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Weizenerträge steigen seit 60 Jahren
… oder nicht?
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… und das Zentrale Dogma der Genetik 

P  =   E  +  M   +   G*E*M   +  G

• Nährstoffverfügbarkeit (Düngung)

• Krankheitsdruck (Pflanzenschutz)

• Management (Zeitpunkt, Dosierung, etc.)

Transkriptom

Summe aller Proteine

Stoffwechsel

GenotypPhänotyp Umwelt      +       Management      +       Genotyp-Umwelt-Management-Interaktion

• Niederschlagsverteilung

• Strahlung

• Tageslänge

• Temperatur

• Bodenparameter

(chemische & physikalische)

Genotyp x Umwelt x Management-Interaktionen



Trennung genetische und nicht-genetischer Trends

in der Weizenproduktion

5Source: Andreas Stahl
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50 Jahre Zuchtfortschritt in Winterweizem

6
Voss-Fels, K.P., Stahl, A., Wittkop, B. et al. Breeding improves wheat productivity under contrasting agrochemical input levels. Nat. Plants 5, 706–714 (2019). https://doi.org/10.1038/s41477-019-0445-5

HiN = 220 kg N/ha

LoN= 110 kg N/ha

HiF = mit Fungizid und Insektizid

NoF = Ohne Fungizid und ohne Insektizid



Ertragssteigerung bei unterschiedlichen Intensitäten

Jahr der Sortenzulassung
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Voss-Fels, K.P., Stahl, A., Wittkop, B. et al. Breeding improves wheat productivity under contrasting agrochemical input levels. Nat. Plants 5, 706–714 (2019). https://doi.org/10.1038/s41477-019-0445-5



Stahl A, Pfeifer M, Frisch M, Wittkop B and Snowdon RJ (2017) Recent Genetic Gains in Nitrogen Use Efficiency in Oilseed Rape. Front. Plant Sci. 8:963
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Moderne Liniensorten

Alte Hybridsorten

Alte Liniensorten

Hohe N-Düngung  Niedrige N-Düngung

Zuchtfortschritt für Winterraps

220 kg N/ha 120 kg N/ha
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Teilkomponenten der Stickstoffeffizienz 

x =

N-Aufnahme-

effizienz
N in Biomasse [kg]

N gedüngt [kg]

N-Verwertungs-

effizienz
Kornertrag [kg] 

N in Biomasse [kg]

N (gesamt) 

Nutzungseffizienz
Kornertrag [kg]

N gedüngt [kg]

Vorfrucht/Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Saattermin/-stärke,

Düngung (Zeitpunkt, Höhe u. Dosierung), Wachstumregulatoren, Kontrolle von Ungräsern-/kräutern,  

Erntetermin, Stärke und Verteilung von Niederschlag, Sonnenstrahlung und Temperatur und Sorte (Genetik)
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Stickstoffaufnahmeeffizienz 
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Stickstoffaufnahmeeffizienz 

220 kg N/ha 120 kg N/ha

Andreas Stahl, Paul Vollrath, Birgit 

Samans, Matthias Frisch, Benjamin 

Wittkop, Rod J Snowdon, Effect of

breeding on nitrogen use efficiency-

associated traits in oilseed rape, Journal 

of Experimental Botany, Volume 70, Issue

6, 1 March 2019, Pages 1969–1986, 

https://doi.org/10.1093/jxb/erz044
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Primäre Ertragskomponenten unter diff. N-Düngung 

220 kg N/ha120 kg N/ha

Andreas Stahl, Paul Vollrath, Birgit 

Samans, Matthias Frisch, Benjamin 

Wittkop, Rod J Snowdon, Effect of

breeding on nitrogen use efficiency-

associated traits in oilseed rape, Journal 

of Experimental Botany, Volume 70, Issue

6, 1 March 2019, Pages 1969–1986, 

https://doi.org/10.1093/jxb/erz044
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Genetische Faktoren für primäre Ertragskomponenten

Pearson Korrelation (r) 

der Schotenzahl zum Kornertrag 
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Haploblock 450 auf Chromosom C03  

Weber et al., 2025, BMC Plant Biology

Rund 1500 Pflanzen mit jeweils

52 Tsd. genomweite Markerdaten
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Die Nutzung von pflanzengenetischen Ressourcen für die Pflanzenzüchtung ist von 

entscheidender Bedeutung im Hinblick auf Klimawandels, des Verbraucherschutzes, des Schutzes 

der natürlichen Ressourcen (Boden, Wasser, biologische Vielfalt) sowie der Sicherung einer 

hochproduktiven und umweltfreundlichen Pflanzenproduktion. 

