den darauffolgenden Anbau genutzt. Im Rahmen des Projekts wurde die erste dkologisch ge-
zichtete Braugerste ,Odilia“ geziichtet. Nachteil der Sorte ist neben einer mehr oder weniger star-
ken Neigung zu Lager- bzw. Halmknicken eine unterdurchschnittliche Ertragsleistung einer im
Braugerstenbereich Ublichen Sortierung Uber 2,5 mm. Als Vorteile, besonders fir die 6kologische
Landwirtschaft, bietet die Sorte eine besonders gute Unkrautunterdriickung durch einen guten Bo-
denbedeckungsgrad, schnelle Massebildung sowie die lange Wuchshoéhe bei guten Malzqualitatsei-
genschaften. Ein weiterer Stamm mit dem Namen ,Tolstefix“ steht derzeit in der Wertpriifung. Die
Ergebnisse belegen in ihrer Gesamtheit, dass durch klassische Ziichtungsarbeit in Verbindung mit
der marker-gestitzten Selektion erfolgreiche Prototypen entwickelt werden kdnnen.

Ein weiterer Aufgabenpunkt war neben der Verwendung und Testung bereits etablierter Marker
auch die Entwicklung neuer Marker, gerade im Hinblick auf die samenblrtige Krankheit Flugbrand.
Hierzu wurde eine DH — Population aus Steffi (resistent) x Grace (anfallig) erstellt und kinstlich (im
Gewachshaus der LfL) mit einer Sporensuspension in die Bllte der Gerstenpflanzen injiziert. Erste
Erkenntnisse aus einem Vorgangerprojekt der Gerstenabteilung haben gezeigt, dass verschiedene
genetische Ursachen flir Flugbrandtoleranz existieren und diese auch mit Markern zu erfassen sind.
Daher wurde zur weiteren Eingrenzung des wirksamen Resistenzgens Un6 aus der Sorte Steffi die
DH- Population phanotypisch und genotypisch charakterisiert. Hierbei zeigten sich mit Hilfe des
SSR - Markers Ebmac0541 Hinweise auf die Lokalisierung der Resistenz auf Chromosom 3H i in
der Nahe des ,unteren” Telomers.

Die aus dem Projekt erzielten Ergebnisse liefern interessante und wichtige Beitrdge im Hinblick auf
die Sortenentwicklung Okologisch angepasster krankheitsresistenter Sorten, da zu erwarten ist,
dass resistente Sorten unter strengeren Voraussetzungen zum Pflanzenschutz, insbesondere im

Hinblick auf Saatgutbeizung, in Zukunft auch im konventionellen Anbau eine Rolle spielen werden.
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Die Weiterfuhrung der Feldversuche ab 2019 , unter anderem am neuen Versuchsstandort der LfL
in Ruhstorf, wird weitere Erkenntnisse im Bereich dkologisch gezlichteter Braugerste bringen.

Auch die Entwicklung von Selektionsmarkern fur Flugbrand wird die Zichtung unterstiitzen, gezielt
und effizient auf eine bessere Toleranz gegenlber den samenblrtigen Krankheiten- insbesondere
Flugbrand - selektieren zu kdnnen. Dazu werden, aufbauend auf den Ergebnissen des Projekts,
weitere SSR — Marker in der Region von Un6 (Ebmac0541) auf Polymorphie getestet, um den Be-
reich flir das Resistenzgen einzugrenzen. Eine Auswertung mit Hilfe eines Datenchips kann dabei

sehr hilfreich sein. Anschlieliend kann auf SNP — Marker in der Region zuriickgegriffen werden.
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Abkirzungsverzeichnis

DH Doppelhaploide

DNA Desoxyribonukleinsaure

Un6 Ustilago nuda 6n (Marker)

Un8 Utilago nuda 8 (Marker)

LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
IPZ Insitut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
IPS Institut fir Pflanzenschutz

LS means Least-squares means

SNP Single Nucleotide Polymorphism

SSR Simple Sequence Repeat

TKG Tausendkorngewicht

F5 5. Filialgeneration

AQU Abteilung Qualitatssicherung und Untersuchungswesen
EC Entwicklungsstadium

Losl. N I8slicher Stickstoff

FAN freier Amino — Stickstoff

ELG Eiweil3l6sungsgrad

HL — Gewicht Hektolitergewicht

Freising, 29.03.2019

Dr. Markus Herz

Projektleiter

46



	Forschungsvorhaben der LfL 
	Auftraggeber 
	Projektnehmer 
	Projektbearbeiter 
	Berichtszeitraum: 

	Inhaltsverzeichnis 
	1. Kurzzusammenfassung 
	Braugerste für den ökologischen Landbau mit verbesserter Resistenz gegen samenüber- tragbare Krankheiten 

	2. Einführung 
	3. Zielsetzung 
	3.1 Arbeitspaket 1: Feldversuche an verschiedenen Standorten inner- halb Deutschlands 
	3.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung eines Flugbrandmarkers Un6 
	3.3 Arbeitspaket 3: Validierung molekularer Marker 

	4. Ergebnisse und Diskussionen 
	4.1 Feldversuche an verschiedenen Standorten innerhalb Deutschlands 
	4.1.1 Aufbau der Feldversuche 
	4.1.2 Auswertung der Feldversuche 2018 
	4.1.2.1 Ertrag 


	 30 25 20 15 10 5 0 
	4.1.2.2 Malzqualität 
	Viskosität (65 °C) 
	10 20 0 0 Stämme 
	4.1.3 Auswertung der Feldversuche über die Jahre 2015 - 2018 
	4.1.4 Malzqualität 
	Abbildung 5: 
	Abbildung 6: 
	Abbildung 7: 
	Abbildung 8: 
	Abbildung 9: 
	Abbildung 10: 

	4.1.5 Auswertung kornphysikalischer Merkmale 
	4.1.6 Korrelation verschiedener Qualitätsparameter 


	o ausreichend 
	Abbildung 4: 
	4.2 Entwicklung eines Flugbrandmarkers Un6 
	4.2.1 Krankheitsverlauf von Ustilago nuda 
	4.2.2 Etablierung des Flugbrand - Infektionsversuchs im Gewächshaus 
	4.2.3 Künstliche Flugbrandinfektion nach POEHLMANN (1945) 
	4.2.4 Boniturergebnis der Flugbrandinfektion im Gewächshaus 2018 
	4.2.5 Verrechnung der phänotypischen- und genotypischen Daten 


	3 H 
	4.3 Validierung molekularer Marker 

	5 Vernetzungen 
	6 Zusammenfassung 
	Abkürzungsverzeichnis 

