
Pflanzenbauwissenschaften, 2 (l), S. 37 -46, 1998, ISSN 1431-8857, © Verlag Eugen Ulmer GmbH & Co., Stuttgart 

Physiologische und pflanzenbauliche Aspekte 
der inversen Beziehung zwischen Ertrag und 

•• 

Proteinkonzentration bei Getreidesorten: Eine Ubersicht 

Physiological and Agronomic Aspects of the Inverse Yield -
Protein Relationship Among Cereal Cultivars: A Review 

B. Feil,
lnstitut fur Pflanzenwissenschaften, Eidgeni::issische Technische Hochschule Zurich

Zusammenfassung 

In Getreidesortimenten werden zumeist negative Korrela
tionen zwischen Kornertrag und Proteinkonzentration in 
den Kornern gefunden; der genetische Ertragsfortschritt 
war haufig mit einer Senkung der Kornproteinkonzentra
tion assoziiert. Beide Phanomene konnen als das Resultat 
eines Verdi.innungseffektes interpretiert werden; offen
sichtlich halt der Zuwachs im Proteinertrag nicht Schritt 
mit dem Zuwachs im Kornertrag. Wegen des bereits hohen 
N-Ernteindex scheinen grol3ere genetische Steigerungen
des Proteinertrages nur i.iber eine Erhohung der N-Auf
nahme realisierbar zu sein. N-Metabolismus und Kohlen
hydratsynthese konkurrieren um Energie. Dennoch di.irfte
der Proteinertrag nicht von der Verfi.igbarkeit von Energie
limitiert werden. Vielmehr begrenzt bei okologisch und
okonomisch vertretbarer N-Di.ingung die Verfi.igbarkeit
von N den Proteinertrag. Eine schnellere N-Aufnahme
unmittelbar nach N-Applikationen und in Zeiten intensiver
N-Mineralisierung wi.irde Verluste an pflanzenverfi.igba
rem N durch mikrobielle Immobilisierung, Nitratauswa
schung und Denitrikation reduzieren. Potentielle Engpasse
fi.ir die ErschlieBung von Boden-N und die N-Aufnahme
werden angesprochen. Weitere mogliche N-Quellen fi.ir die
Bildung von Kornprotein (Vermeidung von Verlusten von
bereits aufgenommenen N, Stimulation der N-Minerali
sation in der Rhizosphare, verbesserte NrFixierung durch
assoziierte diazotrophe Bakterien) werden diskutiert.
Selbst wenn alle N-Pools effizienter ausgebeutet werden,
di.irfte auf lange Sicht der genetische Zuwachs im Pro
teinertrag hinter dem Ertragsfortschritt zuri.ickbleiben.
Ohne zusatzliche N-Di.ingung werden die Korner zuki.inf
tiger Hochertragssorten also relati v geringe Proteinkon
zentrationen aufweisen.

Schliisselworte: Getreide, Kornertrag, Protein, Zuchtfort
schritt 

Summary 

As a rule, negative correlations between grain yield and 
grain protein concentration are found among cereal culti
vars. In the past, genetic progress in grain yield was often 
associated with a decline in grain protein concentration. 
Both phenomenona can be interpreted as a dilution effect; 
evidently, the increases in grain protein yield do not keep 
pace with the increases in grain yield. Due to the fact that 
the N harvest index is already high, large genetic increases 
in protein yield can only be achieved by improving the 
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absorption of N from the soil. It seems unlikely that com
petition between carbohydrate synthesis and N meatbolism 
for energy limits the production of grain protein; rather, 
under ecologically and economically acceptable rates of N 
fertilizer application, the protein yield is constrained by the 
lack of plant-available N. A more rapid N uptake imme
diately after N fertilization and in periods of high N mine
ralization would reduce losses of plant-available N by 
microbial immobilization, nitrate leaching, and denitrifi
cation. Potential bottlenecks in the discovery and absorpti
on of soil N are addressed. Further potential sources of N 
for the production of grain protein (avoidance of N losses 
from the plants, stimulation of N mineralization in the 
rhizosphere, improved N

2 
fixation capacity of associated 

diazotroph bacterias) are discussed. Even if all N pools are 
exploited more efficiently, it is likely that, in the long 
term, genetic increases will lag behind those in grain yield. 
Consequently, without additional N fertilization, the grains 
of future high-yielding cultivars will exhibit relatively low 
concentrations of protein. 

Keywords: cereals, grain yield, protein concentration, 
breeding progress 

Die Be:z:iehung :z:wischen Ertrag 
und Proteinkon:z:entration 

In Getreidesortimenten werden in der Regel negative Kor
relationen zwischen Kornertrag und Proteinkonzentration 
in den Kornern gefunden. Aus der Vielzahl der publizier
ten Versuchsergebnisse seien die folgenden Arbeiten zi
tiert: Brotweizen: TERMAN et al. 1969, PEPE & HEINER 
1975, KRAMER 1979, DUBOIS & FOSSATI 1981, LOFFLER 
& BUSCH 1982, CORPUZ et al. 1983, PETERSON et al. 1983, 
KIBITE & EVANS 1984, PACCAUD et al. 1985, HEITHOLT et 
al. 1990, NOAMAN et al. 1990, SPANAKAKTS 1990, 
STODDARD & MARSHALL 1990, JOY & PELTONEN 1993; 
Durumweizen: DESAI & BHATIA 1978; Triticale: MATHER 
& POYSA 1983, FOSSATI et al. 1993, FEIL & FOSSATI 
1995; Gerste: GABILLARD & ECOCHARD 1986; Hafer: 
FREY 1977; Reis: KHUSH & JULIANO 1984, COFFMAN & 
JULIANO 1987; Sorghum: WORKER & RUCKMAN 1968, 
FINKNER et al. 1981, Ross et al. 1985; Mais: GUPTA et al. 
1975, DUDLEY et al. 1977, MOTTO et al. 1980. Verschie
denen Untersuchungen an Weizen zufolge (PUSHMAN & 
BINGHAM 1976, MESDAG et al. 1978, Cox et al. 1985, 
BANZIGER et al. 1991, BERTOLDSSON & STOY 1995) wird 
die negative Korrelation offenbar nicht oder wenig von der 
Hohe und Verteilung der N-Di.ingung beeinf1ul3t. Einseiti-
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ge Selektion auf hohe Kornproteinkonzentration kann den 
Kornertrag von Weizen senken (LOFFLER et al. 1983, DEL
ZER et al. 1995). Diese Befunde !assen vermuten, daB neue 
(= ertragreiche) Sorten zumjndest tendenziell niedrigere 
Proteinkonzentrationen als alte ( = ertragschwache) Sorten 
aufweisen. Tatsachlich verfiigen neue Sorten haufig iiber 
geringere Proteinkonzentrationen als Landsorten (AUF
HAMMER & F!SCHBECK 1964, KELLER l 990, WEL TZIEN & 
FISCHBECK I 990) und alte Zuchtsorten (FISHER & WALL 
1976, AUSTIN et al. I 980 und 1993, DECKARD et al. 1987, 
FEIL & GE[SLER 1989, SLAFER et al. l 990, BULMAN et al. 
1993, SCHACHT & LEON 1993, CANEVARA et al. 1994, 
}EDEL & HELM 1994, PELTONEN-SAINIO & PELTONEN 
1994, CALDERIN! et al. 1995, VAN LILL & PURCHASE 
1995, HOSHINO & SEKO 1996). Mit steigender N-Zufuhr 
erhoht sich zwar nicht immer (FEIL 1996, SCHULTHESS et 
al. 1997), aber haufig die Proteinkonzentration im Korn 
(SANDER et al. 1987). Eine hohere N-Diingung vermag 
daher den mit dem genetischen Ertragsfortschritt assozi
ierten Abfall der Proteinkonzentration zu maskieren. Wenn 
die N-Verfiigbarkeit jedoch unverandert bleibt, kann der 
Anbau von immer ertragreicheren Sorten zu einer Abnah
me der Kornproteinkonzentration beitragen, wie sie in 
Kanada, GroBbritannien und Australien bei Weizen beob
achtet wurde (STEWART & DWYER 1990, VERRELL & 
O'BRIEN 1996, GOODING et al. 1997). 