Klare Evidenz: Züchtung erhöht die Ressourceneffizienz 
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Quelle: Lassaletta et al., 2014, 50 years trends in nitrogen use efficiency of world cropping system (…). Environmental Research Letters, Volume 9, Number 10. 

von 1961 bis 2009, über alle Produktionsverfahren und Kulturen
N-Effizienz in Deutschland
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Ertrag in Abhängig von GxExM-Interaktionen
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Ertrag in Abhängig von GxExM-Interaktionen

Schlussfolgerung: Züchtung wirkt den ertragssuppressiven Einflüssen
von Umwelt und Management entgegen und sichert Erträge ab. 

Til Feike (u. a.) Julius Kühn-Institut (JKI) – Bundesforschungsinstitut für Kulturpflanzen, Institut für Strategien und Folgenabschätzung Ertragsveränderungen vor dem Hintergrund der Klimakrise und 

Auswirkungen auf die Flächennutzung Jahresbericht 2023 des Julius Kühn-Instiuts und des Thünen-Insituts basierend auf den Wertprüfungsdaten des Bundessortenamts 1983–2021 ©Ma/JKI



Trockenstress



p. 20

https://www.ufz.de/index.php?de=47252

Frequenz der „Trockenstress“-Jahre in Deutschland

UFZ Dürremonitor/ Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung



Snowdon et al. 2021

Es gibt nicht DEN einen Trockenstress!
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Einfluss der Temperatur auf Kornzahl pro Weizenähre

81 Zeitfenster 
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Einfluss des Wasserdampfsättigungsdefizites auf die 
Transpiration der Pflanze

HIGH  VPD
Temp°C RH%

Less
transpiration

Stomata opened

Higher transpiration
Higher water consumption per unit CO2

Restriction of Transpiration at 
high VPD

dynamic trait
Benefit dependent on context

LOW  VPD
Temp°C RH%

Water-limited Environments:

Restrict transpiration to save water
BUT: decrease of CO2 fixation

Lower
water use

Higher
water use

=

Quelle: Anna Moritz
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Phänotypisierungseinrichtungen erlauben präzise 
und planbare Trockenstressversuche



… und innerhalb einzelner Tage (hier: 4 Tage)Verfolgung der Transpiration entlangder Vegetationsperiode….

Initial Phase

Trockenstress

40% FK

30% FK

60% Feld Kapazität

Definierte und planbare Trockenstressversuche
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Transpirationsreaktion auf steigendes VPD

 Segmentierte lineare Regression

R2 = 0.9

Anna Moritz
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Transpirationsreaktion auf steigendes VPD

 Segmentierte lineare Regression

R2 = 0.9

Anna Moritz
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d) Cluster 4c) Cluster 3b) Cluster 2a) Cluster 1

Low breakpointHigh breakpointHigh breakpointLow Breakpoint

Low ΔSlopeLow ΔSlopeHigh ΔSlopeHigh ΔSlope

 Early (low) restriction Low restriction Late (strong) restriction  Strong restriction

a) b) c) d)

Slope 1 = 1.2

Slope 2 = 0.05

ΔSlope = 1.15

BP = 4.1

Transpirationsreaktion auf steigendes VPD

Anna Moritz
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Hitzestress



28°C 

während der 

Blüte

21°C 

während der 

Blüte

Isolierter Hitzestress von Ackerbohnen 

Experimenteller Ansatz
Eti Fathia

Benjamin Pommerrenig
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Isolierter Hitzestress von Ackerbohnen 

Experimenteller Ansatz
Eti Fathia

Benjamin Pommerrenig
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„Neue“ bzw. 

unterrepräsentierte 

Kulturarten als Antwort auf 

klimatische Veränderungen?



Quelle: Rod Snowdon

Schwerpunkte: Biotische Resistenz, Stickstoffeffizienz und Trockenstresstoleranz 

Merkmal von Interesse für die Sorghumforschung

• Bessere Wasser- und Nährstoffnutzungseffizienz => bessere Trockentoleranz

• Höhere Stickstoffnutzungseffizienz (NUE)

• Insektenfreundlicher Anbau

• bessere Humusreproduktion (C-Sequestrierung)?

Quelle: Christiane Seiler Quelle: Christiane Seiler



Schwerpunkte: Biotische Resistenz, Stickstoffeffizienz und Trockenstresstoleranz 

Merkmal von Interesse für die Sorghumforschung

• Bessere Wasser- und Nährstoffnutzungseffizienz => bessere Trockentoleranz

• Höhere Stickstoffnutzungseffizienz (NUE)

• Insektenfreundlicher Anbau

• bessere Humusreproduktion (C-Sequestrierung)?

Aber:

-Kühletoleranz für Mitteleuropa noch nicht ausreichend

-Abreifeverhalten muss angepasst werden 

-Untersuchung der relevanten physiologischen & genetischen Faktoren

Quelle: Rod Snowdon

Quelle: Christiane Seiler Quelle: Christiane Seiler



Schwerpunkte: Biotische Resistenz, Stickstoffeffizienz und Trockenstresstoleranz 

Kältetoleranz in der generativen Phase von Sorghum

Quelle: Rod Snowdon

Quelle: Christiane Seiler Quelle: Christiane Seiler



Vielen Dank
https://www.irtg2843.de/



Herzlichen Dank 
für Ihr Interesse!



Fortschritt ermöglicht Reduktion anderer Betriebsmittel

Stickstoffdüngung [kg N / ha-1 Jahr-1]
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] Durch kontinuierlichen 

technologischen Fortschritt 

(z.B. bessere Sorten, präzisere 

Düngetechnik, etc.) werden 

höhere Ertragsfunktionen 

erreicht.

Dadurch ist es (mittelfristig) 

möglich, bei reduzierter N-

Düngung trotzdem höhere 

Erträge zu erzielen. 
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Quelle: Lassaletta et al., 2014, 50 years trends in nitrogen use efficiency of world cropping system (…). Environmental Research Letters, Volume 9, Number 10. 

von 1961 bis 2009, über alle Produktionsverfahren und Kulturen
N-Effizienz in Deutschland
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Beispiel: rund 200 Sorten an einem Trockenstress-Standort

Zuchtfortschritt und Trockenstress



Merkmalsausprägungäußerst gering sehr stark
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Mittlerer Kornertrag [dt/ha 86% TS]
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Das Konzept der Ökovalenz (nach G. Wricke, 1962)

zeigt eine höhere Stabilität der neuen Sorten

Berechnung Benjamin Wittkop



Teilkomponenten der Stickstoffeffizienz 

43

x =

N-Aufnahme-

effizienz
N in Biomasse [kg]

N gedüngt [kg]

N-Verwertungs-

effizienz
Kornertrag [kg] 

N in Biomasse [kg]

N (gesamt) 

Nutzungseffizienz
Kornertrag [kg]

N gedüngt [kg]

Vorfrucht/Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Saattermin/-stärke,

Düngung (Zeitpunkt, Höhe u. Dosierung), Wachstumregulatoren, Kontrolle von Ungräsern-/kräutern,  

Erntetermin, Stärke und Verteilung von Niederschlag, Sonnenstrahlung und Temperatur und Sorte (Genetik)



Stickstoffaufnahmeeffizienz 



Stickstoffaufnahmeeffizienz 
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220 kg N/ha 120 kg N/ha