Da Komertrag und Proteinertrag meist positiv korreliert 
sind (Weizen: DUBOTS & FOSSATI 1981, PACCAUD et al. 
1985, HEITHOLD et al. 1990, BANZIGER 1992, MCKENDRY et 
al. 1995; Triticale: FOSSATI et al. 1993; Gerste: GABILLARD 
& ECOCHARD 1986, BULMAN et al. 1993; Mais: GUITA et al. 
1975, MOTTO et al. 1980, KATSANTONIS et al. 1988), wird 
der maximale Proteinertrag in der Regel von den S011en mit 
den hochsten Komertragen erzeugt (SI MMONDS 1995). 
Jedoch unterscheiden sich Sorten mit sehr unterschiedlicher 
Ertragsleistung haufig nur relativ wenig im Komprotein
ertrag. Da die Proteinkonzentration sich aus dem Verhaltnis 
von Proteinertrag und Kornertrag ergibt, resultiert aus dieser 
KonsteHation zwangslaufig eine mehr oder minder stark 
ausgepragte inverse Beziehung zwischen Ertrag und Pro
teinkonzentration. Der Proteinertrag stieg im Laufe der 
Ziichtungsgescruchte des Weizens teilweise sehr deutlich 
(VAN LILL & PURCHASE 1995), dennoch melt der genetische 
Zuwachs im Proteinertrag !angst nicht immer Schritt mit dem 
Zuwachs im Komertrag. Das Ergebnis sind sinkende 
Proteinkonzentrationen. Die inverse Beziehung zwischen 
Korne11rag und Proteinkonzentration bzw. die geringere 
Proteinkonzentration bei modernen Sorten kann also als 
Verdiinnungseffekt interpretiert werden. Dennoch bleibt die 
Frage zu klaren, weshalb es offensichtlich schwierig ist, hohe 
Komertrage mit hohen Proteinkonzentrationen zu kombi
nieren. Die Kenntnis der Hintergrilnde der negativen Bezie
hung zwischen Ertrag und Proteinkonzentration kann dazu 
beitragen, die Erfolgsaussichten der Ziichtung auf Protein 
realistisch einzuschatzen; gegebenenfalls kann der Ziichter 
davor bewahrt werden, andersweitig dringend benotigte 
Ressourcen in illusionare Zuchtziele zu investieren. Wenn 
hoher Ertrag und hohe Proteinkonzentration grundsatzlich 
unvereinbar sind, miissen pflanzenbauliche MaBnahmen zur 
Erhaltung der Produktqualitat und Venneidung einer ,,Pro
teinliicke" (M!CKE 1983) getroffen werden. 

Was limitiert den Proteinertrag? 

Prinzipiell konnten genetische, physiologische und um
weltbedingte Faktoren die Proteinbildung bei Hochertrags
sorten Iimitieren. 

Genelische Faktoren 

Wenn genetische Ursachen die Entwicklung von ertragrei
chen Hochproteinsorten erschweren, wie von BHATIA & 
RABSON (1976) fiir moglich gehalten, miiBten die Gene fiir 
Ertrag und Protein gekoppelt sein oder es miiBte Pleiotro
pie vorliegen (KIBITE & Ev ANS 1984 ). Ge gen Genkopp
Iung und Pleiotropie spricht nach Ansicht von KlBITE & 
EVANS (1984) jedoch, daB eine sehr groBe Zahl von 
Chromosomen und Genen an der Expression beider 
Merkmale beteiligt ist. Ferner !assen sich Korn- und Pro
teinertrag durchaus gleichzeitig verbessern. Letzteres wird 
besonders eindrucksvoll durch die Arbeit von VAN LILL & 
PURCHASE (1995) unterstrichen, wonach im Zeitraum von 
1930 bis 1989 das Ertragspotential siidafrikanischer Wei
zensorten um 87% gesteigert wurde, wahrend sich der 
Proteinertrag um immerhin 82% erhohte. Somit diirfte die 
inverse Beziehung zwischen Ertrag und Proteinkonzentra
tion wohl kaum auf einer genetischen Unvereinbarkeit von 
hohem Korn- und Proteinertrag beruhen. 

Translokationseffizienz 

In der Literatur wird eine Reihe von physiologischen 
Faktoren angefiihrt, die moglicherweise die Bildung von 
Kornprotein beeintrachtigen. Wenn auch die Produktion 
von Kornprotein im wesentlichen eine Funktion des 
N-Angebotes ist (SANDER et al. 1987, FEIL 1996), scheint
dieser ProzeB auch durch korninterne Mechanismen regu
liert zu werden (WYSS et al. 1991, UGALDE 1993). Offen
sichtlich wird dies, wenn Komanlagen aus Weizen- oder
Maisahren entfernt werden. Diese Manipulation erhoht die
Proteinkonzentration in den verbliebenen Kornern. Den
noch sinkt der Proteinertrag wegen des geringeren Korn
ertrages, wahrend die N-Konzentration im Stroh steigt
(ZINK & MICHAEL 1985, BORGHI et al. 1986, MACKOWN
et al. 1992, DRECCER et al. 1997). Diese Beobachtungen
deuten an, daB die Ziichtung auf hohere Ertrage die Aus
nutzung des pflanzeninternen N-Reservoirs fiir die Korn
proteinbildung tendenziell verbessert. In der Tat wurde bei
Weizen bzw. Gerste gefunden, daB der genetische Ertrags
fortschritt mit einer Verbesserung des N-Ernteindex asso
ziiert ist (FISHER & WALL 1976, AUSTIN et al. 1980, FEIL
& GEISLER 1989, SLAFER et al. I 990).

Allerdings sind die Moglichkeiten zur ziichterischen 
Verbesserung der N-Translokation begrenzt, weil in 
Mitteleuropa bei modernen mitteleuropaischen Weizen�, 
Gerste- und Triticalesorten bereits ea. 80 bis 90% des 
SproB-N in den Kornern lokalisiert ist (FEIL & GEISLER 
1989, BANZIGER et al. 1992 und 1994a, ELLEN 1993, 
FISCH BECK et al. 1993, FINCK I 994 ), wahrend bei Roggen 
die Werte etwas niedriger zu sein scheinen (ELLEN 1993). 
Mais kann ebenfalls N-Emteindices von ilber 0,8 erreichen 
(KATSANTONIS et al. 1988, RIZZI et al. 1993), zumeist 
werden allerdings deutlich niedrigere Werte beobachtet 
(WYSS et al. 1991; FEIL et al. 1993a). 

Bei der Beurteilung der Moglichkeiten der Ziichtung auf 
eine verbesserte Ausnutzung von Stroh-N fiir die Kom
proteinbildung ist zu beriicksichtigen, daB der N-Ernteindex 
haufig mit steigendem N-Angebot sinkt (ANDERSON et al. 
1984, UGALDE 1993, BANZIGER et al. 1994a) und die 
N-Konzentration im Stroh steigt (TERMAN et al. 1969,
WUEST & CASSMAN 1992a, BERTHOLDSSON & STOY 1995).
Beide Phanomene deuten darauf hin, daB zumindest bei
hoher N-Diingung im Stroh noch potentiell translozierbarer
N vorhanden ist, welcher von verbesserten Sorten fiir die
Bildung von Komprotein genutzt werden konnte.

Ein potentieller Nachteil einer sehr hohen Transloka
tionseffizienz ist jedoch, daB eine friihzeitige und umfang-

Pflanzenbauwissenschaften I /98 



Feil, Aspekte der inversen Beziehung zwischen Ertrag und Proteinkonzentration 39 

reiche Umlagerung von N aus den Blattem in die generativen 
Organe mit einem beschleunigten Abbau des Photosyn
theseapparates und dadurch verminderter Verftigbarkeit von 
Assimilaten verbunden sein kann (SINCLAIR & DE WIT 
1975). Tatsachlich fanden MITRA & BHATIA (1984) in einem 
Weizensortiment einerseits positive Korrelationen zwischen 
Seneszenz bzw. N-Translokation und Proteinkonzentration in 
den Komem und andererseits eine negative Korrelation 
zwischen Seneszenz und Komertrag. Die wegen ihrer hohen 
Proteinkonzentrationen als ,,Hochproteinsorten" deklarierten 
Genotypen erzeugten jedoch nur selten hohe Proteinertrage. 
Obwohl bei Assimilatmangel wahrend der Komftillungs
phase eine Reduktion des TKO zu erwarten ware, wiesen 
Hoch- und Niedrigproteinsorten vergleichbare TKGs auf. 
Daher lief em die von MITRA & BHATIA ( 1984) prasentierten 
Daten keinen schli.issigen Beweis daftir, daB die einseitige 
Ziichtung auf effizientere N-Translokation den Kornertrag 
senkt. Diese Oberlegungen sind nur eingeschrankt auf Mais 
iibe1tragbar, denn als C4-Art eITeicht Mais die maximale 
Photosyntheserate bereits bei relativ geringen N-Konzen
trationen in den Blattem (SINCLAIR & HORCE 1989). 

Kankurrenz van Kahlenhydratsynthese und N-Metabalismus 
um Energie 

Wegen der bereits hohen N-Ernteindices sind bedeutende 
Zuwachse im Proteinertrag wohl nur Uber eine hohere 
N-Aufnahme zu erreichen. Nach PENNING DE VRIES et al.
(1974) !assen sich mit 1 g Glukose 0,83 g Starke, aber nur
0,4 g Protein produzieren. Hochproteinsorten miissen da
her zusatzliche Energie in die Aufnahme und Reduktion
von Nitrat und die weiteren Schritte der Proteinbildung
investieren. Die Konkurrenz von Kohlenhydratsynthese
und N-Metabolismus um Energie konnte folglich den
Proteinertrag limitieren und die bekannte negative Korre
lation von Ertrag und Proteinkonzentration hervorrufen
(BHATIA & RABSON 1976). Die quantativen Vorhersagen
von PENNING DE VRIES et al. (1974) wurden inzwischen
experimentell bestatigt (CHAMPIGNY et al. 1991, LE VAN
QUY et al. 1991). Dennoch weist die Hypothese VON
BHATIA & RABSON (1976) einige Schwachen auf. PEN
NING DE VRIES et al. (1974) gehen in ihrer Analyse aus
driicklich davon aus, daB Nitrat heterotroph assimiliert
wird, d. h. die for den AssimilationsprozeB benotigten
Reduktionsaquivalente stammen ausschlieBlich aus der
Oxidation von organischen Sauren und Kohlenhydraten.
BHATIA & RABSON (1974) raumen selbst ein, daB Nitrat
auch autotroph assimiliert werden kann, d. h. die Nitratas
similation findet in chlorophyllhaltigen Geweben wahrend
der Lichtphase statt, wobei reduziertes Ferredoxin aus dem
Photosystem I als Elektronendonor fungiert. Der Energie
bedarf for die autotrophe Nitratassimilation ist nur etwa
halb so hoch wie ftir die heterotrophe Variante, u. a. weil
keine Verluste durch Photorespiration auftreten (SCHRA
DER & THOMAS 1981). Wenn infolge hoher Einstrahlung
und geringer COrFixierung photochemische Energie im
OberschuB vorhanden ist, sollten zumindest die in den
Chloroplasten lokalisierten Komponenten der Nitratassi
milation, also die Schritte vom Nitrit bis zum Glutamat,
iiberhaupt keine energetischen Kosten for die Pflanze
verursachen (SCHRADER & THOMAS 1981, PATE & LAY
ZELL 1990). MIFLIN (1980) halt es sogar for moglich, daB
unter diesen Bedingungen auch die im Cytoplasma statt
findende Reduktion von Nitrat zu Nitrit den Energiehaus
halt der Pflanzen nicht belastet. Bei intensiver Einstrah
lung kann durch die Assimilation von Nitrat iiberschiissige
photochemische Energie vernichtet werden. Dies kann sich
giinstig ftir das Pflanzenwachstum auswirken, wenn da-
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durch Schaden am Photosyntheseapparat vermjeden wer
den (SMIRNOFF & STEWART 1985). Insbesondere bei ho
hem N-Angebot reduzieren die im gemaBigten Klima 
angebauten Getreidearten einen groBen Anteil (bis zu 
90%) des aufgenommenen Nitrates im SproB (ANDREWS 
J 986); die Nitratreduktaseaktivitat ist am hochsten in den 
oberen Blattetagen (SIMMONS & Moss 1978) und wahrend 
der Mittagszeit (ROBIN 1979), also an Orten und zu Zeiten 
intensiver Einstrahlung. All diese und eine Reihe weiterer 
(FOYER et al. 1994) Pflanzeneigenschaften konnen als 
Strategien zur Minimierung der Konkurrenz zwischen 
Kohlenhydratsynthese und N-Metabolismus um Energie 
aufgefaBt werden. 