Andreas Stahl, Paul Vollrath, Birgit 

Samans, Matthias Frisch, Benjamin 

Wittkop, Rod J Snowdon, Effect of

breeding on nitrogen use efficiency-

associated traits in oilseed rape, Journal 

of Experimental Botany, Volume 70, Issue

6, 1 March 2019, Pages 1969–1986, 

https://doi.org/10.1093/jxb/erz044



Primäre Ertragskomponenten unter diff. N-Düngung 
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220 kg N/ha120 kg N/ha

Andreas Stahl, Paul Vollrath, Birgit 

Samans, Matthias Frisch, Benjamin 

Wittkop, Rod J Snowdon, Effect of

breeding on nitrogen use efficiency-

associated traits in oilseed rape, Journal 

of Experimental Botany, Volume 70, Issue

6, 1 March 2019, Pages 1969–1986, 

https://doi.org/10.1093/jxb/erz044



Genetische Faktoren für primäre Ertragskomponenten
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Pearson Korrelation (r) 

der Schotenzahl zum Kornertrag 
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Haploblock 450 auf Chromosom C03  

Weber et al., 2025, BMC Plant Biology



Transpiration vs. genetische Distanz

48

Anna Langstroff



Stickstoffeffizienz 
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Breeding improved seedling resistance

against several isolates

Stripe rust isolates Leaf rust isolates

Oakley,v7/Kranich -0.52%/a    *** 

Warrior(-) -0.99%/a *** 

Warrior+(Yr27) -0.81%/a    *** 

Triticale aggr. -1.04%/a    ***

Note: Increase in race-specific seedling resistance against all rust isolates tested with similar trends 

 defeated R genes contribute to quantitative resistance or accumulation of QDR 

Year of cultivar release Year of cultivar release

4171            -1.41%/a *** 

HkLr13        -1.12%/a  *** 

4083            -1.24%/a  *** 

77WxR        -1.21%/a *** 

FI17             -1.67%/a  ***
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50Zetzsche et al. 2019 Crop Breed Genet Genome

Zetzsche et al. 2020 Scientific Reports

2013

2015

2016

2013/2015

<2003 (rather 1960-1970)

2016

<2003 (rather 1960-1970)

1967

2017



Breeding progress for disease resistances of

European winter wheat

Powdery mildew
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Fusarium head blight

Year of cultivar‘s release

***   p<0.001

**     p<0.01

*      p<0.05 

ns   not significant

Strip rust

110 kg N/ha   -1.00%/a  *** 

220 kg N/ha   -1.04%/a *** 

110 kg N/ha      -1.49%/a  ***   

220 kg N/ha      -1.39%/a *** 

110 kg N/ha   -0.33%/a  *  

220 kg N/ha   -0.37%/a ** 

110 kg N/ha   -1.10%/a  *** 

220 kg N/ha   -1.12%/a *** 

Leaf rust

Note: Strong resistance 

enhancement against YR, 

LR, PM - rather slight 

against FHB

Increase stronger at

higher N

Resistance progress with 

no indication of slowing 

down!

Pathogen evolution ≈ 50 % 

of improvement against 

biotroph pathogens lost

51Zetzsche et al. 2019 Crop Breed Genet Genome

Zetzsche et al. 2020 Scientific Reports



Improvement of NUE Improvement of NUE 

Andreas Stahl 52

best vs. worst 

performing variety

Mean new hybrids vs. 

mean old OP varieties

best vs. worst 

performing variety

Mean new hybrids vs. 

mean old OP varieties

Stahl A, Pfeifer M, Frisch M, Wittkop B and Snowdon RJ (2017) Recent Genetic Gains in Nitrogen Use Efficiency in Oilseed Rape. Front. Plant Sci. 8:963



Merkmalsausprägungäußerst gering sehr stark
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The formula for breeding progress

54
Source: Rod Snowdon (JLU)
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Digital Phenotyping – Drone-based Acquisition Of Vegetation 

Indexes To Derive Descriptive Traits 

Source: Daniel Valle Source: Sebastian WarnemündeBH = Böhnshausen