Zusatzlich aufgenommener N verursacht nicht nur ener
getische Kosten, sondern kann auch energetische Gewinne 
bringen (MIFLIN 1980). Ein groBer Tei! dieses N wird in 
Form von RubP-Carboxylase (C3- und C4-Pflanzen) und 
PEP-Carboxylase (nur C4-Pflanzen) im Blattapparat zeit
weise zwischengelagert, die Konzentration von RubP-Carb
oxylase-N steigt mit zunehmender N-Diingung (WUEST & 
CASSMAN 1992 b ). Zusatzlich aufgenommener N kann also 
durch eine hohere Photosyntheserate (Ev ANS 1983, 
SINCLAIR & HORIE 1989) und eine Jangere Blattflachen
dauer die Photosyntheseleistung des Bestandes erhohen 
und so die energetischen Kosten der N-Assimilation wie
der ausgleichen oder sogar iiberkompensieren. Im Ein
klang mit diesen Oberlegungen fanden wir in Weizenbe
standen, daB nach Nitratdiingung wahrend der Bliite die 
Konzentration an lbslichen Kohlenhydraten im SproB 
zunachst sank (BANZIGER et al. 1994 b ). Dies war zu er
warten, weil C-Skelette und Energie ftir die Nitratassimi
lation benotigt werden. Der Abfall war jedoch weitaus 
geringer als von PENNING DE VRIES et al. (1974) vorherge
sagt, was darauf hinweist, daB zumindest ein Teil des Ni
trates autotroph assimiliert wurde. Mit der Zeit stieg die 
Konzentration an lbslichen Kohlenhydraten wieder auf das 
Niveau der Kontrolle an, offensichtlich infolge der erhoh
ten Photosyntheserate und der verzogerten Seneszenz des 
Blattapparates. 

Es !assen sich noch weitere Argumente gegen die 
Hypothese von BHATIA & RABSON (1976) vorbringen. 
N-Diingung zum A.hrenschieben vermag den Proteinertrag
signifikant zu erhohen. Wenn die Konkurrenz zwischen
Kohlenhydratsynthese und N-Metabolismus um Licht
energie wirklich so bedeutsam ware wie von BHATIA &
RABSON (1976) postuliert, miiBten die Kornertrage auf
grund der hohen energetischen Kosten der Proteinbildung
sinken. Dies ist jedoch in aller Regel selbst bei hohen
N-Gaben nicht der Fall (KAMPF & GONZEL 1973,
GLIEMEROTH & KOBLER 1977, ZERULLA & KNITTEL 1988,
BANZIGER et al. 1994a und 1994b). In diesem Zusammen
hang sollte nicht unerwahnt bleiben, daB mit zunehmender
Ertragsleistung der Sorten nicht nur die Proteinkonzentra
tion, sondern in vergleichbarem AusmaBe auch die Kon
zentrationen der Mineralstoffe sinken (PETERSON et al.
1983, CALDERIN! et al. 1995, FEIL & FOSSATI 1995). Dies
ist als weiterer Hinweis zu werten, daB die inverse Bezie
hung zwischen Ertrag und Proteinkonzentration kein bio
energetisches Problem ist. Die Situation ist anders zu be
urteilen, wenn als Resultat des Zuchtfortschritts der Ertrag
zuki.inftiger Sorten photonenlimitiert sein sollte oder gen
technisch veranderte Getreidesorten zur symbiontischen
NrFixierung befahigt sind.

Verfugbarkeit van N 

Wie bereits erwahnt, erzeugen Getreidesorten mit recht 
unterschiedlicher Ertragsleistung haufig ahnliche Pro-
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teinertrage. Wenn das N-Angebot durch Dtingung erhoht 
wird, reagieren alle Sorten mit steigenden Proteinertragen 
(BANZIGER et al. 1992). Eine mogliche Erklarung ftir die 
geringe genotypische Variabilitat im Proteinertrag ist so
mit, daB die Verftigbarkeit von N den Proteinertrag limi
tiert (MIFLIN 1980). Wenn dies zutrifft, konnte die ZUch
tung auf Protein zumindest bei okonomisch und okolo
gisch akzeptabler N-DUngung durch die mangelnde Ver
ftigbarkeit von N erschwert oder sogar verunmoglicht 
werden (SCHOLZ 1984a und 1984b, FEIL 1992 und 1996). 
Ein lndiz ftir eine ausreichende Verftigbarkeit von N ist 
das Auftreten groBerer Mengen an mineralischem N (Nmin) 
im Boden gegen Ende der Kornftillung. Nennenswerte 
Quantitaten an Rest-Nmin werden meist nur bei sehr hoher 
N-DUngung (>225 kg N ha- 1) nachgewiesen (FAHNERT
1988, CZAUDERNA 1992, ENGELS 1993, RICHARDS et al.
1996). Bei niedriger bis moderater N-DUngung sind die
Rest-Nmi0-Ge�alte des Bodens dagegen meist nur gering
(WENTZIEN et al. 1985, KUHLMANN et al. 1988, FISCH
BECK et al. 1990, BANZIGER et al. 1994a, NIEDER et al.
1993, BERTHOLDSSON & STOY 1995, NEETESON 1995,
GOHLICH 1996). Dieser N stammt wahrscheinlich teilweise
aus Mineralisationsprozessen, die wahrend der Abreife der
Bestande abliefen, also nachdem die Pflanzen kein N mehr
zu absorbieren vermochten. Ferner konnte gelegentlich
Wassermangel die Aufnahme von N aus den oberen
Bodenschichten verhindert haben. Samit dUrften die zur
Zeit der Erntereife gefundenen Nmi11-Mengen in vielen
Fallen nie wirklich pflanzenverftigbar gewesen sein.

D tinger-N wird nur selten vollstandig ausgenutzt 
(TINKER 1979, RIGA et al. 1988, BANZIGER et al. 1994a, 
PANSE et al. 1994, BERTHOLDSSON & STOY 1995, GRYLLS 
et al. 1997, SIELING & HANUS 1997). Wenn kein oder nur 
wenig Rest-Nmin vorgefunden wird, ist offenbar pflanzen
verftigbarer N aus dem Wurzelraum verschwunden. Unter 
durchschnittlichen Bedingungen dUrfte die biologische 
Immobilisierung von rnineralischem N der bedeutsamste 
N-VerlustprozeB sein; in den Boden des gemaBigten Kli
mas wird ea. 25 bis 30% des applizierten Dtinger-N in die
organische Sutistanz des Bodens eingebaut (KELLEY &
STEVENSON 1995). Weitere Verlustprozesse sind Ni
tratauswaschung, Denitrikation, AmmoniakverflUchtigung
und die Fixierung von Ammonium in Tonmineralen. Die
Pflanzenbestande konkurrieren mit den Verlustprozessen
um pflanzenverfogbaren N. Zukiinftige Hochproteinsorten
sollten daher befahigt sein, den im Boden vorhandenen
mineralischen N moglichst schnell aufzunehmen, um
N-Verluste durch die oben genannten Prozesse zu vermei
den. Langere Vegetationszeiten, wie von POLLMER et al.
( 1979) zur Erhohung der Kornproteinkonzentration bei
Mais vorgeschlagen, bringen zumindest in N-lirnitierten
Systemen nur geringe Vorteile, weil nur N aus der laufen
den Mineralisation aufgenommen werden kann und zudem
davon auszugehen ist, daB infolge dieser Selektionsstrate
gie neben dem Proteinertrag auch der Kornertrag erhoht
wird, d. h. das Kornprotein wird verdUnnt. Tatsachlich
wiesen in unseren Untersuchungen Maissorten mit sehr
stark divergierender Vegetationsdauer keine Unterschiede
in der Kornproteinkonzentration auf (FEIL et al. 1992).
Cox et al. (1985) fanden in einem Weizensortiment sogar
signifikante negative Korrelationen zwischen Vegetations
dauer und Kornproteinkonzentration.

Bedeutung des Wurzelwachstums

fur die N-Aufnahmeleistung

Sicherlich wird ein schneller Aufbau eines tiefgreifenden 
und hinreichend dichten Wurzelsystems die Gefahr der 

Nitratauswaschung insbesondere zu Beginn der Vegetation 
reduzieren. Ansonsten ist die Bedeutung des Wurzel
wachsturns ftir die N-Aufnahrneleistung aber umstritten. 
Wahrend des Schossens ist der Boden bereits relativ gut 
durchwurzelt. Wenn Nitrat tiberwiegend via MassenfluB 
an die Wurzeln angeliefert wird, dtirften Sortenunterschie
de im Wurzelwachstum eher unbedeutend ftir die Ni
trataufnahrne sein. Verschiedene U ntersuchungen zeigen 
jedoch, daB ein betrachtlicher Tei! des aufgenomrnenen 
Nitrates durch Diffusion zu den Wurzeln gelangt (STRE
BEL & DUYNISVELD 1989, KAGE 1997). Zu beachten ist 
ferner, daB einfache Modelle die Bedeutung des Wurzel
wachstums for die Aufnahme von Nitrat unterschatzen, 
weil sowohl Wurzeln als auch Nitrat ungleichmaBig im 
Profil verteilt sind, der Kontakt zwischen Wurzeln und 
Boden nicht immer gegeben ist und nicht alle Wurzelseg
mente gleicherrnaBen zur N-Aufnahme befahigt sind 
(WIESLER & HORST 1994). Sornit ist ein Zusammenhang 
zwischen N-Aufnahmeleistung und Wurzellangendichte, 
wie von WIESLER & HORST (1994) in einem Maissorti
ment gefunden, durchaus plausibel. Eine hohe Wurzellan
gendichte dtirfte insbesondere dann gUnstig sein, wenn das 
in kolloidreichen Boden wenig mobile Ammonium in 
Kombination mit Nitrifikationsinhibitoren appliziert wird. 
Nach MENGEL et al. ( 1990) wird nichtaustauschbares 
Ammonium in den Zwischenschichten von Tonmineralen 
nur in der umittelbaren Umgebung von Wurzeln freige
setzt, so daB for die Nutzung dieser N-Quelle eine hohe 
Wurzellangendichte vorteilhaft zu sein scheint. Es gibt 
also durchaus einige Hinweise, wonach ein intensiveres 
Wurzelwachstum die Ausbeutung der N-Vorrate des Bo
dens verbessern konnte. Nicht unbeachtet bleiben sollen 
jedoch Befunde, wonach Wurzelmasse und Denitrifika
tionsaktivitaten in der Rhizosphare positiv korreliert sind 
(KLEMEDTSSON et al. 1987). 

Bei kleinkornigen Getreidearten wurde wahrend der 
ZUchtungsgeschichte in vielen Fallen nur der Ernteindex 
erhoht, wahrend die Biomasse unverandert blieb (FEIL 
1992). Vor diesem Hintergrund stellte KRAMER (1979) die 
Hypothese auf, daB die unbewuBte Selektion auf weniger 
Stroh Fortschritte im Proteinertrag erschwert, weil die 
Speicherkapazitat der P flanzen ftir N reduziert wird. KRA
MER (1979) fordert daher, hohere Kornertrage Uber hohere 
Biomassen zu realisieren. Dieser Argumentation konnte 
man folgen, wenn es eine allgemeine Obergrenze ftir die 
N-Konzentration im Stroh gabe. Wie aber zahlreiche Ver
suche zeigen, kann die N-Konzentration im Stroh durch
N-DUngung stark gesteigert werden (Zitate siehe oben).
Somit spricht nichts dagegen, daB auch biomassearme
Sorten groBe N-Mengen im SproB zu speichern vermogen.
Andererseits wurde bei Hafer gefunden, daB Selektion auf
Proteinertrag sowohl den Ernteindex als auch die vegetati
ve Biomasse erhoht (MCFERSON & FREY 1992). Die
scheinbaren WidersprUche losen sich auf, wenn davon
ausgegangen wird, daB biomassereiche Sorten nicht nur
mehr oberirdische sondern auch rnehr unterirdische Bio
masse bilden und dadurch befahigt sind, die N-Vorrate des
Bodens besser zu erschlieBen (oder/und mehr Exsudate in
den Wurzelraum abzugeben; siehe unten). Folglich konnte
sich die von KRAMER (1979) vorgeschlagene Selektions
strategie, obwohl falsch begrtindet, als er folgreich erwei
sen. Im Gegensatz zu den kleinkornigen Getreidearten
erzeugen ertragreiche Maissorten meist hohere Biomassen
als weniger ertragreiche Sorten. Moderne Maissorten
verftigen zudem Uber einen hoheren Ernteindex als ihre
Vorganger, die Steigerung der Biomasse 'scheint aber die
for den Ertragsfortschritt wichtigere Komponente gewesen
zu sein (TOLLENAAR 1989). Diese Besonderheit erklart
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vielleicht, weshalb in Maissortimenten haufig kein klarer 
Zusammenhang zwischen Ertrag und Proteinkonzentration 
zu erkennen ist und gelegentlich auch Hochertragssorten 
vergleichsweise hohe Proteinkonzentrationen aufweisen 
(BEAUCHAMP et al. 1976, FOLLMER et al. 1979, FEIL et al. 
1990 und 1993b, TSAI et al. l 992, PIXLEY & BJARNASON 
1993, RIZZI et al. 1995). In Ubereinstimmung damit verur
sachte zumindest bei kanadischen Maissorten der Ertrags
fortschritt keinen Abwartstrend in der Kornproteinkon
zentration (TOLLENAAR et al. 1994). 

Pflanzeninterne Engpasse Fur die N-Aufnahme 

Die N-Aufnahmerate wird nicht nur von der N-Kon
zentration im Boden und der Wurzelmorphologie be
stimmt, sondern auch von pflanzeninternen Faktoren. Bei 
geringen N-Konzentrationen ist die Ausnutzung der 
N-Yorrate des Bodens nur moglich, wenn der C

111
;
n
-Wert

(C
111

;" = externe N-Konzentration, bei der N-Efflux und
N-lnflux gleich groB sind) niedrig ist. Insbesondere un
mittelbar nach Dlinger-Applikationen und in Perioden 
hoher N-Mineralisierung wlirde eine hohe maximale Net
to-Influxrate (I111ax) von Nitrat dazu beitragen, den Umfang 
der Yerluste an pflanzenverfligbarem N aus dem Boden zu 
reduzieren. Flir die Aufnahme von Nitrat wird Energie 
benotigt, die in Form von Kohlenhydraten angeliefert 
werden muB. Bisher wurde jedoch noch nicht gezeigt, daB 
unter Feldbedingungen die N-Aufnahme durch eine unzu
reichende Translokation von Kohlenhydraten vom SproB 
in die Wurzeln limitiert werden kann (ENGELS & 
MARSCHNER 1995). Offenbar gibt es Rlickkopplungsme
chanismen, welche die Aufnahme von Nitrat regulieren. 
Die positive Korrelation zwischen Nitratefflux und Nitrat
konzentration in den Wurzeln (DEANE-DRUMMOND & 
GLASS 1983, TEYKER et al. 1988) konnte dahingehend 
interpretiert werden, daB ein schneller Abtransport des 
absorbierten Nitrates bzw. anderer Signalstoffe in den 
SproB den Efflux von Nitrat zu senken vermag. Nach BEN 
ZION! et al. ( 1971) wird die Nitrat-Aufnahme der Pflanzen 
durch den Umfang der Nitratassimilation im SproB regu
liert, wobei bei der Nitratreduktion synthetisiertes Malat 
zu den Wurzeln transportiert und dort decarboxiliert wird; 
die Carboxylgruppen werden gegen Nitrat ausgetauscht. In 
einem VOil COOPER & CLARKSON (I 989) vorgeschlagenen 
Modell wird die N-Aufnahme der Wurzeln durch die 
Menge des Amino-N im Transport-Pool der Gesamtpflan
ze gesteuert. Moglicherweise sind beide Mechanismen an 
der Regulation der Nitrataufnahme beteiligt, wobei der 
erste Mechanismus hauptsachlich vor der Kornflillung 
agiert, wahrend der zweite Mechanismus vornehmlich 
wahrend der Kornfiillung wirksam wird, wenn aufgrund 
der intensiven Proteolyse in den Blattern das Phloem mit 
Aminosauren angereichert ist (IMSANDE & TOURAlNE 
1994). Die Existenz von Rlickkopplungsmechanismen laBt 
vermuten, daB eine schnelle Umsetzung von Nitrat in Pro
tein bzw. eine forcierte Einlagerung von Protein in die 
Korner generell beschleunigend auf die N-Aufnahme 
wirkt. Obwohl zahlreiche Prozesse an der Nitratassimila
tion beteiligt sind, wird zumeist die Aktivitat der Nitratre
duktase als begrenzender Faktor flir die Nitratassimilation 
angesehen (HAGEMAN 1979, BEEVERS & HAGEMAN 1980, 
CAMPBELL & SMARELLI 1986). In der Tat wurden bei 
verschiedenen Getreidearten positive Beziehungen zwi
schen sortenspezifischer N-Akkumulation im SproB und 
Nitratreduktaseaktivitat gefunden (CROY & HAGEMAN 
1970, DECKARD et al. 1973 und 1977, DALLING & LOYN 
1977, DECKARD & BUSCH J 978, FEIL et al. 1993 a). Die 
Effizienz der Nitratassimilation kann allerdings auch durch 
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die mangelnde Verfligbarkeit von NAD(P)H bzw. Kohlen
hydraten am Ort der Nitratreduktion und die raumliche 
Trennung von Nitratspeicherung und Nitratreduktion be
eintrachtigt werden (ENGELS & MARSCHNER 1995, 
MARSCHNER 1995). 

Die Abwesenheit von N
111 ;n im Boden gegen Ende des 

Yegetationszyklus beweist also nicht, daB eine zUchte
rische Verbesserung der N-Akkumulation im SproB un
rnoglich ist. Vielmehr konnte die Ausnutzung von DUn
ger-N und bodenbUrtigern N erhoht werden, indem die 
N-Yorrate des Bodens durch optirniertes Wurzelwachstum
schneller erschlossen und die physiologischen Engpasse
fi.ir die N-Aufnahme beseitigt werden. Ersteres dlirfte bei
geringer bis mittlerer N-Verfligbarkeit besonders wichtig
sein, wahrend letzteres insbesondere bei hohem N-Ange
bot vorteilhaft ware.

N-Verluste der Pflanzen

Die in zahlreichen Untersuchungen gefundenen Sortenun
terschiede in der Menge an SproB-N konnen aber auch 
noch andere als die oben erwahnten Ursachen haben. So
wohl unter- wie auch oberirdische Organe von Getreide
pflanzen verlieren bereits aufgenommenen N (DAIGGER 
et al. 1976, MORGAN & PARTON 1989, WEILAND & TA 
1992, FRANCIS et al. 1993, JANZEN & BRUINSMA 1993, 
Vos et al. 1993, MATTSON & SCHJOERRING 1996), wobei 
die Verluste mit zunehmender N-DUngung steigen (DAIG
GER et al. 1976, FRANCIS et al. 1993). Die Entfernung VOil 

Kornern aus Maiskolben, also die Reduktion der Sink
Kapazitat fi.ir N, flihrte zu einer erhohten Ausscheidung 
von N in die Rhizosphare (ZINK & MICHAEL 1985). Dem
nach konnte die Zlichtung auf Kornertrag N-Yerluste 
durch Exsudation verringern. N-Yerluste vom SproB kon
nen auf Emission von diversen Gasen (Ammoniak, Amine, 
N2, NO, N02, HCN), Blattfall und Auswaschung von 
N-haltigen Yerbindungen durch Regen zurUckgeflih1t
werden (WETSELAAR & FARQUHAR 1980). Der Umfang
der Ammoniakverluste wird sehr unterschiedlich beurteilt;
in der Literatur wurden Werte von fast O bis 81 kg· N · ha- 1 

genannt (MANNHEIM et al. 1997). Schweizer Untersu
chungen ergaben Hinweise auf Ammoniakemissionen aus
Weizenbestanden von bis zu 20 kg · N · ha- 1 (NEFTEL et al.
1997), wahrend MANNHEIM et al. (1997) sehr geringe
Ammoniakverluste beobachteten. Pflanzen geben nicht nur
Ammoniak an die Atmosphare ab, sondern stellen auch
einen potentiellen Sink flir atmospharisches Ammoniak
dar. Folglich kann ein Tei] des verlorenen Ammoniaks
wieder vom Bestand aufgenommen werden (SHARPE &
HARPER 1997). Ammoniak entsteht bei verschiedenen
Prozessen (MANNHEIM et al. 1997), u. a. bei der Photore
spiration. Yerstarkte Ammoniakemissionen konnen provo
ziert werden, indem Enzyme, die an der Reassimilation des
durch Photorespiration freigeselzlen Ammoniaks beteiligt
sind, gehemmt werden (FOSTER & STUTTE 1986). Man
kann also vermuten, daB eine effizientere Reassimilation
von Ammoniak der Schllissel zu geringeren N-Verlusten
durch AmmoniakverflUchtigung ist. Sorten konnen sich
offenbar in der Hohe der Ammoniakemission (STUITE &
DA SILVA 1981, HUSTED et al. 1996) bzw. der N-Verluste
allgemein (CHEVALIER & SCHRADER 1977) unterscheiden.
Somit scheint die zlichterische Verbesserung des Pro
teinertrages durch reduzierte Verluste von bereits assimi
liertem N nicht ausgeschlossen. Die Existenz von N-Ver
lusten zeigt, daB der N-Ernteindex kein zuverlassiger Indi
kator fi.ir die N-Translokationseffizienz von Sorten ist,
denn Sortenunterschjede im N-Ernteindex konnen auch
durch unterschiedliche N-Yerluste zustande kommen.
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Ferner ist diesen Ausflihrungen zu entnehmen, daB die 
Ausnutzung von Di.inger-N unter Umstanden massiv unter
schatzt wird. 

Weitere potentiel/e N-Ouellen 

Pflanzenwurzeln vermogen die Zersetzung von organi
scher Substanz und damit die Mineralisation von N zu 
stimulieren (CLARHOLM 1989, ROBINSON et al. 1989, 
BOTTNER et al. 1991, CORTEZ & CHERQUI 1991, GRLF
FLTHS & ROBINSON 1992) oder auch zu verringern (DOR
MAAR 1990). Mit Getreidewurzeln assoziierte N,-bindende 
Bakterien konnen einen, wenn auch unter den Bedingun
gen des klihl-gemaBigten Klimas kleinen positiven Beitrag 
zur N-Bilanz eines Standortes liefern, wobei die Effizienz 
der NrFixierung mit zunehmender Verfligbarkeit von 
mineralischem N sinkt (IDRIS et al. 1981). Da sowohl die 
Stimulation der N-Mineralisation wie auch die Aktivitat 
von NrFixierern in der Rhizosphare von der Quantitat und 
Qualitat der von den Wurzeln freigesetzten C-Substrate 
abhangig sind, ist es durchaus moglich, daB die bei aktu
ellen Sorten beobachtete Variation in der N-Akkumulation 
im SproB zumindest teilweise auf sortenspezifische Rhi
zosphareneigenschaften zurlickgeht. Somit spricht nichts 
dagegen, daB die Nutzung der oben genannten N-Quellen 
durch Zlichtung verbessert werden kann (JAGNOW 1990). 
Allerdings wird die theoretisch mogliche zusatzliche 
N-Aufnahme infolge intensiverer Exsudation von nieder
molekularen C-Verbindungen als eher gering angesehen
(GRIFFITHS & ROBINSON 1992); ferner kann die Freiset
zung von C in die Rhizosphare Denitrifikationsaktivitaten
fordern (KLEMEDTSSON et al. 1987). Zudem scheinen hohe
NrFixierungsleistungen von assoziierten diazotrophen
Bakterien an C4-Pflanzen und tropische/subtropische Um
weltbedingungen gebunden zu sein (MARSCHNER 1995).

Konsequenzen und Bewertung 
der bisherigen Forschungsergebnisse 

Aus physiologischer Sicht ist die Selektion auf hohere 
Proteinertrage selbst dann nicht aussichtslos, wenn gegen 
Ende der Kornflillung kein mineralischer N mehr im Bo
den nachweisbar ist. Der for die zusatzliche Proteinbildung 
erforderliche N kann aus mehreren N-Pools stammen, 
deren Ausbeutung zum Teil unterschiedliche Strategien 
erfordern. Der Umfang der jeweiligen N-Pools und die den 
Proteinertrag limitierenden Faktoren sind standort- und 
bewirtschaftungsspezifisch. Es ist daher nicht auszuschlie
Ben, daB in einer bestimmten Region entwickelte Hoch
proteinsorten (JOHNSON & MATTERN 1987) anderswo 
keine Besonderheiten aufweisen (CORPUZ et al. 1983, 
BLACKMAN & PAYNE 1987, BERTHOLDSSON & STOY 
1995) oder daB Sortenunterschiede in der N-Aufnahme nur 
bei hoher N-Verfi.igbarkeit und geringer Bodenfeuchtigkeit 
auftreten (BRAUN & FISCHBECK 1975). 

Um die Proteinkonzentration auf einem akzeptablen Ni
veau zu stabilisieren, mlissen die genetischen Zuwachse im 
Kornertrag und Proteinertrag in etwa gleich groB sein. 
Wenn wir von einem heutigen Ertragsniveau von Weizen 
von 8 t · ha-' und einer Ziel-Proteinkonzentration von 12% 
ausgehen, wlirde ein durch Zi.ichtung realisierter Mehrer
trag von 25% einen Zuwachs im Protein-N-Ertrag von 
etwa 40 kg · ha-' erfordern. Unter durchschnittlichen Bedin
gungen kann der Mehrbedarf an N zumindest rechnerisch 
schon Uber eine bessere Verwertung von Dlinger-N ge
deckt werden, denn bei Dlingung von 160 bis 200 kg N · 
ha- 1 und einer scheinbaren Dlinger-N-Ausnutzung von 
50 bis 75% werden je nach Szenario etwa 40 bis I 00 kg 

Dlinger-N · ha-' nicht von den Pflanzen aufgenommen. Im 
Falle eines genetischen Ertragsfortschritts von 50% mUBte 
der Protein-N-Ertrag sogar um ea. 80 kg · ha-' steigen, 
wenn die Proteinkonzentration konstant bleiben soil. 
Selbst bei optimaler Ausnutzung aller oben erwahnten 
N-Pools dlirfte es schwierig oder sogar unmoglich sein, so
groBe N-Mengen for die zusatzliche Proteinbildung bereit
zustellen, ohne die N-Dlingung zu erhohen, zurnal eine
vollstandige Verwertung von Dlinger-N wegen der inten
siven KonkmTenz zwischen Kulturpflanze und Bodenmi
kroorganismen um N wohl kaum zu erreichen ist. Ferner
ist zu bedenken, daB die Ausnutzung von Di.inger-N unab
hangig von der Berechnungsrnethode ( 15 N- bzw. Diffe
renzrnethode) unterschatzt wird, wenn die N-Verluste der
Pflanzen wahrcnd dcr Vegetation und die in den Wurzeln
gespeicherten N-Mengen nicht beri.icksichtigt werden.

In der Diskussion um die Moglichkeiten der ZUchtung 
auf Protein sollte nicht Ubersehen werden, daB aus der 
angestrebten vollstandigen Ausnutzung von Di.inger-N bei 
gleichzeitiger rnaxirnaler Verwertung von bodenblirtigem 
rnineralischen N mit einiger Wahrscheinlichkeit negative 
N-Bilanzen resultieren. Negative N-Bilanzen konnen
schon mittelfristig die N-Mineralisierungskapazitat des
Standortes beeintrachtigen und zu deutlichen Ertragsde
pressionen flihren (KNITTEL & ZERULLA 1987).

Angesichts dieser Probleme liegt es nahe, die Selektion 
auf Protein aufzugeben und die vorn Markt geforderte 
Proteinkonzentration durch entsprechende N-Dlingung zu 
realisieren. Obwohl die Aufgabenteilung zwischen Zlichter 
und Getreideproduzent hochstwahrscheinlich den Zucht
fortschritt irn Kornertrag beschleunigt, wird der falsche 
Weg beschritten: Zwar !asst sich die Komproteinkonzen
tration durch N-Dlingung auf das gewlinschte Niveau 
anheben, jedoch verschlechtert sich die Verwertung von 
DUnger-N mit zunehmender N-Dlingung (PANSE et al. 
1994, SIELING & HANUS 1997). Somit steigt beim Anbau 
von immer ertragreicheren Sorten mit unveranderter 
N-Okonomie die Gefahr von urnweltrelevanten N-Ver
lusten. Wenn hohe Kornproteinkonzentrationen angestrebt
werden und Urnweltbelastungen durch N-Di.ingung ver
mieden werden sollen, mi.issen Hochertragssorten entwik
kelt werden, die den heutigen Sorten hinsichtlich der
Konvertierung von DUnger-N in Kornprotein deutlich
Uberlegen sind.

Anders ist die Situation zu beurteilen, wenn Getreide in 
erster Linie als Lieferant von Kohlenhydraten betrachtet 
wird und niedrige Proteinkonzentrationen akzeptiert wer
den. Die infolge des genetischen Ertragsfortschritts bei 
unveranderter N-DUngung zwangslaufig sinkende ernah
rungsphysiologische Qualitat von Getreide mUBte dann 
durch andere Proteinquellen, insbesondere Leguminosen, 
ausgeglichen werden (CLARK 1978). Beim Brotweizen 
rni.iBte die Kleberqualitat weiter verbessert werden, um die 
Backqualitat trotz sinkender Proteinkonzentration auf 
einern akzeptablen Niveau zu halten oder sogar zu verbes
sern. Natlirlich sollte die gelegentlich vorzufindene er
tragsunabhangige Variation in der Proteinkonzentration 
(FEIL et al. 1990 und 1993b, FOSSATI et al. 1993, 
SCHULTHESS et al. 1997) genutzt werden, um gute Kor
nertrage mit einer moglichst hohen Proteinkonzentration 
zu kombinieren. 
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